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Рисунок 5 -  Микроструктура ДФ литиевой смазки с добавками УДА при различных схемах введения 

наночастиц: а -  после кристаллизации ДФ; б -  до начала кристаллизации ДФ

Разработан состав комплексной литиевой пластичной смазки для тяжелонагруженных узлов трения 
который содержит многофункциональный пакет наноразмерных добавок, включающий дисульфид молибдена 
(противозадирная добавка), гидросиликаты никеля (противоизносная добавка), алмазно-графитовую шихту 
(структурирующая и приработочная добавка). Введенные добавки повышают уровень предельных 
эксплуатационных нагрузок (нагрузка сваривания не менее 5000 Н) и расширяют температурный диапазон 
применения (от -4 0  до + 180 °С). Сравнительный анализ физических и триботехнических характеристик 
показал преимущество разработанной смазки над наиболее распространенной в СНГ универсальной 
пластичной смазкой Литол-24 и смазкой марки Shell Retinax ЕР 2, предназначенной для тяжелонагруженных 
узлов трения [6]. Смазка предназначена для смазывания узлов трения, работающих в условиях высоких 
нагрузок и вибраций (карьерная техника, железнодорожный транспорт, строительно-дорожные машины, 
сельхозтехника), при высоких температурах (сталепрокатные станы, кузнечно-прессовое оборудование, 
теплоэнергетическое оборудование, вентиляторы печей, системы приточно-вытяжной вентиляции и др.). Ее 
применение увеличивает ресурс машин и механизмов, снижает затраты на их обслуживание и обеспечивает 
экономию энергоресурсов. Промышленное производство разработанной смазки освоено ОДО «Спецсмазки», 
входящем с Инновационную ассоциацию «Республиканский центр трансфера технологий».

Анализ научно-технических разработок в области материаловедения показывает, что применение новых 
технологий получения наноструктурированных материалов позволяет существенно снизить затраты 
материальных и энергетических ресурсов на производство промышленной продукции, повысить ее качество и 
конкурентоспособность
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Ультразвуковая обработка является эффективным способом воздействия на жидкие среды различного 
состава с целью интенсификации процессов диспергирования, фазового разделения, химических 
превращений. В технологии очистки сточных вод ультразвук используется для обеззараживания сточных вод
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и осадков, уменьшения количества осадков и подготовки их к анаэробному сбраживанию [1 ,2 ], выделения 
отдельных компонентов из осадков [3].

К достоинствам ультразвуковой обработки осадков сточных вод можно отнести удобство и сравнительную 
простоту практической реализации, возможность регулирования интенсивности воздействия в широких 
пределах.

Объектом исследования в большинстве работ по применению ультразвуковой обработки в технологии 
биологической очистки сточных вод является суспензия активного ила. Ультразвуковая обработка суспензии 
активного ила очистных сооружений канализации чаще всего используется для регулирования минерального 
состава твердой фазы иловой суспензии [3] и дезинтеграции биомассы с целью повышения доступности 
органического вещества для последующего использования или переработки. При определенных условиях 
при ультразвуковой обработке обеспечивается удаление с поверхностного слоя клеток внеклеточных 
биополимеров, которые обладают флокулирующими свойствами [4].

Для выбора режима ультразвуковой обработки суспензии активного ила в зависимости от направления его 
использования необходимо располагать информацией об изменении состава фаз.

Объектом исследования была суспензия активного ила, отобранная после вторичных отстойников и 
илоуплотнителей на Минской очистной станции аэрации и очистных сооружениях УП «Витебскводоканал».

