
очищенных сточных вод громоздки и требуют длительного времени, что делает химический 
контроль трудоемким и недостаточно оперативным. оэтому наряду с химическим был введен 
метод гид

П
робиологического контроля, позволяющий оперативно оценить качество вод. 

Преимущество биологического метода и выявления последствий разовых или 

а. 
С этой целью на внеплощадочных очистных сооружениях ОАО «АКХЗ» была создана 

идробиологическая и бактериологическая лаборатория, задачей которой является ежедневные 
исследования активного ила аэротенков, включающие в себя микроскопирование отобранных 
проб ости 
очистки сто  12 видов 
гидробионтов: Vorticella sca; Oxytricha; Litonotus; 
Paramecium; Philodina; H цирующие бактерии. 

Все гидробионты ботающим ресничным 
аппара

куляционного активного ила, 
где оп а ь   в

ультаты ежедневных гидробиологических исследований активного ила 
предос

их процессов на внеплощадочных очистных 
сооруж

 квалификация 
персон еские исследования на достаточно высоком 
уровне

 

А

ми виробництва відходів 
постій

п

истовувати енергопотенціал відходів при 
термоп

в возможност
прерывистых сбросов. 

При биологической очистке воды в аэротенках задача этого анализа заключается в том, 
чтобы по численности индикаторных видов и их физиологическому состоянию в короткий 
срок дать заключение об эффективности очистки сточных вод, качестве активного ил

г

ила. При удовлетворительном состоянии активного ила и высокой эффективн
чных вод видовой состав активного ила насчитывает в среднем до

alta; Vorticella microstoma; Epistylis; Aspidi
abrotrocha; Arcella; Zoogloae ramigera; Нитрифи
 правильной формы, подвижны, с хорошо ра

том; количество цист и погибших животных минимальное. 
Кроме того, проводится гидробиологический анализ рецир
ределяется величина хлопк , плотност , что обеспечивает большую по ерхность для 

сорбции загрязнений, а также вызывает хорошее оседание ила во вторичных отстойниках. 
Рез
тавляются эксплуатационному технологическому персоналу, и являются основанием 

для принятия решений по ведению технологическ
ениях. 
Уровень приборного и методического оснащения, соответствующая
ала позволяют проводить гидробиологич
. 

УДК 62-79 
ЕРОДИНАМІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ФРАКЦІЙ ТВЕРДИХ ПОБУТОВИХ 

ВІДХОДІВ 
Малєєв В.Б., Парфенюк О.С., Кудрявцев О.О., Чаус П.А. 

(ДонНТУ, Донецьк, Україна) 
Вирішується задача вивчення поведінки та аеродинамічних характеристик фракцій 

твердих побутових відходів в залежності від їх форми. 
Проблема та її зв’язок з науковими і практичними задачами. 
Проблема утилізації твердих відходів промислового та побутового походження набуває 

в теперішній час все більш гострий характер у зв’язку з тим, що об’є
но зростають, в той час як темпи їх переробки значніше менше. 
Існуюча практика поховання твердих побутових відходів (ТПВ) на звалища – мало 

перспективне рішення. Кількість офіційних міських звалищ на Україні перевищує 770. В 
багатьох містах відчувається недостатність завалочних місць. Вивіз на звалища мільйонів   тон 
ТПВ вилучає з обороту величезні площі родючих земель. 

Переробку ТПВ на Україні здійснюють лише три с еціалізованих заводи (в Києві, 
Харкові та Дніпропетровську), які знешкоджують менш 10% утворюваних відходів. З активних 
методів утилізації відходів домінуючим є спалювання (кожна тонна відходів дає місту біля 1 
гігакалорії теплової енергії, що заощаджує приблизно 150 кг палива). Попереднє розділення 
ТПВ дасть можливість повніше викор

ереробці. Усування пляшок, а також інших пластмасових виробів з загальної купи ТПВ 
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дозволить знизити шкідливі викиди при наступному спалюванні сміття та зменшити вартість 
очисних споруджень, що складає зараз до 50% капітальних вкладень при будівництві 
смиттєпереробних заводів. 

