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В настоящее время пресная вода становится 

важнейшим ресурсом, поэтому охрана и рацио-
нальное использование озер, борьба с их преж-
девременным заилением и зарастанием являются 
главной экологической задачей. В связи этим при 
восстановлении заиленных водоемов важной про-
блемой является утилизация сапропеля. В то же 
время во многих земледельческих регионах стра-
ны складывается отрицательный баланс гумуса 
как основного показателя плодородия почвы. 
Большое влияние на повышение плодородия почв 
оказывают органические удобрения, объемы ис-
пользования которых в последние годы суще-
ственно уменьшились, поэтому необходимо ис-
кать новые нетрадиционные источники органиче-
ских удобрений, одним из которых является са-
пропель. Экспериментальный и практический ма-
териал подтверждает целесообразность исполь-
зования сапропеля в виде органического удобре-
ния. Однако одной из основных причин ограни-
ченного применения сапропеля в народном хозяй-
стве является его высокая влажность, получаемая 
в процессе добычи, достигающая 97%, в то же 
время наиболее дорогостоящим процессом об-
работки сырого сапропеля является его обезво-
живание. Одним из возможных путей повышения 
эффективности добычи сапропеля является сгу-
щение смеси, либо на всасывающей, либо на 
нагнетательной линии пульповода. Увеличение 
плотности смеси значительно снижает удельные 
затраты на извлечение сапропеля и уменьшает 
износ гидротранспортного оборудования. Наибо-

лее перспективным направлением повышения 
плотности добываемого сапропеля является его 
обезвоживание на горизонтальной части нагнета-
тельной линии пульповода на участке с устано-
вившимся течением за счет использования пуль-
посгустителей. Используя особенность движения 
пульпы по горизонтальной трубе при установив-
шемся (ламинарном) течении, разработаны раз-
личные конструкции пульпосгустителей, обеспечи-
вающие обезвоживание добытого сапропеля. Для 
определения расстояния от пункта добычи до ме-
ста установки пульпосгустителя, на котором 
наблюдается установившееся течение сапропеля, 
проверим выполнение неравенства, чтобы опре-
делить, при каком значении длины шланга будет 
происходить ламинарно-пластическое течение са-
пропеля. Далее найдем длину шланга или трубы, 
при которой реализуется ламинарно-пластичный 
режим течения. Добыча сапропеля с применени-
ем вакуумной машины КО-529 позволит забирать 
сапропель и очищать труднодоступные водоемы, 
а применение пульпосгустителя в линии забора 
сапропеля из залежи — снизить его влажность.  

 
Keywords: sapropel, pulp thickener, pulp, ferti-

lizers, moisture content, dehydration, pressure, 
laminar stream, density, diameter.  

 
Nowadays fresh water becomes a very important 

resource, and the protection and rational use of 
lakes as well as control of premature silting and veg-
etation growing is an important task for ecologists. 
Sapropel utilization is an important task in view of 
silted water body restoration. At the same time, 
many agricultural regions of the country have a neg-
ative humus balance as the key soil fertility index. 
Organic fertilizers have a great influence on soil fertil-
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ity. As the application of such fertilizers has consid-
erably decreased, new and unconventional sources 
of organic fertilizers should be found; sapropel is one 
of them. Experiments and practice show sapropel to 
be efficient as an organic fertilizer. However, the 
main reason of sapropel limited use is its high mois-
ture content of 97% after excavation and expensive 
process of raw sapropel dehydration. A possible 
way to raise sapropel excavation efficiency is mix 
thickening either at the suction or at the injection 
ends of the pulp-line. Sapropel-water-mix density 
considerably diminishes per-unit-costs to excavate 
sapropel and decreases wear of the hydrotransport 
equipment. Sapropel dehydration in the horizontal 
sector of the pulp injection line due to pulp thickener 

installations is the most promising technique. To de-
water the pulp mix, several models of pulp thicken-
ers that use the pattern of pulp movement inside a 
horizontal pipe have been designed. To determine 
the distance from the excavation place to pulp thick-
ener in consideration to steady pulp motion, a math-
ematical equation is to be applied to show at what 
hose length steady streamline pulp motion is possi-
ble. Further on, the optimum length of the hose or 
pipe that allows a steady streamline motion is calcu-
lated. Sapropel extraction by means of the КО-529 
vacuum unit makes it possible to excavate sapropel 
and clean up difficult-to-access water bodies. The 
use of pulp thickeners in the technological line de-
creases sapropel moisture content. 
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Введение 
 Пресная вода в ХХI в. становится важ-

нейшим стратегическим ресурсом, опре-
деляющим возможности развития многих 
государств и регионов, поэтому охрана и 
рациональное использование озер, как ис-
точников пресной воды, борьба с их преж-
девременным заилением и зарастанием — 
главная экологическая задача. В связи этим 
при восстановлении заиленных водоемов 
важной проблемой является утилизация са-
пропеля. 

