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ОСНОВНЫЕ УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

a — величина адсорбции;
C — мольно-объемная концентрация;
Di — коэффициент диффузии i-го компонента;
g — ускорение свободного падения;
k — постоянная Больцмана;
К,K/, K//  — константы в уравнениях изотерм адсорбции;
K1,2 — константа ионного обмена;
m — масса вещества;
М — молекулярная масса;
N — число Авогадро;
n — число молей вещества;
n+, n- — числа переноса катионов и анионов;
R — универсальная газовая постоянная;
Re — число Рейнольдса;
Sуд — удельная поверхность;
T — температура, К;
t — температура, °С;
u0 — гидравлическая крупность;
V — объем;
w — угловая скорость;

tu  — тангенциальная скорость;
e — диэлектрическая проницаемость среды (относительная);
e0 — электрическая постоянная (диэлектрическая проницаемость ва-
куума);
z — электрокинетический потенциал;
r — плотность дисперсной фазы;
r0, rср — плотность дисперсионной среды;
p — осмотическое давление;
s — поверхностное натяжение;
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t — время;
y0 — потенциал границы раздела фаз;
y1 — штерновский потенциал;
БПКполн — биохимическое потребление кислорода полное;
Г — адсорбция Гиббса;
Д — дисперсность;
П — пористость носителя;
ВМС — высокомолекулярные соединения;
ВМФ — высокомолекулярные флокулянты;
ДЭС — двойной электрический слой;
ПДК — предельно допустимая концентрация;
ЭМИ — электромагнитное излучение.
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ВВЕДЕНИЕ

Учебное пособие создано в качестве базового при освоении
дисциплины «Методы очистки питьевых, природных и сточных вод»,
студентами, обучающимся по программе «Техносферная безопасность
водных систем» магистерского направления «Техносферная безопас-
ность».

К объектам профессиональной деятельности выпускников выс-
шей школы по данному направлению относятся методы и средства
защиты человека и среды обитания от опасностей. Одной из опасно-
стей, которой постоянно подвергается гидросфера, является сброс не-
очищенных и мало очищенных бытовых и производственных сточных
вод. А одной из опасностей, которой также постоянно подвергается
человек, является потребление недостаточно чистой питьевой воды.
Поэтому методы очистки питьевых, природных и сточных вод отно-
сятся к средствам защиты от опасностей и человека, и водной среды.

В задачи учебного пособия входит освоение студентами теоре-
тических знаний и практических приемов расчетов по основным
группам методов очистки различных водных систем. Поэтому в
большинстве разделов учебного пособия сначала даются теоретиче-
ские основы методов очистки вод, затем приводится информация о
технологических процессах и базовом оборудовании, применяемом
при реализации методов, а также расчеты основных параметров про-
цессов и оборудования.

Одной из поставленных задач учебного пособия являлось при-
ложение знаний, полученных студентами ранее в разных дисципли-
нах, к вопросам очистки природных и сточных вод.

Материал учебного пособия тесно связан с рядом разделов та-
ких дисциплин, как аналитическая химия, физика, коллоидная химия,
биотехнология, без знания которых могут возникнуть сложности в
освоении изложенного материала. И хотя по каждому методу водо-
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очистки в пособии представлена основополагающая информация, она,
естественно, не является полной. Поэтому при освоении учебного по-
собия потребуется самостоятельное повторение соответствующих
разделов названных дисциплин.

В учебном пособии не даются примеры расчетов процессов и
конструкций, поскольку этот материал выносится на практические
занятия. Формулы и алгоритмы расчетов, представленных в пособии,
используются на аудиторных занятиях, в процессе самостоятельной
работы и при выполнении курсового проекта.

Методики расчетов в основном опираются на нормативные до-
кументы, в первую, очередь, на СНиП. Также привлечены подходы,
предлагаемые ведущими специалистами в данной области.

Материалы, изложенные в пособии, особенно, теоретической
направленности, описывают более широкие, чем водоочистка, явле-
ния и процессы поведения ионно- и молекулярно растворенных ве-
ществ, коллоидных и взвешенных частиц минеральной и органо-
минеральной природы во всех водных системах, поэтому могут слу-
жить также основой для мониторинга,  защиты и регулирования со-
стояния природных и природно-технических водных систем.
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1. ХАРАКТЕРИСТИКА ПРИРОДНЫХ И СТОЧНЫХ
ВОД. КЛАССИФИКАЦИИ МЕТОДОВ ИХ ОЧИСТКИ.

1.1. КЛАССИФИКАЦИЯ ПРИМЕСЕЙ ПРИРОДНЫХ И
СТОЧНЫХ ВОД НА ОСНОВЕ ИХ ФАЗОВО-ДИСПЕРСНОГО

СОСТОЯНИЯ

Классификация примесей воды на основе их фазово-
дисперсного состояния, предложенная Л.А. Кульским1, является наи-
более универсальной, поскольку охватывает все виды примесей и оп-
ределяет выбор методов их анализа и удаления из воды, либо обез-
вреживания. В данной классификации все водные системы делятся на
гетерогенные (многофазные2, имеющие границы раздела фаз) и гомо-
генные (однофазные). Внутри класса гетерогенных систем примеси
подразделяются по размерам на две группы, которые соответствуют
грубодисперсным и истинно коллоидным системам. Внутри класса
гомогенных систем примеси также подразделяются на две группы по
наличию заряда (зарядов), что соответствует молекулярным и ионным
растворам. Деление водных систем на группы и основные представи-
тели всех групп приведены в табл. 1 в варианте, предложенном

1 Академик АН УССР заслуженный деятель науки и техники УССР про-
фессор Леонид Адольфович Кульский — известный специалист в области
очистки и обеззараживания природных и сточных вод. Он является одним
из создателей нового направления химической технологии — химии и тех-
нологии очистки воды. Л.А. Кульский своими трудами заложил теоретиче-
скую основу для разработки важных проблем химической очистки при-
родных и промышленных сточных вод.
2 Фаза — часть системы, ограниченная от других частей поверхностью
раздела и характеризующаяся в отсутствие внешнего поля одинаковыми
химическими и физическими свойствами во всех своих точках. Гомогенная
система состоит из одной фазы, следовательно, имеет одинаковые макро-
скопические свойства во всех ее точках. Гетерогенная система состоит из
двух или более фаз.
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Л.А. Кульским. Графы «методы контроля» дополнены современными
методами анализа, с которыми студенты, специализирующиеся в об-
ласти инженерной охраны окружающей среды, уже познакомились в
дисциплинах «Аналитическая химия и физико-химические методы
анализа» и «Коллоидная химия».

Таблица 1.1
Классификация примесей воды на основе фазово-дисперсного

состояния
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1.2. КЛАССИФИКАЦИЯ МЕТОДОВ ОЧИСТКИ ПРИРОДНЫХ
И СТОЧНЫХ ВОД

В табл. 1.2 приведены процессы, которые были рекомендованы
Л.А. Кульским для удаления из природных и сточных вод примесей
I – IV групп (в соответствии с представленной выше классификацией
примесей).

Таблица 1.2
Процессы, используемые для удаления из природных и сточных

вод примесей четырех групп по классификации Кульского
I группа II группа III группа IV группа

Механическое
безреагентное

разделение (от-
стаивание, фильт-
рация, микропро-
цеживание, цен-
трифугирование)

Мембранное раз-
деление (диализ,
микрофильтра-

ция)

Аэрирование, эва-
порация, десорб-
ция газов и лету-
чих органических
соединений при

аэрировании

Гиперфильтра-
ция

Адгезия на гидро-
ксидах алюминия
или железа, а так-
же на зернистых и

высокодисперс-
ных материалах

Адсорбция на
гидроксидах

алюминия или
железа, а также
на зернистых и
высокодисперс-
ных глинистых

минералах

Адсорбция на ак-
тивированном угле
и других материа-

лах

Фиксация ионов
на твердой фазе

ионитов

Флотация суспен-
зий и эмульсий

Коагуляция кол-
лоидных систем

Экстракция орга-
ническими раство-

рителями

Сепарация ионов
при различном

фазовом состоя-
нии воды

Агрегация флоку-
лянтами

Агрегация высо-
комолекулярны-
ми флокулянта-
ми катионного

типа

Ассоциация моле-
кул

Перевод ионов в
малораствори-

мые соединения

Окисление хло-
ром, озоном и др.

Окисление хло-
ром, озоном и др.

Окисление хло-
ром, оксидом хло-
ра, озоном, пер-

манганатом калия

Перевод ионов в
малодиссоцииро-
ванные соедине-

ния
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Таблица 1.2 (окончание)
I группа II группа III группа IV группа

Бактерицидное воз-
действие на пато-

генные микроорга-
низмы и споры

Вирулицидное
воздействие

Биохимическое раз-
ложение

Выделение ио-
нов металлов

микроорганиз-
мами

Электрофильтрация
и электроудержи-
вание мироорга-

низмов

Электрофорез и
электродиализ

Поляризация моле-
кул и электриче-

ском поле

Использование
подвижности
ионов и элек-

трическом поле

Почти в каждой строке приведенной таблицы скомпонованы
процессы, близкие по принципам воздействия на примеси четырех
групп. В отдельных строках четыре группы объединены по другому
принципу — например, в предпоследней строке перечислены методы,
имеющие отношение к биологическим структурам (бактериям и виру-
сам). При этом в одну строку попадают как методы инактивации ви-
русов и бактерий, так и методы, использующие микроорганизмы для
биохимического окисления органических примесей, либо восстанов-
ления катионов до нейтральных молекул с последующей фиксацией
на клеточной поверхности.

Большее распространение получила классификация методов
очистки различных типов вод, приведенная в табл. 1.3 в ее общепри-
нятом виде. Однако термин «механические» почти не применим к ме-
тодам, перечисленным в первом столбце. Только процеживание воды,
содержащей крупноразмерные примеси, через решетки (здесь проце-
живание входит в понятие «фильтрация») может быть отнесено к ме-
ханическим методам. Во втором столбце методы окисления и восста-
новления искусственно разделены, хотя в химическом варианте окис-
лительно-восстановительная реакция представляет собой единство
двух противоположных превращений — окисления и восстановления,
происходящих одновременно и без отрыва одного от другого. И толь-
ко в электрохимическом варианте полуреакции восстановления и
окисления протекают отдельно, каждая на своем электроде. Однако
электрохимические методы очистки относятся к другой группе (к фи-
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зико-химическим методам). Выделение диализа в отдельный метод
также не совсем правильно — в варианте «электродиализ» он отно-
сится к электрохимическим методам, а диализ в отсутствие электри-
ческого поля — к мембранным методам.

Таблица 1.3
Методы очистки природных и сточных вод

Механические
и физические Химические Физико-

химические
Термиче-

ские
Биохи-

мические

Осаждение в грави-
тационном поле
Осаждение в центро-
бежном поле
Фильтрация
Адгезия
Обработка в элек-
тромагнитном поле
Ультразвуковое воз-
действие
Ультрафиолетовое
облучение
Разделение в элек-
трическом поле

Нейтрали-
зация
Окисление
Восстанов-
ление
Химическое
осаждение

Ионный
обмен
Коагуляция
Коалесцен-
ция
Флокуляция
Флотация
Адсорбция
Мембран-
ная фильт-
рация
Диализ
Электрохи-
мические

Низкотем-
пературные
Высоко-
темпера-
турные

Аэроб-
ные
Ана-
эробные

Несмотря на отмеченные недостатки классификации, приведен-
ной в табл. 1.3, в дальнейшем мы будем использовать именно ее, вно-
ся поправки в соответствующих разделах.

Задание 1

1. Объясните, в чем разница между гомогенными и гетероген-
ными системами.

2. Объясните, чем обосновано применение тех или иных мето-
дов для анализа примесей четырех групп в классификации Кульского.

3. Объясните, чем различаются классификации методов очистки
природных и сточных вод, приведенные в табл. 1.2 и 1.3.
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2. КАНАЛИЗОВАНИЕ И УСРЕДНЕНИЕ
СТОЧНЫХ ВОД

2.1. КАНАЛИЗОВАНИЕ СТОЧНЫХ ВОД ПРОМЫШЛЕННЫХ
ПРЕДПРИЯТИЙ

Эффективность систем очистки промышленных сточных вод в
существенной степени зависит от группировки отдельных видов сто-
ков и систем их канализования. На всех предприятиях целесообразно
выделение ливневой канализации, разделение канализации бытовых
сточных вод и канализации производственных стоков.

Производственные сточные воды в зависимости от минерализа-
ции, совместимости содержащихся в них соединений и содержания
продуктов, представляющих техническую ценность, должны транс-
портироваться отдельными системами канализационных сетей.

Схема канализования конкретного предприятия выбирается в
зависимости от наличия на нем отдельных групп сточных вод. Наибо-
лее простая и старая схема общесплавной канализации (рис.2.1, а)
применяется, если минерализация смеси ливневых, бытовых и произ-
водственных сточных вод допускает совместную биологическую очи-
стку сточных вод, а общее количество сбрасываемых со сточными во-
дами минеральных солей не изменяет солесодержания воды в водо-
еме-приемнике очищенных стоков более чем на величину, опреде-
ляемую ПДК.

Если территория предприятия не загрязнена токсичными про-
дуктами производства, то ливневые воды можно сбрасывать в водоем
непосредственно или после отстаивания в контрольном бассейне
(рис. 2.1, б). При наличии такого бассейна отстоянные ливневые воды
могут быть использованы для производственного водоснабжения, на-
пример, для подпитки систем оборотного водоснабжения.

На том же рис. 2.1, б, отвечающем случаю раздельной канализа-
ции с двумя сетями, условно чистые производственные сточные воды
(не бывшие в контакте с продуктами производства и отличающиеся
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от чистой воды лишь температурой и содержанием взвешенных ве-
ществ) могут поступать в ливневую канализацию. В этом варианте
минерализация смеси бытовых и производственных сточных вод до-
пускает их совместную биологическую очистку.

Рис. 2.1. Схемы канализования сточных вод:
а — общесплавная, б — раздельная с двумя сетями, в — раздельная с
местными очистными установками, г — раздельная с тремя сетями,

д — раздельная с использованием производственных сточных вод для
оборотного водоснабжения: 1 — ливневые воды, 2 — бытовые воды,

3 — производственные воды, 4 — очистные сооружения, 4а —
 местные очистные установки, 5 — контрольный бассейн для отстаи-
вания ливневых вод, 6 — условно чистые производственные воды;

7 — добавка свежей воды, 8 — охладительные сооружения;
А, Б, В — цехи; ЛУ — локальные очистные установки
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В ряде производств или отдельных технологических операциях
могут образовываться сточные воды, загрязненные преимущественно
одним или несколькими веществами, представляющими техническую
ценность. Такие стоки подаются по раздельным линиям на локальные
очистные сооружения для извлечения и регенерации ценных продук-
тов. Воды, очищенные на локальных очистных сооружениях, могут
возвращаться в цех для повторного использования или сбрасываться в
общий коллектор с другими сточными водами для их последующей
очистки на общезаводских очистных сооружениях (рис. 2.1, в.).

В тех случаях, когда минерализация или состав производствен-
ных сточных вод не позволяет направлять их на биологическую очи-
стку, таким образом, не допускает совместной очистки производст-
венных и бытовых сточных вод, канализацию стоков осуществляют
по трехсетевой (или более) схеме. Так, на рис. 3.1, г, приведен случай
подачи производственных сточных вод на очистные сооружения, ис-
пользующие физико-химические методы очистки. Это вариант может
также использоваться, если производственные стоки не загрязнены
растворенными органическими веществами.

На рис. 2.1, д, приведена схема раздельного трехсетевого кана-
лизования  с использованием производственных сточных вод для
оборотного водоснабжения и сбросом ливневых и очищенных быто-
вых сточных вод в водоем.

2.2. УСРЕДНЕНИЕ СТОЧНЫХ ВОД ПРОМЫШЛЕННЫХ
ПРЕДПРИЯТИЙ

Усреднение сточных вод перед поступлением на очистные со-
оружения необходимо в тех случаях, когда расход сточных вод или
концентрация в них загрязнений подвергается значительным колеба-
ниям в течение относительно короткого времени (смены или суток).
Равномерный расход точных вод, поступающих на очистку, позволяет
добиться значительной экономии электроэнергии при эксплуатации
сооружений и повышает надежность их работы. Применение усред-
нителей, выравнивающих расход и концентрацию сточных вод, по-
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зволяет разрабатывать более экономичные проекты очистных соору-
жений, принимая для расчета усредненные данные.

Различают три вида нестационарности потока:
- залповые сбросы концентрированных сточных вод,
- циклические колебания,
- произвольные (случайный) характер колебаний.
Тип усреднителя выбирают с учетом характера колебаний кон-

центрации загрязняющих веществ, а также вида и количества взве-
шенных веществ (см. табл. 2.1).

При небольших расходах воды и периодическом сбросе приме-
няют контактные усреднители. Но, как правило, применяют усредни-
тели проточного типа. Среди них различают:

- многоканальные — прямоугольные в плане (конструкции
Д.М. Ванякина) и круглые (конструкции Д.А. Шпилева) с неравно-
мерным распределением расхода воды по каналам;

- усреднители-смесители (с перемешивающими устройствами)
барботажного типа и с механическим перемешиванием.

