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Аннотация. В настоящее время при добыче озерного и погребенного под торфом сапропелей наиболее 

рационально применение гидромеханизированного способа экскавации с гидротранспортом полученной пульпы 

в места сушки. Основным недостатком указанного способа является сравнительно небольшое содержание сухого 
вещества в сапропелевой гидросмеси. 

Попытки его повысить приводили к увеличению вязкости сапропелевой пульпы и, как следствие, к повыше-

нию энергозатрат на ее гидротранспорт по трубам. В статье по данным опубликованных источников выполнен анализ 
различных способов воздействия, позволяющих снизить вязкость извлеченного материала. Установлено, что наибо-

лее перспективным направлением является создание технологии и средств механического воздействия на пульпу. 
Показано, что перспективной альтернативой существующим способам обезвоживания пульпы является 

использование геотекстильных контейнеров Geotube в сочетании с химическими реагентами. 
В работе представлены также результаты лабораторных исследований кинетики осаждения частиц пульпы 

из карбонатного и органического сапропелей под действием флокулянтов Бопак А и Аквакристалл+. Установлено, 

что для карбонатного сапропеля оптимальной является минимальная доза флокулянта Бопак А (0,09 г/л),обеспе-

чивающая снижение концентрации взвешенных частиц в осветленной зоне с 30 до 0,26 г/л за 80 с (степень освет-

ления 99,1 %). Чтобы достичь концентрации такого же значения за указанный период времени, доза введения 

флокулянта Аквакристалл+ составила 1,5 г/л. Для органического сапропеля оба флокулянта в исследуемом диа-

пазоне доз не обеспечивают быстрого осаждения: концентрация сухого вещества в осветленной зоне снижается 

до 7–8 г/л только через 24 ч. Полученные результаты объясняются различиями в плотности и коллоидно-химиче-

ских свойствах частиц разных типов сапропеля. 
Ключевые слова: сапропель; вязкость; гидротранспорт; энергозатраты; обезвоживание; контейнеры Geo-

tube; флокулянты. 
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Abstract. Currently, the most efficient method for extracting lake and peat-buried sapropel is hydromechanized 
excavation with hydraulic transport of the resulting slurry to drying sites. The main drawback of this method is the relatively 
low dry matter content of the sapropel slurry. 



Природопользование. 2026. № 1. Институт природопользования НАН Беларуси     223 
 

 

Attempts to increase it have resulted in increased viscosity of the sapropel pulp and, consequently, increased en-
ergy consumption for its hydraulic transport through pipes. This article, based on published sources, analyzes various 
methods for reducing the viscosity of the extracted material. It has been established that the most promising approach 
is the development of technology and means for mechanically affecting the pulp. 

It is shown that the use of Geotube geotextile containers in combination with chemical reagents is a promising 
alternative to existing pulp dewatering methods. 

This paper also presents the results of laboratory studies on the kinetics of pulp particle sedimentation from car-
bonate and organic sapropel using the flocculants Bopak A and Aquacrystal+. It was found that the minimum dose of 
Bopak A flocculant (0.09 g/L) is optimal for carbonate sapropel, reducing the suspended particle concentration in the clar-
ified zone from 30 to 0.26 g/L in 80 seconds (clarification rate of 99.1 %). To achieve the same concentration over the 
specified period of time, the Aquacrystal+ flocculant was added at a dose of 1.5 g/L. For organic sapropel, both flocculants 
in the studied dose range did not provide rapid sedimentation: the dry matter concentration in the clarified zone decreased 
to 7–8 g/L only after 24 hours. These results are explained by differences in the density and colloidal chemical properties 
of particles of different sapropel types. 

Keywords: sapropel; viscosity; hydrotransport; energy costs; dewatering; Geotube containers; flocculants. 
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Введение. Основной задачей добычи сапропеля гидромеханизированным способом является 

получение готовой продукции требуемого качества с максимально возможным уменьшением энергоза-

трат на транспортировку гидросмеси по трубопроводу и обезвоживание. В первом случае энергозатраты 
напрямую зависят от вязкости сапропелевой гидросмеси (пульпы). 