В то же время во многих земледельче-
ских регионах страны складывается отрица-
тельный баланс гумуса, как основной пока-
затель плодородия почвы. 

 Длительное использование пахотных 
земель без внесения достаточных доз ор-
ганических удобрений сопровождается их 
истощением и выносом питательных ве-
ществ из почвы в виде урожая. Естествен-
ное восполнение почвенных ресурсов 
намного меньше размеров выноса их с 
урожаем. 

 По обобщенным отечественным и за-
рубежным данным уменьшение содержа-
ния гумуса в почве на 10% снижает уро-
жайность зерновых культур в среднем на 
5-6 ц с 1 га. 

Большое влияние на повышение плодо-
родия почв оказывают органические удоб-
рения, объемы использования которых в 

последние годы существенно уменьшились, 
поэтому необходимо искать новые нетра-
диционные источники органических удобре-
ний, одним из которых является сапропель.  

 
Объекты 

Сапропель (греч. sapros — гнилой и pelos 
— ил, грязь) — донные отложения пресно-
водных водоемов, образующиеся в резуль-
тате биохимических, микробиологических и 
физико-механических процессов из остат-
ков населяющих озеро животных и расти-
тельных организмов, а также приносимых 
водой и ветром органических и минераль-
ных примесей.  

Сапропель является природным ресур-
сом сырья для производства не только 
удобрений, но и кормовых добавок, кото-
рые вводят в рацион как источник мине-
ральных и биологически активных веществ. 
Наличие последних обуславливает активиза-
цию физиологических процессов в орга-
низме животного, способствует более пол-
ному усвоению питательных веществ. 

При скармливании сапропелевых кормо-
вых добавок совершенствуется деятель-
ность важнейших систем и органов живот-
ного. В составе сапропелей содержатся 
вещества, возбуждающие сердечную 
мышцу и улучшающие работу сердца. 
Скармливание сапропеля стимулирует кро-
ветворение. Для увеличения выработки 
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костным мозгом эритроцитов и гемоглоби-
на требуются такие компоненты, содер-
жащиеся в сапропеле, как железо, медь, 
кобальт, витамин В12. 

Сапропели содержат набор необходи-
мых животному минеральных макро- и 
микроэлементов: кальций, магний, железо, 
фосфор, калий, натрий. До 20% Р2О5 и бо-
лее 50% СаО входят в состав подвижных 
форм, легко усвояемых организмом жи-
вотного. Из микроэлементов определяются 
Мn, Со, V, Си, Мо, Ni, I. Их количество в 
сапропелях достаточно сбалансировано, что 
особенно благоприятно для животных.  

 
Методы 

Экспериментальный и практический ма-
териал подтверждает целесообразность 
использования сапропеля в виде органиче-
ского удобрения, позволяет оценить са-
пропель как высокоэффективное кормо-
вое, лечебное и профилактическое сред-
ство.  

Однако одной из основных причин огра-
ниченного применения сапропеля в народ-
ном хозяйстве является его высокая влаж-
ность, получаемая в процессе добычи, до-
стигающая 97%, в то же время наиболее 
дорогостоящим процессом обработки сы-
рого сапропеля является его обезвожива-
ние. 

Одним из возможных путей повышения 
эффективности добычи сапропеля является 
сгущение смеси либо на всасывающей, ли-
бо на нагнетательной линии пульповода. 

Увеличение плотности смеси значительно 
снижает удельные затраты на извлечение 
сапропеля и уменьшает износ гидротранс-
портного оборудования. 

Наиболее перспективным направлением 
повышения плотности добываемого сапро-
пеля является его обезвоживание на гори-
зонтальной части нагнетательной линии 
пульповода на участке с установившимся 

течением за счет использования пульпосгу-
стителей. 

Пульпосгустители — это аппараты для по-
вышения консистенции (сгущения) пульпы 
путем уменьшения содержания в ней воды. 

На рисунке 1 изображена схема движе-
ния жидкого сапропеля по горизонтальной 
трубе при установившемся (ламинарном) 
течении.  

В этом случае слой 2 (рис. 1), состоя-
щий из смеси сапропеля и воды, движется 
внутри трубы как плотный цилиндр, окру-
женный слоем воды. Причем центр слоя 2 
не совпадает с осью трубы и смещен по 
отношению к нему, под действием сил гра-
витации, на величину ∆h (рис. 1), т.е. в 
верхней части трубы слой воды оказывает-
ся больше, чем в ее нижней части. 