Таблица 2.1
Область применения усреднителей различных типов

Взвешенные веществаТип
усреднителя

Характер
нестационар-

ности
Концентра-

ция, мг/л
Гидравлическая
крупность, мм/с

Многоканальный Залповый £500 £5
Баборажный Любой £500 £10
С механическим
перемешиванием

Любой >500 -

Схема многоканального усреднителя конструкции Ванякина
представлена на рис. 2.2. Усреднение сточных вод в таком устройстве
происходит путем распределения потока воды, поступающей в рас-
пределительный колодец, на несколько струй, протекающих по кори-
дорам усреднителя. Коридоры имеют разную длину, поэтому в сбор-
ном лотке происходит смешивание струй воды, поступивших в рас-
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пределительный колодец в разное время. Таким путем смешиваются
воды с разной концентрацией.

На рис. 2.3 представлена схема барботажного усреднителя, в ко-
тором усреднение достигается за счет интенсивного перемешивания
воды, которое обеспечивается барботированием сточных вод возду-
хом. Одним из важных условий эффективного усреднения является
максимально равномерное распределения сточных вод по площади
усреднителя. Для этого используют системы подающих с придонны-
ми водосливными окнами или треугольными водосливами.

Рис. 2.2. Усреднитель прямоугольной формы с дифференцированием
потока сточных вод: 1  — подача сточных вод, 2 — деревянная диа-

гональная перегородка и сборный желоб, 3 — деревянные перегород-
ки, 4 — отвод воды, 5 — желоб для подачи сточных вод,

6 — распределительный колодец, 7 — шибер, 8 — настил,
9 — плавающий рукав, 10 — дырчатые воздуховоды
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Наиболее целесообразной является самотечная подача стоков,
иначе (при напорной поддаче) перед успеднителем необходимо уста-
навливать колодец гашения напора.

В качестве барботеров используют перфорированные трубы с
отверстиями диаметром 3 мм, прокладываемые горизонтально на
подставках высотой 6 – 10 см. Барботеры бывают пристенные, кото-
рые создают один циркуляционный поток, и промежуточные, соз-
дающие два циркуляционных потока.

Рис. 2.3. Усреднитель с барботированием воды: 1 — подающий лоток,
2 — впускные отверстия, 3 — барботер, 4 — выпускное отверстие,

5 — выпускная камера
Для усреднителя-накопителя рассчитывают объем рабочего ре-

зервуара W, м3

å
=

=
T

i
iqW

1
, (2.1)

где T — продолжительность цикла усреднения, qi — расход сточной
воды за каждый час усреднения, м3.

Концентрация загрязнителей в усредненной вода равна
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W
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где Сi — концентрация загрязнений, г/м3, в поступающей за каждый
час воде.

Для усреднителя прямоугольной формы с дифференцированием
потока сточных вод объем рабочего резервуара равен

h
=

å
=

2
1

T

i
iq

W , (2.3)

где h  — коэффициент запаса, примерно равный 0,7.
Полная длина усреднителя L, м, находится по выражению

HbN

q
L

T

i
i

×××h
=

å
=

2
1 , (2.4)

где N — количество коридоров, b — ширина коридора, м, H —
 глубина коридора, м (b = 2H).

Расчет всех типов усреднителей при залповом сбросе, цикличе-
ских колебаниях и произвольном характере колебаний см. в СНиП
2.04.03-85.

Поскольку сточные воды находятся в усреднителях довольно
длительное время (часы), то их устанавливают в технологической
схеме обычно после первичных отстойников (обязательно после пес-
коловки, в которой вода находится 1 – 2 минуты). Если усреднитель
установлен до отстойника, то необходимо принять меры для недопу-
щения выпадения осадка на дно сооружения.

Задание 2

1. Выберите тип усреднителя для залпового выброса, концен-
трации взвешенных примесей 300 мг/л и гидравлической крупности
взвешенных примесей 4 мм/с.
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2. Объясните принцип действия усреднителя прямоугольной
формы с дифференцированием потока сточных вод

3. ОСАЖДЕНИЕ ПРИМЕСЕЙ В
ГРАВИТАЦИОННОМ ПОЛЕ

3.1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕТОДОВ ОСАЖДЕНИЯ
ПРИМЕСЕЙ В ГРАВИТАЦИОННОМ ПОЛЕ

В грубодисперсных системах частицы дисперсной фазы посте-
пенно оседают (если их плотность r больше плотности среды r0) или
всплывают (при r < r0) под действием силы тяжести (веса P). При
движении частицы в жидкой или газообразной среде возникает
встречная сила вязкого сопротивления среды сопрf , возрастающая с

увеличением скорости u согласно закону Стокса, вплоть до установ-
ления стационарного режима, в котором равноускоренное вначале
движение становится равномерным, следовательно

0сопр =- fP . (3.1)
Выведем из выражения (3.1) связь между скоростью осаждения

и размером частицы. Сила тяжести равна
`mgP ×= , (3.2)

где g — ускорение свободного падения, 0mmm -=¢  — эффективная
масса частицы; m  масса частицы; m0 — масса дисперсионной среды,
объем которой равен объему частицы.

Сила сопротивления среды определяется как
uph=wu= df 3сопр , (3.3)

где w — коэффициент вязкостного сопротивления; h — коэффициент
вязкости; d — диаметр частицы, u — скорость движения частицы.

Для шарообразных частиц получаем

( ) uph=r-r×
p

× ddg 3
6 0

3
, (3.4)

отсюда
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( ) u×
r-r×

h
=

0

2 18
g

d . (3.5)

Следовательно,

( ) u×
r-r×

h
=

0
18

g
d (3.6)

или
( ) 20
18

dg
×

h
r-r

=u . (3.7)

Возможность применения закона Стокса к оседанию частиц в
жидкой среде ограничена рядом условий, некоторые из них перечис-
лены ниже:

1. частицы должны быть сферическими; в противном случае
используют эквивалентный диаметр;

2. частицы должны иметь одинаковую плотность;
3. должно отсутствовать взаимодействие между частицами (в

том числе, частицы не должны коагулировать в процессе осаждения);
4. необходимо постоянство температуры;
5. частицы должны быть твердыми и гладкими, чтобы не обра-

зовывались микропотоки;
6. должно отсутствовать скольжение между оседающей части-

цей и средой;
7. оседание должно происходить в спокойной жидкости;
8. скорость оседания не должна превышать предела, за которым

движение становится турбулентным.
Последнее условие в гидродинамике принято записывать с по-

мощью числа Рейнольдса (Re)

h
r××u

= 0Re d , (3.8)

причем u  и d относятся к частице, h  и 0r  к среде.
При ламинарном течении Re < 2, в этом случае сила сопротив-

ления описывается формулой Стокса.
В общем виде
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2
0

2

сопрсопр
r×u

×z= sf , (3.9)

где сопрz — коэффициент сопротивления; s — проекция поперечного

сечения частицы на направление ее движения.
Значения коэффициента сопротивления, соответствующие раз-

личным интервалам значений числа Рейнольдса, представлены в
табл. 3.1 и на рис. 3.1.

Подстановка в выражение (3.9) значений коэффициента сопро-
тивления для ламинарного режима, а также проекции поперечного се-
чения сферической частицы на направление ее движения, равной

42dp , приводит к выражению

d
d

ddf puh=
r××u××

h×r×u×p
=

r×u
×

p
×z= 3

24
24

24 0

0
22

0
22

сопрсопр , (3.10)

которое идентично выражению (3.3) и приводит к зависимости скоро-
сти осаждения от диаметра (3.7).

Таблица 3.1
Коэффициенты сопротивления и характер зависимостей скорости

осаждения частиц от диаметра при разных числах Рейнольдса
Область По Стоксу По Аллену По Ньютону
Режим Ламинарный Промежуточный Турбулентный

Re < 2 2¼500 500¼150000

сопрz
Re
24

6,0Re
5,18

~0,44

( )df=u 2dA ×¢=u 143,1dA ×¢¢=u 5,0dA ×¢¢¢=u
Примечание: AAA ¢¢¢¢¢¢ ,,  – константы, не зависящие от диаметра частиц

Аналогичное определение силы сопротивления для промежу-
точного и турбулентного режима и подстановка ее в выражение (3.1)
дает, соответственно, зависимости скорости оседания частицы от
диаметра в степени 1,143 и от корня квадратного из диаметра. Общий
вид зависимостей скорости оседания частиц от диаметра представлен
в последней строке табл. 3.1, а также на рис. 3.2.
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Область I на рис. 3.2 соответствует преобладанию вклада бро-
уновского движения в смещение частицы над седиментацией в грави-
тационном поле, что характерно для частиц второй группы классифи-
кации Кульского (подразд. 1.1). Таким образом, частицы коллоидных
размеров невозможно осадить в сооружениях, предназначенных для
очистки природных и сточных вод методами седиментации в грави-
тационном поле (в песколовках, отстойниках).

Рис. 3.1 Зависимость коэффици-
ента сопротивления от числа
Рейнольдса для трех режимов

потока

Рис. 3.2 Зависимость скорости
оседания частиц от их диаметра:
I – область броуновского движе-

ния; II – ламинарный режим;
III – промежуточный;
IV –  турбулентный

3.2. ОЧИСТКА СТОЧНЫХ ВОД ОТ ГРУБОДИСПЕРСНЫХ
ПРИМЕСЕЙ В ПЕСКОЛОВКАХ

Согласно одной из классификаций свободнодисперсных систем
по дисперсности, к грубодисперсным относятся системы, частицы ко-
торых имеют размер 0,1 мкм…0,1 мм. Согласно другой классифика-
ции — системы с частицами размером свыше 10 мкм. Одним из пред-
ставителей таких примесей в природных и сточных водах является
песок. Так, например, из общего количества загрязнителей, содержа-
щихся в бытовых сточных водах, 5 – 10 % составляют нерастворен-
ные минеральные загрязнения, из них 70 – 90 % песок. Наличие песка
в сточной воде отрицательно влияет на работу очистных сооружений,
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приводит к быстрому износу насосов и оборудования очистных со-
оружений.

Для улавливания песка применяют песколовки. Их также ис-
пользуют для очистки сточных вод от окалины, шлака, боя стекла и
др. Традиционно песколовки использовали для удаления примесей с
гидравлической крупностью не менее 11 мм/с (гидравлической круп-
ностью называют скорость осаждения примесей в стоячей воде при
температуре 10 °С). Однако в последние годы изменился качествен-
ный состав песка в бытовых сточных водах, и в настоящее время пес-
коловки используют и для удаления примесей с гидравлической круп-
ностью до 2 мм/с.

Песколовки устанавливают при пропускной способности стан-
ции очистки сточных вод более 100 м3/сут. В зависимости от направ-
ления движения воды песколовки подразделяются на горизонтальные,
вертикальные, тангенциальные, аэрируемые и др.

3.2.1. Характеристика и устройство песколовок

Горизонтальные песколовки — уширенные каналы, в которых
под действием силы тяжести песок выпадает в осадок. Скорость тече-
ния воды составляет 0,15 – 0,30 м/с; продолжительность пребывания
воды в сооружении — 30 – 60 секунд (при максимальном расходе
сточных вод). Рекомендуются при расходах свыше 10000 м3/сут. Про-
стейшая схема горизонтальной песколовки представлена на рис. 3.3.

Рис. 3.3. Схема горизонтальной песколовки: 1 — входной патрубок,
2 — корпус песколовки, 3 — шламосборник (бункер, песковой при-

ямок), 4 — выходной патрубок
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Входная часть песколовки представляет собой канал, ширина
которого равна ширине самой песколовки; выходная — канал, шири-
на которого сужена от ширины песколовки до ширины отводящего
канала. Бункер для сбора осадка обычно располагается в начале пес-
коловки под днищем. Возможно устройство бункера и над песколов-
кой.

Песколовки содержат механизмы для перемещения осадка в
бункер, гидроэлеваторы и насосы для удаления осадка из песколовки
и транспорта его к месту обезвоживания.

Применяют два типа механизмов для перемещения осадка —
цепные и тележечные. Цепные механизмы содержат две бесконечные
цепи, расположенные по краям песколовки, с закрепленными на них
скребками. Тележечные механизмы содержат тележку, перемещае-
мую по одному или двум рельсам вперед и назад, на которой подве-
шен скребок. При движении к бункеру скребок опущен, при возврат-
ном — поднимается.

Можно также применять гидромеханические системы
(рис. 3.4) — по дну в лотках уложены смывные трубопроводы со
спрысками, сориентированными в сторону бункеров для сбора осадка.
В этом случае бункеры выполняют в виде круглых тангенциальных
песколовок (см. ниже).

Рис. 3.4. Схема горизонтальной песколовки с гидромеханической сис-
темой удаления осадка: 1 — проточная часть песколовки; 2 —  песко-
вой лоток; 3 — смывной трубопровод; 4 — перегородка; — песковой

бункер
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Вертикальные песколовки — цилиндрические или призмати-
ческие резервуары с подводом воды в основание сооружения. Вода
движется снизу вверх, скорость восходящего потока равна 0,02 –
 0,05 м/с; продолжительность пребывания воды в сооружении — 2 –
 2,5 минуты. Рекомендуется для расходов ниже 10000 м3/сут. Ско-
рость восходящего потока должна быть меньше гидравлической
крупности песчинок улавливаемого песка. Схема вертикальной пес-
коловки представлена на рис. 3.5.

Рис. 3.5. Вертикальная песколовка: 1 — отводящий лоток (i = 0,01);
2, 3, 4, 5 — трубопроводы для подачи воды к гидроэлеватору, кольце-

вой для смыва осадка, для подачи к нему воды, напорный; 6 —
 гидроэлеватор

Тангенциальные песколовки — форма круглая в плане с под-
водом воды по касательной к наружной стенке сооружения (по пери-
ферии вода движется вниз, а в центре — вверх). Такое движение воды
способствует поддержанию в потоке органических примесей. При
этом скорость вращательного движения невелика и не препятствует
выпадению песка в осадок.

Вода приобретает дополнительное вращательное и винтовое
движение, что способствует более интенсивному выпадению песка из
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сточной воды. Время нахождения воды в сооружении — 30–60 се-
кунд, нагрузка — 70 – 130 м3 воды на 1 м2 поверхности сооружения в
1 час. Рекомендуется применять при расходах до (50 – 70)×103 м3/сут.

Схема тангенциальной песколовки приведена на рис. 3.6.
В последнее время получили распространение тангенциальные

песколовки со шнековым пескопромывателем. При скорости движе-
ния сточной воды в подающем лотке 0,7 – 1,1 м/с задерживается 92 –
 98 % содержащегося в сточной воде песка с гидравлической крупно-
стью 18 – 24 мм/с. Схема подобной установки приведена на рис. 3.7.

Рис. 3.6. Тангенциальная песко-
ловка: 1 — подающая труба;
2 — кольцо; 3 — отводящая

труба

Рис. 3.7.  Тангенциальная песко-
ловка с вихревой водяной ворон-

кой: 1 — подводящий канал;
2 — отводящий канал;

3 — рабочая часть;
4 — регулируемый водослив;

5 — песок; 6 — шнековый подъ-
емник
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Аэрируемые песколовки имеют удлиненную форму в плане и
прямоугольное, полигональное многоугольное) или близкое к эллип-
тическому поперечное сечение. Важнейшие элементы песколовок:
входная и выходная части, бункер для сброса осадка и песковой лоток
(см. рис.3.8). Последний расположен вдоль одной из продольных сте-
нок сооружения. Днище песколовки в поперечном сечении имеет ук-
лон в сторону лотка. Вдоль одной из стенок на глубине 2/3 от общей
гидравлической глубины расположен аэратор, выполненный из дыр-
чатых труб. Аэрация жидкости создает вращательное движение воды
в песколовке. Вращательное и поступательное движение приводит к
винтовому. Песколовка оборудована гидромеханической системой
удаления осадка, которая представляет собой смывной трубопровод
со спрысками, уложенный по днищу пескового лотка. Для удаления
можно применять и скребковые механизмы. Рекомендуются при рас-
ходе сточных вод свыше 20000 м3/сут. Оптимальная интенсивность
аэрации — 3 – 5 м3/(м2×ч), при этом зольность осадка равна 90 – 95 %.

Рис. 3.8. Схема аэрируемой песколовки: 1 — входной патрубок,
2 — воздуховод, 3 — воздухораспределитель, 4 — выходной патрубок,
5 — шламосборник (песковой приямок), 6 — устройство для удаления

шлама
Аэрируемые песколовки используют для разделения твердых

частиц по фракционному составу или по плотности. Сточная вода по-
ступает в песколовку по патрубку 1 (см. обозначения на рис. 3.8).
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Крупные фракции осаждаются как и в горизонтальных песколовках.
Мелкие фракции, обволакиваясь пузырьками воздуха, который пода-
ется в песколовку по воздуховоду 2 через воздухораспределители 3,
всплывают верх и с помощью скребковых механизмов удаляются с
поверхности. Очищенная вода отводится через патрубок 4. Крупные
фракции удаляются из шламосборника 5 при помощи устройства для
удаления шлама 6.

Направление движения  воды песколовках может быть комби-
нированным, например, горизонтальное или вертикальное с круговым
(вращательным) движением. Примеры см. на рис. 3.9 и 3.10.

Рис. 3.9.Горизонтальная песко-
ловка с круговым движением

воды:
1 — кольцевой желоб; 2 —  оса-
дочный конус; 3 — подводящий
канал; 4 — отводящий канал

Рис. 3.10 .Вертикальная песко-
ловка с вращательным

движением:
1 — подводящий канал;

2 —  сборный кольцевой лоток;
3 — ввод воды в рабочую зону;

4 — отводной канал
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3.2.2. Расчет песколовок

Действующий СНиП 2.04.03-851 определяет следующие правила
в расчете песколовок.

