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ОЧИСТКА СТОЧНЫХ ВОД ОТ МЕЛКОДИСПЕРСНЫХ 

ЧАСТИЦ НА ГИДРОЦИКЛОНЕ 
 

Представлены результаты поисковых и лабораторных исследований по раз-
работке способа очистки оборотной воды с целью снижения количества питающей 
и сбрасываемой воды при работе водокольцевых насосов на участке разгрузки фто-
рида кальция. Основные достоинства гидроциклонов – высокая производительность 
и небольшие габаритные размеры.  

Благодаря несложной конструкции гидроциклонам присуща и простота в экс-
плуатации. Кроме того, они энергонезависимы и имеют относительно невысокую 
стоимость. Большинству гидроциклонов не нужны расходные материалы. При их 
работе не производятся замена или регенерация фильтрационной среды. Техниче-
ское обслуживание гидроциклонов не требует сложного оборудования и квалифици-
рованного персонала. По свои техническим возможностям гидроциклоны могут кон-
курировать с другими методами водоочистки, имея перед некоторыми из них неос-
поримые преимущества. Так, по сравнению с отстойниками, гидроциклоны не 
требуют значительных площадей под установку. 

В качестве объекта исследования использовали воду с частицами взвеси фто-
рида кальция с концентрацией 1–5 г/л при нормальном режиме работы. Частицы 
взвеси под действием силы тяжести оседают в коллекторе канализации, забивают 
фильтры при очистке. Большая часть мелких частиц уносится с водой. 

Для определения наиболее эффективного способа очистки оборотной воды от 
взвеси плавикового шпата проведены лабораторные исследования по изучению гра-
нулометрического, фазового состава плавикового шпата и наиболее доступных спо-
собов очистки воды гравитационным осаждением и осаждением под действием 
центробежной силы в гидроциклоне.  

Определение размеров и внешнего вида частиц фторида кальция проводили 
методом фотомикроскопического анализа на микроскопе CarlZeiss AxioImager M2.m 
с использованием светофильтра «темное поле» для снижения бликов при фото-
съемке. 

Ключевые слова: сточная вода, фторид кальция, осаждение, гидроциклон, 
очистка, взвешенные частицы. 
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HYDROCYCLONE WASTEWATER TREATMENT 
FROM FINE PARTICLES 

 
The article shows the results of exploratory research and laboratory studies to develope 

a wastewater treatment method. The aim of the method is to reduce the amount of feed water 
and spill water when liquid-ring pumps on calcium fluoride ejection station are in work. The 
main advantages of hydrocyclones are high performance and small overall dimensions. 

Due to its simple design, hydrocyclones are also characterized by ease of use. In addi-
tion, they are non-volatile and have a relatively low cost. Most hydrocyclones do not need con-
sumables. During their operation, no replacement or regeneration of the filtration medium is 
made. Maintenance of hydrocyclones does not require sophisticated equipment and qualified 
personnel. According to their technical capabilities, hydrocyclones can compete with other wa-
ter treatment methods, having undeniable advantages over some of them. So, in comparison 
with sedimentation tanks, hydrocyclones do not require significant areas for installation. 

As the object of study used water with particles of a suspension of calcium fluoride 
with a concentration of 1-5 g / l during normal operation. Particles of suspension under the 
influence of gravity settle in the sewer collector, clog filters when cleaning. Most of the fine 
particles are carried away with water. 

Granulometric and phase composition of calcium fluoride and the most accessible 
methods of wastewater treatment by gravitation settling and by centrifugal force setting in 
hydrocyclone were studied in the laboratory to determine the most effective method for 
wastewater treatment from calcium fluoride suspension. 

Microscopic analysis was made with «CarlZeiss AxioImager M2.m» microscope us-
ing a dark field filter to reduce glares during photography. The aim of the analysis was to 
determine the size and appearance of calcium fluoride particles. 