Ультразвуковую обработку суспензии активного ила проводили на установке ИЛ100-6 при частоте 22 кГц. 
Амплитуда колебаний изменялась в диапазоне 20-80 мкм, мощность излучателя - в диапазоне 315-630 Вт. 
Для сравнения различных вариантов ультразвуковой обработки использовали удельный расход энергии (Е, 
Дж/г), который для электроакустического излучателя рассчитывали по формуле

Еа = N Т /  (Va С),

где N - мощность излучателя, Вт; Г -  продолжительность обработки, с; Va -  объем, суспензии, 
обрабатываемой электроакустическим излучателем, дм3; С -  концентрация суспензии, г/дм3.

Для оценки влияния условий УЗ-обработки иловой суспензии на состав фаз, после обработки их 
разделяли на фугат и кек и анализировали на содержание углеводов, С, Н, N, S, тяжелых металлов. Для 
фугата определяли показатель ХПК.

Содержание тяжелых металлов (Zn, Pb, Си. Cd) определяли методом атомно-абсорбционной 
спектрометрии на спектрометре Avanta GM с графитовой печью GF3000 и автосемплером PAL3000. 
Минерализацию проб активного ила на минерализаторе Минотавр-2 проводили после высушивания при 
температуре 105 С и  обработки высушенной пробы 15 см3 65%-ной азотной кислоты и 1 см3 30%-ного 
пероксида водорода. Содержание общего фосфора в твердых пробах определяли по ГОСТ 26717 [5]. 
Определение массовой концентрации фосфат-ионов в жидкой фазе проводили фотометрическим методом с 
молибдатом аммония [6]. Анализ жидкой и твердой (кек) фаз после ультразвуковой обработки проводили 
после разделения центрифугированием в течение 5 минут при 5000мин‘1.

Определение содержания углерода, азота, серы, водорода в органическом веществе проводили путем 
сжигания и последующего анализа продуктов окисления методом газовой хроматографии на анализаторе 
CHNS фирмы Elementar vario EL III с детектором по теплопроводности. Определение общего содержания 
углеводов в жидкой фазе суспензии активного ила проводили фенол-сернокислотным методом

Результаты элементного анализа свидетельствуют, что в составе жидкой фазы обработанной 
ультразвуком суспензии активного ила возрастает содержание азотсодержащих соединений (полипептидов, 
аминокислот) и углеводов. При увеличении удельного расхода энергии с 7,1 до 19,0 кДж/r содержание 
углеводов в жидкой фазе возрастает с 6 до 77 мг/дм3.

Показатель ХПК фугата возрастает с увеличением энергозатрат на обработку суспензии активного ила и 
при расходе энергии 19,0 кДж/г более, чем в 5 раз превышает начальное значение.

Одним из результатов ультразвуковой обработки является дезинтеграция надклеточных образований и 
выделение в жидкую фазу внеклеточных биополимеров [7]. Так как значительная часть тяжелых металлов, 
накапливаемых биомассой активного ила, сконцентрирована на поверхности клеточной стенки, капсулы или 
слизистого слоя, то следует ожидать, что при ультразвуковой обработке они перейдут в составе 
мелкодисперсных частиц в водную фазу. Установлено, что ультразвуковая обработка обеспечивает переход 
в жидкую фазу цинка и свинца и в значительно меньшей степени меди и кадмия. 14,7- 71,2 %.

Исследование влияния ультразвуковой обработки на распределение фосфора между фазами 
избыточного активного ила (сухой остаток 22,27 г/дм") показало, что содержание фосфатов в жидкой фазе 
возрастает более, чем в 5 раз (с 20 до 103 мг/дм3) при удельном расходе энергии 4,3 кДж/г.

С увеличением затрат энергии наблюдается дезинтеграция структур активного ила и увеличение доли 
частиц с размерами менее 1 0  мкм. Микробилогический анализ показал, что с увеличением
продолжительности обработки происходит уменьшение количества живых особей микроорганизмов, таких, 
как раковинные амебы (Arcella vulgaris), брюхоресничные инфузории (Aspidisca sp.), свободноплавающие 
инфузории (Trachelophyllum pusillum), мелкие и крупные жгутиконосцы (Peranema trichophorum). Для 
раковинных амеб характерно увеличение встречаемости разрушенных раковин. С увеличением времени 
обработки увеличивается количество поврежденных, деформировавшихся и видоизмененных особей.