Число песколовок или отделений песколовок надлежит прини-
мать не менее двух, причем все песколовки или отделения должны
быть рабочими.

При расчете горизонтальных и аэрируемых песколовок следуют
определять их длину Ls, м, по формуле

,
1000

0u
vHKL sss

s =
(3.11)

где Ks — коэффициент, принимаемый по табл. 3.2; Hs — расчетная
глубина песколовки, м, принимаемая для аэрируемых песколовок
равной половине общей глубины; sn  — скорость движения сточных
вод, м/с, принимаемая по табл.3.3; u0 — гидравлическая крупность
песка, мм/с, принимаемая в зависимости от требуемого диаметра за-
держиваемых частиц песка.

Таблица 3.2
Значения коэффициента Кs для горизонтальной и аэрируемой

песколовок песколовок
Значение Ks в зависимости от типа песколо-

вок и отношения ширины В к глубине Н
аэрируемых песколовок

аэрируемые

Диаметр
задержи-
ваемых
частиц
песка,

мм

Гидравлическая
крупность пес-

ка u0, мм/с горизонтальные В:Н = 1 В:Н = 1,25 В:Н = 1,5

0,15 13,2 - 2,62 2,50 2,39
0,20 18,7 1,7 2,43 2,25 2,08
0,25 24,2 1,3 - - -

1 СНиП 2.04.03-85. Канализация. Наружные сети и сооружения.
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Таблица 3.3
Параметры горизонтальной, аэрируемой и тангенциальной

песколовок
Скорость дви-
жения сточных
вод vs, м/с, при

притокеПеско-
ловка

Гидравли-
ческая

крупность
песка u0,

мм/с
мини-
маль-
ном

макси-
маль-
ном

Глубина
Н, м

Коли-
чество
задер-
живае-
мого

песка,
л/чел.-

сут

Влаж-
ность
песка,

%

Содер-
жание
песка в
осадке,

%

Горизон-
тальная

18,7 –
 24,2

0,15 0,3 0,5 – 2 0,02 60 55 – -60

Аэриру-
емая

13,2 –
 18,7

- 0,08 –
 0,12

0,7 – 3,5 0,03  - 90 – 95

Танген-
циальная

18,7 –
 24,2

- - 0,5 0,02 60 70 – 75

Как отмечалось выше, в последние годы произошло изменение
качественного состава песка, поэтому в настоящее время чаще ис-
пользуют данные табл. 3.4

Таблица 3.4
Параметры горизонтальной и аэрируемой песколовок

Диаметр частиц
песка,

Гидравлическая
крупность u0,

Продольная скорость движения
воды в песколовках sn , м/с

мм мм/с горизонтальных аэрируемых
0,005 2,0 0,1 – 0,15 0,02 – 0,05
0,10 5,9 0,1 – 0,15 0,02 – 0,05
0,15 13,2 0,15 – 0,2 0,05 – 0,1
0,20 18,7 0,15 – 0,200 0,05 – 0,1

На практике при расчете параметров горизонтальной песколов-
ки исходят из данных о размере частиц песка (d), расходе воды (q) и
скорости движения воды, выбранной в соответствии с табл. 3.3 или
3.4.
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Последовательность расчета:
1. по d считают гидравлическую крупность по формуле (3.7) для

ламинарного режима или с использованием формулы (3.9.) для про-
межуточного (по Аллену). Из графика зависимости гидравлической
крупности частиц песка от их размера (рис. 3.11) видно, что до значе-
ний диаметра частиц песка, равных 0,1 – 0,13 мм, график подчиняется
квадратичному закону (область Стокса); при больших — близок к ли-
нейному (область Аллена).

Рис. 3.11. Зависимость гидравлической крупности от диаметра частиц
песка

2. Определяют скорость оседания частиц (u) с учетом верти-
кальной турбулентной составляющей продольной скорости (w)

22
0 w-= uu , (3.12)

где sn=w 05,0 .
3. Определяют площадь живого сечения S

)( nqS s ×n= , (3.13)
где n число отделений песколовки.

4 .Рассчитывают длину песколовки L

su
HL n×= . (3.14)

5. Определяют площадь зеркала воды F
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uqF = (3.15)
6. Определяют общую ширину песколовки, Вобщ.

LFB =общ (3.16)

На основании полученных данных выбирают параметры типо-
вых песколовок и определяют скорость течения сточных вод в песко-
ловке при максимальном ( )maxn  и минимальном режимах ( )minn

;/,max
max см

HnB
q

××
=n ;/,min

min см
HnB

q
××

=n n (3.17)

Полученные скорости должны находиться в пределах 0,15 –
 0,30 м/с.

Параметры типовых горизонтальных песколовок приведены в
табл. 3.5.

Таблица 3.5
Основные типоразмеры горизонтальных песколовок

Показатели Пропускная способность очистной станции,
тыс. м3/сут

70 100 140 200 280
Расчетный расход,
м3/сут;

0,97 1,36 1,87 2,68 3,76

Число отделений 2 3 4 3 4
Размеры отделения:
- сечение, м2

- длина, м, при гид-
равлической крупно-
сти частиц, мм/с:
     18,7
     24,2
- глубина, м
- ширина, м

1,62

15,8
13

0,58
3

1,54

15,4
12,4
0,55

3

3,02

18,2
16,3
0,67

3

2,9

17,7
15,6
0,65
4,5

3,02

18,2
16,3
0,67
4,5
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Расчет вертикальной песколовки проводят из условия задер-
жания частиц с расчетной гидравлической крупностью ( 0u<n ):

1. Рассчитывают площадь зеркала воды песколовки

0

max
un

qF
×

= . (3.18)

2. Определяют высоту песколовки
n×= tH , (3.19)

где 0u=n , где t = 120 – 180 с

3.3. ОЧИСТКА СТОЧНЫХ ВОД В ОТСТОЙНИКАХ

Отстойники являются сравнительно простым, наименее энерго-
емким и дешевым методом выделения из сточных вод грубодисперс-
ных примесей с плотностью, отличной от плотности воды.

Существует ряд классификаций отстойников, основанных на
разных принципах. Например, по технологической роли отстойники
подразделяют на первичные (для осветления1 сточной воды), вторич-
ные (для отстаивания биологически очищенной воды), третичные
(для доочистки), илоуплотнители, осадкоуплотнители. По направле-
нию движения потока воды — на горизонтальные, вертикальные, ра-
диальные, наклонные тонкослойные. По способу перемещения осадка
различают отстойники с механизмами цепного, тележечного типа, с
радиальной фермой и с гидросмывом.

Ниже будут рассмотрены только первичные отстойники.

3.3.1. Характеристика и устройство первичных отстойников

В табл. 3.6 представлены характерные параметры горизонталь-
ных, вертикальных, радиальных и наклонных тонкослойных отстой-
ников

1Осветление воды предполагает удаление из нее взвешенных примесей,
т е. тех, которые обусловливают ее мутность.



37

Таблица 3.6
Основные характеристики первичных отстойников

Тип отстойника
Параметр Горизон-

тальный
Верти-

кальный
Радиальный Наклонный

тонкослой-
ный*

Длина, L, м 15 – 50 - - 0,5 – 1,0
Глубина, H, м 1,5 – 4 2,7 – 3,8 1,5 – 5 -
Диаметр, D, м 4 – 9 15 – 50 0,025 – 0,05
Скорость движения
воды в зоне отстаи-
вания, n , мм/с

5 – 10 0,5 – 0,7 Меняется
от центра к
периферии

Расход, Q, м3/сут 15000 –
 100000

< 50000
(2000 –
 20000)

> 20000 100 – 10000

Время отстаивания,
t, час

1 – 3 ~2 1,5 – 2 Мало по
сравнению с
другими от-
стойниками

Эффект осветления,
Э, %

50 – 60 £40** £ 60 £ 85

Примечание: * приведены параметры трубчатого отстойника; ** эф-
фект осветления приведен для отстойника с центральным впуском

Горизонтальные отстойники представляют собой прямо-
угольные в плане резервуары, разделенные перегородками на не-
сколько отделений (см. рис. 3.12 и 3.13). Поток осветляемой воды
распределяется по ширине отстойника с помощью лотка с впускными
отверстиями. Вода в отстойнике движется горизонтально в направле-
нии водослива, который расположен с противоположного торца от-
стойника. Взвешенные примеси выпадают на дно отстойника по всей
его длине, при этом основная доля грубодисперсных примесей с вы-
сокой гидравлической крупностью оседает в начале сооружения, где
располагается иловый приямок. Примеси, осевшие на дно по всей
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длине отстойника, перемещают к приямку скребковым механизмом
(или гидросмывом). Из приямка осадок выгружается под гидростати-
ческим напором в самотечный трубопровод и далее отводится его на
перекачивающую насосную станцию. Всплывающие нефтемасляные
и жировые вещества собираются в конце сооружения в жиросборный
лоток, из которого самотеком отводятся на перекачку.

Рис. 3.12. Схема первичного горизонтального отстойника:
1 — подводящий лоток; 2 — полупогружная доска; 3 — скребковая

тележка; 4 — отводящий лоток; 5 — жиросборный лоток;
6 — удаление осадка

Рис. 3.13. Первичный горизонтальный отстойник конструкции Союз-
водоканалпроекта: 1 — лоток для распределения сточной воды;

2 — трубопровод для подачи воздуха к эрлифту; 3 — привод скребко-
вого механизма; 4 — лоток для сбора всплывающих загрязнений;

5 — лоток для сбора осветленной воды; 6 — скребковый механизм;
7 — эрлифт для определения уровня шлама; 8 — иловая труба
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По сравнению с другими типами отстойных сооружений гори-
зонтальные отстойники обладают как достоинствами, так и недостат-
ками. К достоинствам можно отнести относительно высокий коэффи-
циент использования объема (равный 0,5); эффективность осветления
воды по взвешенным веществам (50 – 60 %), возможность компактно-
го расположения отстойников и блокирования их с аэротенками (на-
пример, при ширине 6 и 9 м, равной ширине аэротенков).

К недостаткам горизонтальных отстойников относятся: низкая
надежность работы механизмов для сгребания осадка тележечного
или цепного типа, особенно в зимний период; более высокий расход
железобетона (на единицу строительного объема) по сравнению с ра-
диальными отстойниками, поскольку цилиндрическая форма ради-
альных сооружений позволяет использовать предварительно напря-
женную высокопрочную арматуру, в результате чего уменьшается
требуемая толщина стеновых панелей и удельный расход железобе-
тона.

Вертикальные отстойники это круглые в плане резервуары с
коническим днищем, в которых поток осветляемой воды движется в
вертикальном направлении. В зависимости от впускного устройства
вертикальные отстойники подразделяются на аппараты с централь-
ным впуском воды, с нисходяще-восходящим движением воды; с пе-
риферийным впуском воды.

В вертикальном отстойнике с центральным впуском (с цен-
тральной трубой) сточная вода подводится лотком к центральной рас-
трубной трубе, опускается по ней и, отражаясь от конусного отража-
тельного щита, поступает в зону осветления (см. рис.3.14).

В восходящем потоке осветляемой воды происходит флокуля-
ция частиц взвеси. Образующиеся более крупные частицы с гидрав-
лической крупностью U0, превышающей скорость восходящего вер-
тикального потока вертn , выпадают в осадок. Частицы с U0  < вертn

выносятся с восходящим потоком воды.
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Рис. 3.14. Вертикальный отстойник с центральным впуском конст-
рукции Союзводоканалпроекта: 1 — подающий лоток;

2 — отводящий лоток; 3 — центральная распределительная труба;
4 — расширенная часть трубы; 5 — отражательный щит; 6 — лоток

для отвода всплывающих веществ; 7 — полупогружная доска;
8 — иловая труба; 9 — труба для отвода всплывающих веществ

Осветленная вода собирается периферийным сборным лотком.
Всплывающие вещества собираются в центре отстойника кольцевым
лотком, откуда отводятся трубопроводом в самотечную иловую сеть.
Скорость восходящего потока вода составляет для городских сточных
вод 0,5 – 0,7 мм/с.

Выпадающий осадок накапливается в конусной части отстойни-
ка, из которой удаляется гидростатическим напором 1,5 – 2,0 м через
иловую трубу в самотечную иловую сеть. Объем иловой части рас-
считывают на двухсуточный объем образующегося осадка.

К достоинствам вертикальных первичных отстойников относит-
ся простота их конструкции и удобство в эксплуатации. К недостат-
кам — большая глубина сооружений, что ограничивает их макси-
мальный диаметр (9 м). Для вертикального отстойника с центральным



41

впуском также характерны низкий коэффициент использования объе-
ма (0,4) и невысокая эффективность осветления воды (обычно не вы-
ше 40 %), что объясняется образованием обширных вихревых зон в
центральной части сооружения и в районе водосборных лотков.

Более эффективным является первичный вертикальный отстой-
ник с нисходяще-восходящим потоком (см. рис. 3.15 ).В нем зона ос-
ветления разделена полупогружной перегородкой на две части, рав-
ные по площади зеркала воды.

Рис. 3.15. Первичный вертикальный отстойник с нисходяще-
восходящим потоком: 1 — подводящий лоток; 2 — воронка для сбора

всплывающих веществ; 3 — затопленный козырек; 4 — подающий
распределительный лоток с зубчатым водосливом; 5 — отводящий

лоток; 6 — полупогружная перегородка; 7 — иловая труба; 8 —
 трубопровод для удаления всплывающих веществ

Сточная вода поступает в центральную часть отстойника по
лотку или трубопроводу; через зубчатый водослив отражательным
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козырьком она распределяется по площади зоны осветления. В этой
зоне нисходящего потока воды происходит лучшее совпадение векто-
ров направлений его движения и оседания агломерирующейся взвеси,
чем в отстойниках с центральной распределительной трубой.

Основная масса взвешенных примесей воды выпадает в осадок
до ее поступления в кольцевую зону восходящего движения, где про-
исходит доосветление воды. Осветленная вода собирается перифе-
рийным сборным лотком. Осадок выгружается через центральный
илопровод под действием гидростатического давления; всплывающие
вещества удаляются из центральной части через приемную воронку, и
самотечный трубопровод.

Коэффициент использования объема в вертикальных отстойни-
ках с нисходяще-восходящим потоком повышается до 0,65, эффект
осветления воды — до 60 – 65 %.

Вертикальные отстойники с периферийным впуском воды и
сбором осветленной воды в центральной зоне (разработанные в
НИИВодгео) характеризуются такими же значениями коэффициента
использования объема и эффективности осветления, как и вертикаль-
ные отстойники с восходяще-нисходящим потоком.

Радиальные отстойники имеют круглую в плане форму резер-
вуаров, в которых сточная вода подается в центр отстойника и дви-
жется радиально от центра к периферии (см. рис. 3.16). Скорость
движения максимальна в центре отстойника и минимальна на пери-
ферии.

Выпавшие в осадок взвешенные примеси перемещаются в ило-
вый приямок скребками, расположенными на вращающейся ферме.
На этой же ферме расположено подвесное устройство, сгребающее
всплывающие вещества к жиросборнику. Частота вращения фермы с
илоскребами составляет 2 – 3 ч-1. Осадок удаляется с помощью плун-
жерных и центробежных насосов. Эффективность радиальных от-
стойников по взвешенным примесям составляет 50 – 55 %.
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Рис. 3.16. Радиальный первичный отстойник: 1 — подача сточной во-
ды; 2 — сборный лоток; 3 — отстойная зона; 4 — иловый приямок;

5 — скребковый механизм; 6 — удаление осадка

Диаметр типовых радиальных отстойников составляет 18 – 50 м,
эти сооружения можно использовать при расходе сточных вод, начи-
ная от 20000 м3/сут.

Достоинством радиальных отстойников по сравнению с прямо-
угольными горизонтальными, как отмечалось выше, является мень-
шая материалоемкость за счет применения высокопрочной предвари-
тельно напряженной арматуры. Недостатком рассмотренного ради-
ального отстойника с центральным впуском является невысокий ко-
эффициент объемного использования из-за высоких градиентов ско-
рости в центральной части. Такого недостатка лишены отстойники с
периферийным впуском сточной воды (см. рис. 3.17).

Рис. 3.17. Радиальный отстойник с периферийным впуском:
1 — подача сточной воды; 2 — водораспределительный желоб;

3 — отводящий трубопровод; 4 — отстойная зона; 5 — иловый при-
ямок; 6 — скребковый механизм; 7 — удаление осадка
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В радиальный отстойник с периферийным впуском сточная вода
поступает в водораспределительный желоб, расположенный на пери-
ферии отстойника, и движется в центральную зону. Движение воды
происходит более равномерно по всему живому сечению отстойника
(чем при центральном впуске), при этом местные завихрения практи-
чески отсутствуют. Осветленная вода отводится из центрального во-
доотводящего кольцевого желоба через отводящий трубопровод.

В радиальном отстойнике с вращающимся сборно-
распределительным устройством (рис. 3.18) основная масса воды
находится в состоянии покоя. Подача сточной и отвод осветленной
осуществляется с помощью свободно вращающегося желоба, разде-
ленного перегородкой на две части. С внутренней стороны лоток ог-
раничен перегородкой, снизу — щелевым днищем, снаружи  —  рас-
пределительной решеткой с вертикальными щелями, снабженной
струенаправляющими лопатками.

