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Исследованиями доказано, что возможна очи-

стка растительных масел в условиях сельскохозяй-
ственных предприятий на вертикальных конических 
центрифугах для пищевых целей при использовании 
в качестве фильтрующего материала минерала — 
цеолита. Указывается на возможность использова-
ния цеолита в качестве кормовой добавки при 
кормлении животных, что позволит повысить эф-
фективность процесса. Приводятся работы многих 
авторов, подтверждающих положительный эффект 
от использования цеолита в качестве кормовой 
добавки. Рассматриваются свойства цеолита с точ-
ки зрения его использования в качестве фильтро-
вальных перегородок фильтрующих центрифуг. 
Обращается внимание на такие свойства цеолита 
«Сокирнит», как химическая и реактивная устойчи-
вость, адсорбционные свойства (адсорбционная 
емкость по воде 34-38%) и наличие большого ко-
личества микропор (1-2 м2/г) и макропор (18- 
21 м2/г), подтверждающие его возможность ис-
пользования в качестве материала фильтровальной 
перегородки фильтрующих центрифуг. Основным 
свойством фильтровальных перегородок является 
коэффициент проницаемости. Выводится формула 
для экспериментальной оценки коэффициента про-
ницаемости, позволяющая уточнить теорию фильт-

рования. Приводится схема экспериментальной 
установки для определения коэффициента прони-
цаемости цеолита. 

 
Keywords: vegetable oils, centrifugal 

separation, filter baffle plate, zeolite, properties, 
Sokirnit, penetrability, definition. 

 
The research conducted by the authors proves 

that it is possible to clean edible vegetable oils at 
agricultural enterprises by means of vertical conical 
centrifuges with zeolite used as filter material. It is 
emphasized that zeolite may be used as feed sup-
plement in livestock nutrition. The effect of zeolite as 
a feed supplement is proved by of many authors. 
The properties of zeolite from the viewpoint of its 
application as filter baffle plate material for filtering 
centrifuges are discussed. Such properties of “Sokir-
nit” zeolite as chemical and reagent stability, adsorp-
tive properties (water adsorptive capacity 34-38%) 
and a great number of micropores (1-2 m2 g) and 
macropores (18-21 m2 g) are emphasized; they con-
firms the possibility of its application as a material for 
filter baffle plates for filtering centrifuges. The major 
property of a filter baffle plate is its permeability in-
dex. The formula is derived for experimental evalua-
tion of permeability index, and it enables a more 
accurate definition of the filtering theory. The design 
of an experimental installation to define zeolite per-
meability index is presented. 
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Введение 
Процесс очистки растительных масел в ус-

ловиях сельскохозяйственных предприятий не 
может осуществляться по технологиям обра-
батывающей промышленности из-за сложно-
сти и большой стоимости применяемого 
оборудования. Ученые ищут пути упрощения 
технологии без снижения качественных пока-
зателей получаемой продукции. Одним из 
направлений, позволяющих решать указанную 
проблему, является центробежная очистка на 
вертикальных фильтрующих конических цен-
трифугах [1]. 

Цель работы — определить возможность 
использования природных цеолитов в качест-
ве материала фильтровальной перегородки 
фильтрующих центрифуг и кормовой добав-
ки при кормлении животных и птицы на при-
мере цеолита «Сокирнит».  

Использование цеолита. Указывается на 
возможность использования природного цео-
лита в качестве фильтрующей перегородки 
при центробежной очистке растительных ма-
сел и кормовой добавки при кормлении жи-
вотных и птицы [1 и др.]. Отмечается поло-
жительное влияние скармливания цеолита в 
свиноводстве, молочном животноводстве и 
птицеводстве, в частности, Бурятским НИИСХ 
СО ВАСХНИЛ получены положительные ре-
зультаты применения цеолита в качестве 
кормовых добавок в корм кур и животных 
[2]. Утверждены технические условия 407-
629-90 «Цеолит природный — добавка к кор-
мам сельскохозяйственных птиц» [2]. В опы-
тах, проведенных в СибИМЭ (п. Краснообск 
Новосибирской обл.) на откормочном мо-