Keywords: waste water, calcium fluoride, precipitation, hydro cyclone, purification, 
suspended particles. 
 

Темпы потребления водных ресурсов промышленными предпри-
ятиями ускоряются с каждым годом. За последнее время возросли тре-
бования не только к объему и качеству сбрасываемой воды, но и к 
стоимости ее очистки перед сбросом. По этой причине возврат отрабо-
танной воды в технологический цикл, разработка и внедрение эффек-
тивных и недорогих в обслуживании систем очистки позволяют значи-
тельно сократить водопотребление и объем сбрасываемых стоков, сни-
зить затраты на водоочистку [1–3].  

Для удаления взвешенных частиц из сточных вод используют 
гидромеханические процессы, отстаивания и фильтрования [2–6]. Вы-
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бор метода зависит от размера частиц, их физико-химических свойств 
и концентрации, расхода сточных вод и необходимой степени очистки. 

В зависимости от размера частиц дисперсные системы делят на 
три группы:  

1) грубодисперсные системы с частицами размером более 0,1 мкм 
(суспензии и эмульсии);  

2) коллоидные системы с частицами размером до 0,1 мкм (1 нм);  
3) истинные растворы, содержащие частицы, размеры которых 

соответствуют размерам отдельных молекул или ионов. 
Отстаивание применяют для осаждения из сточных вод грубо-

дисперсных примесей. Осаждение происходит под действием силы тя-
жести [3]. Для проведения процесса используют песколовки, отстой-
ники и осветлители [3–5]. Песколовки применяют для предварительно-
го выделения загрязнений с размером частиц 1,2–0,25 мм. Отстойники 
используют для выделения из сточных вод твердых частиц размером 
менее 0,25 мм. 

Очистку сточных вод от взвешенных частиц можно также произ-
водить в поле действия центробежных сил. Этот процесс осуществля-
ется в открытых или напорных гидроциклонах и центрифугах [5]. 

В отличие от центрифуг и центробежных насосов вращательное 
движение жидкости в гидроциклонах осуществляется не за счет вра-
щения частей этих аппаратов, а посредством тангенциального введе-
ния потока в корпус аппарата, имеющего коническую форму, при этом 
происходит увеличение скорости вращения [2–9]. В этот момент час-
тицы механических примесей и взвесь отбрасываются к стенкам и пе-
ремещаются по спиральной траектории по конической поверхности к 
вершине конуса, а затем попадают в камеру сбора примесей. В то же 
время осветленный поток перемещается к центру вращения, где нахо-
дится зона разряжения, и выводится из аппарата. 

Основные достоинства гидроциклонов – высокая производитель-
ность и небольшие габаритные размеры [10–21]. Благодаря несложной 
конструкции гидроциклонам присуща и простота в эксплуатации. 
Кроме того, они энергонезависимы и имеют относительно невысокую 
стоимость. Большинству гидроциклонов не нужны расходные мате-
риалы. При их работе не производится замена или регенерация фильт-
рационной среды. Техническое обслуживание гидроциклонов не тре-
бует сложного оборудования и квалифицированного персонала. 
По своим техническим возможностям гидроциклоны могут конкуриро-
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вать с другими методами водоочистки, имея перед некоторыми из них 
неоспоримые преимущества. Так, по сравнению с отстойниками гид-
роциклоны не требуют значительных площадей под установку. 

Комбинированное использование гидроциклонов – совмещение 
процессов удаления механических примесей на гидроциклоне и фильт-
рации на насыпном или складчатом фильтре. При таком сочетании ос-
новная доля механических примесей удаляется гидроциклоном, а 
окончательная (тонкая) доочистка произойдет на фильтре. 

В качестве объекта исследований использовали воду с частицами 
взвеси фторида кальция с концентрацией 1–10 г/л.  