Рис. 3.18. Отстойник с вращающимся сборно-распределительным
устройством: 1 — подача сточной воды; 2 — щелевое днище;

3 — струенаправляющие лопатки; 4 — продольная перегородка;
5 — водосборный лоток; 6 — направляющий козырек; 7 — отвод ос-

ветленной воды; 8 — удаление осадка
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Вращение желоба происходит под действием реактивной силы
вытекающей струи. Во многих случаях этой силы достаточно для вра-
щения не только лотка, но и скребковой фермы.

Диаметры типовых отстойников с вращающимся сборно-
распределительным устройством составляют 18 и 24 м.

Тонкослойные отстойники в виде самостоятельных сооруже-
ний или блоков из плоских, рифленых, трубчатых элементов, уста-
новленных в другие типы отстойников, используют для повышения
эффекта осветления воды (на 25 – 30 %), уменьшения площади за-
стройки очистными сооружениями. Эффект достигается за счет
уменьшения времени осаждения взвеси (расстояние между пластина-
ми или диаметр труб составляет, в основном, десятки миллиметров,
что во много раз меньше глубины рассмотренных выше отстойников)
и улучшения гидродинамики осаждения. Такие же блоки используют
для повышения эффективности работы нефте- и маслоловушек (см.
следующий подраздел). В зависимости от направления движения по-
тока воды и осадка существуют три схемы расположения модулей в
отстойнике — прямоточная, противоточная и перекрестная (см.
рис. 3.19). При прямоточной схеме направление движения потока во-
ды совпадает с направлением перемещения осадка; при противоточ-
ной эти направления противоположны; при перекрестной перепенди-
кулярны.

Рис. 3.19. Схемы движения воды в тонком слое: а — прямоточная;
б — противоточная; в — перекрестная; 1 — направление движения

воды; 2 — направление движения осадка

Тонкослойные отстойники применяют как для сокращения объ-
ема очистных сооружений при неизменном эффекте осветления, так и
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для повышения эффективности существующих отстойников. В пер-
вом варианте тонкослойные отстойники применяют как самостоя-
тельные сооружения, во втором — как вставки (тонкослойные моду-
ли) в существующие отстойники. Тонкослойные блоки можно
встраивать в горизонтальные (см. рис. 3.20), вертикальные или ради-
альные отстойники.

Рис. 3.20. Горизонтальный отстойник с тонкослойными блоками: 1 —
 подача стоков; 2 — тонкослойный блок; 3 — отвод осветленной воды

Угол наклона пластин в блоках составляет 45 – 60 °, высота яру-
са — 25 – 200 мм. Тонкослойные элементы могут быть выполнены
как из гибких материалов, не обладающих достаточной жесткостью,
так и из материалов достаточной жесткости.

К достоинствам тонкослойных отстойников следует отнести ус-
тойчивость их работы при значительных колебаниях расходов посту-
пающей на очистку воды, изменениях ее температуры и концентра-
ций загрязнений. Рекомендуется применять при очистке вод с малой и
средней мутностью.

3.3.2. Расчет первичных отстойников

Расчет первичных отстойников проводят в соответствии с дей-
ствующим СНиП 2.04.03-85.

Число отстойников следует принимать: первичных — не менее
двух при условии, что все отстойники являются рабочими. При ми-
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нимальном числе их расчетный объем необходимо увеличивать в
1,2 – 1,3 раза.

Расчет отстойников надлежит производить по кинетике выпаде-
ния взвешенных веществ с учетом необходимого эффекта осветления.
Кинетические данные получают экспериментально в лабораторных
условиях на реальной сточной воде при различных концентрациях
взвешенных примесей.

Для определения гидравлической крупности взвешенных при-
месей u0, (что является исходным пунктом расчетов) необходимо
экспериментально определить два параметра, входящих в формулу

,
1000

2

1

0 n

h
HKt

KHu
setset

set

setset

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
= (3.20)

где Hset — глубина проточной части в отстойнике, м; Kset —  коэффи-
циент использования объема проточной части отстойника; tset —  про-
должительность отстаивания, с, соответствующая заданному эффекту
очистки и полученная в лабораторном цилиндре в слое h1; n2 —
 показатель степени, зависящий от агломерации взвеси в процессе
осаждения.

Время tset выбирается из кинетических зависимостей эффектив-
ности осветления воды от времени, полученных при разных концен-
трациях взвешенных примесей в лабораторном цилиндре высотой h1.
Показатель степени n2 определяется из аналогичных экспериментов,
но проведенных с использованием двух цилиндров, например, высо-
той h¢ , равной 500 мм и высотой h ¢¢ , равной 1000 мм.

Если бы взвешенные примеси не агломерировали при оседании,
то

hhtt ¢¢¢=¢¢¢ , (3.21)
где t¢  — время оседания примесей на глубину h¢  для достижения оп-
ределенной эффективности осветления; t ¢¢  — время оседания приме-
сей на глубину h ¢¢  для достижения той же эффективности осветления.
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При агломерации взвешенных примесей отношение (3.21) пре-
образуется в следующее:

2)( nhhtt ¢¢¢=¢¢¢ , (3.22)

откуда n2 определяется путем логарифмирования приведенного вы-
ражения и при h ¢¢ = 1000 мм, h¢ = 500 мм равняется

( )
( )

( )
2lg

lg
lg
lg

2
tt

hh
ttn

¢¢¢
=

¢¢¢
¢¢¢

= . (3.23)

Показатель степени n2 зависит от концентрации взвешенных
примесей, поэтому в лабораторных условиях последовательно прово-
дят эксперименты по осаждению взвешенных примесей сточной воды
при их разных концентрациях (С) в цилиндрах разной глубины. На
парах зависимостей эффективности осветления от времени отстаива-
ния (см. пример на рис. 3.21) проводят перпендикуляры к оси ординат
при разных значениях эффективности осветления до пересечения с
кинетическими кривыми. Из точек пересечения опускают перпенди-
куляры до пересечения с осью абсцисс и таким образом определяют
времена t¢ и t ¢¢ , которые подставляют в выражение (3.23), и тем самым
определяют значение n2 при соответствующей концентрации С и эф-
фективности Э.

Рис.3.21. Зависимости эффективности осветления сточной воды от
времени осаждения

h¢  и h ¢¢  — значения глубины лабораторных цилиндров
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После определения n2 при различных концентрациях взвешен-
ных примесей (С) и значениях эффективности осветления воды (Э)
строят зависимость n2 = f(C) при разных Э.

Для нахождения гидравлической крупности по формуле (3.20)
необходимо подставить в нее время tset и показатель степени n2 , соот-
ветствующие заданной концентрации взвешенных примесей и вы-
бранной эффективности осветления, а также значения Hset и Kset. Для
городских сточных вод tset можно определить по данным табл. 3.7, n2

по кривым, приведенным на рис. 3.22. Коэффициент использования
объема различных типов отстойников, а также значения их глубины
приведены в табл. 3.8

Таблица 3.7
Продолжительность отстаивания взвешенных примесей tset, с,

 в слое h1 = 500 мм
Концентрации взвешенных веществ, мг/лЭффект осветле-

ния, % 200 300 400
20 600 540 480
30 960 900 840
40 1440 1200 1080
50 2160 1800 1500
60 7200 3600 2700
70 - - 7200

Рис.3.22. Зависимость показателя степени n2 от исходной концентра-
ции взвешенных веществ в городских сточных водах (С) при эффекте

отстаивания 1 — Э = 50 %; 2 — Э = 60 %; 3 — Э = 70 %
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Т а б л и ц а  3.8
Параметры отстойников и скорость рабочего потока

Отстойник
Коэффициент
использования
объемаКset

Рабочая
глубина
части
Hset, м

Ширина
Bset, м

Скорость
рабочего
потокаvw,

мм/с

Уклон
днища к
иловому
приямку

Горизонтальный 0,5 1,5 – 4 2Hset –
5Hset

5 – 10 0,005 –
 0,05

Радиальный 0,45 1,5 – 5 - 5 – 10 0,005 –
 0,05

Вертикальный 0,35 2,7 –
 3,8

- - -

С вращающимся
сборно-
распределитель-
ным устройством

0,85 0,8 –
 1,2

- - 0,05

С нисходяще-
восходящим
потоком

0,65 2,7 –
 3,8

- 2uo – 3uo -

С тонкослойными
блоками:
противоточная
(прямоточная)
схема работы

0,5 – 0,7 0,025 –
 0,2

2 – 6 - -

перекрестная
схема работы

0,8 0,025 –
 0,2

1,5 - 0,005

П р и м е ч а н и я :  1.  Коэффициент Кset определяет гидравлическую
эффективность отстойника и зависит от конструкции водораспреде-
лительных и водосборных устройств; указывается организацией-
разработчиком.
2. Величину турбулентной составляющей vtb,  мм/с,  в зависимости от
скорости рабочего потока vw, мм/с, надлежит определять по табл. 3.9.



51

Таблица 3.9
Определение турбулентной составляющей по скорости рабочего

потока
vw, мм/с 5 10 15
vtb, мм/с 0 0,05 0,1
Если температура сточной воды в производственных условиях

отличается от температуры воды, при которой определялась кинетика
отстаивания (20°С), в формулу (3.20) необходимо вводить поправку

,00 uu
pr

labt

m
m

= (3.24)

где mlab, mpr — вязкость воды при соответствующих температурах в
лабораторных и производственных условиях.

В СНиП 2.04.03-85 приведены формулы для расчета производи-
тельности одного отстойника qset, м3/ч:
а) для горизонтальных отстойников

( );6,3 0 vuBLKq tbsetsetsetset -= (3.25)
б) для отстойников радиальных, вертикальных и с вращающимся
сборно-распределительным устройством

( ) ( );8,2 0
2 vudDKq tbensetsetset --= (3.26)

в) для отстойников с нисходяще-восходящим потоком

;41,1 0
2 uDKq setsetset = (3.27)

г) для отстойников с тонкослойными блоками при перекрестной схе-
ме работы

;
2,7

hK
uLHKq

tidis

oblblset
set = (3.28)

д) то же, при противоточной схеме
,6,3 vBHKq wblblsetset = (3.29)

где Кset — коэффициент использования объема, принимаемый по
табл. 3;
Lset — длина секции, отделения, м;
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Lbl — длина тонкослойного блока (модуля), м;
Bset — ширина секции, отделения, м;
Bbl — ширина тонкослойного блока, м;
Dset — диаметр отстойника, м;
den — диаметр впускного устройства, м;
u0 — гидравлическая крупность задерживаемых частиц, мм/с, опреде-
ляемая по формуле (3. );
vtb — турбулентная составляющая, мм/с, принимаемая по табл. 3.8 в
зависимости от скорости потока в отстойнике vw, мм/с;
Hbl — высота тонкослойного блока, м;
hti — высота яруса тонкослойного блока (модуля), м;
Kdis — коэффициент сноса выделенных частиц, принимаемый при
плоских пластинах равным 1,2, при рифленых пластинах – 1.

Основные конструктивные параметры следует принимать:
а) для горизонтальных и радиальных отстойников:
- впуск исходной воды и сбор осветленной — равномерными по ши-
рине (периметру) впускного и сборного устройств отстойника;
- высоту нейтрального слоя для первичных отстойников — на 0,3 м
выше днища (на выходе из отстойника), и глубину слоя ила 0,3 – 0,5
м;
- угол наклона стенок илового приямка — 50 – 55°;
б) для вертикальных отстойников:
- длину центральной трубы — равной глубине зоны отстаивания;
- скорость движения рабочего потока в центральной трубе — не более
30 мм/с;
- диаметр раструба — 1,35 диаметра трубы;
- диаметр отражательного щита — 1,3 диаметра раструба;
- угол конусности отражательного щита — 146°;
- скорость рабочего потока между раструбом и отражательным щи-
том — не более 20 мм/с для первичных отстойников;
- высоту нейтрального слоя между низом отражательного щита и
уровнем осадка — 0,3 м;
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- угол наклона конического днища — 50 – 60°;
в) для отстойников с нисходяще-восходящим потоком:
- площадь зоны нисходящего потока — равной площади зоны восхо-
дящего;
- высоту перегородки, разделяющей зоны,  — равной 2/3 Hset;
- уровень верхней кромки перегородки — выше уровня воды на 0,3 м,
но не выше стенки отстойника;
- распределительный лоток переменного сечения — внутри раздели-
тельной перегородки. Начальное сечение лотка следует рассчитывать
на пропуск расчетного расхода со скоростью не менее 0,5 м/с, в ко-
нечном сечении скорость — не менее 0,1 м/с.

На практике для первичного горизонтального отстойника по-
сле расчета по формуле (3.24) поправки к гидравлической крупности,
связанной с зависимостью вязкости от температуры, рассчитывают
суммарную ширину всех отделений отстойника

м,1000 max

setw H
qB

×n
×

=å , (3.30)

где maxq  — максимальный секундный расход сточной воды, м3/с.
Затем по табл. 3.7 принимают ширину одного отделения отстой-

ника Bset, м (в пределах 2Hset — 5Hset). Рекомендуется выбирать шири-
ну отделения, кратную. 3 м. Параметры типовых отстойников приве-
дены в табл. 3.10.

По суммарной ширине всех отделений и ширине одного отделе-
ния определяют число отделений отстойника n, которое должно быть
не менее двух

setB
Bn å

= . (3.31)

Далее проверяют рабочую скорость потока, которая должна
быть в пределах, указанных в табл. 3.8

с
мм,1000 max

nBH
q

setset
w ××

=n . (3.32)
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Таблица 3.10
Основные параметры типовых первичных горизонтальных

отстойников
Номер  Размеры отделения, м Число Расчетный Пропускная

типового
проекта

ши-
рина

длина глубина
зоны от-

стаивания

отделений в
типовой

компоновке

объем от-
стойника

способность,
м3/час, при вре-

мени отстаи-
вания 1,5 ч

902-2-305 6 24 3,15 4 1740 1160
902-2-304 6 24 3,15 6 2610 1740
902-2-240 9 30 3,1 4 3200 2130
902-2-241 9 30 3,1 6 4800 3200
902-2-242 9 30 3,1 8 6400 4260

Скорость должна быть в пределах, указанных в табл. 3.8. Если
это условие не выполняется, то изменяют величину Hset и пересчиты-
вают скорость рабочего потока.

Следующим шагом определяют длину отстойника Lset:

( ) м,
0 tb

setw
set uK

HL
n-

n
= . (3.33)

Далее рассчитывают полную строительную высоту отстойника
на выходе H

м,21 HHHH set ++= ,. (3.34)
где H1 — высота борта над слоем воды, равная 0,3 – 0,5 м, H2 —
 высота нейтрального слоя (от дна на выходе), равная 0,3 м.

Определяют количество осадка Qmud (mud — щлам), выделяемо-
го при отстаивании за сутки

( )
( ) ,,

104100
3 сутм

p
CCQQ
mudmud

exen
mud ×g-

-
= (3.35)

где Q — суточный расход сточных вод, м3/сут, pmud — влажность
осадка, равная 94 – 96 %, gmud — плотность осадка, равная 1 г/см3.

Рассчитывают вместимость приямка одного отстойника для сбо-
ра осадка Wmud
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( ) .м,25,05,0
6
1 32 a++= tgBBW setsetmud (3.36)

Определяют период между выгрузками осадка из отстойника T
ч,24 mudmud QWnT ×= (3.37)

Рассчитанное значение T должно быть: при удалении осадка под
гидростатическим давлением — не более 48 ч, при удалении осадка
механическим способом — не более 8 ч.

Для первичных вертикальных отстойников после расчета зна-
чения гидравлической крупности принимают количество отделений
не менее двух и рассчитывают диаметр центральной трубы end :

м,4 max

en
en n

qd
np

= , (3.38)

где maxq  — максимальный секундный расход сточных вод, м3/с;

enn  — скорость движения рабочего потока в центральной трубе, не
менее 0,03 м/с.

Диаметр end  округляют до сортаментного значения.
Определяют диаметр отстойника Dset:

( ) м,4000 2

0

max
en

tbset
set d

uunK
qD +

-p
= (3.39)

По рассчитанному диаметру принимается типовой отстойник
или проектируется индивидуально. В табл. 3.11 приведены параметры
типовых вертикальных первичных отстойников.

Далее рассчитывают диаметр раструба и отражательного щита
(см. выше рекомендации СНиП):

м,3,1

м,35,1

pщ

p

dd

dd en

=

= (3.40)

Рассчитывают высоту щели между низом центральной трубы и
поверхностью отражательного щита H1:

м,
щp

max
1 np

=
nd
qH (3.41)
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где щn  — скорость движения в щели, равная 0,02 м/с.

Определяют общую высоту цилиндрической части отстойника
Нц

м,321ц HHHHH set +++= , (3.42)

где H2 — высота нейтрального слоя между низом отражательного щи-
та и слоем осадка, равная 0,3 м, H3 — высота борта отстойника, рав-
ная 0,5 м.

Рассчитывают высоту конусной части отстойника Hк:
м,5,0к a×= tgDH set , (3.43)

где a  — угол конического днища, равный 50 – 60 °.
Рассчитывают общую высоту отстойника H:

м,кц HHH += . (3.44)

По формуле (3.35) определяют суточное количество осадка, за-
держиваемое в отстойниках Qmud.