лодняке свиней, установлено, что добавка 
2%-ного цеолита увеличила среднесуточные 
приросты на 7,4% при снижении расхода 
корма на единицу прироста на 16,1% [3]. 
Отмечается, что в СПК «Восход» в качестве 
минеральной добавки цеолит применяется с 
1997 г. [4]. Экономический эффект от его 
использования в среднем за три года  
(1997-2000) составил 155 руб. на голову (це-
ны 2000 г.). Добавка минерала в рацион ко-
ров и нетелей в СХПК «Черкасовский» повы-
сила продуктивность животных на 10%. За-
траты на цеолит в течение года окупились в 
пять раз (цены 2001 г.). Основные положе-
ния, вытекающие из результатов исследова-
ний, были использованы при подготовке Тех-
нических условий на пегасин (ТУ 10 РСФСР, 
1991; ТУ 2163-001-34776410-98) и вошли в со-
став рекомендаций «Использование цеолито-
вого туфа Пегасского месторождения в 
кормлении крупного рогатого скота» (1991). 
Вопросы использования цеолита в кормлении 
животных отмечаются во многих работах [6 и 
др.]. 

Свойства цеолитов. Цеолиты — минералы 
из группы водных алюмосиликатов щелочных 
и щелочноземельных элементов с тетраэдри-
ческим структурным каркасом, включающим 
полости (пустоты), занятые катионами и мо-
лекулами воды. Свойства Сокирнита приве-
дены в следующих таблицах [5]. В таблице 1 
приведена общая характеристика основных 
месторождений цеолитов России, Украины и 
Грузии, в таблице 2 − физико-механические и 
химические свойства цеолита «Сокирнит». 

Таблица 1 
Общая характеристик основных месторождений цеолита России, Украины и Грузии 
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Плотность, г/см3 2,42 2,40 2,42 2,38 2,18 2,41 2,38 2,38 
Содержание минерала 40-60 50-90 64-80 48-53 40-50 75-90 70-80 60-70 
Объемная масса, г/см3 1,43 1,56 1,94 1,56 1,68 1,68 1,91 1,85 

Катионообменная способ-
ность, мг экв/100 г 

51,15 109,34 45,16 77,72 64,90 49,85 45,98 91,02 

Кислотность, рН 6,8-7,2 6,6 8,0 6,2 9,5 6,7 - 7,7 
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Таблица 2 
Физико-механические и химические свойства цеолита «Сокирнит» 

 

Физические и механические свойства Адсорбционная ёмкость по воде  
(water absorbing capacity) 34-38% 

Внешний вид 
(appearance) 

гранулы светло-
серого цвета 
(pale grey) 

Площадь макропор (macropore) 18-21 м2/г 

Запах (odour) 
нет  

(odourless) Площадь микропор (micropore) 1-2 м2/г 

Пористость  
(porosity) 

38-46% 
Температура дегидратации  
(dehydration temperature) 

270-300°С 

Плотность  
(density) 

2,2-2,3 г/см3 Температура размягчения  
(softening temperature) 1260˚C 

Механическая прочность  
(mechanical strength): 

Температура плавления  
(melting temperature) 1340˚C 

a) истираемость 
(grateness) 

не более  
0,32-0,5% 

Химическая и реактивная устойчивость 

б) измельчаемость 
(detachability) 

не более  
0,62-1,86% 

прирост окисляемости 
не более  

0,07-0,42 мг/дм3

Твёрдость по Моосу 
(Mohs hardness) 

3,5-4 прирост сухого остатка не более  
9,0-11,0 мг/дм3 

Объёмная масса 
(Volume weight) 1040-1080 кг/м3 прирост кремнекислоты 

не более  
0,6-3,4 мг/дм3 

Эффективный диа-
метр пор 

0,4 nm  
(4 angs-trom, 4Е)

Термическая устойчивость  
(thermic stability) 

выше 450˚C  
(Up to 450˚C) 