Для определения формы и размера частиц фторида кальция в во-
де был проведен фотомикроскопический анализ на микроскопе 
CarlZeiss AxioImager M2.m с использованием светофильтра «темное 
поле» для снижения бликов при фотосъемке. Полученные результаты 
представлены на рис. 1. 
 

  
а б 

 

Рис. 1. Микрофотография частиц плавикового шпата: 
а – увеличение 50х; б – увеличение 400х 

 
Видно, что частицы фторида кальция имеют неправильную фор-

му с острыми краями. Основная часть частиц имеет размер от 20 до 
300 мкм. 

Для определения химического состава плавикового шпата прове-
ден рентгенофазовый анализ на дифрактометре Shimadzu XRD-7000. 
Обработка результатов РФА проведена с использованием специально-
го программного модуля для ПО рентгенофазового дифрактометра 
STD Kensa 5. Результаты представлены в табл. 1. 
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Таблица 1  
 

Распределение фаз, входящих в состав плавикового шпата 
 

№ 
п/п Вещество Массовая доля, мас. % 

1 Флюорит (CaF2) 98,3 
2 Кварц (SiO2) 1,7 

 

Из полученных данных видно, что основная доля суспензии пла-
викового шпата (98,3 мас. %) представлена фторидом кальция. Кроме 
того, в составе плавикового шпата также содержится небольшое коли-
чество кварца SiO2 (1,7 мас. %). 

Гранулометрический состав плавикового шпата проведен с ис-
пользованием лазерного анализатора частиц Malvern Mastersizer 2000 
(табл. 2).  
 

Таблица 2 
 

Гранулометрический состав суспензии фторида кальция 
 

Размер 
фракции, мкм 

Содержание 
фракции, % 

Размер 
фракции, мкм 

Содержание 
фракции, % 

0,1–40,0 39,58 63,0–100,0 17,15 
40,0–63,0 15,05 100,0–2000,0 28,21 

 

Из полученных результатов гранулометрического анализа можно 
сделать вывод, что основная доля фторида кальция (60,41 %) имеет 
размер более 40 мкм. Доля менее 40 мкм составляет 39,56 %. 

Разделение суспензии фторида кальция осветлением. Для оп-
ределения эффективности очистки суспензии плавикового шпата, об-
разующейся при работе водокольцевых насосов методом отстаивания, 
проведен анализ степени осветления (Т) суспензии плавикового шпата 
с концентрацией 10 г/л на фотоколориметре КФК-2, светофильтр 
540 нм. Фоновым значением (Т) принимали фоновое значение чистой 
воды (Тводы = 100 %). Затем предварительно приготовленную суспен-
зию с концентрацией 10 г/л (данная концентрация соответствует наи-
большей концентрации плавикового шпата в воде при работе водо-
кольцевых насосов, не учитывая аварии – 40 г/л) интенсивно переме-
шивали и переливали в кювету для измерения. Далее фиксировали 



А.Г. Старостин, О.А. Федотова, А.Р. Кобелева 

 104 

значение степени осветления по отношению к Тводы в начальный мо-
мент времени и далее через каждые 5 мин в течение 1 ч.  

После того как суспензия стала прозрачной из кюветы, не прекра-
щая анализ на КФК, произвели отбор 1 мл осветленной воды для опреде-
ления массы сухого остатка на аналитических весах ВСЛ-200/0,1А. 
Для этого полученный образец был высушен в предварительно тариро-
ванной бюретке при 110 °С в течение 30 мин. Масса сухого остатка со-
ставила меньше порога определения весов – менее 0,0001 г. Таким обра-
зом, в 1 л будет содержаться менее 0,1 г/л фторида кальция. 

На рис. 2 представлен график изменения степени осветления сус-
пензии фторида кальция во времени.  
 

 
 

Рис. 2. Зависимость степени осветления суспензии плавикового шпата 
с концентрацией 10 г/л от времени осаждения 

 
На графике видно, что степень осветления увеличивается с 

увеличением времени. Так, при времени 20 с степень осветления 
составляет 20 %, а при времени 1500 с – 74,7 %. Анализ зависимости 
степени осветления от времени показал, что она изменяется по 
логарифмическому закону со значением достоверности аппроксимации 
R = 0,9863. 

