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1. В ведение

Современные производственные процессы, в том 
числе и процессы обогащения углей, предусматрива-
ют сгущение и обезвоживание образующихся шламов. 
При этом главной целью является разделение жидкой 
и твердой фаз при максимально возможной чистоте 
жидкой фазы, которая чаще всего используется по-
вторно, а также наиболее низкой влажности сухого 
вещества твердой фазы.

Для достижения этой цели при сгущении шламов 
и илов в отстойных сооружениях, а также при обе-
звоживании шлама фильтрованием или центрифуги-
рованием применяются неионогенные и ионогенные 
флокулянты  [1–6].

Разрушение уже образованных флокул при транс-
портировке шлама от сгущающего оборудования к обе-
звоживающему в современных водно-шламовых схе-
мах приводит к необходимости повторной флокуляции 
шламов перед каждым аппаратом. Одним из важных 
аспектов улучшения экономических показателей про-
цесса очистки суспензий является снижение расхода 
дорогостоящего флокулянта, который используется для 
интенсификации процесса осветления воды. Поэтому 
перспективной задачей является установление оптималь-
ных условий работы обезвоживающего оборудования, 
позволяющего получить достаточно высокую степень 
очистки без необходимости повторной флокуляции по-
сле транспортировки.

Для обезвоживания полидисперсных суспензий на 
углеобогатительных фабриках используются дисковые 
вакуум-фильтры, камерные и ленточные фильтр-прессы, 
осудительные центрифуги и другое оборудование. Диа-
пазон значений эффективности улавливания твердой 
фазы для центрифуг гораздо шире, чем для фильтров. 
Это обусловлено возможностью более широкого регу-
лирования параметров процесса: фактора разделения, 
глубины слоя суспензии в роторе, относительной ско-
рости вращения шнека  [7].

В то же время до сих пор существует множество 
нерешенных вопросов разделения тонкодисперсных су-
спензий и последующего снижения влажности шлама  

в процессе обезвоживания. Важная роль сегодня от-
водится созданию принципиально нового типа обезво-
живающего оборудования, значительно превосходящего 
по технико-экономическим показателям существующее, 
например, описанные в [8]. Успешное решение этой за-
дачи позволит повысить технологическую эффективность 
обезвоживания шлама и вместе с тем улучшить техни-
ко-экономические показатели всего процесса удаления 
влаги из шлама и последующей переработки твердой 
фазы отходов.

Таким образом, усовершенствование конструкции 
обезвоживающего оборудования, обеспечивающего ми-
нимальную деструкцию флоккул, является актуальной 
научно-практической задачей.

2. �О бъект исследования  
и его технологический аудит

Объектом данного исследования является процесс очист-
ки сточных вод от взвешенных веществ центробежно-фло-
куляционным способом разделения суспензий. При работе 
модуля очистки шламов БФЯИ 3400.00.00.000 (НТЦ «Эко
маш», Украина) очистка от взвешенных веществ, произ-
водится методом отстаивания в тонкослойном отстойнике 
с последующим обезвоживанием сгущенного продукта в 
центрифуге [9]. Интенсификация процессов осаждения 
взвешенных веществ в отстойнике происходит за счет 
применения флокулянтов и предварительной подготовки 
шламовых вод по концентрации веществ.

Сгущенный продукт тонкослойного отстойника обе-
звоживается в осадительной центрифуге типа ОГШ–300 
(Украина). Наладке технологии модуля предшествуют 
лабораторные исследования шламовых вод, по резуль-
татам которых настраивается режим работы аппаратов. 
Принципиальная схема цепи аппаратов модуля очистки 
представлена на рис.  1.

Работа модуля очистки шламовых вод осуществля-
ется следующим образом: 

–	 шламовые воды с изменяющимся содержанием 
взвешенных веществ поступают в первую секцию 
приёмно-дозировочной ёмкости, в которой она ус-
редняется;
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–	 агрегатообразование взвешенных веществ в процес-
се мостиковой флокуляции производится во флокуля-
торе, куда подготовленные шламовые воды подаются 
с определенной производительностью  (~50  м3/час);
–	 флокулянт подается в приемно-дозировочную ем-
кость и флокулятор, для этого используется станция 
приготовления и дозирования флокулянта;
–	 далее шламовые воды самотёком попадают в тонко
слойный отстойник, в котором они разделяются на 
сгущенный и осветлённый продукты;
–	 осветлённый продукт используется в производстве;
–	 сгущенный продукт отстойника обезвоживается 
в осадительной центрифуге; кек центрифуги ис-
пользуется в дальнейшем для агломерации; фугат 
центрифуги направляется в приемно-дозировочную 
емкость, либо в предосветленную воду.