В любой жидкости под влиянием внешней силы происходит перемещение молекул вещества от-

носительно друг друга. Возникающее при этом трение между молекулами, т. е. внутреннее сопротив-

ление этому перемещению, называется внутренним трением, или вязкостью. Для оценки вязкостных 

свойств жидкостей пользуются единицами динамической, кинематической и эффективной вязкости. 

Динамическая вязкость является свойством ньютоновских жидкостей и остается постоянной при любых 

условиях. Эффективная вязкость зависит от скорости сдвига, температуры, давления и других факто-

ров [1–3]. Сапропелевая пульпа не принадлежит к числу ньютоновских жидкостей, и поэтому внутрен-

нее сопротивление между молекулами в пульпе характеризуется эффективной вязкостью, для сниже-

ния которой предложены различные способы. 
Важным звеном в технологическом процессе добычи сапропеля является обезвоживание сапро-

пелевой пульпы до нормативных значений. Существующие способы и технологии удаления избыточ-

ной влаги из пульпы несовершенны, и поиск новых решений является актуальной задачей. 
В настоящее время разработаны и внедрены в производство различные методы обезвоживания, 

среди которых наиболее часто встречаются центрифугирование и фильтрование. Причем для обезво-

живания сапропелей наибольшее распространение получили центрифуги фильтрующего типа [4–6]. 
Обезвоживание в центрифугах происходит под действием центробежной силы, которая возникает при 

вращении ротора вокруг своей оси. 
Проведенные поисковые исследования по обезвоживанию сапропелей показали, что техниче-

ское обеспечение процессов обезвоживания далеко от совершенства. Существующие технологии 

и устройства по механическому обезвоживанию сапропелевой пульпы не обеспечивают высокую эф-

фективность процессов добычи сапропеля [7]. Зачастую предприятия, занимающиеся добычей и пере-

работкой сапропеля, используют малоэффективную технологию сушки, процесс которой занимает весь 

летний сезон. Помимо того, что под сушку сапропеля отводятся значительные площади, во время дли-

тельной сушки происходит его загрязнение семенами растений, в результате чего происходит сниже-

ния качества готовой продукции [8]. 
Выполненный литературный и патентный поиск показал, что наименее энергозатратный процесс 

обезвоживания происходит при использовании геотекстильных контейнеров Geotube. Технология обез-

воживания сильно обводненных суспензий в контейнерах Geotube широко применяется в Европе 

и США [9]. Суть технологии заключается в заполнении контейнеров пульпой и ожидании схода свобод-

ной воды, после чего производится последующее его заполнение. 
В 2024 г. сотрудниками лаборатории выполнены полевые исследования по установлению эф-

фективности использования геосинтетических контейнеров при обезвоживании пульпы, добытой сква-

жинным способом из залежи сапропеля карбонатного и органического типов [10]. Выявлено, что 

в начальный период обезвоживания мутность в зоне отстаивания зависит от концентрации сухого ве-

щества в гидросмеси и типа сапропелевой пульпы. По мере осаждения по высоте слоя пульпы образу-

ются две зоны, отличные по концентрации: верхняя часть пульпы – осветленная, нижняя – сгущенная, 
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уплотняющаяся. Скорость расслоения по зонам для сапропелевой пульпы карбонатного и органиче-

ского типов существенно различаются. Так, уже через 1–2 ч после разлива пульпа из карбонатного 

сапропеля четко разделяется на осветленную воду и осадок, средняя влажность которого составила 

81,1 %. В пульпе органического типа из-за преобладания частиц с малой плотностью начало расслое-

ния по зонам происходит только через 1–2 сут. 
В настоящее время для интенсификации процессов обезвоживания различных суспензий, уда-

ления примесей в комплексах водоснабжения, из канализационных и других стоков, технологических 

циклах для выделения ценных продуктов из отходов широко используются химические реагенты, так 

называемые коагулянты и флокулянты. С точки зрения химии, коагулянты и флокулянты – неорганиче-