Можно заключить, что для предварительной очистки суспензии 
плавикового шпата можно использовать метод отстаивания в отстой-
нике с тонкослойным модулем при условии пребывании воды в аппа-
рате 30 мин и высоте тонкослойной ячейки 20 мм. 
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Разделение суспензии фторида кальция на гидроциклоне. Рас-
смотрим использование гидроциклона на пилотной установке для ин-
тенсификации скорости очистки воды от взвеси фторида кальция, сни-
жения габаритных размеров оборудования. 

На основании ориентировочных значений размеров гидроцикло-
нов разной производительности [4] для обеспечения очистки от наибо-
лее мелких частиц плавикового шпата и поддержания производитель-
ности работы одного гидроциклона, равной расходу воды одного 
водокольцевого насоса, выбираем следующие размеры, мм: dц – 50; 
(hц + hк) – 250; dвх – 12; dв – 16; dн – 6–7; расход до 4,3 м3; давление на 
входе 0,5–3 кгс/см2. Схема гидроциклона представлена на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Гидроциклон: 1 – центральный (шламовый) патрубок; 2 – песковая 

насадка; 3 – камера для слива; 4 – корпус; 5 – резиновый вкладыш 
 

Выбранный типоразмер гидроциклона отвечает необходимым 
теоретическим выкладкам либо близок к ним при математическом мо-
делировании работы гидроциклонов: 
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На основании типовых размеров гидроциклона с диаметром 
50 мм был изготовлен пилотный гидроциклон из листовой жести и по-
лимерных элементов для проведения лабораторных исследований раз-
деления суспензии фторида кальция.  

Лабораторные испытания гидроциклона проводили при концен-
трациях фторида кальция от 1 до 10 г/л в водопроводной воде. Объем 
воды составлял 20 л. 

Полученные образцы фильтровали на фильтровальной бумаге 
«синяя лента» и высушивали в сушильном шкафу при температуре 
110 ºС в течение 40 мин для удаления свободной воды. По разнице 
массы фильтровальной бумаги до и после фильтрации рассчитывали 
массу сухого остатка, пошедшего в слив и в пески на гидроциклоне. 
Расчет степени очистки проводили по следующим соотношениям: 

 

2CaF

сух.сл

100 %,
m

X
m

= ⋅  

 

Х  – степень очистки суспензии к исходной концентрации фторида 
кальция, %; 

2CaFm  – масса навески фторида кальция, г; сух.слm  – масса 
сухого остатка слива гидроциклона, г; 

 

сух.ост
1

сух.сл

100 %,
m

Х
m

= ⋅  

 

где 1Х  – степень очистки суспензии к сливу в песке, %; сух.остm  – масса 
сухого остатка песковой насадки, г; сух.слm  – масса сухого остатка слива 
гидроциклона, г. 

Степень очистки слива по отношению к сливу в пески учитывает 
неравномерное перемешивание при работе гидроциклона на цикл в ус-
ловиях лаборатории. В промышленных условиях грубая взвесь фтори-
да кальция не успевает осесть в трубопроводе подачи и имеет стабиль-
ный характер. 

