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Вивчалися процеси спрацювання 
матеріалів куль, які використовують-
ся в кульових барабанних млинах, як 
робоче тіло. Досліджувалася динаміка 
появи і розвитку областей із зниженою 
твердістю. Визначені межі міцності 
різних ділянок кулі. Показано, що кіль-
кість областей із зниженою твердістю 
зростає в процесі експлуатації
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Изучались процессы износа мате-
риалов шаров, которые используются 
в шаровых барабанных мельницах, как 
рабочее тело. Исследовалась динамика 
появления и развития областей с пони-
женной твердостью. Определены пре-
делы прочности различных участков 
шара. Показано, что количество обла-
стей с пониженной твердостью воз-
растает в процессе эксплуатации

Ключевые слова: твердость мате-
риала, структура шаров барабанных 
мельниц, система пылеприготовления

УДК 681.2;620.1
DOI: 10.15587/1729-4061.2015.36638

1. Введение

Решение вопросов повышения эффективности ра-
боты энергетики является важной задачей. Для вы-
полнения этой цели необходимо провести модерниза-
цию электрогенерирующего комплекса, что включает 
в себя: увеличение эффективности работы электроге-
нерирующих объектов, понижение потребления энер-
гоносителей, продление ресурса работоспособности 
[1]. Так как проектирование, изготовление оборудова-
ния и строительство электрогенерирующих объектов 
осуществлялось более 40 лет назад, то и идеология, 
заложенная в принципы их работы, соответствовала 
концепции тех времен. Поэтому достичь нынешних 
требований по экономичности, эргономике, экологии 
очень затруднительно. Существенно ухудшают эти 
показатели такие факторы как износ оборудования 
[2], изменения в структуре топлива.

Одним из вопросов повышения эффективности 
эксплуатации объектов энергетики есть проблема 

улучшения топливной смеси. При этом существенное 
влияние оказывают системы приготовления пылеу-
гольной смеси. В них, в качестве рабочего тела, при-
меняются специальные стальные шары. Данные шары 
являются расходным материалом. Поэтому, увели-
чение времени их жизни повышает эффективность 
работы всей системы. Изучение всего комплекса этих 
вопросов позволяет дать рекомендации по изменению 
работы электрогенерирующего комплекса.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Одним из условий увеличения эффективности 
работы ТЭС есть улучшение работы системы при-
готовления и подачи пыли [3]. Важным параметром 
является размер пыли. Получение пыли осущест-
вляется путем размола угля в шаровых барабанных 
мельницах (ШБМ) [4]. Для примера на Змиевской 
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ТЭС эксплуатируются 6 блоков по 200 МВт и 4 бло- 
ка по 300 МВт. Приготовление топливной смеси 
для каждого 200 МВт блока осуществляется двумя 
ШБМ типа Ш-50, для 300 МВт блока тремя ШБМ 
типа Ш-50А. Основной принцип работы шаровой 
барабанной мельницы основан на измельчении ма-
териала твердотельными шарами во вращающейся 
емкости. Размер пыли зависит от режима работы, 
размеров и твердости шаров. Время “срабатыва-
ния” шаров прямо пропорционально экономическо-
му показателю. Чем больше время выработки, тем 
выгоднее эксплуатация ШБМ. Поэтому вопросы 
поведения шаров во время эксплуатации, остаются 
насущными.

Одной из основных характеристик шаров, кото-
рая позволяет оценить износ шара, есть его твер- 
дость.

Значение твердости является важным при опре-
делении потребностей предприятия в шарах. Потре-
бление определяется по формуле [5]:

ш деств з.т fG D K B= ⋅ ⋅∑ ,   (1)

где шG  – суммарное потребление; дествD  – дей-
ствительное значение удельного износа шаров; 

деств норм з.тН Н К= ⋅  – коэффициент зольности; fB∑  –  
расход топлива. Исходя, из значения шG , есть воз-
можность определить необходимость в шарах для 
нормальной работы ШБМ. Коэффициент зольности 
дает возможность найти эффективность теплопро-
изводства. Он определяется по довольно сложной 
формуле, которая в настоящей работе не детализиру-
ется. Значение величины fB∑  является табличным. 
Из всех этих параметров нас интересует параметр 

дествD , который зависит от коэффициента твердости 
следующим образом:

деств норм норм действD ~D 1 (HB HB ) ⋅ + δ -  , (2)

где нормD  – нормативный износ шаров; δ  – коэффи-
циент пересчета (табличный); 

нормHB  – нормативное 
значение твердости шаров; действHB  – действительное 
значение твердости шаров.