ские соли, при соприкосновении с водой, образующие элементы с зарядом, противоположным тому, 

который имеют частички присутствующей в жидкости взвеси [11]. Благодаря разности потенциалов, они 

притягивают взвешенные частицы, объединяя их в конгломераты. Визуально жидкость мутнеет, обра-

зуются хлопья и опускаются под собственной тяжестью на дно. В качестве коагулянтов используют 

соединения нескольких классов. Они разделяются по масштабу укрупнения осадка и скорости протека-

ния реакций. Дополнительным преимуществом является безопасность полученной продукции, которая 

при малых концентрациях введения коагулянтов не оказывает негативного влияния на организм чело-

века, животных и растительный мир. На производстве в качестве коагулянтов используются примитивные 
формы железа, алюминия и магния, характеризующиеся способностью объединяться с поляризацион-

ным отрицательным зарядом [12]. Обработка водных суспензий коагулянтами приводит к образованию 

крупных хлопьев. Однако эти хлопья вследствие рыхлой структуры имеют преимущественно малую 

плотность, близкую к плотности воды. Хлопья, полученные при коагулировании сапропелевой пульпы, 

вследствие низкой плотности (1,012–1,024 т/м3), оседают медленно, даже если их размер составляет 

сотни микрометров. Введение в водную суспензию флокулянтов в сочетании с коагулянтами и без них 

значительно увеличивает скорость осаждения взвешенных частиц, в результате в верхней зоне появ-

ляется свободная вода, которая хорошо фильтруется через стенки контейнеров Geotube. 
Флокулянты представляют собой органическое соединение, характеризующееся наличием 

длинной цепочки [12]. Назначение флокулянтов заключается в укреплении образующегося осадка 

и обеспечение его устойчивости до момента удаления продукции из отстойника. Для промышленного 

использования в качестве флокулянтов применяются чаще всего полиакриламид, полидадмах  и их 

разновидности. Если речь идет о простых органических флокулянтах , примером могут служить аль-

гинаты, гуаровые смолы, крахмал. 
Цель работы – изучить влияние различных способов воздействия на вязкость сапропелевой 

пульпы и исследовать кинетику осаждения частиц сапропелевой пульпы под воздействием флокулян-

тов для двух генетических разновидностей сырья (карбонатного и органического сапропелей). 
Материалы и методы исследований включают анализ опубликованных материалов по влиянию 

различных способов воздействия на эффективную вязкость сапропелевой пульпы, экспериментальные 

работы по отстаиванию частиц твердой фазы сапропелевой пульпы, выполненных в лабораторных 

условиях с использованием флокулянтов Аквакристалл+ и Бопак А. 
Опыты проводили в следующей последовательности. Из карбонатного и органического сапропе-

лей приготовили лабораторные пробы гидросмеси, каждая объемом 1 л, с содержанием сухого веще-

ства 3 и 2 % соответственно. Содержание сухого вещества в гидросмеси смоделировали из условия 

приближенности к реальной пульпе, соответствующей процессу гидромеханизированной добычи са-

пропеля. Для проведения лабораторных исследований выбрали карбонатный сапропель т. м. Гала-
Ковалевское (исходная влажность w = 75,6 %, зольность Ас = 43,5 %) и органический сапропель озера 

Жеринское (исходная влажность w = 93,4 %, зольность Ас = 17,1 %). В приготовленные пробы гидро-

смеси вводили флокулянт в количестве 0,3; 0,5 и 5,0 % от массы сухого вещества в пульпе [13]. Через 

определенный промежуток времени на фиксированной высоте из верхней осветленной зоны отбирали 

пробы объемом 50 мл и высушивали до абсолютно сухого вещества, после чего определяли концен-

трацию сухого вещества в граммах в пересчете на объем 1 л. Каждый опыт проводили в трехкратной 

повторности. Для каждого флокулянта подготавливали свой контрольный образец, в связи с тем, что 