Таблица 3.11
Основные параметры типовых вертикальных первичных отстойников

с впуском воды через центральную трубу
Строительная высота, мНомер ти-

пового про-
екта

Материал Диа-
метр, м цилиндри-

ческой
части

кониче-
ской части

Пропускная
способность,
м3/ч, при вре-

мени отстаива-
ния 1,5 ч

902-2-19 Монолит-
ный

4 4,1 1,8 31

902-2-20 Железобе-
тонный

6 4,1 2,8 69,5

902-2-165 Сборный 6 4,2 3,3 69,5
902-2-166 Железобе-

тонный
9 4,2 5,1 156,5
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3.3. ОЧИСТКА СТОЧНЫХ ВОД В МАСЛОЛОВУШКАХ

Отстаивание в гравитационном поле можно использовать для
очистки сточных вод от плавающих и грубодисперсных масел. В од-
них случаях этот метод является предварительным этапом обработки
маслосодержащих вод, в других — способом окончательной очистки.

Основными исходными данными для выбора сооружения и тех-
нологического расчета при очистке маслосодержащих вод являются:
а) расход сточных вод, б) концентрация в них маслянистых частиц,
в) дисперсность, г) агрегативная и кинетическая устойчивость. В ре-
альных сточных водах наряду с маслянистыми частицами присутст-
вуют минеральные примеси различной плотности. При взаимодейст-
вии таких частиц с маслами затрудняется разделение системы. В
сточной воде также могут быть вещества, способствующие или пре-
пятствующие агрегативной устойчивости системы (коалесценции
масляных частиц).

Движение частиц масла в гравитационном поле в ламинарном
режима описывается уравнением (3.7) с той разницей, что плотность
частиц масла меньше плотности воды, поэтому они будут не оседать,
а всплывать. В турбулентном и промежуточном режиме также спра-
ведливы зависимости скорости от диаметра частиц масла, которые
сведены в табл. 3.1.

3.3.1. Движение частиц в высококонцентрированных системах

Указанные выражения справедливы только для тех случаев, ко-
гда концентрация частиц невелика и между ними не происходит
столкновений. В высококонцентрированных системах между части-
цами происходят столкновения, существенно влияющие на скорость
их перемещения в гравитационном поле.

Так, если сточная вода содержит только нестабилизированные
или малостабилизированные частицы (капельки) масла в высокой
концентрации и не содержит минеральных оседающих примесей, то
на скорость процесса очистки воды влияют разнонаправленные про-
цессы: 1) при встрече частиц происходит их коалесценция с образо-
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ванием более крупных капель, которые всплывают в гравитационном
поле быстрее за счет их большего размера при той же плотности;
2) столкновение частиц в высококонцентрированной системе тормо-
зит из направленное движение, в результате скорость всплывания
уменьшается.

Частицы (капли) масла всплывают на поверхность воды и в не-
который «критический» момент времени крt сливаются в сплошную

массу (фазу масла) (см. рис. 3.23,  а). Критическое время крt , при ко-

тором исчезает эмульсия и остается только всплывший слой масла,
зависит от концентрации и дисперсности эмульсии, а также от высоты
ее слоя h0. Показано, что для очень разбавленных систем критическое
время крt наступает значительно быстрее, чем для концентрирован-

ных при той же начальной высоте уровня h0.
Если наряду с частицами масла (с плотностью меньше единицы)

в системе имеются взвешенные частицы с плотностью больше едини-
цы, то при их встречном движении в гравитационном поле происхо-
дит их столкновение с образованием агрегатов, имеющих плотность,
близку к плотности воды. Это приводит к образованию слоя, состоя-
щего из масел и минеральных взвесей, плавающего под слоем
всплывшего масла. Кроме того, мелкие минеральные частицы могут
сорбироваться на крупных частицах с низкой плотностью и флотиро-
ваться ими в верхний слой и, наоборот, часть минеральных фракций
может оказаться в выпавшем на дно осадке.

Чем больше в воде минеральных взвешенных веществ, тем
большее время необходимо для ее осветления. Показано, что при со-
отношении концентрации масла и механических примесей в воде,
равному 1 : 1, скорость всплывания уменьшается на 20 % (рис.
3.23, б).

Наличие в реальных сточных водах частиц различной плотности
и дисперсности обусловливает отсутствие резкой границы между
всплывающим маслом, осветленной водой и осадком по глубине от-
стойного сооружения. Характерное распределение масел и механиче-
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ских примесей на различных глубинах отстойника приведено в
табл. 3.12.

Рис. 3.23. Ход процесса расслоения многокомпонентной системы:
а — масло – вода, б — масло – взвесь – вода

Таблица 3.12
Распределение масел и механических примесей на различных

глубинах в процессе отстаивания
Глубина отбора воды, м 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Содержание масел, мг/л 42,1 39,5 31,4 32,4 7,5
Содержание механических
примесей, мг/л

34,6 42,0 43,8 59,8 59,6

Таким образом, в концентрированных водах, содержащих
эмульгированный и оседающие минеральные примеси, качество очи-
щенной воды в значительной мере зависит от уровня, с которого она
отводится из отстойного сооружения.
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3.3.2. Устройство и характеристики маслоловушек

Для очистки сточных вод от всплывающих примесей (масла,
нефть, легкие смолы и т.п.) используют масло(нефте)ловушки. Эти
сооружения бывают, как и отстойники, горизонтальными, вертикаль-
ными, радиальными, многоярусными (тонкослойными), комбиниро-
ванными

Маслоловушки строят по типовым проектам, рассчитанным на
очистку воды с содержанием масла до 5000 мг/л и механических при-
месей до 500 мг/л. В них должны задерживаться масляные частицы
размером более 80 – 100 мкм.

В качестве вертикальных маслоловушек используют вертикаль-
ные отстойники, оборудованные специальными маслоуловителями.
Применяют а основном вертикальные отстойники круглой формы
диаметром 4 – 9 м и пропускной способностью 44 л/с. Преимущест-
вом вертикальных отстойников является простота удаления из них
выпавшего осадка, которое производится под гидростатическим дав-
лением. Всплывающие масла удаляют с помощью воронки или жело-
ба со специальным маслогоном.

Продолжительность отстаивания в вертикальных маслоловуш-
ках составляет 2 – 4 часа. Расчетную скорость потока принимают ис-
ходя из наименьшей скорости тех частиц, на задержание которых рас-
считывается отстойник, она не должна превышать 0,5 – 0,75 скорости
осаждения частиц (обычно она составляет порядка 0,5 мм/с). Ско-
рость движения воды в центральной трубе принимают 30 – 100 мм/с.
Скорость в щели между нижней кромкой центральной трубы и по-
верхностью отражательного щита рекомендуется принимать 20 –
 40 мм/с.

Горизонтальные маслоловушки представляют собой прямо-
угольный железобетонный отстойник, разделенный на две, три или
четыре параллельные секции. Для равномерного распределения воды
в каждой секции горизонтальной маслоловушки устанавливают щеле-
вую перегородку, через которую вода поступает в отстойную камеру.
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Освобожденная от масла (нефти) вода в конце секции проходит под
затопленной стенкой и через водослив переливается в отводящий
трубопровод. Всплывшее масло (нефть) сгоняется скребковым меха-
низмом к щелевым поворотным трубам и выводится по ним из сек-
ции.

Осадок, выпавший на дно, тем же скребковым механизмом
сгребается к приямку, откуда его гидроэлеватором периодически уда-
ляют по илопроводу.

Расчетная продолжительность отстаивания должна быть не ме-
нее 2 ч (2 – 4 ч), скорость движения воды принимается 3 – 10 мм/с.

Характерный вид горизонтальной масло(нефте)ловушки пред-
ставлен на рис. 3.24.

Принцип тонкослойного отстаивания нашел применение при
конструировании многоярусных полочных маслоловушек, представ-
ляющих собой горизонтальные отстойники, рабочий объем которых
разделен по высоте наклонными пластинами на ряд отстойных зон.
Введение параллельных пластин в живое сечение маслоловушки по-
зволяет равномерно распределить рабочий поток в начале сооружения
и сохраняить это распределение по всей длине. Многоярусная (тон-
кослойная) маслоловушка имеет меньшие габариты, чем горизон-
тальная ловушка, она более экономична (о преимуществах тонкос-
лойных сооружений см. пункт 3.3.1).

На рис. 3.25 показаны принципиальные схемы многоярусных
маслоловушек, а на рис. 3.26 — поперечный разрез многоярусной не-
флеловушки.

В многоярусной нефтеловушке, представленной на рис. 3.26,
сточная вода из отдельно расположенной распределительной камеры
поступает по трубопроводам в секции ловушки. Через поперечную
горизонтальную распределительную трубу с вертикальными патруб-
ками диффузорами вода распределяется по ширине и глубине зоны
грубой очистки. Там в течение нескольких минут выделяется основ-
ное количество грубодиспергированной нефти и осадка.
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Рис. 3.24. Горизонтальная нефтеловушка:1 — подводящая труба, 2 —
 щелевая распределительная перегородка, 3 — нефтесборная труба,

4 — механизм передвижения скребков, 5 — скребковый транспортер,
6 — трубопровод отвода осветленной воды, 7 — гидроэлеватор, 8 —

 подача воды к гидроэлеватору, 9 — отвод осадка

Рис. 3.25. Схемы многоярусных маслоловушек (поперечные разрезы):
1 — пластины между ярусами, 2 — зона расслоения суспензии, 3 —

 зона сползания осадка, 4 — зона всплывания масел, 5 — осадок, 6 —
 всплывшие масла, 7 — отвод осадка
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Рис.3.26. Многоярусная нефтеловушка: 1 — подводящая труба,
2 — водораспределительная труба, 3 — нефтесборная труба,
4 — пропорциональной водораспределительное устройство,

5 — тонкослойный модуль, 6 — скребковый механизм,
7 — трубопровод отводы осветленной воды, 8 — гидроэлеватор,

 9 — отвод осадка
Затем поток проходит через пропорциональное водораспредели-

тельное устройство и поступает в полочный блок, который работает
по перекрестной схеме. Поток осветленной воды проходит под полу-
погружной перегородкой и выводится через водослив и сборный ло-
ток.

Нефтепродукты, всплывшие в зоне грубой очистки, отводятся
через щелевую поворотную трубу. Над тонкослойными блоками неф-
тепродукты сгоняются скребками в направлении потока к концу от-
стойной зоны. Через вторую поворотную трубу они выводятся из со-
оружения. Осадок удаляют с помощью гидроэлеватора.

Расчет масло(нефте)ловушек

1. Расчет масло(нефте)ловушек начинают с определения гидрав-
лической крупности частиц (капель) масла u0, мм/с

( )
h
r-r

=
18

10 2
0

3

0
gdu , (3.45)

где r  — плотность частиц (капель), кг/м3, (принимают равной (0,76 –
 0,85) × 103 кг/м3), 0r  — плотность среды (воды), кг/м3, g — ускорение
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свободного падения, м/с2, d — диаметр частиц (капель), м, h  —
 коэффициент динамической вязкости сточной воды, Па×с.

Формула (3.45) отличается от формулы (3.7) только коэффици-
ентом, переводящим размерность м/с в мм/с.

2. Для горизонтальных маслоловушек назначают ширину секции
B, м, и глубину воды в зоне отстаивания Hset, м, в зависимости от про-
пускной способности маслоловушки q, м3/ч, (см. табл. 3.13)

Таблица 3.13
Размеры секции маслоловушки, назначаемые в зависимости от

пропускной способности маслоловушки
q, м3/ч <162 ³162
B, м 2 – 3 6

Hset, м 1,2 – 1,5 2

3. Принимают скорость движения воды v = 3 – 10 мм/с. Опреде-
ляют продолжительность всплывания капель t, ч

v
Ht set

×
=

6,3
, (3.46)

4. В зависимости от соотношения 0/ uv  по табл. 3.14 определяют
коэффициент, учитывающий турбулентность потока воды а:

Таблица 3.14
Определение коэффициента турбулентности

0/ uv 0,1 10 15 20
а 1,2 1,5 1,65 1,75

5. Рассчитывают длину отстойной части нефтеловушки L, м

tseH
u
vaL
0

= . (3.47)

6. По рассчитанной длине определяют продолжительность от-
стаивания t/, ч

v
Lt

×
=

6,3
/ , (3.48)
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Рассчитанная продолжительность отстаивания t/ должна быть не
менее t. В противном случае изменяют глубину слоя воды Hset или
скорость движения воды v.

7. Определяют количество осадка Qmud, м3/сут, выделяемого при
отстаивании за сутки

( ) 610100
Э

×r×-
××

=
mudmud

mud p
CQQ , (3.49)

где Q — суточный расход сточных вод, м3/сут, С — концентрация ме-
ханических примесей в сточной воде, примерно равная 500 мг/л, Э —
 эффект задержания осаждающихся примесей, равный для горизон-
тальных маслоловушек 60 – 70 %, для многоярусных и радиальных —
 до 75 %, pmud — влажность осадка, равная для свежевыпавшего осад-
ка 95 %, для слежавшегося — 70 %, mudr  — плотность осадка, равная
2,65 т/м3.

8. Определяют количество нефтепродуктовQoil, м3/сут, задер-
жанных за сутки

( )
41030 ××r

-×
=

oil

exen
oil

AAQQ , (3.50)

где Aen и Aex — концентрация нефтепродуктов соответственно в ис-
ходной и осветленной воде, мг/л, oilr  — плотность обводненных неф-
тепродуктов, равная 0,95 т/м3.

В табл. 3.15 приведены параметры типовых мас-
ло(нефте)ловушек, которые можно выбрать при известном расходе
сточных вод.

Таблица 3.15
Основные параметры горизонтальных нефтеловушек

Строительные размеры секций,
м

Глубина
проточной

части, м ширина длина высота

Число
секций

Пропускная
способность,

м3/ч

1,2 2 12 1 18
1,2 2 12

2,4 и 3,6
2 36
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Таблица 3.15 (окончание)
Строительные размеры секций,

м
Глубина

проточной
части, м ширина длина высота

Число
секций

Пропускная
способность,

м3/ч

1,25 3 18 2 72
1,5 3 24 2 108
2 3 30

2,4 и 3,6
2 162
2 396
3 5942 6 36 2,4
4 792

Задание 3

1. Выведите зависимости скорости оседания частиц в гравита-
ционном поле для турбулентного (по Ньютону) и промежуточного (по
Аллену) режимов.

2. Рассчитайте параметры горизонтальной песколовки при раз-
мере зерен песка равном 0,1 мм и расходе сточных вод равном
20000 м3/сут.

3. Рассчитайте параметры горизонтального отстойника для очи-
стки бытовых сточных вод при концентрации взвешенных примесей,
равной 350 мг/л и расходе, равном 30000  м3/сут.

4. Рассчитайте параметры вертикального отстойника с цен-
тральной трубой для очистки бытовых сточных вод при концентрации
взвешенных примесей 400 мг/л и расходе 15000 м3/сут.

5. Рассчитайте параметры горизонтальной нефтеловушки при
расходе производственных сточных вод 7500 м3/сут и содержании
нефти в поступающей воде 120 мг/л. Содержание нефтепродуктов в
осветленной воде должно быть 60 мг/л. Коэффициент динамической
вязкости сточной воды 5 мПа×с, плотность нефтепродуктов 0,81×103

кг/м3.
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4. ОСАЖДЕНИЕ ПРИМЕСЕЙ
В ЦЕНТРОБЕЖНОМ ПОЛЕ

4.1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕТОДОВ ОСАЖДЕНИЯ
ПРИМЕСЕЙ В ЦЕНТРОБЕЖНОМ ПОЛЕ

В центробежном поле осаждение частиц происходит под дейст-
вием центробежной силы цбf

xwmf 2¢=цб , (4.1)

где x — расстояние до оси вращения, w , рад/с, — угол поворота jD  в

единицу времени tD : n
xxT

x
x
x

Tt
w ×p=

u
=×

p
=×

p
=

D
jD

= t 2122

обоб
, обT  —

 время одного полного оборота, tu  — линейная тангенциальная ско-
рость движения частицы, n  — число оборотов в единицу времени.

При движении частицы в жидкой (и газообразной) среде возни-
кает встречная сила вязкого сопротивления среды сопрf . При установ-

лении равномерного движения центробежная сила равна силе сопро-
тивления среды:

сопрцб ff = . (4.2)

Для условий ламинарного режима движения шарообразной час-
тицы запишем следующие равенства, соответствующие трем вариан-
там выражения центробежной силы (через угловую, тангенциальную
скорости и число оборотов в единицу времени):

( ) цбuph=r-r
p ddxw 3

6 0

3
2 , (4.3)

( ) цбuph=r-r
×
put d

x
d 3
6 0

32
, (4.4)

( ) цбuph=r-r
××p ddxn 3

3
2

0

323
. (4.5)

Решение уравнений (4.3) – (4.5) приводит к выражениям:
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( ) 20
2

18
dxw

×
h

r-r××
=uцб , (4.6)

( ) 20
2

18
d

x
×

×h
r-r×u

=u t
цб , (4.7)

( ) 20
22

9
2 dxn

×
h

r-r××p
=uцб , (4.8)

из которых видно, что для ламинарного режима скорость оседания
(всплывания) частиц в центробежном поле пропорциональна квадрату
диаметра частиц.

Если плотность частиц r  больше плотности среды 0r  («осе-
дающие» частицы), то они будут двигаться от оси вращения. Если
плотность частиц меньше плотности среды («всплывающие» части-
цы), то перемена знака у члена ( 0r-r )  показывает,  что они будут
двигаться к оси вращения.