Аналіз досліджень та публікацій. На відміну від збагачування корисних копалин, 
збагачення ТПВ має безпосереднє ресурсозберігаюче значення – не потрібне проведення 
розвід

ться “в 
суху”, 

я 
побуто

 для оснащування 
діляно

ова). 
Проду ую ок ах  1

ти проблему ТПВ. Однак численні  досліди як у нашій країні (наприклад, 
програ

ь населення, великі трудовитрати, практична неможливість повсюдного 
впровадження) та неможливість вирішення цим методом проблеми вже накопичених ТПВ. 
чевидно, що із-за величезної кількості ТПВ проблема не може бути вирішена 

 методами. Тем не менш, збір у населення відсортованої, незабрудненої 
сировини не суперечить промисловій переробці ТПВ, а повинен розглядатися як 

склад
Аналіз досліджень та публікацій [ азує, що над проблемою сепарації ТПВ 

працюють у всіх ве ] різними вченими 
застосовувались різні зразки: ч , кулі, ізометричні тіла (куби, 
октаед

 вивчення поведінки та 
аероди

агачуваних матеріалів.  

верхні частки, що знаходиться у 
повітр

Р у  

увальних робіт і добування, а вихід хвостів збагачення завжди менше кількості вихідної 
сировини. 

Найбільш прийнятними є “сухі” способи розділення ТПВ (дроблення проводи
а розділення по фракціям – за допомогою аеросепараторів, грохотів, магнітних 

сепараторів або іншими методами, але без застосування рідинного середовища). Перевага 
таких методів – це відсутність забруднених стічних вод (очищення яких або видалення 
вирішуються звичайно з труднощами та потребують великих фінансових затрат) та суттєве 
зменшення різкого неприємного запаху [1]. 

Різноманітність і нестабільність властивостей ТПВ негативно відбивається на роботі 
обладнання. Це перешкоджає створенню ефективних і універсальних засобів збагаченн

вих відходів, вилучаючи сепарацію ТПВ в самостійну наукову та інженерну проблему. 
Незважаючи на це, сьогодні багато фірм пропонують своє обладнання
к аеросепарації твердих побутових відходів: Mogensen GmbH & Co KG, Kraus Maffei, 

Doppstadt (Німеччина), IFE (Австрія), British Rema (Велика Британія) та інші. Однак вартість 
іноземних установок дуже висока: від 500 тис. євро (б/у) до 2,5 млн. євро (н

ктивність існ чих установ , розроблених в країн  СНД, складає 2-25 тонн/годину 
по масі, що завантажується [2] – це не зовсім відповідає промисловим об’ємам виробництва. 

Відносні успіхи в роздільному зборі сміття можуть породити ілюзію, що цим методом 
можна виріши

ма “Тасіс” Євросоюзу в Донбасі) так і за кордоном показали малоперспективність  та 
нерентабельність сортування всіх ТПВ на місці їх утворення в побутових умовах (слабка 
активніст

О
непромисловими
вторинної 

ова частина в рішенні комплексної проблеми твердих побутових відходів. 
3, 4, 5, 6] пок

дучих країнах світу. В раніш проведених дослідженнях [7
астинки неправильної форми

ри), диски. Однак в ціх дослідженнях форма тіла грає другорядну роль, що не дозволяє 
побачити цілісну картину поведінки тіл в залежності від їх форми. 

Постановка задачи. В нижченаведеній статті вирішується задача
намічних характеристик фракцій відходів (в першу чергу – коефіцієнтів лобового опору) 

в залежності від їх форми.  
Викладення матеріалу та результати. Проектуванню будь-яких апаратів та установок 

для сепарації повинно передувати визначення та аналіз властивостей зб
Поведінка важких часток суміші при повітряній сепарації визначається в основному 

масовими силами – силою ваги та інерції, що пропорційні до маси частки. На поведінку легких 
компонентів визначальний вплив робить підйомна аеродинамічна сила – рівнодіюча всіх 
нормальних і тангенційних сил, розподілених по по

яному потоці. Аеродинамічна сила залежить як від параметрів часток, так і від 
параметрів повітряного потоку і пневмосепаруючої системи в цілому. До параметрів частки 
можна віднести форму, розміри, стан поверхні та положення в потоці, до параметрів потоку – 
швидкість та його напрямок, ступінь турбулентності, рівномірність та ширину потоку. 

езульт юча сила тиску (опір тиску) спрямована в бік повітряного потоку та цілком 
залежить від форми тіла. Крім того, внаслідок в’язкості повітря виникають тангенційні сили 
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або сили тертя, які діють з боку потоку на обтічну частку. Сума сил опору тертя та тиску являє 
собою лобовий опір частки. Співвідношення між цими складовими різне і залежить в тому 
числі від форми тіла.  Дослідження виконані на експериментальній установці. Початок 
дослід

ість, але площа перерізу у кожного типорозміру 
різна. 