Одним из наиболее проблемных мест в данном про-
цессе является необходимость дофлокуляции шлама 
непосредственно перед центрифугой. Это связано с тем, 
что происходит разрушение сфлокулированных структур 
и мелкодисперсная фаза не полностью оседает в центри-
фуге, выносится из нее и загрязняет фугат. Причиной 
этого является механические воздействия на флокулы 
при транспортировании сгущенного шлама и его обез
воживания в центрифуге. Дополнительная флокуляция 
перед центрифугой приводит к увеличению расхода 
дорогостоящих флокулянтов. С другой стороны, пере-
флокуляция шлама приводит к увеличению его вязкости, 
что затрудняет работу центрифуги.

Отсутствие экспериментальных данных разрушения 
флокул полидисперсных шламовых суспензий, позволяю
щих описать модель процесса и выбрать направление 
усовершенствования технологической схемы и аппарата 
обезвоживания, определяет актуальность данного иссле-
дования. Для выявления особенностей данного процесса 
с точки зрения минимизации деструкции флокул в цент
рифуге проводился технологический аудит, имеющий 
целью определение способов снижения механического 
воздействия на флокулы, уменьшения возникающих 
сдвиговых напряжений и соответственно повышение эф-
фективности очистки шлама. Исследование проводилось 
на базе НТЦ  «Экомаш» (Украина) с использованием 
реального шлама одной из углеобогатительных фабрик 
и оборудования модуля очистки шламовых вод (рис. 1).

3. Ц ель и задачи исследования

Цель исследования – совершенствование технологиче-
ской схемы очистки и обезвоживания полидисперсных 
шламов на основе оптимизации процесса обезвоживания 
шлама в центрифуге путем снижения механического 

воздействия на флокулы, приводящего к их разрушению. 
Это позволило бы повысить качество очистки шлама 
от мелкодисперсных частиц и отказаться от стадии до-
флокуляции перед центрифугой, а, следовательно, и со-
кратить расход дорогостоящего флокулянта.

Для достижения поставленной цели необходимо:
1.	 Предложить способы модернизации конструкции 

центрифуги, при которой повышается эффективность 
очистки шлама вследствие снижения механического воз-
действия на флокулы.

2.	 Сравнить эффективность работы стандартной и мо-
дернизированной центрифуг.

4. �И сследование существующих решений 
проблемы

Сегодня еще недостаточно изучены изменения 
флокул после механического воздействия, их проч-
ностные характеристики и механизм сохранения 
прочности. Согласно теоретическим представлениям,  
механизм разрушения флокул обусловлен гидро
динамическими факторами, действие которых вызыва-
ет деформацию, а затем и разрушение сформировав-
шихся флокул [10]. Процесс разрушения начинается, 
когда напряжения, действующие на флоккулу, до-
стигают предела ее прочности. Деструкция флокул 
происходит в результате разрыва полимерных мости-
ков при напряжении сдвига [11]. Исследовано, что 
прочность агрегатов возрастает с увеличением дозы 
флокулянта [12]. Поэтому на практике применяют 
флокулянты в избытке, используя дофлокуляцию.