Сравнение формул (4.6) – (4.8) с формулой (3.7) для скорости
оседания частиц в гравитационном поле, показывает, что центробеж-
ное поле даем выигрыш во столько раз, во сколько значение xw2  или

x

2
tu , или xn224p  превышают значение ускорения свободного падения

g:

gxw :2=
u
u

грав

цб , g
x

:
2
tu

=
u
u

грав

цб , . gxn :4 22p=
u
u

грав

цб . (4.9)

Для нахождения времени, необходимого для перемещения час-
тицы в центробежном поле вдоль оси вращения от расстояния x1 до
расстояния x2, необходимо решить одно из уравнений (4.3) – (4,5),

выразив скорость перемещения цбu  через
dt
dx .
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Выполним, к примеру, вычисления для выражения (4.3). После
разделения переменных и интегрирования получим

( )dtwd
x

dx tx

x
òò h

r-r×
=

0

0
22

18

2

1

, откуда

( ) 1

2
2

0
2 ln18

x
x

wd
t

r-r
h

= . (4.10)

Рассмотрим осаждение частиц в центробежном поле для турбу-
лентного (по Ньютону) и промежуточного (по Аллену) режимов по
аналогии с процессом осаждения частиц в гравитационном поле (см.
подразд. 3.1).

Выполним преобразования для случая выражения центробежной
силы через число оборотов в единицу времени.

Так, для промежуточного режима имеем следующие выражения
для коэффициента сопротивления и силы сопротивления:
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Для турбулентного режима 44,0сопр @z ,

42
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2
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42
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2
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×
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 и

( ) dxn ×
r
r-r

p=u
0

0
цб 33,0

2 . (4.12)

Таким образом, вид функциональных зависимостей скорости оседа-
ния (всплывания) частиц в центробежном поле от диаметра частиц остался
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таким же, как и для процесса осаждения в гравитационном поле, измени-
лись только коэффициенты, не зависящие от размера частиц.

Центробежное поле используют для разделения пыли, суспен-
зий и эмульсий.

Для создания поля центробежных сил применяют два приема:
- обеспечивают круговое движение потока жидкости (газа) в не-

подвижном аппарате;
- поток направляют во вращающийся аппарат, где продукты

вращаются вместе с аппаратом.
В первом случае осуществляется циклонный процесс, во вто-

ром —  осадительное центрифугирование.

4.2. ОЧИСТКА СТОЧНЫХ ВОД В ГИДРОЦИКЛОНАХ

К основным достоинствам гидроциклонов можно отнести:
- высокую удельную производительность по обрабатываемой

суспензии;
- сравнительно низкие затраты на строительство и эксплуатацию

установок;
- отсутствие вращающихся механизмов, предназначенных для

создания центробежного поля;
- возможность создания компактных автоматизированных уста-

новок.
Гидроциклоны по сравнению с отстойниками требуют меньше

капитальных затрат. Они занимают значительно меньше места и мо-
гут быть расположены непосредственно в цехе.

В практике очистки сточных вод применяют напорные, безна-
порные, многоярусные, комбинированные гидроциклоны.

Напорные гидроциклоны

Напорные циклоны применяют для выделения из производст-
венных сточных вод грубодисперсных примесей в основном мине-
рального происхождения, плотность которых отличается от плотно-
сти жидкой среды. К ним относятся частицы песка, угла, окалины,
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компонентов керамики, стекла, строительных материалов, дисперги-
рованных отходов литейного, горно-рудничного, асбестоцементного,
химического и металлургического производств. Напорные циклоны
применяют для очистки сточных вод, сгущения осадков, обогащения
известкового молока, удаления абразивных примесей из сырых осад-
ков станций аэрации. Реже напорные циклоны применяют при очист-
ке сточных вод от масел, т. е. от всплывающих примесей.

Напорный гидроциклон (рис. 4.1) представляет собой аппарат,
состоящий из цилиндрической (короткой) и конической (длинной)
частей с разгрузочным шламовым отверстием в вершине конуса и со
сливным патрубком в верхнем основании цилиндра.

Схема движения жидкости в напорном аппарате представлена
на рис. 4.2. Жидкость под напором поступает через входное отвер-
стие, расположенное тангенциально к цилиндрической части. Внутри
корпуса аппарата создается вихревой поток жидкости (внешний по-
ток), который, вращаясь, движется к вершине конуса и одновременно
в радиальном направлении. Затем он резко меняет направление, обра-
зуя восходящий (внутренний) поток, и удаляется через сливной пат-
рубок. Направления вращения внешнего и внутреннего потоков сов-
падают. Небольшая часть жидкости выходит из гидроциклона через
шламовое отверстие. Изменение направления осевого потока с нисхо-
дящего на восходящее происходит возле воображаемой конической
поверхности  — «конуса поворота».

Восходящий поток жидкости с внутренней стороны ограничива-
ется воздушным столбом. Его диаметр зависит от скорости вращения
потока и от диаметров сливного и шламового отверстий. Если за-
крыть шламовое отверстие, то воздушный столб за счет пузырьков
воздуха, выделяющихся из воды, сохранится в виде очень тонкого
шнура вдоль оси гидроциклона. Уменьшение или исчезновение воз-
душного столба наблюдается при значительных сопротивлениях на
сливном патрубке, например, при работе с противодавлнием или при
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уменьшении сечения сливного патрубка, а также при малых давлени-
ях на входе в гидроциклон.

Рис. 4.1 Схема напорного
гидроциклона:

1 — входной патрубок,
2 — сливной патрубок,
3 — шламовая насадка

Рис. 4.2. Схема движения потоков жид-
кости в напорном гидроциклоне:

1 — цилиндрическая часть,
2 — коническая часть, 3 — шламовое от-

верстие, 4 — сливное отверстие,
5 — входное отверстие, 6 — нисходящий
наружный поток, 7 — восходящий внут-

ренний поток, 8 — воздушный столб,
9 — конус поворота

Напорные гидроциклоны могут быть единичными и батарейны-
ми (см. рис. 4.3). В батарейных гидроциклонах и мультициклонах
реализованы основные преимущества гидроциклонов малого диамет-
ра: высокая эффективность осветления сточных вод, высокая произ-
водительность, компактность.

В гидроциклонах создается достаточно устойчивый эффект ос-
ветления. Для этого следует выдерживать заданный технологический
режим по напору и оптимальные параметры, которые подбирают ре-
гулировкой. Улучшить эффект осветления можно путем повышения
напора перед гидроциклоном, регулированием диаметров сливного и
шламового отверстия.
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Рис. 4.3. Батарейный циклон (а): 1 — перегородка, 2 — элементы,
I — подача сточных вод, II — очищенные воды, III — шлам; элемент

батарейного циклона (б): 1 — корпус; 2 — выходная труба,
3 — винтовые лопасти

Эффект работы гидроциклонов с противодавлением близок к
эффекту осветления гидроциклонов без противодавления, поэтому
гидроциклоны можно применять в системах с подачей осветленной
воды под остаточным напором непосредственно к потребителю или
на дальнейшую обработку.

В зависимости от требуемой эффективности очистки сточных
вод обработку в напорных гидроциклонах можно осуществлять в од-
ну-три ступени путем последовательного соединения аппаратов, с
разрывом и без разрыва струи.

Для снижения потерь воды со шламом целесообразно к шламо-
вой насадке гидроциклона первой ступени герметично присоединять
бункер (шламовый резервуар). На первой ступени следует использо-
вать гидроциклоны больших размеров для задержки основной массы
взвешенных веществ и более крупных частиц, которые могут засо-
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рить гидроциклоны малых размеров, используемые на последующих
ступенях установки. Шламы, выделенные в гидроциклонах, содержат
значительно меньше масел, чем во вторичных отстойниках.

Разработаны две модификации конструкции напорных гидроци-
клонов: 1) с монолитными элементами рабочей камеры и диаметром
цилиндрической части от 25 до 80 мм, 2) со съемными элементами
рабочей камеры (рис. 4.4) и с диаметрами, равными 100 – 500 мм.

Аппараты первой модификации изготавливают из нержавеющей
стали, полиэтилена и полиуретана, а корпус аппарата второй модифи-
кации из нержавеющей стали или с покрытием внутренней поверхно-
сти износостойкой эмалью.

При необходимости выделения из воды тяжелых взвешенных
веществ и масел применяют двухступенчатую очистку. На первой
ступени производят очистку от масел. При этом основную часть воды
отводят из аппарата через нижнюю шламовую насадку;, незначитель-
ный центральный поток, в котором концентрируются масла, выпус-
кают через сливной патрубок. Воду из шламовой насадки подают на
вторую ступень — в гидроциклон, где отделяются тяжелые взвешен-
ные вещества.

Одновременное выделение из сточной воды оседающих и
всплывающих примесей можно проводить в трехпродуктовом гидро-
циклоне (рис.  4.5), имеющем два сливных патрубка, вставленных
один в другой. Легкие масляные фракции концентрируются у оси
гидроциклона и удаляются через центральный сливной патрубок. Тя-
желые фракции взвешенных веществ выбрасываются через шламовое
отверстие; промежуточный поток воды, свободный от взвешенных
веществ и масла, уходит через кольцевое пространство между пат-
рубками.

Недостатком трехпродуктовых гидроциклонов является то, что
через центральный сливной патрубок вместе с маслом удаляется воз-
дух и часть воды, расход которых зависит от режима работы гидро-
циклона. Таким образом, уловленные масла оказываются сильно об-
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водненными. Улучшить регулировку отводимой водо-масло-
воздушной смеси можно при выпуске воздуха из камеры улавливае-
мых масел. В таких аппаратах при исходном содержании масел 60 –
 215 мг/л после очистки воды остается 40 – 95 мг/л.

Рис. 4.4. Напорный гидроциклон со
съемными элементами рабочей каме-

ры: 1 — цилиндрическая часть,
2 — сливной патрубок,

3 — питающий патрубок, 4 — корпус,
5 — шламовый патрубок,

6 — съемная вставка

Рис. 4.5. Схема напорного
трехпродуктового гидроцикло-

на: 1 — входное отверстие,
2 — камера осветленной воды,

3 — камера для уловленных
масел,4 — устройство для вы-
пуска масел, 5 — отвод масел,
6 — отвод осветленной воды,

7 — отвод шлама

При очистке сточных вод трубопрокатного завода с исходной
концентрацией окалины 130 – 160 мг/л и масел 10 –15 мг/л трехпро-
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дуктовые циклоны задержали 60 – 70 % окалины и 10 – 15 % масел.
Производительность одного циклона составляла 5 – 5,5 м3/ч,; потери
воды с выделенными маслами — 6 – 20 %. Гидравлическая крупность
задержанных частиц масла равнялась 0,2 – 0,5 мм/с.

При концентрации масел в исходной воде 50 – 150 мг/л в цикло-
нах задерживалось 15 – 20 %.

При выборе конструкций напорных гидроциклонов необходимо
учитывать следующие данные:

- требуемую эффективность разделения сточных вод;
- абразивные свойства твердой фазы;
- химическую агрессивность жидкой фазы;
- предельное давление перед аппаратом и требуемое давление в

сливном трубопроводе;
- гранулометрический состав и плотность частиц твердой фазы;
- механическую прочность частиц твердой фазы;
- производительность установки.
При выборе размеров конструктивных элементов гидроцикло-

нов необходимо руководствоваться следующими общими рекоменда-
циями. Размеры питающего, сливного и шламового патрубков прини-
маются с учетом соотношений:

;0,1...5,0/ слпит =dd (4.13 )
;4,0...12,0/пит =Dd (4.14 )

( ) ;2/слпит D--£ dDd (4.15 )
,0,1...2,0/ слшл =dd (4.16 )

где D  — толщина стенки сливного патрубка.
Для предупреждения забивки шламового отверстия гидроци-

клона крупными частицами твердой фазы его минимальный диаметр
должен превышать максимальный размер частиц твердой фазы в 6 – 8
раз.
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Высота цилиндрической части для гидроциклонов-осветлителей
должна приниматься ( )DH 4...2ц = , а для гидроциклонов-сгустителей

( )DH 2...1ц = .

Угол конусности конической частиц a принимается равным 5 –
 15 °для гидроциклонов–осветлителей и 20 – 45 ° для гидроциклонов-
сгустителей.

Давление питания напорных гидроциклонов следует принимать
равным 0,15 – 0,4 МПа при одноступенчатых схемах осветления
сточных вод и сгущения осадков, а также при использовании много-
ступенчатых установок, работающих с разрывом струи; равным 0,35 –
 0,6 МПа при двух- и трехступенчатых схемах установок, работающих
без разрыва струи.

Открытые гидроциклоны
Открытые гидроциклоны применяют для выделения всплываю-

щих и оседающих грубодисперсных примесей гидравлической круп-
ностью более 0,2 мм/с.

Открытые безнапорные гидроциклоны имеют цилиндрическую
форму с конусообразным днищем (см. рис. 4.6). Вращательное дви-
жение в аппарате создается с помощью тангенциально расположенно-
го входного патрубка. В возникающем центробежном поле оседаю-
щие (тяжелые) примесные частицы  перемещаются к стенке циклона
и затем выпадают в конусную часть. Осветленная вода отводится
тонким слоем через водослив в верхней периферийной части аппара-
та, отделенной от всплывающих масел полупогруженной перегород-
кой. Всплывающие (масляные) частицы движутся в сторону оси гид-
роциклона и, поднимаясь вверх вместе с восходящим потоком воды,
задерживаются на большой площади у ее поверхности. Уловленные
масла с поверхности воды удаляют с помощью переливных воронок,
лотков и скребков в емкости для хранения масел. Осадок, выпавший в
конусную часть, удаляют по мере накопления (например, гидроэлева-
тором или выпускают через вершину конуса).
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Открытые гидроциклоны обладают рядом преимуществ перед
напорными. Так, они имеют сравнительно небольшие скорости входа,
поэтому гораздо меньшее гидравлическое сопротивление — потери
давления в них не превышают 0,05МПа. Открытые гидроциклоны вы-
сокопроизводительны, что важно при больших расходах сточных вод.

Применяют следующие типы открытых гидроциклонов:
- без внутренних устройств (рис.4.6, а) для выделения из сточ-

ных вод крупных и мелкодисперсных веществ (рекомендуется для
частиц с гидравлической крупностью U0, начиная с 5 мм/с);

- с конической диафрагмой (рис. 4.6, б) и с внутренним цилин-
дром для выделения оседающих и всплывающих мелкодисперсных
взвешенных веществ, а также с форкамерой (рис. 4.6,в) (рекомендует-
ся для частиц с U0>0,2 – 0,3 мм/с и расходов сточных вод qw не более
200 м3/ч);

- многоярусный с наклонными выпусками осветленной воды из
каждого яруса (рис.4.7, а) для выделения крупных и мелкодисперсных
взвешенных веществ;

- многоярусный с периферийным отбором осветленной воды
(рис. 4.7, б) для выделения оседающих крупно- и мелкодисперсных
веществ.

Открытый гидроциклон простейшей конструкции (рис. 4.6, а)
имеет существенный недостаток — часть оседающих веществ, кон-
центрирующихся у стенок цилиндрической части, захватывается по-
током, который движется в пристенной зоне, и выносится из аппара-
та.

Вынос частиц можно уменьшить установкой диафрагмы в верх-
ней части гидроциклона (рис. 4.6, б). Однако под диафрагмой могут
накапливаться взвешенные вещества и также периодически выно-
ситься из аппарата. Этот недостаток устраняется установкой внутрен-
него цилиндра. Исходную воду подают тангенциально в пространст-
во, ограниченное внутренним цилиндром. Восходящий поток, дойдя
до верха цилиндра, разделяется на два. Основной поток движется по
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спирали к центральному отверстию в диафрагме. Второй поток, в ко-
тором концентрируются выделившиеся в восходящем потоке тяжелые
взвешенные вещества, направляется под диафрагму в пространство
между стенками цилиндра и гидроциклона. Этот поток не дает скап-
ливаться взвешенным веществам под диафрагмой, он смывает их в
коническую часть.

Рис. 4.6. Схемы конструкций открытых безнапорных гидроциклонов:
а — простейшей конструкции; б — с диафрагмой и внутренним ци-

линдром; в — с форкамерой; 1 — входное отверстие. 2 —
 цилиндрическая часть, 3 — коническая часть, 4 — патрубок для от-

вода шлама, 5 — маслоудерживающее полупогруженное кольцо, 6 —
 лоток для осветленной воды, 7 — коническая диафрагма, 8 —

 внутренняя стенка (цилиндр), 9 — отвод уловленных масел, 10 —
 трубопровод для подачи воздуха или водовоздушной смеси

Полезный объем в данном гидроциклоне больше, чем у аппарата
простейшей конструкции, но тем не менее, составляет только 25 %.
При этом наибольшая эффективность обеспечивается в гидроциклоне
при соотношении между диаметром отверстия в диафрагме и диамет-
ром циклона, равном 0,5.
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В открытом гидроциклоне с двойной стенкой (рис. 4.6, в) внутри
цилиндрической части формируется кольцевая форкамера, предна-
значенная для равномерного распределения воды в аппарате. Исход-
ную воду тангенциально  подают в верхнюю часть пространства меж-
ду стенками циклона. Поток воды направляется вниз к конусной час-
ти. После выхода воды из-под кромки внутренней стенки отброшен-
ные к наружной стенке взвешенные вещества продолжают двигаться
вниз, в вершину конического днища. Освобожденный от тяжелых
взвесей поток воды поступает в центральную часть и движется вверх,
к периферийному водосливу. Масляные частицы движутся к оси ап-
парата и одновременно вверх, где задерживаются полупогруженным
кольцом.