эксперименты выполняли в разные дни и это могло повлиять на результаты. 
Результаты и их обсуждение. В естественном состоянии сапропели представляют собой слож-

ную полидисперсную систему, твердая фаза которой включает природные органические вещества 

и минеральные примеси. В процессах добычи и переработки сапропелей отмечается изменение степени 
дисперсности, что сказывается на формировании их структурно-реологических свойств, в том числе 

и вязкости. Проведенными опытами установлено, что изменение величины эффективной вязкости 
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с ростом содержания в пульпе фракции менее 50 мкм определяется генетическим типом сапропе- 
ля [14]. Органический сапропель представлен рыхлыми частицами, состоящими в основном из легко-

гидролизуемых и гуминовых соединений при малом содержании минеральных примесей, поэтому за-

метно снижается их эффективная вязкость в процессе диспергирования. Кремнеземистый сапропель 

и карбонатный содержат значительное количество минеральных компонентов, более устойчивых 

к механическим воздействиям, поэтому уменьшение эффективной вязкости в процессе диспергиро-

вания происходит в меньшей степени. Авторы статьи [14] исследовали влияние ультразвука на са-

пропель применительно к условиям гидромеханизированной добычи и транспортировки полученной 

пульпы по трубопроводам. Установлено, что при действии ультразвука в течение 2–4 мин достигается 

существенное уменьшение эффективной вязкости. Поэтому для снижения затрат на прокачивание са-

пропелевой гидросмеси авторы считают целесообразным устанавливать ультразвуковые излучатели 

в начале трубопроводного гидротранспорта. 
Повышение эффективности гидротранспорта сапропеля возможно также путем создания техно-

логического процесса, основанного на перекачке сапропелевой пульпы с повышенной концентрацией. 

В настоящее время концентрация сухого вещества в пульпе составляет 2–3 % по массе, в то время 

как в естественной залежи сапропеля минимальное содержание сухого вещества – 7–9 %. Вязкость 

пульпы, полученной из такой залежи, даже при полностью разрушенной структуре, доходит до 1 Па·с, 

что создает повышенные гидравлические сопротивления при перекачке и требует установки дополни-

тельных промежуточных насосных станций [13]. 
Наряду с механическим воздействием проводили также экспериментальные работы по влиянию 

на вязкость пульпы химических добавок [13]. В качестве последних использовали растворы полиакри-

ламида, сернокислого алюминия, различных щелочей. Реагенты вводили в процессе механического 

диспергирования, что обеспечило их равномерное распределение в объеме гидросмеси. Наблюдалось 

уменьшение вязкости пульпы на 7–10 %, что существенно влияет на энергоемкость транспортирования 

пульпы по трубопроводу в отстойники. В то же время автор отмечает, что добавку реагента необходимо 

точно дозировать, так как при незначительном отклонении от заданной дозы вязкость пульпы может 

резко увеличиться. В связи с этим возникают трудности из-за необходимости подачи реагента в коли-

честве 0,1–0,5 % от массы сухого вещества в гидросмеси. Учитывая концентрацию сухого вещества 
в гидросмеси 2–3 %, весьма сложно осуществить в непрерывном потоке равномерное перемешивание 

пульпы с реагентом, количество которого в абсолютных величинах составляет в среднем 150 г на 1 т 

гидросмеси. Добавлять химические реагенты к более жидкой пульпе не требуется, так как вязкость при 

концентрации 2–3 % мало отличается от вязкости воды и стоимость дополнительных мероприятий по 

уменьшению вязкости будет больше стоимости сэкономленной электроэнергии. 
Помимо диспергирования, применения ультразвука, введения в гидросмесь химических реаген-

тов ведется поиск и других методов снижения вязкости. Так, исследованиями, проведенными в Яро-

славском политехническом институте, установлено увеличение текучести сапропеля при воздействии 

на него вибрации в определенном диапазоне частот, а также использования в гидротранспорте потоков 

с искусственными пульсациями давления и расхода [15]. 
Результаты лабораторных опытов по исследованию динамики концентрации сухого вещества 