Из литературных источников известно, что суспен-
зии без применения флокулянтов по характеру течения 
близки к ньютоновским жидкостям [13], а при подаче 
флокулянта суспензия приобретает псевдопластичные 
свойства [14, 15]. Общие рекомендации по уменьшению 
разрушения флокул сводятся к снижению деформа-
ции сдвига [16]. Так, например, для предотвращения 
процессов разрушения флокул авторы [17] предлагают 
уменьшать частоту вращения ротора центрифуги с уче-
том ослабления действия центробежных сил. Но для 
применения центрифуг необходимо иметь гибкую схему 
управления скоростями ротора и шнека для задания 
таких режимов работы агрегата, при которых стано-
вится возможным снизить фактор разделения центри-
фуги в 2–4 раза, чтобы и бежать разрушения флокул 
в слишком напряженном силовом поле. В современном 
обезвоживающем оборудовании невозможно избавиться 
от механических воздействий, поэтому в центрифугах 
происходят процессы образования и разрушения флокул 
при движении внутрироторных потоков. В то же время 
эффективное разделение происходит только при со-
хранении размера флокул, обеспечивающего осаждение 
в центрифуге. Кроме режимов движения самого потока, 
существенное влияние оказывают процессы истечения 
шлама из трубы питания, разбрызгивания в барабане 
шнека и столкновение с движущимся потоком на поверх-
ности ванны ротора. Эти процессы настолько сложны, 
что количественно их оценить достаточно сложно, по-
этому они требуют экспериментальной проверки.

Результаты исследований, описанные в [18], пока-
зали, что остаточная скорость оседания флокул после 
механического воздействия, которая характеризует раз-
мер и структуру агрегатов, изменяется в зависимости 

Рис. 1. Принципиальная схема цепи аппаратов модуля очистки шламов
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от условий флокуляции. Было показано, что скорость 
осаждения флокул при одинаковом расходе флокулян-
та возрастает при концентрации твердой фазы ниже 
30  г/дм3 с максимальной скоростью при 10  г/л. Также 
отмечено, что с ростом содержания твердой фракции 
крупностью более 40 мкм повышается прочтность фло-
кул к механическим воздействиям. Также 
в [18] было установлено, что критерием 
эффективности процесса образования проч-
ных агрегатов может служить остаточная 
скорость оседания флокул после механи-
ческого воздействия. Результаты промыш-
ленных испытаний по центрофугированию 
шламов показали, что достаточно высокая 
эффективность удаления твердой фазы до-
стигается при значениях остаточной ско-
рости осаждения флокул равной 2  мм/с. 
При уменьшении остаточной скорости ниже 
2 мм/с падает существенно эффективность 
обезвоживания шлама, а при увеличении 
эффективность возрастает незначительно.

На основании этих исследований воз-
можно управлять процессом и формировать 
достаточно прочные флокулы с минималь-
ным расходом флокулянта при корректи- 
ровке шлама по концентрации (путем раз
бавления) и гранулометрическому соста
ву (путем внесения дополнительной фракции 
твердой фазы соответсвующей крупности). Но в реальных 
условиях не всегда имеется возможность корректировки 
шлама из-за отсутствия источника грубодисперсной твер-
дой фракции или дополнительной жидкой фазы. Поэтому, 
вторым путем улучшения схемы работы модуля очистки 
шламов (рис. 1) может быть изменение конструкционных 
особенностей центрифуги для снижения механического 
воздействия на флокулы. Этому вопросу и посвящены 
дальнейшие исследования.

5.  Методы исследований

Исследование механического воздействия на фло-
кулы проводили по упрощенной схеме работы модуля 
очистки, представленной на рис.  2. На схеме указаны 
размеры участков трубопровода питания центрифуги, на 
которых имеются различные условия течения пульпы.

Флокуляцию проводили на шламе одного из про-
изводств при различном содержании твердого вещества 
в  пробе 60–150  г/л. Предварительно в лабораторной 
химической посуде подобрали флокулянт и его концен-
трацию таким образом, чтобы остаточная 
скорость осаждения флокул по методике, 
описанной в  [18] составила 2  мм/с. При 
меньших значениях остаточной скорости 
существенно падает эффективность очистки 
и наблюдается загрязнения фугата мелкоди-
сперсной фазой шлама. Это свидетельствует 
о том, что флокулы меньшей гидравличе-
ской крупности не успевают осесть в цент
рифуге, разрушаются и высвобождают мел-
кую фракцию, частично уносимую фугатом.

Через 15 секунд после дозирования флокулянта по-
лученные флокулы начали оседать в мешалке, через 
30 секунд после дозирования флокулянта было открыто 
питание из промышленной мешалки в центрифугу. Перед 

центрифугой (рис.  1) был установлен пробоотборник, 
позволяющий отбирать пробы шлама и исследовать 
остаточную скорость перед центрифугой путем осажде-
ния флокул в мерном цилиндре. В процессе промыш-
ленного эксперимента состояние фугата центрифуги 
контролировалось постоянно. 