Такой аппарат может устойчиво работать при гидравлической
нагрузке до 40 м3/(м2×ч). При оптимальной нагрузке, равной
30 м3/(м2×ч), при исходной концентрации взвешенных веществ 250 –
 350 мг/л в очищенной воде остается 50 – 80 мг/л (задерживаются час-
тицы с гидравлической крупностью 2,5 мм/с). При этом эффект ос-
ветления составляет 50 – 70 %.

Данная конструкция может быть преобразована в гидроциклон-
флотатор (см. рис. 4.6, в). Количество флотационной воды должно со-
ставлять 25 – 30 % от расхода очищаемой воды, оптимальное отно-
шение расхода воздуха к расходу воды — 3 – 6 %, давление в напор-
ном баке —    0,3 МПа. При этом можно добиться эффекта осветления
по взвешенным (оседающим) веществам равного 45 – 60 %, а по мас-
лам 60 – 90 % при средней остаточной концентрации в очищенной
воде взвешенных веществ 25 – 35 мг/л, а масел 40 – 60 мг/л.

Несмотря на достоинства, описанные типы открытых гидроци-
клонов имеют не очень большой полезный объем — велико влияние
турбулентности. В значительной степени этот недостаток может быть
устранен в многоярусных низконапорных гидроциклонах. В их кон-
струкции совмещены принципы работы открытого гидроциклона и
тонкослойного отстойника, что позволяет достигать более полного
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использования объема (70 – 80 %) и высокой эффективности очистки
при удельных гидравлических нагрузках не менее чем в 8 – 10 раз
превышающих нагрузки на отстойники/

Многоярусный низконапорный гидроциклон с центральными
выпусками (рис. 4.7, а также 4.8, а) состоит из цилиндрического кор-
пуса с конической частью внизу. В корпус свободно вставляются ко-
нические диафрагмы, каждая из которых опирается на свои распорки.
Верхняя диафрагма имеет фланец, опирающийся на специальный вы-
ступ в верхней части циклона, устроенный на уровне дна отводящего
кольцевого лотка. Исходная вода подается в три аванкамеры, благо-
даря чему водный поток равномерно делится между ярусами. Впуск
воды из аванкамеры осуществляется через три общих для всех ярусов
трубы, расположенных по окружности циклона через 120 °. Рассредо-
точенный впуск позволяет почти полностью использовать объем яру-
сов циклона. Поступающая вода движется по нисходящей спирали к
центру. Тяжелые частицы в центробежном поле движутся от оси ци-
клона и попадают на нижние диафрагмы ярусов, затем сползают к
центру и через шламосборную трубу, общую для всех ярусов, попа-
дают в коническую часть. Диспергированное масло движется внутри
каждого яруса к оси циклона, попадает на верхние диафрагмы ярусов
и по образующей поднимается наверх. Через зазоры между диафраг-
мами и стенкой корпуса масло просачивается под верхнюю диафраг-
му и по маслоотводящим трубам выводится на поверхность.

Осветленная вода выходит из ярусов в центральную часть через
три тангенциально расположенных выпускных отверстия. В цен-
тральной части водный поток поднимается вверх и через кольцевой
водослив переливается в кольцевой желоб, по которому очищенная
вода отводится за пределы сооружения. Для задержания масел,
всплывших на поверхность, перед водосливом имеется кольцевой по-
лупогруженный щит. Накопившееся на поверхности масло удаляется
из гидроциклона через воронку, водосливная кромка которой регули-
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руется по высоте. Осадок из конической части откачивают насосами,
гидроэлеваторами или удаляют под гидростатическим напором.

Рис. 4.7. Многоярусный гидроциклон с наклонными патрубками для
отвода очищенной воды: 1 — конические диафрагмы, 2 —  отвод во-

ды, 3 — лоток, 4 — водослив, 5 — маслосборная воронка,
6 — распределительные лотки, 7 — подача сточной воды, 8 — отвод

масла, 9 — удаление шлама, 10 — шламоотводящая щель,
11 — наклонные выпуски, 12 — аванкамеры, 13 — шламоотсекающая

диафрагма

На рис. 4.8, б, приведена схема многоярусного гидроциклона с
периферийным отбором. Он имеет конические диафрагмы специаль-
ной конструкции, которые направляют движение воды в четных яру-
сах прямоточно, в нечетных — противоточно движению осадка, т. е.
от центра к периферии. Благодаря этому осадок, сползающий вниз,
меньше размывается потоками воды.
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Рис. 4.8. Схемы многоярусных гидроциклонов: а — с центральными
выпусками; б — с периферийным отбором, 1 — водоподающая труба,

2 — шламоотводящая труба, 3 — водоотводящая труба,
4 — полупогруженная кольцевая стенка, 5 — кольцевой водослив,
6 — водосборный кольцевой лоток, 7 — конические диафрагмы,
8 — направляющая диафрагма, 9 — промежуточные диафрагмы,

10 — нижние диафрагмы, 11 — шламоотводящая шахта

4.3. РАСЧЕТ ГИДРОЦИКЛОНОВ

Расчет напорных гидроциклонов

Рассчитывается производительность гидроциклонов и количест-
во аппаратов. Производительность определяется в зависимости от
конструктивных размеров аппаратов, давления питания и гидродина-
мических условий выхода жидкости и шлама. В большинстве случаев
напорные циклоны работают без противодавления со стороны слив-
ного и шламового патрубков, т. е. давление на выходе из сливного и
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шламового патрубков соответствует атмосферному (Pсл = Pат,
Pшл = Pат).

Последовательность расчетов включает:
1. Определение диаметра гидроциклона ( hcD )1 по крупности за-

держиваемых частиц (d ) на основании данных табл. 4.1.
Таблица 4.1

Соответствие диаметра гидроциклона размеру задерживаемых
частиц

hcD , мм 25 40 60 80 100 125

d , мкм 8 – 25 10 – 30 15 – 35 18 – 40 20 – 50 25 – 60

hcD , мм 160 200 250 320 400 500

d , мкм 30 – 70 35 – 85 40 – 110 45 – 150 50 – 170 55 – 200

2. Подбор марки гидроциклона и определение необходимых
технических параметров по табл. 4.2 – 4.3.

Таблица 4.2

Размеры основных узлов и деталей напорных гидроциклонов
с монолитными элементами рабочей камеры

Марка гидроциклона
Показатели

ГН-25 ГН-40 ГН-60 ГН-80
Диаметр цилиндрической час-
ти D, мм

25 40 60 80

Диаметр, мм: питающего пат-
рубка питd

эквивалентный экв
питd

6
8
-
-

6
8
12
-

8
12
16
-

10
12
20
25

1 Здесь и далее в формулах использованы индексы в соответствии со
СНиП 2.04.03-85
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Таблица 4.2 (окончание)

Марка гидроциклона
Показатели

ГН-25 ГН-40 ГН-60 ГН-80
Диаметр сливного патрубка

слd , мм
6
8
12

8
12
16

12
16
20

16
20
32

Диаметр шламового патрубка
шлd , мм

4
5

4
5
6

5
6
8

6
8
10
12

Угол конусности конической
части a , град

5
10

5
10

5
10

5
10

Высота цилиндрической части

цH , мм
25
50
75

100

40
80

120
160

60
120
180
240

80
160
240
320

Глубина погружения сливного
патрубка слH , мм

10
16
25

16
25
32

25
32
40

32
40
64

Таблица 4.3

Размеры основных узлов и деталей напорных гидроциклонов
со съемными элементами рабочей камеры

Марка гидроциклона

Показатели

ГН
С

-1
00

ГН
С

-1
25

ГН
С

-1
60

ГН
С

-2
00

ГС
Н

-2
50

ГС
Н

-3
20

ГС
Н

-4
00

ГС
Н

-5
00

Диаметр цилиндриче-
ской части D, мм

100 125 160 200 250 320 400 500

Диаметр, мм: питающе-
го патрубка питd

12
16

16
25

20
25

25
32

32
40

50
60

60
80

80
100
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Таблица 4.3 (окончание)

Марка гидроциклона

Показатели

ГН
С

-1
00

ГН
С

-1
25

ГН
С

-1
60

ГН
С

-2
00

ГС
Н

-2
50

ГС
Н

-3
20

ГС
Н

-4
00

ГС
Н

-5
00

эквивалентный экв
питd 25

32
32
40

40
50

50
60

60
80

80
100

100
125

125
160

Диаметр сливного пат-
рубка слd , мм

20
32
40

25
32
40
50

32
40
50
60

40
50
60
80

50
60
80

100

60
80

100
125

80
100
125
160

100
125
160
200

Диаметр шламового
патрубка шлd , мм

8
10
12
16

10
12
16
20

12
16
20
25

16
20
25
32

16
20
25
32

16
25
32
40

20
25
40
50

25
32
50
60

Угол конусности кони-
ческой части a , град

10
20

10
20

10
20

10
20

10
20

15
20

15
20

15
20

Высота цилиндриче-
ской части цH , мм

100
200
300
400

125
250
375

160
320
480

200
400
600

250
500
750

320
500
750

400
500
800

50
750
100
0

Глубина погружения
сливного патрубка слH ,
мм

40
64
80

50
64

480
100

64
80

100
120

80
100
120
160

100
120
160
200

120
160
200
250

160
200
250
320

200
250
320
400

3. Определение производительности гидроциклона Qhc:

/чм,1058,9 33 PgddQ exenhc D××= - , (4.17)

где PD  — потери давления в гидроциклоне, МПа; end  — диаметр пи-
тающего патрубка exd  — диаметр сливного патрубка, мм.

Потери давления можно определить по табл. 4.4.
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4. Определение количества рабочих аппаратов n:

шт,hcw Qqn = (4.18 )

Таблица 4.4
Зависимость потерь давления от диаметра цилиндрической части

напорного гидроциклона
Dhc, мм 50 75 250 350 500

PD ,
МПа

0,1 – 0,15 0,15 – 0,2 0,15 – 0,25 0,2 – 0,3 0,25 – 0,35

При очистке сточных вод, твердая фаза которых не обладает аб-
разивными свойствами, число резервных аппаратов принимается рав-
ным одному при числе рабочих аппаратов до 10, двум при числе до
15, по одному на каждые 10 при числе рабочих аппаратов свыше 15.

При очистке сточных вод с абразивной твердой фазой число ре-
зервных аппаратов принимается равным 25 % от числа рабочих аппа-
ратов.

Расчет открытых гидроциклонов

Расчет открытых гидроциклонов проводят в следующей после-
довательности:

1. Выбирают тип открытого гидроциклона. Варианты рассчиты-
ваемых аппаратов и их параметры приведены в табл. 4.5.

2. Определяют коэффициент пропорциональности, зависящий от
типа гидроциклона hcK :

- для циклона без внутренних устройств 61,0=hcK ;
- для циклона с конической диафрагмой и внутренним цилин-

дром 98,1=hcK ;
- для многоярусного гидроциклона с центральным выпуском

( )
2

22`75,0

hc

dhcti
hc D

dDnK -
= , (4.19)
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где itn  — число ярусов (табл. 4.5); hcD  — диаметр гидроциклона, м

(табл. 4.5), dd  — диаметр центрального отверстия диафрагмы, м
(табл. 4.5);

Таблица 4.5

Основные конструктивные размеры открытых гидроциклонов

Тип гидроциклона
многоярусные

Показатели
без

внут-
ренних

уст-
ройств

с кони-
ческой

диафраг
мой

с кониче-
ской диа-
фрагмой и
внутрен-
ним ци-
линдром

с на-
клонны-
ми вы-

пусками

с перифе-
рийным
отбором

Диаметр аппарата
Dhc, м

2 – 10 2 – 6 2 – 6 2 – 6 2 – 6

Высота цилиндриче-
ской части H, м

Dhc Dhc
Dhc +

+ 0,5 м
nh (n + 2)×h

Высота ярусов h, м - - - 0,1–0,25 0,1 – 0,2
Число ярусов n - - - 4 – 20  4 – 20

Размер впускного
патрубка den, м

0,07Dhc 0,05Dhc 0,05Dhc

Число впусков n1 2 2 2 3 3
Угол конической

части α, град
60 60 60 60 60

Угол конусности
диафрагмы b, град

- 90 90 90 – 60 90 – 60

Диаметр центрально-
го отверстия в диа-

фрагме dd, м
- 0,5Dhc 0,5Dhc

0,6 –
 1,4 *0,16,0

6,19,0
-
-

Диаметр внутреннего
цилиндра, D1, м

- - 0,88Dhc - -

Высота внутреннего
цилиндра, H1, м

- - Dhc - -
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Таблица 4.5 (окончание)

Тип гидроциклона
многоярусные

Показатели
без

внут-
ренних

уст-
ройств

с кони-
ческой

диафраг
мой

с кониче-
ской диа-
фрагмой и
внутрен-
ним ци-
линдром

с на-
клонны-
ми вы-

пусками

с перифе-
рийным
отбором

Высота водосливной
стенки над диафраг-

мой H2, м
- 0,5 0,5 0,5 0,5

Диаметр водослив-
ной стенки D2, м

Dhc
Dhc +
+ 0,2

Dhc + 0,2
Dhc +
+ 0,2

Dhc + 0,2

Диаметр полупо-
гружной кольцевой
перегородки D3, м

0,2 Dhc Dhc Dhc Dhc

Зазор между корпу-
сом и диафрагмой

DD, м
- 0 0

0,05 –
 0,07

0,1 – 0,15

Ширина шламоотво-
дящей щели, b, м

- - -
0,1 –
 0,15

-

Скорость потока на
входе в аппарат enn ,

м/с
- - -

0,3 –
 0,4

0,3 – 0,4

То же, в раструб вы-
пуска выхn , м/с - - - £1 -

Число выпусков из
яруса n3

- - - 3 -

Примечания: * над чертой приведен размер нижней диафрагмы пары
ярусов, под чертой — верхней пары; обозначения в таблице соответ-
ствуют рис. 4.8.

- для многоярусного гидроциклона с периферийным отбором
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( )
2

22`5,1

hc

dhcti
hc D

dDnK -
= ; (4.20)

где `
tin  — число пар ярусов (табл. 4.5).
3. Рассчитывают удельную гидравлическую нагрузку на гидро-

циклон qhc

( )чмм6,3 23
,0 ×= uKq hchc , (4.21)

где 0u  — гидравлическая крупность частиц, которые необходимо вы-
делить из воды для обеспечения требуемого эффекта очистки, мм/с.

4. Находят производительность одного аппарата Qhc

чм,785,0 32
hchchc DqQ = . (4.22)

5. Определяют количество рабочих аппаратов n
шт,hcw Qqn = , (4.23)

где wq  — максимальный часовой расход сточной воды, м3/ч.

4.4. ЦЕНТРИФУГИРОВАНИЕ

Центрифугирование применяют:
- для локальной очистки производственных сточных вод, когда

осадок представляет собой ценный продукт, предназначенный для
дальнейшего использования;

- для выделения из сточных вод мелкодисперсных загрязнений,
когда для их извлечения не могут быть применены реагенты;

- для обезвоживания осадков сточных вод.
Как отмечалось в подразд. 4.1, при центрифугировании центро-

бежное поле создают за счет вращения аппарата (ротора), вместе с ко-
торым вращается поток жидкости.

Различают два метода центрифугирования: центробежное осаж-
дение и фильтрование. Центрифугирование проводят в центробежных
машинах — центрифугах и жидкостных центробежных сепараторах.
Основной рабочий орган этих машин — осесимметричная оболочка,
или ротор (барабан), вращающийся с большой частотой, благодаря
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чему в промышленных машинах создается поле центробежных сил до
2×104 g.

В зависимости от метода центрифугирование осуществляется в
сплошных (осадительных) (рис. 4.9, а) или перфорированных (покры-
тых фильтрующим материалом) роторах (рис. 4.9, б).

Рис. 4.9. Роторы машин для центробежного осаждения (а) и фильтро-
вания (б)

Условные обозначения: С — суспензия, Ф — фугат (фильтрат), О —
 осадок;, rрт — радиус ротора, rж — радиус свободной поверхности

жидкости, wрт — угловая скорость вращения ротора

Центрифугирование характеризуется рядом технологических
параметров, определяющих качество процесса и его кинетику. К ним

относятся: фактор разделения (критерий Фруда) gxwFr :2=
u
u

=
грав

цб

(выражение (4.9) в подразд. 4.1), (здесь x = rрт — максимальный внут-
ренний радиус ротора), отражающий интенсивность центробежного
поля; скорость центрифугирования — производительность центро-
бежной машины по исходной жидкой системе или составляющим ее
компонентам; унос — содержание твердой фазы в фугате (фильтра-
те); насыщенность осадка жидкой фазой (в том числе влажность осад-
ка) после центрифугирования; крупность разделения — минимальный
размер частиц, улавливаемых при центробежном осаждении. В про-
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мышленных центрифугах фактор разделения изменяется в пределах
200 – 15000.