Результаты очистки суспензии на гидроциклоне при различных 
концентрациях плавикового шпата и диаметре песковой насадки пред-
ставлены в табл. 3. 
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Таблица 3  
 

Результаты очистки суспензии на гидроциклоне при различных 
концентрациях плавикового шпата и диаметре песковой насадки 

 

Концентрация 
CaF2 в исходной 
суспензии, г/л 

Диаметр 
насадки, 

мм 

Концентра-
ция очищен-
ного стока на 

выходе, 
г/л 

Концентрация 
слива гидро-
циклона, г /л 

,Х  % 1,Х  % 

1 6 0,039 3,713 96,10 98,95 
1 7 0,019 1,544 98,10 98,77 
2 7 0,050 1,074 97,52 95,38 
5 7 0,407 6,037 91,85 93,25 
5 6 0,651 8,969 86,97 92,74 
10 6 1,154 17,781 88,46 93,51 

 

Результаты обработки лабораторных данных наглядно демон-
стрируют высокую степень очистки воды от фторида кальция при 
различных концентрациях на гидроциклоне малого диаметра. С уве-
личением концентрации от 1 до 10 г/л степень очистки снижается с 
98,95 до 93,50 % по отношению сухого остатка очищенного слива и 
пескового слива.  

При диаметре песковой насадки 7 мм были получены лучшие ва-
рианты очистки, чем при диаметре 6 мм, что отражает возможности 
управления степенью очистки таким путем.  

С увеличением концентрации фторида кальция до 10 г/л увели-
чивается доля крупных частиц, которые при циркуляции воды в емко-
сти успевают осесть и тем самым влияют на результат анализа, так как 
насос закачивает суспензию со дна емкости. Поэтому результаты очи-
стки были рассчитаны по отношению массы частиц, пошедших в очи-
щенный слив, к массе частиц, пошедших в пески. 

Проведен фотомикроскопический анализ частиц плавикового 
шпата, полученных из верхнего и нижнего слива гидроциклона. Ре-
зультаты представлены на рис. 4. 

Видно, что частицы плавикового шпата, полученные из нижнего 
слива гидроциклона, более крупные, по сравнению с частицами плави-
кового шпата, полученных из верхнего слива гидроциклона. Так, сред-
ний размер частиц, полученных из нижнего слива гидроциклона со-
ставляет 78 мкм, а средний размер частиц, полученных из нижнего 
слива, составляет 5 мкм. 
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Рис. 4. Частицы плавикового шпата, полученные из нижнего (а) 
и верхнего (б) слива гидроциклона при концентрации CaF2 = 10 г/л 

 
Результаты лабораторных испытаний показали высокую сте-

пень удаления частиц фторида кальция из модельных образцов обо-
ротной воды цикла водокольцевых насосов. Очистка на гидроцикло-
не при низкой концентрации плавикового шпата в воде (1 г/л) эф-
фективна даже без применения фильтров доочистки. Однако для 
получения стабильного результата очистки при любых возможных 
концентрациях фторида кальция (до 5 и до 40 г/л) необходимо пре-
дусмотреть доочистку на двух насыпных фильтрах, позволяющих 
оперативно доочистить оборотную воду и провести регенерацию в 
поочередном режиме работы. 

На основании проведенной научно-исследовательской работы 
рекомендованы следующие оптимальные размеры гидроциклона D50 
для очистки оборотной воды от плавикового шпата при давлении 
P = 2,0 кгс/см2: 

диаметр гидроциклона dц .................................................. 50 мм 
угол конусности θ° ............................................................ 8–10 
производительность........................................................... 4,3 м3/ч 
диаметр питающего отверстия dвх ................................... 13,6 мм 
диаметр сливного патрубка dв .......................................... 17,0 мм 
диаметр песковой насадки dн ............................................ 9,3 мм 
высота гидроциклона h ..................................................... 250 мм 
длина сливного патрубка внутри гидроциклона l .......... 57 мм 
высота цилиндрической части hц ..................................... 50 
Выводы. Полученные лабораторные и расчетные значения работы 

гидроциклона показывают, что данный тип аппарата можно использовать 
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в качестве основного аппарата для очистки оборотной воды водокольце-
вых насосов с доочисткой на насыпном фильтре. Использование отстой-
ника с тонкослойным модулем требует большого времени пребывания 
суспензии фтористого кальция в аппарате, больших затрат на оборудова-
ние и средства КИПиА, большей площади для оборудования. 
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