Эффективность очистки шлама по твердой фазе оп
ределяли по формуле, %:

E
C C

C
=

⋅ −100 1 2

1

( )
, 	 (1)

где С1, С2 – содержание твердой фазы во входящем 
шламе и фугате центрифуги соответственно, кг/м3.

Исследование механического воздействия на фло-
кулы проводили на центрифуге ОГШ-461 (Украина), 
а также на центрифуге ОГШ-311 (Украина), которую 
в ходе эксперимента модернизировали путем измене-
ния конструкционных особенностей. Во-первых, была 
изменена конструкция трубы питания (рис.  3). Такое 
решение позволяет пульпе стекать по касательной к по-
верхности барабана в направлении его движения. В те-
чение экспериментов при различной частоте вращения 
ротора в трубе питания было открыто первое сечение 
жиклеров (рис.  3). 

Первое сечение жиклеров трубы имеет три патрубка 
∅ 12 мм (длина l ≈ 15  мм). 

Во-вторых, барабан шнека модернизированной цент
рифуги ОГШ-311 был оборудован разгонной втулкой  
с направляющими трубками (рис. 4), обеспечивающими 
подачу пульпы вначале в канавки разгонной втулки,  
а затем на поверхность ванны ротора.

Рис. 2. Схема цепи аппаратов промышленного эксперимента

Рис. 3. Эскиз трубы питания центрифуги
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Рис. 4. Движение пульпы из жиклеров трубы питания в канавку 
разгонного барабана шнека и далее по направляющей трубке

Такое решение должно препятствовать разбрыз-
гиванию суспензии и направлять сфлокулированную 
пульпу сразу на поверхность глубины ванны ротора, 
тем самым уменьшая сдвиговые напряжения и раз-
рушение флокул.

6. Р езультаты исследования

В результате экспериментальных исследований с при-
менением центрифугальной установки ОГШ-461 (без 
усовершенствований) и ОГШ-311 (с разгонной втулкой) 
при различной частоте вращения ротора было выявле-
но, что указанные выше конструкционные изменения 
влияют на эффективность работы центрифуг (табл. 1).

Анализ данных табл.  1 показывает, что затраты тока 
электропривода ротора в центрифуге ОГШ-311 усовершен-
ствованной конструкции существенно ниже, чем в  цент
рифуге ОГШ-461 при том же факторе разделения  (на-
пример, при Fr ≈ 1000 и Fr ≈ 1500). Это свидетельствует  
о снижении затрачиваемой полезной работы в центри-
фуге ОГШ-311 на преодоление гидравлического сопро-
тивления. В результате этого снижается и механическое 
воздействие на сфлокулированные агрегаты. Последнее 
предположение подтверждает сравнительный анализ эф-
фективности очистки шлама, который в центрифугальной 
установке усовершенствованной конструкции достигает 
98–99 % по твердой фазе.

Таблица 1

Сравнительная характеристика испытаний центрифугальных установок

Наименование параметра

Центрифугальная 
установка  

ОГШ-461 (без 
изменения кон-

струкции) 

Центрифугальная 
установка  

ОГШ-311 (с раз-
гонной втулкой)

Частоте оборотов ротора, об/мин 1600 1900 2400 2500 3000 3500 

Фактор разделения (Fr ) 654 923 1470 1080 1550 2110

Величина тока холостого хода 
элетропривода ротора, А

29,7 32,5 34 10,4 11,5 12,6

Затраты тока электропривода 
ротора на 1 м3 воды, А/м3 1,3 1,34 1,6 0,5 0,7 1,2

Затраты тока электропривода 
ротора на 1 м3 пульпы (при 
концентрации твердой фазы 
100–150  г/л) без обработки 
флокулянтом, А/м3

1,38 1,42 1,83 1,1 1,4 1,8

Эффективность задержания 
твёрдого пульпы без обработки 
флокулянтом, %

60 58 86 80 90 85

Затраты тока электропривода 
ротора на 1 м3 пульпы  (при 
концентрации твердой фазы 
70–100 г/л) обработанной фло-
кулянтом, А/м3 

1,3 1,4 1,5 0,98 1,39 2,5

Эффективность задержания 
твёрдой фазы пульпы, обра-
ботанной флокулянтом при 
остаточной скорости оседания 
агрегатов 2 мм/сек, %

26 47 91,6 99 98 80

В то же время следует заметить, что эффективность 
центрифуги без изменения конструкции трубы питания  
и разгонной втулки (даже при остаточной скорости осаж-
дения флокул 2 мм/с) не сильно отличается от ее эф-
фективности без флокулянта. Это свидетельствует о том, 
что образованные флокулы практически полностью раз-
рушаются в центрифуге стандартной конструкции за счет 
механического воздействия, превышающего их прочность.