Значение нормативного износа шаров понижа-
ется с повышением твердости. И, соответственно, 
уменьшается расход шаров, что дает более высокую 
эффективность приготовления пылеугольной смеси. 

Контроль изменения структуры шаров возможно 
осуществить посредством воздействия на образцы 
пучка ускоренных частиц [6]. В работе [7] рассма- 
тривается появление на поверхности стали микро 
кратеров, в зависимости от структуры материала. 
Временная эволюция данных микро кратеров по-
зволяет произвести изучение изменения структуры, 
облучаемой стали [8]. Анализ полученных результа- 
тов дает возможность контролировать прохождение 
процессов разрушения материалов [9]. Однако, при 
рассмотрении вопроса изменения структуры мате-
риалов не рассматривался вопрос изменения такого 
макроскопического параметра как твердость. Его 
изучение дает возможность контролировать появ-
ление и развитие образования зон с аномальным 
значением твердости, где могут образоваться зоны 
разрушения.

3. Цель и задачи исследования

Целью данной работы есть изучение изменения 
структуры материала шаров, которые применяются 
как рабочее тело в шаровых барабанных мельницах, 
для увеличения их эксплуатационных возможностей 
и времени работы.

Для достижения поставленной цели решались та-
кие задачи:

– измерялось изменение твердости шаров в процес- 
се эксплуатации;

– находилось предельное значение прочности;
– проводилась диагностика структуры и состояния 

поверхности шара.

4. Определение областей с изменением твердости. 
Изучение структуры материалов шаров шаровых 

барабанных мельниц

Шары шаровых барабанных мельниц (рабочее 
тело), предназначенные для помола угля, изготав-
ливались из специальной углеродистой низколеги-
рованной и легированной инструментальной стали 
(8ХФ, 9ХФ, 8Х6НФТ, 9Х5ВФ), в соответствии с тре-
бованиями ГОСТ 72324-89 и ДСТУ 3499-97 [10]. При 
этом, для шаров диаметром 15–60 мм, массовая доля 
углерода в углеродистой стали должна быть не менее 
0,40 %; углеродный эквивалент низколегированной и 
легированной конструкционной стали должен быть 
не менее 0,50 %. При размоле угля применяют различ-
ных групп твердости. Твердость измерялась по шкале 
Бриннеля. При выполнении работ по определению 
величины твердости необходимо использовать твер-
домер ПМТ-3. В заводских условиях, в соответствии 
с требованиями ГОСТа и технических условий кон-
троль твердости проводился в два этапа. На первом 
этапе, проводились измерения твердости на поверх-
ности шара в точках расположенных в вершинах рав-
ностороннего треугольника. Второй этап заключался 
в измерении твердости на глубине равной половине ра-
диуса. Уменьшение толщины осуществляется обдир-
кой на шлифовальном круге. В случае несоответствия 
заданным показателям твердости происходит выбра-
ковка. Поставка потребителям осуществляется, когда 
измеренные значения соответствуют табличным.

Нами исследовалась твердость шаров, которые 
применяются в ШБМ. Для контроля, предварительно 
было произведено измерение твердости по всей по-
верхности новых шаров, которые не использовались. 
Рассматривались шары четвертой группы твердости.

После проведения замеров твердость на поверх-
ности новых шаров была равна значению 9800 МПа 
(980 кГ/мм2). Твердость на глубине половины ради-
уса имела значение 9780 МПа (978 кГ/мм2). Эти зна-
чения были немного выше, чем требования ГОСТа  
(65/653 HRC/HB, 8200 МПа).

Также проверили значение величины твердости по 
всей глубине шара. С этой целью провели стачивание 
к центру. Удаление материала и измерения проводили 
с шагом 5 мм. Твердость составила величину близкую 
к 9700 МПа.

Для проверки воздействия методов обработки на 
характеристики твердости, удаление части материала 
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проводилось и другими методами: фрезеровкой, ста-
чивание на токарном станке. Снятие проводилось в 
медленном режиме без перекаливания. Как и в случае 
стачивания на наждачном круге, шаг измерений был 
5 мм. Твердость изменялась от величины 9680 МПа до 
значения 9720 МПа. Следовательно, при плавном уда-
лении материала не образуются поверхностные плен-
ки напряжений. Т. е для проверки твердости по глуби-
не, удаление части металла можно проводить любыми 
из вышеперечисленных способов. Проверка твердости 
в приповерхностном слое (глубина под поверхностью 
от 0.1 мм до 1 мм) показала, что она равна твердости на 
поверхности. Так как твердость на поверхности, твер-
дость под поверхностью и твердость в теле шара равны, 
то первоначальные образцы не имели закаленной или 
зацементированной поверхности.