Значение pH  
(pH-value) 

6,8-7,2 
Растворимость в воде 
Опасное разложение 
Опасные полимеризац 

нет (none) 
нет (none) 
нет (none) 

 
В этом же источнике приводятся следую-

щие данные о химическом составе цеолита 
«Сокирнит», %: Na2O — 0,79, MgO — 0,60, 
Al2O3 — 12,48, SiO2 — 67,90, P2O5 — 0,03, K2O 
— 3,22, CaO — 3,05, TiO2 — 0,19, MnO — 0,01, 
Fe2O3 — 1,46, BaO − 0,088, Sum — 99,66 [5]. 
Исследования проведены в Институте геоло-
гии и минерологи им. В.С. Соболева СО РАН 
(г. Новосибирск) в 2011 г. методом рентге-
нофлюоресцентного анализа (РФА). Как по-
казывают эти данные, он по многим показа-
телям представляет интерес при использова-
нии в качестве фильтровальной перегородки 
в фильтрующих центрифугах и для использо-
вания в качестве кормовой добавки для жи-
вотных. 

Химический состав цеолитов в обобщен-
ном виде представлен формулой: 

Мx/n(AlO2)x * (SiO2)y * zH2O, 
где M — катионы с валентностью n (обычно 
это Na+, K+, Ca+, Ba2+, Si2+, Mg2+);  

z — число молекул воды, а отношение 
y/x может изменяться от 1 до 5 для различ-
ных видов цеолитов.  

Общим для всех цеолитов является нали-
чие трехмерного алюмокремнекислородного 
каркаса, образующего системы полостей и 
каналов, в которых расположены щелочные, 
щелочноземельные катионы и молекулы во-
ды. Катионы и молекулы воды слабо связаны 
с каркасом и могут быть частично или полно-
стью замещены (удалены) путем ионного 
обмена и дегидратации, причем обратимо, 
без разрушения каркаса цеолита. 

Лишенный воды цеолит представляет со-
бой микропористую кристаллическую «губ-
ку», объем пор в которой составляет до 50% 
объема каркаса цеолита.  

Такая «губка», имеющая диаметр входных 
отверстий от 0,3 до 1 нм (в зависимости от 
вида цеолита), является высокоактивным ад-
сорбентом и определяет их применение в 
качестве фильтрующего материала для очи-
стки растительных масел в конических фильт-
рующих центрифугах.  

Диаметр входных отверстий «губки» имеет 
строго определенные размеры, в связи с 
этим происходит так называемый молекуляр-
но-ситовой отбор при сорбции молекул газа, 
жидкости и примесей. Данное свойство цео-
литов наравне с другими является опреде-
ляющим для их применения в качестве 
фильтрующего материала в фильтрующих 
центрифугах для очистки растительных ма-
сел. 

Оценка коэффициента проницаемости. 
Основным показателем фильтровальных пе-
регородок является коэффициент проницае-
мости. Процесс прохождения суспензии 
(растительного масла) через пористую среду 
под действием силового поля характеризует-
ся коэффициентом проницаемости kc, кото-
рый определяет способность суспензий к 
разделению и в работе [1] на основании об-
щего закона прохождения жидкости через 
пористую среду [4] оценивается формулой:  

kc = 0,246 ξ 2 / [f2(1 — ξ 2),   (1) 
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где ξ — порозность пористой среды (фильт-
рующей перегородки); 

f — удельная площадь поверхности частиц 
фильтрующей перегородки, м2. 

В формуле (1) численный коэффициент, 
равный 0,246, не учитывает макро- и микро-
поры частиц материала фильтра. Очевидно, 
он зависит не только от порозности, но и от 
пористости частиц материала фильтровальной 
перегородки. 

В случае использования в качестве 
фильтровальной перегородки цеолита коэф-
фициент проницаемости можно записать в 
виде 

kc = Kξ 2 / [f2(1 — ξ 2)],  (2) 
где K — коэффициент, характеризующий ма-
териал фильтровальной перегородки и учиты-
вающий его структуру (в частности, коэффи-
циент пористости).  