На втором этапе исследований были проанализированы 
режимные параметры движения жидкости в центрифуге 
модернизированной конструкции ОГШ-311. Для расчета 
прироста скорости при встрече струй из жиклеров трубы 
питания и слоев пульпы, находящихся на внутренней 
поверхности барабана шнека используем тангенциаль-
ную скорость на внутренней поверхности барабана шнека 
и  проекцию скорости истечения из жиклера, а именно:

V V Vист бар⋅ ° − =sin 36 τ ∆   м/с.	 (2)

Для исключения повреждения флокул необходимо 
минимизировать ∆V .

Из жиклеров трубы питания пульпа напорной струей 
попадает в канавку разгонного барабана шнека (рис. 4), 
которая заполнена частично пульпой. Угол встречи струи 
определен из графического анализа фактической кон-
струкции, который составляет ≈ 54°.

Скорость истечения пульпы из жиклера трубы пи-
тания при различных напорах определяется формулой:

V g Hп = ⋅ ⋅ϕ 2 , 	 (3)

где j – коэффициент скорости = 0,815.
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Значение скоростей истечения из жиклера трубы 
питания, определенные при напорах 0,51, 1,27 и 2,94  м 
составят соответственно 2,58, 4,1 и 6,2  м/с.

Окружные скорости на среднем радиусе канавки 
в разгонном барабане шнека при различных оборотах 
ротора (1500–3000  об/мин.) приведены в табл.  2.

V Rокр ср= ⋅ω , 	 (4)

где ω – угловая скорость барабана шнека, рад/с; ω
π

=
⋅n

30
, 

где n – частота вращения шнека, об/мин; Rcp = 38 мм = 
= 0,038 м, sin 36° = 0,588.

Таблица 2

Значение скорости на среднем радиусе канавки  
в разгонном барабане шнека

ω , 
рад/с

n,  
об/мин

Vокр = ω ⋅ Rcp , 
м/с

|Vn ⋅ sin36° – Vокр|, м/с

Fr
n

=
⋅0 31

1800

2,При расходе Qп ,  
м3/час

3 5 7,3

150 1500 5,7 4,2 3,3 2,1 388

200 2000 7,6 6,1 5,2 4,0 689

250 2500 9,5 8,0 7,1 5,9 1076

300 3000 11,4 9,9 9,0 7,8 1550

В ходе экспериментальных исследований центри-
фугирования сфлокулированного шлама минимальные 
значения содержания твердого вещества в фугате были 
получены при напорах 0,51 м и 1,27 м, то есть при-
ращение скорости движения пульпы в месте контакта 
струи с поверхностью пульпы в разгонном барабане 
шнека до 8 м/с (табл. 2, выделено жирным).

Характер распределения расходов и характер тече-
ния пульпы при встрече струи с поверхностью пульпы 
в  разгонном барабане показан на рис.  5. 

Рис. 5. Качественная схема встречи струй пульпы из жиклеров трубы 
питания с пульпой в канавке разгонного барабана шнека

Согласно рис.  5, при встрече струй пульпы из жи-
клеров трубы питания с пульпой в канавке разгонно-
го барабана шнека под углом, меньшая часть потока 
пульпы Q1 испытывает сдвиговый градиент скорости 
порядка 11–12 м/с.

В отсутствие таких закручивающих поток каналов, 
в центрифугах стандартной конструкции поток пульпы 
из жиклеров встречается с поверхностью барабана шне-
ка практически под прямым углом. В результате этого 
большая часть потока подвергается повышенному меха-
ническому воздействию. Поэтому, желательно в  пульпе, 
обработанной флокулянтом, иметь переизбыток фло-
кулянта для восстановления поврежденных флокул. 