На следующем этапе исследовались свойства ма-
териалов, из которых состоят бывшие в эксплуатации 
шары, т. е. те, которые использовались в ШБМ при 
размоле угля. Они имели размеры 12 мм, 20 мм, 35 мм.

Для увеличения точности определения особых зон 
на каждом шаре проверено 14 точек. Замеры были 
проделаны на пересечении границ и на средней точке 
поверхности телесного угла / 2π . Данный выбор рас-
пределения определялся из условия равномерности 
нахождения на поверхности.

Вторым исследовался шар, который эксплуатия-
ровался в ШБМ. Его форма имела отличия от сферы. 
Первоначальный диаметр шара составлял величи-
ну 40 мм. Выработка составила от 2 мм до 5 мм, т. е. 
диаметр изменялся от 35 мм до 38 мм. Сразу была 
измерена твердость на поверхности по схеме. В боль-
шинстве точек её значения равнялись 8000–8100 МПа. 
Сравнивая, эту величину со значением твердости на 
поверхности нового шара, наблюдаем разницу в твер-
дости около 15 %, что в абсолютном выражении состав-
ляет значение 1500 МПа. Это связано с уменьшением 
твердости на поверхности в результате эксплуатации. 
Также, обнаружили несколько точек на поверхности, в 
которых значение твердости отличалось в сторону по-
нижения. Точки с пониженной твердости были сгруп-
пированы по соседству и образовали две выделенных 
области. С целью определения границ этих зон прове-
ли сканирование значения твердости по поверхности. 
Первоначальное измерение твердости производили 
с шагом 5 мм. При сканировании, для определения 
границ зоны с пониженной твердостью, с шагом 1 мм. 
Одна из выделенных зон имела круговую область с 
диаметром 15 мм. Схематически эти области показаны 
на рис. 1.

В центральной части особой зоны находится пятно 
с диаметром 2мм, которое имеет минимальное значе-
ние твердости, отличающееся от значения твердости 
нового шара на 30 % и от значения твердости работа-
ющего шара на 15 %. Абсолютное значение составляло 
величину 6630 МПа. Что существенно ниже, чем в 
остальном шаре. С удалением от центрального пятна 
твердость возрастает. Вторая область также имела 
круговую форму и находилась в стороне от первой не-
однородности. Она имела диаметр 9 мм. Минимальное 
значение твердости на её поверхности было 6800 МПа. 

В табл. 1 приведены значения твердости, в зави-
симости от радиуса, на поверхности шара для двух 
областей, где наблюдали аномальное её снижение. 

Данные приведенные в строке НВ1 – соответствуют 
измерениям для первой аномальной зоны, НВ2 – для 
второй аномальной зоны.

Рис. 1. Схематическое изображение нахождение зон с 
отличиями твердости на шаре

Таблица 1

Твердость по поверхности шара в зависимости от радиуса

R(мм) 0 1 2 3 4 5 6 7

НВ1(МПа) 6630 6630 6900 7200 7500 7700 7900 8100

НВ2(МПа) 6800 6900 7300 7700 7900 8100 8100 8100

Дополнительное обследование других шаров по-
казало, что изменение твердости в аномальных зонах 
однотипно.

Для определения глубины нарушенной зоны были 
сделаны секущие разрезы по всему объему шарика, в 
том числе и через дефектную зону. Получили 4 шайбы 
толщиной 1.5 мм (рис. 2.)

Рис. 2. Внешний вид целого шарика и полученных шайб

Так как измерения твердости проводились по по-
верхности разреза, т. е перпендикулярно плоскости 
шайбы, то провели сравнение твердости на поверхно-
сти шарика с твердостью в приповерхностном слое, 
но измеренной в перпендикулярном направлении со 
стороны разреза. Значение этих величин совпали. 

 

 



17

Прикладная физика

Считаем, что значения твердости, измеренной по пло-
скостям разреза, совпадает со значениями твердости, в 
этой точке, сделанной перпендикулярно к поверхности 
шара.

Твердость по боковой поверхности порезанных 
шайб измерялась по диаметральным линиям, которые 
расположены друг к другу под углом 60° (рис. 3).