Используя эту особенность движения 
пульпы по горизонтальной трубе при уста-
новившемся (ламинарном) течении, разра-
ботаны различные конструкции пульпосгу-
стителей, обеспечивающие обезвоживание 
добытого сапропеля, в частности, известны 
конструкции трубчатых и батарейных пуль-
посгустителей (рис. 2).  

Трубчатый пульпосгуститель (рис. 2а) 
устанавливается в напорном пульповоде и 
состоит из горизонтальной трубы 1, в верх-
ней части которой сделаны отверстия 3 и 
кожуха 2 с водоотводным патрубком 4. 

Вода 5 из протекающей по трубе 1 
пульпы отжимается через отверстия 3, 
принимается в трубчатый кожух 2 и отво-
дится через водоотводной патрубок 4 под 
влиянием имеющегося давления. 

Батарейный пульпосгуститель (рис. 2б) 
состоит из нескольких патрубков 6, уста-
навливаемых вертикально на напорном 
пульповоде. Патрубки суживаются в верх-
ней части в узкие горловины, подключен-
ные к водоотводному трубопроводу. Рас-
ход отделяемой воды 5 регулируется вен-
тилями 7, расположенными в горловинах 
патрубков 6. 

 
 

 
Рис. 1. Схема движения пульпы в трубе (при ламинарном течении):  

1 — вода; 2 — пульпа 
 

2 
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Рис. 2. Пульпосгустители: а — трубчатый; б — батарейный 
 

Для определения расстояния от пункта 
добычи до места установки пульпосгусти-
теля, на котором наблюдается установив-
шееся течение сапропеля, напомним, что 
ламинарно-пластическое течение сапропе-
ля, как вязко-пластичной жидкости в шлан-
гах и трубах, реализуется при условии вы-
полнения неравенства: 

2 0τ < GR ( )0 р≤ τ + τ ,  (1) 

где 0τ  — начальное напряжение сдвига са-

пропеля, Па;  

G = 
l
∆Ρ

 — градиент убыли давления 

вдоль шланга или трубы, Па/м;  
Р — давление, Па;  
l — длина шланга, м;  
R — радиус шланга или трубы, м;  

рτ  — напряжение сдвига, разрушаю-

щее ламинарно-пластичное течение (Па), 
которые определяется по математической 
зависимости: 

2

2 2

64
р g R

η
τ =

χ ρ
,   (2) 

где g = 9,8 — ускорение свободного паде-
ния, м/с2;  

ρ  — плотность сапропеля, кг/м3;  
η — вязкость сапропеля, Па·с; 
χ  = 0,4 — постоянная Кармана. 

Из сказанного следует, что ламинарно-
пластичное течение будет осуществляться в 
шлангах и трубах длиной 

l ( )0/ 2 PR≥ ∆ρ τ + τ .   (3) 

Для забора сапропеля из залежи труд-
нодоступных водоемов и доставки к месту 
использования возможно применять ваку-
умную машину КО-529. 

 

 
 

Рис. 3. Вакуумная машина КО-529 
 

При подъеме сапропеля со дна озера 
вакуумной машиной типа КО-529 перепад 
давления на концах шланга или трубы вы-
числяется по формуле: 

∆Р = Рвак — (p — pв) ghв — pgh0,  (4) 

где Рвак — вакуумное давление, Па;  
p — плотность сапропеля, кг/м3; 
pв — плотность воды, кг/м3; 
hв — глубина водоема, м; 
h0 — высота от поверхности воды до 

всасывающего патрубка, м. 
Приняв согласно технической характери-

стике вакуумной машины типа КО-529, 
следующие известные данные: 
Рвак = 8·104 Па; p = 1050 кг/м3; pв = 1000 
кг/м3; g = 9,8 м/с2; hв = 4 м; h0 = 1 м, 
получим согласно математическому выра-
жению ∆Р = 67,75·103 Па. 



ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 
 

152 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 4 (150), 2017 
 

Далее, приняв для сапропеля 0τ = 4 Па, 

η = 15,15·103 Па·с, а радиус заборного 

рукава R = 5·10-2 м, найдем длину шланга 
или трубы, при которой реализуется  
ламинарно-пластичный режим течения,  
l ≥  423 м. 

Если уменьшить радиус шланга или тру-
бы и перепад давления в 2 раза, т.е. ис-
пользовать трубопровод диаметром  
50 мм, то длина трубопровода, в котором 
реализуется ламинарно-пластичный режим 
течения сапропеля, составит l ≥  105 м. 

Добыча сапропеля с применением ваку-
умной машины КО-529 позволит забирать 
сапропель и очищать труднодоступные во-
доемы, а применение пульпосгустителя в 
линии забора сапропеля из залежи — сни-
зить его влажность.  
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