Таким образом, возможно конструкторско-техноло-
гическое обеспечение прочности флокул пульпы (сни-
жение гидромеханического воздействия на сфлокули-
рованные агрегаты) в процессе обезвоживания в поле 
центробежных сил.

7. �S WOT-анализ результатов  
исследований

Strengths. В результате проведенного эксперимента 
было установлено, что возможным путем снижения 
гидромеханического воздействия на флокулы может 
быть конструкторско-технологическое изменение усло-
вий течения сфлокулированной пульпы от сгустителя, 
а также условий подачи суспензии в центрифугу. Мо-
дернизация конструкции центрифуги позволяет снизить 
механическое воздействие на образованные флокулы 
и сохранить их размер, что повышает эффективность 
очистки суспензии до 99  %. Кроме того, снижение за-
трат тока электропривода ротора на очистку шлама 
приводит к существенной экономии электроэнергии 
при работе центрифуги.

Weaknesses. Для определения возможности оптими-
зации оборудования необходимо проводить соответ-
ствующие физико-химические исследования свойства 
шламов и качества их очистки. Такие показатели как 
концентрация и гранулометрический состав, влияют на 
вязкость суспензии, а, следовательно, и на гидромеха-
нические процессы внутри центрифуги. Оптимизации 
лишь процесса флокуляции или только конструкции 
центрифуги не решают проблему снижения расхода 
флокулянта на стадии дофлокуляции шлама.

Opportunities. Следующим этапом исследований ста-
нет разработка усовершенствованной схемы очистки 
шламов с учетом возможности корректировки шлама по 
концентрации и гранулометрическому составу, влияющих 
на свойства сфлокулированной суспензии и прочность 
агрегатов. Это даст возможность регулировать степень 
очистки шлама за счет как интенсификации процесса 
образования прочных агрегатов на стадии флокуляции, 
так и минимизировать деструкцию сфлокулированных 
агрегатов на стадии обезвоживания. Такое решение по-
зволит отказаться от стадии дофлокуляции шлама и сни
зить эксплуатационные затраты процесса очистки за 
счет экономии дорогостоящего флокулянта.

Threats. Изменение конструкции оборудования пред-
усматривает дополнительные материальные затраты,  свя
занные с необходимостью проведения опытно-конструк-
торских работам и отсутствием серийно выпускаемых 
деталей. Эти же причины могут препятствовать выходу 
модернизированного оборудования на рынок. 

8. В ыводы

1.	 Установлены пути минимизации механических 
воздействий в центрифуге. Одним из путей является  
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изменение конструкционных особенностей центрифу-
ги. Предложены способы модернизации конструкции 
центрифуги, при которой повышается эффективность 
очистки шлама вследствие снижения механического 
воздействия на флокулы и как следствие повышается 
эффективность очистки шлама. Для этого вдоль боковой 
поверхности трубы питания выполнены каналы, направ-
ленные тангенциально к боковой поверхности трубы 
питания таким образом, чтобы направление течения 
суспензии из каналов совпадало с направлением вра-
щения ротора. Такое решение позволяет пульпе стекать 
по касательной к поверхности барабана. В результате 
такой подачи только малая часть потока испытывает 
сдвиговые напряжения. Второй конструкционной осо-
бенностью, снижающей механические воздействия на 
флоккулы, является установка в барабане разгонной 
втулки с направляющими трубками, препятствующими 
разбрызгиванию суспензии. Движение пульпы из жи-
клеров трубы питания в канавку разгонного барабана 
шнека и далее по направляющей трубке осуществля-
ется более плавно, чем в их отсутствии. В результате 
жидкость плавно стекает сразу на поверхность глубины 
ванны ротора, после чего начинается осаждение в поле 
центробежных сил агрегатов сфлокулированного шлама.