а 
перері

жень полягає у вивченні поведінки циліндрів з різним співвідношенням довжини до 
діаметра (l:d). Такий підхід дозволяє дослідити поведінку та аеродинамічні властивості тіл з 
формою від пластинчатих (співвідношення l:d→0) до тонкострижньових (співвідношення 
l:d→∞). 

Однією з найважливіших характеристик, що визначаються під час проведення 
аеродинамічних іспитів, є коефіцієнт лобового опору [1]. Він залежить від площі перерізу тіла, 
від його щільності та форми. В якості зразків для проведення аеродинамічних випробувань 
було обрано тіла з співвідношенням довжини до діаметра l:d = 1:1, 2:1, 3:1, 4:1 та 1:3. Матеріал 
зразків - дерево (щільність ρ=166 кг/м3). По кожному типорозміру проводилася серія з 10 
досліджень. Зразки мають однакову щільн

При витанні в каналі установки, зразки постійно змінювали кут нахилу до напрямку 
потоку. Тому площа перерізу для кожного типорозміру зразка змінювалась в межах від π·d2/4 
(площа перерізу зразка, коли його вісь розташовано паралельно напрямку потоку) до l·d (площ

зу зразка при розташуванні його вісі перпендикулярно напрямку потоку). 
Виходячи з цього, необхідно зазначити, що й значення коефіцієнтів лобового опору 

будуть змінюватись у відомих границях.  
При умові рівноваги сили тяжіння і підйомної сили, знаючи швидкість витання, за 

допомогою формул FT та Fn [1] можна вивести рівняння для знаходження коефіцієнта лобового 
опору. Він буде дорівнювати: 

HV
gVCa

Br

T

⋅⋅
⋅⋅⋅

= 2
2

2
ρ

ρ  
(1)

де  Са – коефіцієнт лобового опору; V – об’єм матеріалу, м3; ρT  иρг – щільність 
відповідно м теріалу і газ , кг/ма у ,  п

і

3; Vв2 – швидкість витання частки м/с; Н – площа оверхні, м . 
Після відповідних розрахунків були отримані результати, наведені в таблиці 1. 
Таблиця 1 – Середнє значення коефіцієнта лобового опору Са для зразк в з різним 

співвідношенням l:d 
Співвідношення l:d 1:1 2:1 3:1 4:1 1:3 

2

Середнє значення 
коефіцієнта лобового 
опору Са 

38,64 113,5 222,0 467,2 6,560 

Результати експериментальних досліджень поведінки тіл в залежності від наповненості 
перетину каналу сепаратора надані на рис.1. В одних завантаження складалося з n=5 зразків 
(«мала серія»), в інших з n=10 («велика серія»). До проведення досліджень було висунуто 
гіпотезу про те, що швидкості віднесення останніх п'яти зразків «великої серії» будуть такими 
ж, як і швидкості для зразків «малої серії». Однак із рисунка 1 видно, що швидкості віднесення 
в «малій серії» вище. 

Залежність необхідної для віднесення тіл швидкості повітря (Vв3) від заповнювання 
перети ену, що продуває, відображ на на рисунку 2. З нього видно, що зі збільшенням відсотка 
заповнення перетину швидкість віднесення тіл майже монотонно зменшується. 

Це можна пояснити тим, що по мірі віднесення тіл з каналу установки відбувається 

зміна заповнюв ння  його перетину в межах від )4)4(( 22 dnD ⋅⋅−⋅ ππ  до а ))4(( 2 dlnD ⋅⋅−⋅π , 

де 42D⋅π  – площа незаповненого перетину каналу установки; 
42d⋅π , dl ⋅ – площа перетину циліндричного тіла, коли його вісь розташовано відповідно 

співосно або перпендикулярно напрямку потоку; 
n  –  кількість зразків, що залишилися, у каналі. 

При заповненні перетину на 250% і вище (три шари матеріалу) утрудняється перехід тіл 
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від стану спокою до витання. Крім того, при такому заповненні витання відразу переходить у 
масове віднесення тіл (без подальшого збільшення швидкості повітря), що унеможливлює їхній 
поділ. 

Висновки і використання результатів. Для дослідженої сукупності тіл 
аеродинамічний поділ з мінімальною швидкістю повітря (а отже і з найменшими витратами 
енергії) забезпечується при заповнюванні перетину каналу установки на (150-200)%. Ми 
вважаємо, що через відмінність, наприклад, адгезійних властивостей, цей відсоток може бути 
неоднаковим для різних сумішей. Тому метою подальших досліджень є встановлення факторів, 
що впливають на процес аеросепарації. 
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