Рис. 3. Шайбы с отмеченными линиями, по которых  
измеряли твердость и сегментами, где твердость понижена

Шаг между отдельными точками был, как и в пре-
дыдущем случае, 5 мм, при уточнении границ зоны 
ослабления 1 мм. В нарушенной зоне, твердость, из-
меренная по боковой поверхности, изменялась от зна-
чения 6630 МПа, до значения 8100 МПа на границе 
нарушенной зоны. Минимальное значение было об-
наружено на поверхности шара по центру дефектной 
зоны. Значение твердости увеличивалось при удале-
нии от центральной точки вглубь шара. Максимальная 
глубина обнаружения дефекта составляла 4 мм для 
первой особой зоны и 3 мм для второй зоны. Области 
с ослабленной твердостью отмечены маркером (рис. 3).

Значения твердости в зависимости от глубины при-
ведены в табл. 2.

Таблица 2

Изменение твердости (МПа) в зависимости 
 от глубины (мм)

h(мм) 0 1 2 3 4 5 6 7 8

НВ1(МПа) 6630 6650 7300 7900 8500 9200 9700 9700 9700

НВ2(МПа) 6800 6900 7500 8100 8600 9200 9700 9700 9700

Значения твердости приведены для первой ано-
мальной зоны (НВ1) и для второй (НВ2).

Динамику изменения твердости можем наблюдать 
на графиках, которые предоставлены на рис. 4.

На графике рис. 4, а приведены кривые для изме-
нения твердости по поверхности аномальных зон, на  
рис. 4, б по глубине. Синяя линия (маркер-ромб) соот-
ветствует изменению твердости для первой аномаль-
ной зоны шара. Красная линия (маркер-квадрат) – ото-
бражает изменение твердости для второй аномальной 
зоны. Видно, что в результате воздействия, образуется 
область с радиусом 1 мм, в которой минимальное зна-

чение твердости. Для первой области это 6630 МПа, 
для второй 6800 МПа. С увеличением расстояния от 
центральной части твердость возрастает и становится 
равной твердости всего шара. Отметим, что в глубину 
изменение слабее, чем в приповерхностном слое. Это 
видно из того, что красные линии выходят на насыще-
ние (сравниваются с общим значением) раньше, чем 
синие. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
а 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б

Рис. 4. График изменения твердости в зависимости от  
размера: а – по поверхности; б – вглубь

Для проверки размеров нарушенной области, ана-
логичные измерения твердости провели и для шайб 
которые находились рядом с испытуемой. Твердость 
проверили с двух сторон шайб. На шайбе, которая 
находилась слева: размеры дефектной зоны имели ши-
рину 9 мм и глубину 3 мм с одной стороны, и ширину 
7 мм и глубину 2 мм с другой. Для шайбы, которая на-
ходилась справа: ширина 6 мм, и глубина 2 мм, ширина 
5 мм, и глубина 2 мм соответственно для разных сто-
рон. Также выделенные области выделены и показаны 
на рис. 3, б. И на этих шайбах ослабления твердости 
располагались в сферическом сегменте.

Изучив изменение твердости по всему объему, мо-
жем сделать предположение о дефектах, которые име-
ли вид эллипсоидов. Эллипсоиды располагались на 
теле шара таким образом, что большая полуось была 
перпендикулярна радиусу, а малая параллельна.

  

 

 

(МПа)
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Так как исследовать выработку шаров в процессе 
эксплуатации затруднительно, то были исследованы 
шары после выгрузки. В соответствии с эксплуатаци-
онными правилами выгрузка производится при до-
стижении размера шаров меньше 15 мм. Нами были 
получены образцы шаров с размерами 12–15 мм.

Исследование проходило по процедуре, приведен-
ной выше. Измерение твердости показало, что в про-
цессе эксплуатации происходит её общее снижение. 
Значение твердости на поверхности изменялось от 
6600 МПа до 7100 МПа. Т. е. общее уменьшение состав-
ляло величину до 30 % от первоначального значения. 
На поверхности наблюдаются области выработки. В 
отличие от начального этапа, когда было обнаружено 
только две области с пониженным значением твердо-
сти, для данного случая найдено восемь особых зон. 
Эта закономерность распространялась на все шарики. 
Лишь несколько шариков имело по пять зон с пониже-
нием твердости, остальные по восемь. Структура этих 
областей имела вид сферического сегмента.