Значительное уменьшение численности живых особей отмечается как для иловой суспензии, так и для 
избыточного активного ила. Однако влияние ультразвуковой обработки на состояние живых микроорганизмов 
в меньшей степени сказывается для уплотненного избыточного активного ила.

Установлено, что ультразвуковая обработка при определенных условиях позволяет значительно усилить 
флокулирующие свойства твердой и жидкой фаз активного ила.
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Для концентраций глинистой суспензии в диапазоне 200-1000 мг/л добавление обработанного активного 
ила способствует увеличению степени очистки по взвешенным веществам на 17 -  20 % при отстаивании в 
течение часа.

Для определения влияния отдельных фаз активного ила на скорость и полноту осаждения взвешенных 
веществ обработанный активный ил подвергали разделению на центрифуге. Полученные жидкую (фугат) и 
твердую (кек) фазы активного ила использовали для обработки глинистых суспензий. Кек перед 
использованием разбавляли до концентрации исходного активного ила.

Установлено, что ускорение осаждения частиц глинистой суспензии достигается как при использовании 
кека, так и фугата. Причем для кека положительное влияние на скорость осаждения в наибольшей степени 
выражено при концентрациях суспензии до 500 мг/л, а для фугата -  1000 мг/л. Это, вероятно, связано с 
различиями в механизмах действия отдельных фаз обработанного активного ила.

Флокулирующие свойства обработанного активного ила, установленные применительно к глинистым 
суспензиям, подтверждаются на реальных сточных водах. Дозирование обработанного активного ила в 
городские сточные воды, отобранные после песколовок, позволяет увеличить степень очистки по 
взвешенным веществам на 10-15% в зависимости от дозировки и вида используемого продукта (кек, фугат 
или неразделенный активный ил).

Полученные результаты свидетельствуют о том, что ультразвуковая обработка активного ила при 
определенных условиях изменяет состав и свойства твердой и жидкой фаз, что отражается на их 
флокулирующих свойствах.

Использование обработанного избыточного активного ила в качестве флокулирующей добавки в сточные 
воды перед первичными отстойниками позволяет интенсифицировать механическую очистку,, снизить 
объемы образования избыточного активного ила на конечной стадии биологической очистки и создает 
предпосылки для эколого-безопасного использования осадков сточных вод.

Таким образом, в работе установлено, что при ультразвуковой обработке наблюдается значительное 
изменение состава фаз суспензии активного ила, которое зависит от удельного расхода энергии. Подбирая 
условия ультразвуковой обработки можно существенно повысить эффективность биологической очистки 
сточных вод, подготовкить к использованию избыточный активный ил.
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Для придания волокнистым материалам антиадгезионных (масло-, водо-, кислото-, грязеотталкивающих) 
свойств используются различные типы гидро-, олеофобизаторов. В мировой практике для этих целей 
разработаны и широко применяются латексы на основе различных фторсодержащих полимеров. В основном 
это полифторалкилакрилаты с длинным перфторалкильным радикалом. Установлено, что полимеры 
перфторалкилакрилатов на основе мономеров с перфторалкильной цепью с восемью фторированными 
атомами углерода наиболее эффективны для получения масло-, водо-, грязеотталкивающих покрытий. 
Однако такие фторсодержащие соединения могут разлагаться в некоторых условиях с выделением 
перфтороктанкарбоновой кислоты. Данный продукт не способен к дальнейшему разложению и негативно 
влияет на экологическую обстановку. Поэтому исследования и изобретения последних лет посвящены 
получению фторсодержащих полимеров и сополимеров на основе фтормономеров, которые содержат 
линейную перфторалкильную цепь с числом фторированных атомов углерода меньше восьми, и
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