Коэффициент К нами предлагается опре-
делить из следующих соображений. 

Эмпирический коэффициент проницаемо-
сти kc в работе [7] рекомендуется опреде-
лять на обычном фильтре по следующей 
формуле: 

,
gH
Lvk ис

f

1
c µ

ρ
µ

=
  

(3) 

где v1 — скорость осаждения, м2/с; 
µ — динамическая вязкость масла, Па.с; 
L — высота фильтрующей перегородки, 

м; 
Н — гидростатический напор, м; 
ρ f — плотность суспензии, кг/м3; 
µмс − коэффициент истечения. 

В ГОСТ 25283-93 (ИСО 4022-87) приводит-
ся эмпирическая формула течения жидкостей 
через пористые материалы, выведенная 
впервые Дарси на основе экспериментальных 
данных с водой [8]:  

,   (4) 
где ∆Р − разность давлений на вход на вход-
ной и выходной поверхностях образца, Н/м2; 

е − размер испытуемого образца в на-
правлении потока жидкости, м;  

Q − объемная скорость течения жидко-
сти, м3/с; 

А − площадь материала фильтра, пер-
пендикулярная направлению потока жидко-
сти, м2; 

η — динамическая вязкость, Па.с 

 — коэффициент проницаемости при 
наличии скользящего течения, м2. 
Формула (4) устанавливает пропорциональ-
ную зависимость падения давления на едини-
цу толщины от скорости течения на единицу 
площади и вязкостью. 

Эффектом стенки, краевым эффектом, 
зависящим от разницы между пористостью 
на поверхности, и внутренней пористостью 
для фильтровальной перегородки из цеолита 
можно пренебречь, так как толщина испы-
туемого образца не менее 10 диаметров 
частиц пористого материала. 

Поскольку учесть влияние микропор в экс-
перименте представляется проблематичным, 
воспользуемся методом определения коэф-
фициента проницаемости цеолитовой фильт-
ровальной перегородки по ГОСТу, тогда по-
сле подстановки уравнения (4) в (2) и соот-
ветствующих преобразований получим  

,
PA

)1(feQk
22

c ∆
ηξ

⋅
⋅−⋅⋅

=   (5) 

Лабораторная установка для определения 
коэффициента проницаемости цеолита kc 
приведена на рисунке. Для проведения испы-
таний разработана методика. 
 

 
 

Рис. Лабораторная установка для определения 
коэффициента проницаемости цеолита:  

1 — бак для испытываемого масла;  
2 — электродвигатель масляного насоса;  

3 — шестеренчатый масляный насос;  
4 — муфта для подключения манометра;  

5 — манометр; 6 — трубопровод масляный;  
7 — цилиндр для испытания цеолита 

на проницаемость; 8 — манометр; 9 — крышка 
цилиндра; 10 — вентиль; 11 — приемный бак;  
12 — пульт управления; 13 — преобразователь 

частоты электрического тока 
 

Выводы 
1. Физико-механические свойства природ-

ных цеолитов позволяют использовать их в 
качестве фильтрующего материала в фильт-
ровальных перегородках фильтрующих цен-
трифуг (адсорбционная способность, боль-
шое количество макро- и микропор, значи-
тельная пористость и др.).  

2. Цеолит, отработанный в фильтрующих 
центрифугах, представляет отличный матери-
ал для получения минерально-масляных доба-
вок в корм животным. Положительное влия-
ние кормовых добавок из природного цеоли-
та подтверждают исследования многих авто-
ров. 

3. Влияние природного цеолита на процесс 
фильтрации в вертикальных конических 
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фильтрующих центрифугах недостаточно 
глубоко изучено, в частности, нет такого по-
казателя фильтровальных перегородок из 
цеолита, как коэффициент проницаемости. 
Получена математическая модель для оценки 
поправочного коэффициента в формуле ко-
эффициента проницаемости фильтровальной 
перегородки из природного цеолита (5). 
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