Дальнейшее изучение дефекта включало в себя ис-
следование пластичности материала. Данные работы 
проводили на разрывной машине. Из обследованных 
шайб были вырезаны тимплеты. Они имели следу-
ющие размеры: длина 20 мм, ширина захвата 3.2 мм, 
ширина разрывной части 0.9 мм, толщина 0.4 мм. Тим-
плеты вырезались с разных участков шайбы. Так как 
толщина шайбы 2 мм, то для каждого участка изго-
товлено по три идентичные тимплеты. На разрывной 
машине было исследовано по два образца с каждой об-
ласти. Внешний вид тимплет после испытаний, пред-
ставлен на рис. 5.

После проведения эксперимента все образцы мож-
но разделить на три группы. Тимплеты каждой из 
групп были представлены на рис. 5, а–в. Они различа-
ются между собой по разрывному усилию. Как видно 
из рисунка также отличается и форма излома.

Рассмотрим образец из первой группы. Его изо-
бражение дано на рис. 5, а. Для изготовления образцов 
первой группы, использовали шайбы, после порезки 
нового шара, который не был в эксплуатации. Все тим-
плеты из первой группы были вырезаны из различных 
секторов шара. Поверхность разрыва имеет ровную 
поверхность, без глубоких каверн. Она расположена 
под углом девяносто градусов к линии приложения на-
грузки. Разрыв находится посредине тимплеты. Сила 
разрыва имела величину 140.6 кГ/мм2. Данное зна-

чение разрывной силы было максимальным для всех 
образцов первой группы.

На рис. 5, в, представлены фотографии тимплет, 
вырезанных из шаров, которые уже были в эксплуата-
ции. Левая тимплета из шара, который только начал 
эксплуатироваться (износ составил 7 мм от началь-
ного радиуса), правая из шара, после выгрузки из 
шаровой мельницы. Они были взяты из областей, 
где не наблюдалось ослабления твердости. Значение 
силы разрыва изменялось в интервале 119 кг/мм2– 
122 кГ/мм2. Разрыв находится в средней части тим-
плеты, что свидетельствует об одинаковой твердости 
по всему объему. По результатам измерений можем 
сделать вывод, что снижение твердости происходит не 
только в точках удара, но и происходит постепенное её 
уменьшение по всей поверхности шара.

Тимплеты, фотографии, которых приведены на  
рис. 5, б, также были вырезаны из шаров, бывших в  
эксплуатации. Однако зоны, из которых они брались, 
подбирались таким образом, что включали в себя 
области с аномальным понижением твердости. Ле-
вая тимплета была вырезана из шара, который толь-
ко начал эксплуатироваться, правая из шара после 
выгрузки из шаровой барабанной мельницы. Сила 
разрыва составляла значение 104–108 кГ/мм2. Разрыв 
находился возле крепления. Это свидетельствует об 
уменьшении твердости в этой области. Причина дан-
ного эффекта есть ударное повреждение и разрушение 
шара в процессе эксплуатации.

Отметим, что для этих тимплет сила разрыва близ-
ка. Таким образом, твердость шаров, из-за ударного 
воздействия, уменьшается до определенного порого-

вого значения, после ко-
торого происходит разру-
шение части шара.

Изучение структуры 
поверхности разрыва тим-
плет, позволяет опреде-
лить, какой из механизмов 
разрушения преобладает. 
При механическом раз-
рыве, поверхность имеет 
однородную равномерно 
нарушенную структуру. 
Разрыв с пластической де-
формацией сопровождает-
ся вытягиванием отдель-
ных элементов металла, 
нарушением равномерно-

сти поверхности. Так как шарики изготавливаются из 
специальных инструментальных низколегированных 
сталей, то разрыв должен быть хрупким. Если разрыв 
происходит с пластической деформацией, то это сви-
детельствует об изменении структуры материала, т. е. 
фазовом превращении металла.

На рис. 6. дана фотография тимплеты после про-
ведения испытаний на разрывной машине. На фото-
графии видно, что область разрыва имеет толщину 
равную толщине тимплеты.

В области разрыва отсутствует пластическое растя-
жение. Поверхность разрыва имеет резко выраженную 
структуру. Для точного определения структуры раз-
рыва были сделаны снимки с более высоким разреше-
нием (рис. 7).