2.	 Сравнительный анализ работы стандартной и мо-
дернизированной центрифуг показал существенное по-
вышение эффективности очистки сфлокулированного 
шлама, которая достигает 99 % при остаточной скорости 
осаждения шлама 2  мм/с и более. Кроме того, центри-
фуга измененной конструкции в результате уменьшения 
гидравлического сопротивления имеет меньшие затраты 
тока электропривода ротора на очистку 1 м3 пульпы.
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Дослідження шляхів зниження механічного впливу на 
флокули в центрифузі

Досліджено шляхи зниження механічної дії на сфлокульо-
вані агрегати полідисперсного шламу. Визначено, що шляхом 
зміни конструкції труби живлення і умов подачі шламу в цент
рифугу можна знизити гідромеханічний вплив на флокули, 
забезпечивши їх мінімальну деструкцію. Встановлено, що мо-
дернізація центрифуги призводить до підвищення ефективності 
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очищення сфлокульованого шламу до 99 % і зменшує вине-
сення твердої фази з фугатом.

Ключові слова: модуль очищення шламів, полідисперсні 
шлами, деструкція флокул, міцність флокул, швидкість осі-
дання, удосконалення центрифуги.
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1. I ntroduction

The development and perfection of methods of waste 
water treatment from different origin pollutants, including 
heavy metals cations such as a copper, iron, etc, remain 
relevant today. The yeasts S.  cerevisiae are not the most 
effective biosorbent of heavy metals, but their availability 
largely overlaps competitors. Besides this type of yeasts 
it is well studied that simplifies the search of ways of 
modification or activation of biomass for a biosorption.

Sorption capacity towards copper cations Cu2+ of mag-
netically labeled biosorbent based on the yeast S. cerevisiae, 
obtained by multi-vortical magnetohydrodynamic (MHD) 
stirring depends on the number of attached nanosized magne-
tite Fe3O4 [1]. A passive biosorption by magnetically labeled 
yeasts takes place apparently due to the stoichiometric ratios of 
functional groups of the cellular wall components to the metal 
ions and physical adsorption by electrical interactions [2],  
and also due to a sorption by magnetite. The magnetite 
has significant electrokinetic potential [3] and is able to 
absorb copper cations. Carboxyl and amino groups presented 
in mannan–protein layer and lipoproteins can be regarded 
as major groups involved in passive biosorption. There is 
a necessity to educe, what amount of functional groups 
and also components of cellular wall has been blocked by 
magnetite during multi-vortical MHD stirring.

2. �T he object of research  
and its technological audit

The object of research is magnetically labeled biosorbent. 
Magnetically labeled biosorbent is a suspension of cells 
modified by attaching magnetic labels to the cellular wall 
using multi-vortical MHD stirring. The technological char-
acteristics of magnetically labeled yeast are the following:

–	 mass ratio of magnetic labels towards yeasts – 1 %;
–	 sorption capacity towards copper cations Cu2+ – 
25 mg/g dry mass of sorbent;
–	 magnetic susceptibility – 5,5 ⋅ 10–3–7 ⋅ 10–3;
–	 biosorption optimal pH – 5,0–5,5;
–	 duration of storage – 2 days.
Manufacturing process settings of magnetically labeled 

yeast (multi-vortical MHD stirring):
–	 strength of the external magnetic field – 240–280 kA/m;
–	 working environment pH – 2,5–3;
–	 process duration (cycle) – 2 min.
One of the main drawbacks of magnetically labeled 

biosorbent based on yeast S.  cerevisiae is low sorption 
capacity comparing to other biosorbents, such as brown 
algae. To increase the sorption capacity of yeast it is neces
sary to clarify the contribution of cellular wall compo-
nents in passive sorption of copper cations. Therefore, the 
main focus of the study is to identify the contribution 
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Study of modification of 
magnetically labeled yeasts 
Saccharomyces cerevisiae for copper 
cations Cu2+ removal

Досліджено сорбційну ємність магнітомічених дріжджів S. cerevisiae, отриманих за допомо-
гою багатовихрового магнітогідродинамічного перемішування суспензії з нанорозмірним магне-
титом  Fe3O4, в залежності від модифікації клітинної стінки. Також досліджено метилювання 
аміногруп, етерифікацію карбоксильних груп, обробку лугом і екстракцію ліпідів магнітомічених 
дріжджів S.  cerevisiae. Отриманні результати показали вклад компонентів клітинної стінки  
в максимальну сорбційну ємність біосорбенту по відношенню до катіонів міді Cu2+.

Ключові слова: магнітомічені дріжджі S. cerevisiae, сорбційна ємність біосорбенту, функціо-
нальні групи.
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