в пульпе из карбонатного и органического сапропелей в верхней осветленной зоне приведены на 

рисунке. 
Исходная концентрация сухого вещества в пульпе из карбонатного сапропеля составила 30 г/л, 

органического – 20 г/л. Как видно из рисунка, лучший результат получен при использовании флокулянта 

Бопак А на гидросмеси, приготовленной из сапропеля карбонатного типа. После ввода флокулянта 

расслоение наступило практически мгновенно: за 5–15 с в лабораторном сосуде образовались хорошо 

структурированные хлопья, которые сгустились и выпали в осадок, а в верхней части сосуда появилась 
свободная вода без видимых признаков мутности. За это время концентрация сухого вещества в верх-

ней осветленной зоне уменьшилась с 30,0 до 2,3 г/л при дозе внесения флокулянта 0,09 г/л. В даль-

нейшем концентрация сухого вещества в осветленной зоне продолжала снижаться и через 80 с при-

близилась практически к нулевому значению (0,26 г/л). В контрольном сосуде она снизилась за это 

время до 3,4 г/л. 
Эффективность применения флокулянта АкваКристалл+ значительно ниже. Причем при введе-

нии в пульпу флокулянта Бопак А лучший результат получен при минимальных дозах флокулянта 

(0,09–0,15 г/л), и наоборот, увеличение дозы введения флокулянта АкваКристалл+ до 1,5 г/л привело 

к интенсификации процесса образования хлопьев и выпадению их в осадок, на что указывает более 

интенсивное снижение концентрации сухого вещества в осветленной зоне. 
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Изменение концентрации сухого вещества С (г/л) в пульпе  

на основе карбонатного (а, б) и органического сапропеля (в, г) в зависимости  
от времени осаждения t, типа и концентрации флокулянтов Бопак А (а, в) и АкваКристал+ (б, г) (г/л):  

1 – 0,09; 2 – 0,15; 3 – 1,5; 4 – 0 (контрольный образец, без флокулянта); 5 – 0,06; 6 – 0,10; 7 – 1,00 
 

Change in the concentration of dry matter C (g/l) in the pulp  
based on carbonate (a, b) and organic sapropel (c, d) depending on the sedimentation time t,  

the type and concentration of flocculants Bopak A (a, c) and AquaCrystal+ (b, d) (g/l):  
1 – 0.09; 2 – 0.15; 3 – 1.5; 4 – 0 (control sample, without flocculant); 5 – 0.06; 6 – 0.10; 7 – 1.00 
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Использование флокулянтов Бопак А и АкваКристалл+ для осаждения взвешенных веществ 
гидросмеси, приготовленной из органического сапропеля, оказалось малоэффективным. Органический 
сапропель представлен рыхлыми частицами, состоящими в основном из легкогидролизуемых и гумино-
вых соединений при малом содержании минеральных примесей, поэтому взвешенные в пульпе веще-
ства имеют малую плотность, а введение в гидросмесь флокулянтов указанных выше марок не столь 
заметно увеличило скорость образования крупных хлопьев и выпадения их в осадок. Необходимо  
отметить, что и в этом случае через 1–2 ч после введения флокулянтов в лабораторных сосудах по-
явилась граница расслоения, которая разделила гидросмесь на две зоны: верхнюю осветленную и ниж-
нюю осаждения. Причем в сосудах с флокулянтами в осветленной зоне свободная вода находилась 
без видимых признаков мутности. В контрольных образцах за это время также образовалась граница 
расслоения, но в верхних зонах наблюдалась заметная мутность, что подтверждено более высокой 
концентрацией взвешенных веществ. К концу опыта, через 24 ч, высота осветленных зон во всех об-
разцах была практически одинаковой, однако в сосудах с флокулянтами вода в указанных зонах была 
прозрачной, в то время как в контрольных образцах мутность сохранилась, хотя и в меньшей мере. 

Для количественного описания кинетики осаждения получены аппроксимирующие зависимости, 
представленные в таблице. Коэффициенты детерминации R2 для всех зависимостей находятся в диа-
пазоне 0,65–0,92, что свидетельствует о хорошем качестве аппроксимации. 