   

 а                                       б                                       в 
 

Рис. 5. Тимплеты после исследований на разрывной машине:  
а – первая группа; б – вторая группа; в – третья группа



19

Прикладная физика

Рис. 6. Увеличенное изображение тимплеты
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б 
 

Рис. 7. Снимки поверхности разрыва тимплет: а – шар 
новый; б – шар в процессе эксплуатации

На снимке рис. 7, а представлена поверхность раз-
рыва тимплеты, которая была изготовлена из шара, не 

бывшего в эксплуатации. Наблюдаем крупнозерни-
стую структуру поверхности. Удлинений и вытяну-
тых элементов нет. На рис. 7, б представлена фотогра-
фия поверхности разрыва тимплеты изготовленной 
из шара, который еже эксплуатировался. Эта тим-
плета вырезана из той части шайбы, где обнаружили 
область с пониженной твердостью. Поверхность раз-
рыва имеет крупнозернистую структуру, удлинений 
нет. Аналогичную структуру имеет и поверхность 
разрыва тимплеты изготовленной из бывшего в экс-
плуатации шара, но из того места шайбы где не было 
области с пониженной плотностью. Таким образом, 
можно сделать вывод, что в процессе эксплуатации 
шары вырабатываются посредством выкрышивания 
в областях пониженного давления, при этом фазовых 
изменений материала шара нет.

При рассмотрении вопроса износа шаров стоял 
вопрос о температурном воздействии в результате 
эксплуатации. Для этого посчитаем максимальную 
тепловую энергию, которая может выделиться. Ди-
аметр мельниц ШБМ-50 и ШБМ-50А составляет 
значение 3 м, частота вращения до 60 с-1. Т. е. шар 
может не более 60 раз упасть с высоты 3 м. При весе 
шара диаметром 40 мм равном 0,294 кг, за один удар 
выделяется 8,65 Дж энергии, за минуту 520 Дж. 
Это все посчитано для максимальных значений. На 
практике выделяется значительно меньше. Данного 
количества тепловой энергии недостаточно для су-
щественного нагрева. Поэтому присутствует только 
механическое разрушение.

Следует отметить, что при использовании шари-
ков с упрочненным поверхностным слоем эффект 
упрочнения будет сказываться только на начальном 
этапе работы. При износе поверхностного слоя ско-
рость разрушения сравняется со скоростью разру-
шения шариков без упрочнения поверхности.

5. Выводы

Получены характеристики изменения твердости 
шаров шаровых барабанных мельниц. Показано, что 
в процессе эксплуатации шаров в их приповерхност-
ной зоне образуются области с пониженной твердо-
стью.

Обнаружено, что эти аномальные зоны имеют 
форму эллиптических сегментов, большая полуось 
которых перпендикулярна диаметру. Выяснено, что 
при достижении определенного минимального зна-
чения твердости шаров происходит их разрушение 
по эллиптическим сегментам.

Разрушение поверхностного слоя происходит пу-
тем механического разрушения, без фазового изме-
нения материала шара.
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В роботі підтверджено можливість форму-
вання на основі часток магнетиту, отриманих 
із сполук заліза методами хімічної конденса-
ції, високоефективних сорбентів із відмінни-
ми фільтраційними властивостями, що дозво-
ляє проводити процес сорбції в динамічному 
режимі та уникнути суттєвих недоліків, пов’я-
заних із високою дисперсністю часток магне-
титу. Встановлено, що в процесі циклів сорбції- 
регенерації властивості твердої фази практич-
но не змінюються

Ключові слова: стічні води, нафтопродукти, 
сорбція, динамічний режим, магнетит, прока-
лювання

В работе подтверждена возможность 
формирования на основе частиц магнетита, 
полученных из соединений железа методами 
химической конденсации, высокоэффектив-
ных сорбентов с отличными фильтрационны-
ми свойствами, которые позволяют проводить 
процесс сорбции в динамическом режиме и избе-
жать существенных недостатков, связанных 
с высокой дисперсностью частиц магнетита. 
Определено, что в процессе циклов сорбции-ре-
генерации свойства твердой фазы практически 
не изменяются

Ключевые слова: сточные воды, нефтепро-
дукты, сорбция, динамический режим, магне-
тит, прокаливание

УДК 628.16

DOI: 10.15587/1729-4061.2015.36251

1. Вступ

Сучасний рівень використання органічного палива 
в якості енергоносіїв викликає інтенсивне забруднен-

ня всіх компонентів довкілля. Особливо потерпає від 
забруднення нафтою та нафтопродуктами гідросфе-
ра, яка є не лише наймасштабнішим транспортним 
середовищем, а й накопичує всі органічні речовини, 