 
Аппроксимирующие зависимости концентрации сухого вещества  
от времени осаждения сапропелевой пульпы 
 
Approximating dependences of dry matter concentration  
on the sedimentation time of sapropelic pulp 
 

Тип сапропеля,  
на основе которого  

приготовлена пульпа 
Флокулянт Доза, г/л 

Уравнения регрессии 
C = at2 – bt + c  и  C = –bt + c R2 

a b c 

Карбонатный 

Бопак А 

Контроль 0,0074 0,841 25,301 0,90 

0,09 0,0100 1,033 22,008 0,77 

0,15 0,0095 0,994 21,786 0,77 

1,50 0,0094 1,042 26,037 0,91 

АкваКристалл+ 

Контроль 0,0062 0,750 24,986 0,88 

0,09 0,0058 0,694 23,203 0,79 

0,15 0,0058 0,696 21,784 0,73 

1,50 0,0075 0,887 24,487 0,89 

Органический 

Бопак А 

Контроль – 0,0026 18,086 0,65 

0,06 – 0,0067 17,732 0,87 

0,10 – 0,0070 17,304 0,86 

1,00 – 0,0072 16,778 0,80 

АкваКристалл+ 

Контроль – 0,0031 18,807 0,86 

0,06 – 0,0062 17,802 0,81 

0,10 – 0,0064 17,563 0,77 

1,00 – 0,0074 17,284 0,78 

 
Для пульпы из карбонатного сапропеля кинетика осаждения описывается полиномами второй 

степени (параболический характер) (C = at2 – bt + c), что соответствует интенсивному осаждению 
в начальный период с последующим замедлением. Для пульпы из органического сапропеля выявля-
ется зависимость линейного характера (C = –bt + c), что свидетельствует о равномерном медленном 
осаждении без выраженной начальной стадии. 

Заключение. Повышение эффективности гидротранспорта сапропеля по трубам до отстойника 
(контейнеров Geotube) возможно путем снижения эффективной вязкости пульпы. В статье по данным 
опубликованных источников рассмотрены различные способы, в том числе механическое воздействие 
и использование химических добавок, позволяющие снизить данный показатель. Анализ предложен-
ных способов показывает, что предпочтение следует отдать механическим способам. Это обусловлено 
тем, что добавки необходимо вводить в количестве 0,1–0,5 % от массы сухого вещества в пульпе 
(в среднем 150 г реагента на 1 т пульпы), поэтому весьма сложно осуществить в непрерывном потоке 
равномерное перемешивание компонентов. 
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Анализ технологий и механических средств по обезвоживанию сапропелей показал, что техни-

ческое обеспечение процессов обезвоживания в настоящее время далеко от совершенства. 
В Республике Беларусь предприятия, занимающиеся добычей и переработкой сапропеля, при-

меняют малоэффективную технологию сушки, процесс которой занимает весь летний сезон. Между 

тем выполненный литературный и патентный поиск показал, что наименее энергозатратный процесс 

обезвоживания происходит при использовании геотекстильных контейнеров Geotube, которые имеют 

свойство пропускать через стенки свободную воду и задерживать взвешенные частицы сапропеля. 

Интенсивность сушки в контейнерах можно существенно ускорить, применяя коагулянты и флокулянты. 

Благодаря разности потенциалов они притягивают взвешенные частицы, объединяя их в конгломераты, 
которые под собственной тяжестью опускается на дно. По мере осаждения, по высоте слоя пульпы 

образуются две зоны: верхняя – осветленная, нижняя – сгущенная, уплотняющаяся. В верхней зоне 

находится практически свободная вода, которая хорошо удаляется через стенки контейнеров Geotube. 
Выполненные авторами статьи лабораторные опыты показали, что скорость расслоения сапро-

пелевой пульпы на две зоны зависит от марки и дозы внесения флокулянта, типа сапропелевой пульпы, 

концентрации в пульпе сухого вещества. 
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