Кинетика центрифугирования зависит от многих факторов,
классифицируемых на две группы. Факторы первой группы опреде-
ляются физико-химическими свойствами разделяемой системы (раз-
ность плотностей фаз, гранулометрический состав твердой фазы, вяз-
кость жидкой фазы, удельное сопротивление осадка при фильтрова-
нии). Факторы второй группы обусловлены конструкцией и частотой
вращения ротора центробежной машины (структура внутрироторного
потока, его гидродинамика и поле скоростей). Они оказывают ре-
шающее влияние на центробежное осаждение и отчасти на центро-
бежное фильтрование.

Центробежное осаждение включает осветление, сгущение, а
также осадительное центрифугирование. Осветление — это удаление
твердой фазы из суспензий с содержанием частиц не более 5 % по
объему. Его используют, например, для очистки нефтяных масел.
Сгущение — это процесс, при котором частицы дисперсной фазы
группируются в относительно малом объеме дисперсионной среды,
что позволяет осуществлять концентрирование суспензий. Осади-
тельное центрифугирование — разделение суспензий с содержанием
твердой фазы более 5 – 10 % по объему; его применяют преимущест-
венно для обезвоживания твердых компонентов (например, частиц
гипса).

Движение твердых частиц при центробежном осаждении описа-
но формулами (4.6) – (4.8), (4.11) и (4.12) (см. подразд. 4.1) для лами-
нарного, промежуточного и турбулентного режимов.

Центробежное фильтрование происходит с образованием и/или
без образования осадка на фильтровальной перегородке. Центробеж-
ное фильтрование наиболее эффективно для получения осадков с ми-
нимальной влажностью. Процесс обычно делят на три периода:
1) образование осадка, 2) удаление из него избыточной жидкости,
3) удаление жидкости, удерживаемой межмолекулярными силами
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(механическая сушка осадка). Первый период включает центробежное
осаждение и фильтрование через слой образовавшегося осадка. Кине-
тика его процесса зависит от перепада давления PD (движущая сила),
который определяется центробежным полем (закон Дарси –
 Вейсбаха):

( )2
ж

2
рт

2
ртсп5,0 rrwP -×r=D , (4.24)

где спr  — плотность суспензии, rж — радиус свободной поверхности
жидкости (см. рис. 4.9, б).

На перепад давления оказывает влияние проскальзывание жид-
кости над слоем осадка. Период может протекать при различных ре-
жимах; наиболее характерны режимы при постоянных PD  и произво-
дительности по суспензии. Второй и третий периоды зависят от
большого числа факторов, связанных с уплотнением осадка, формой
его поровых каналов и др.

По сравнению с другими методами разделения (отстаивание,
фильтрование) центрифугирование позволяет получать осадки с
меньшей влажностью. При центробежном осаждении в отличие от
фильтрования удается разделять суспензии (например, в производст-
вах лакокрасочных материалов) с тонкодисперсной твердой фазой,
минимальный размер частиц которой составляет 5 – 10 мкм. Важное
достоинство центрифугирования — возможность его проведения в
аппаратуре относительно малых объемов; недостаток — высокая
энергоемкость.

Промышленные центрифуги классифицируют по разным прин-
ципам:

- по принципу разделения — осадительные, фильтрующие и
комбинированные;

- по конструктивному исполнению — преимущественно по рас-
положению ротора и системе выгрузки осадка (шнек; толкатель, или
поршень; с использованием сил инерции);

- по организации процесса — периодического или непрерывного
действия.
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Центрифуги непрерывного действия применяют для очистки
сточных вод с расходом до 100 м3/ч, когда требуется выделить части-
цы гидравлической крупностью 0,2 мм/с (противоточные) и 0,05 мм/с
(прямоточные). Центрифуги периодического действия применяют для
очистки сточных вод, расход которых не превышает 20 м3/ч, а также
при необходимости выделения частиц гидравлической крупностью
0,05 – 0,1 мм/с.

На рис. 4.10 приведен схема непрерывно действующей осади-
тельной горизонтальной центрифуги со шнековой выгрузкой осадка
марки ОГШ. Сточную воду подают через трубу внутрь вращающего-
ся ротора, при этом наиболее тяжелые частицы осадка отжимаются к
внутренней поверхности ротора. Шнек и ротор вращаются с различ-
ной частотой, вследствие чего осажденная твердая фаза выгружается
из ротора. Фугат вытекает через сливную трубу. Если твердая фаза
сточных вод обладает абразивными свойствами, то рабочую часть
шнека защищают от истирания специальным покрытием, например,
металлокерамикой.

Рис. 4.10. Горизонтальная центрифуга непрерывного действия со
шнековой выгрузкой осадка типа ОГШ:

1 — труба подачи, 2 — сливные отверстия, 3 — сливная труба,
4 — отверстие для осадка, 5 — труба осадка, 6 — ротор, 7 — полый

шнек, 8 — окна
Как сказано выше, центрифугирование можно проводить в жид-

костных центробежных сепараторах. Их роторы снабжены пакетом
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конических тарелок, установленных по отношению друг к другу с не-
большим зазором (0,4 – 1,5 мм). Высокая степень разделения достига-
ется благодаря протеканию суспензии в тонком слое межтарелочного
зазора при ламинарном режиме. Тонкодисперсные суспензии (при-
садки к маслам, гормональные препараты, антибиотики и др.), содер-
жащие 0,5 – 4,0 % по объему механических примесей, осветляются в
сепараторах-очистителях (рис. 4.11, а). Твердая фаза, собираясь в
шламовом пространстве ротора, периодически удаляется из него при
открытии днища (поршня). Центробежное сгущение (например, кор-
мовые и пекарские дрожжи) производится в сепараторах-сгустителях
(рис. 4.11, б). Сгущенная фракция непрерывно выводится через сопла
по периферии ротора, а осветленная — через верхнюю зону.

Рис. 4.11. Совмещенные схемы сепараторов для разделения суспен-
зии: сепаратор-очиститель (а) и сепаратор-сгуститель (б)

1 — ротор, 2 — пакет тарелок, 3 — подвижное днище; С —
 суспензия, Ф — фугат, О — осадок

Для разделения эмульсий (напр., нефтяные шламы, эпоксидные
смолы) применяют сепараторы-разделители, в роторах которых пре-
дусмотрен пакет тарелок с отверстиями, расположенными на границе
раздела тяжелой и легкой жидкостей; компоненты (фугаты Ф1 и Ф2)
выводятся раздельно (рис. 4.12). При наличии в эмульсии твердой фа-
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зы используют универсальные роторы с выгрузкой осадка в соответ-
ствии с рис. 4.11, а или вручную.

Рис. 4.12. Сепаратор для разделения эмульсий

1 — ротор, 2 — пакет тарелок, Ф1 и Ф2 — фугаты, Э — эмульсия

Расчет центрифуг

1. Выбирают вид центрифуги (непрерывного или периодическо-
го действия);

2. По результатам лабораторных исследований определяют фак-
тор разделения Fr и продолжительность центрифугирования tcf, с, при
которых обеспечивается необходимая степень очистки воды;

3. Проводят подбор необходимого типоразмера центрифуги
(см. табл.4.6 и 4.7);

4. Определяют объемную производительность центрифуги
/чм,3600 3

cfcfcfcf tKWQ = , (4.25)
где Wcf – объем ванны ротора центрифуги, м3; Kcf – коэффициент ис-
пользования объема центрифуги, принимаемый равным 0,4 – 0,6.

5. Определяют количество рабочих центрифуг n
шт,cfw Qqn = , (4.26)

где qw – максимальный часовой расход сточной воды, м3/ч.
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Таблица 4.6
Основные характеристики непрерывно действующих
осадительных горизонтальных шнековых центрифуг
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ОГШ-
352К-6

3 – 5 350 4000 3140 1,8 20
2,38;
1,59;
1,03

1830

ОГШ-
352К-1

1 – 3 350 4000 3140 1,8 7,5
1,63;
1,09;
0,72

950

ОГШ-
501К-6

7 – 10 500 2650 2000 1,8 30
2,59;
2,2;
1,08

3430

ОГШ-
631К-2

35 630 2000 1415 3,76 100
4,53;
2,78;
1,43

10118

ОГШ-
802К-7

15 –
 20

800 1850 1500 2,2 100
4,98;
2,94;
2,36

14500

НОГШ-
1203К-1

70 1200 8000 430 1,48 90
5,02;
4,04;
1,73

14200

НОГШ-
132

120 1320
600;
750

530; 830 2,1 160
4,19;
4,33;
1,69

12000
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Таблица 4.7
Основные характеристики осадительных центрифуг периодиче-

ского действия
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ОТР-10 105 - 6 10 15000 13000 1,7
0,8;
0,64;
1,68

ОТР-15 150 - 11,8 20 13500 15000 7
1,13;
0,59;
1,96

ОМД-802К,
Г-4

800 400 80 180 1250 700 4
1,75;
1,25;
1,11

ОМБ-803К,
П-03
ОМД-
1202К, Г-2

1200 500 250 375 950 605 7
2,12;
1,8;
1,18

20ГН-
2201У-1

2200 - 270 3500 600 445 127,2
6,4; 5;
5,23

Задание 4

1. Рассчитайте напорный гидроциклон при крупности задержи-
ваемых частиц 10 мкм и расходе сточных 2500 м3/сут.

2. Рассчитайте открытые гидроциклоны: а) без внутренних уст-
ройств; б) с конической диафрагмой, в) с конической диафрагмой и
внутренним цилиндром, г) многоярусный с наклонными выпусками,
д) многоярусный с периферийным отбором осветленной воды при
расходе сточных вод 15000 м3/сут.
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3. Рассчитайте центрифуги для очистки сточной воды от мине-
ральных примесей с гидравлической крупностью свыше 0,1 мм/с при
максимальном расходе 2300 м3/сут, факторе разделения Fr = 1200 и
продолжительности центрифугирования 30 с.

5. ФИЛЬТРОВАНИЕ

Одним из синонимов слова «фильтрование» является слово «проце-
живание». Однако в области водоочистки этим терминам отвечают про-
цессы удаления из воды примесей существенно различных размеров, что
подразумевает и разные механизмы удаления примесей. Вместе с тем раз-
ные виды фильтрования (фильтрации) также отвечают различным меха-
низмам извлечения примесей из воды

5.1. ПРОЦЕЖИВАНИЕ

Процесс освобождения вод от крупноразмерных примесей носит
название процеживание. Как правило, процеживание является первой
ступенью водоподготовки или водоочистки.

В сточных водах, например, бытовых, могут содержаться круп-
норазмерные отбросы (> 1 см) — остатки пищи, упаковочные мате-
риалы, бумага, тряпье, санитарно-гигиенические, полимерные и во-
локнистые материалы. На них адсорбируются жиры, органические
соединения, на которые налипает песок, шлаки и другие минеральные
частицы. Таким образом формируются многокомпонентные крупно-
размерные органо-минеральные составляющие со средней плотно-
стью, близкой к плотности воды. Если такие примеси не задержива-
ются на решетках, то с ними песок проносится через песколовки. В
результате песок попадает в первичный отстойник, следовательно, за-
трудняется выгрузка осадка. Кроме того, песок приводит к быстрому
износу насосов. Если крупноразмерные примеси не попадают в оса-
док отстойника (из-за плотности, близкой к плотности воды), то они
затрудняют работу последующих очистных сооружений или выносят-
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ся с очищенными водами в водоемы и водотоки, если предусмотрена
только механическая очистка.

Таким образом, требуется качественная предварительная очист-
ка вод от крупноразмерных примесей. Оценить количественно содер-
жание этих примесей в сточной воде сложно, поскольку невозможно
отобрать пробу с их средневзвешенной концентрацией. О содержании
таких загрязнений судят по количеству отбросов, задержанных на
решетках с различной шириной прозоров (см. рис. 5.1).

Рис. 5.1. Зависимость массы задержанных отбросов от ширины
прозоров решетки

Анализ данных, представленных на рис. 5.1, показывает 15 – 20-
кратное возрастание массы снятых загрязнений с решеток с мини-
мальной шириной прозоров 1,5 – 2,0 мм по сравнению с широко рас-
пространенными решетками с прозорами 16 мм. Решетки с прозорами
1,5 – 2,0 мм задерживают практически все крупноразмерные загряз-
нения; массу снятых с них отбросов можно принять за их полное со-
держание в сточной воде.

Оценочная норма выносимых загрязнений составляет порядка
20 г/(чел×сут).

Как отмечалось выше, решетки являются первым элементомвсех
технологических схем очистки сточных вод. Их устанавливают в
уширенных каналах перед песколовками.
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Классификация решеток в зависимости от их конструкции, а
также основные параметры решеток и сит, используемых для задер-
жания крупноразмерных примесей, приведены в табл. 5.1.

Таблица 5.1
Характеристика решеток и сит

Тип решетки (сита)*

Параметр МГ РМН RS-16 RS-33 РДГ РСФ-
01 СЗС

Ширина решетки,
мм 2100 2100 1200 1900 1200 1455 3000

Ширина фильт-
рующей части, мм 810 728;

810 850 1500 950 950 2560

Высота от дна, мм 4500 4500 3300 3500 2500 3252 3000
Длина, мм 2600 2660 1800 1800 1800 1480 6680
Высота выгрузки
от пола, мм 900 900 450 450 1500 2070 800

Максимальная
глубина канала,
мм

3000 3000 1000 3000 1000 1000 4200

Ширина прозоров,
мм 16; 12 10; 6 5 3 10 4 1,4

Толщина фильт-
рующих пластин,
мм

10 10 3 3 10 3

Масса, кг 4500 3750 900 4300 2100 2400
Максимальный
уровень жидкости
перед решеткой,
мм

2000 2000 600 2000 600 600 3000

Мощность элек-
тродвигателя, кВт 1,5 0,75 1,1 4,0 0,85 1,5 1,5

Примечания: *МГ — механические грабли, РМН — решетки механи-
зированные наклонные, RS — решетка ступенчатая механическая
фирмы «MEVA», РДГ — решетка дуговая гидравлическая, РСФ-01 —
 решетка ступенчатая механическая, СЗС — плоское щелевое сито

В большинстве конструкций решетки выполняют из располо-
женных параллельно друг другу стальных стержней различного про-
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филя, закрепленных в раме для обеспечения их жесткости. Для уст-
ройства решеток применяют стержни прямоугольной формы, прямо-
угольной с закругленной частью, круглой и др. (см. рис. 5.2)

Рис. 5.2. Профили стержней

Стержни прямоугольной формы применяют чаще других. Тол-
щина стержней обычно равна 6 – 10 мм, ширина прозоров традицион-
но принималась равной 16 мм. Решетки с прозорами шириной более
16 мм использовались в насосных станциях и на очистных сооруже-
ниях дождевых стоков.

Для решеток новых конструкций отечественного и зарубежного
производства толщина стержней составляет 3 – 10 мм, ширина прозо-
ров 3 – 16 мм.

Загрязнения, задерживаемые на стержнях при процеживании
сточной воды, снимают механическими граблями, которые могут
быть расположены перед стержнями или сзади их. На рис. 5.3 приве-
дена схема решетки с тонкими стержнями из высококачественной не-
ржавеющей стали с клиновидным сечением (размеры 4 х 10 мм).
Стержни жестко закреплены в придонной части канала и свободны
сверху. Установленные на бесконечном гибком приводе грабли сни-
мают загрязнения со стрежней и сбрасывают их на транспортер, рас-
положенный за решетками.

На рис.5.4 приведены схема другой (отечественной) модели ре-
шетки с прозорами 6 мм, имеющей другой механизм снятия задержи-
ваемых загрязнений с помощью механических граблей.
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Рис. 5.3 Схема решетки фирмы
«Джоунс энд Аттвуд» (Великобри-

тания: 1 — профиль стержней,
2 — грабли, 3 — опора грабель,

4 — направляющая опоры грабель,
5 — двигатель, 6 — транспортер

Рис. 5.4. Решетки с прозорами
6 мм (продольный разрез):

1 — подводящий канал,
2 —  грабли, 3 — стержни ре-

шетки, 4 — сбрасыватель,
5 — канат

Размер решеток определяют из условия обеспечения в прозорах
скорости движения воды 0,8 – 1,0 м/с при максимальном притоке на
очистные сооружения. При скорости свыше 1 м/с уловленные загряз-
нения продавливаются через решетки. При скорости меньше 0,8 м/с
перед решеткой начинают выпадать в осадок крупные фракции песка,
поэтому возникает необходимость его удаления.

Для решеток с прозорами шириной «b», м, справедливо соотно-
шение

VnhbVq ×××=×w= , (5.1)
где q — максимальный расход сточных вод, м3/с w  — площадь живо-
го сечения прозоров всей решетки, м2, h — глубина воды перед ре-
шеткой, м, n — число прозоров, V — скорость движения сточной во-
ды, м/с.
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Количество прозоров в решетке, необходимых для пропуска по-
ступающих сточных вод, составляет

Vhb
Kqn
××

×
= ст , (5.2)

где Kст = 1,05 – 1,1 — коэффициент, учитывающий стеснение потока
механическими граблями.

Общая ширина решеток равна
( ) nbnSB ×+-= 1 , (5.3)

где S — толщина стержней.
Исходя из общей ширины решеток, используя данные табл. 5.1,

подбирают необходимое количество решеток. Дополнительно уста-
навливают 1 – 2 резервные решетки и предусматривают устройство
обводной линии для пропуска воды в случае аварийного засора реше-
ток.

Решетки размещают в отдельном отапливаемом помещении
(Т = 16 °С)

Между решетками предусматривают проходы шириной не ме-
нее 1,2 м. Пол здания располагают не менее чем на 0,5 м выше рас-
четного уровня воды в канале.

В зарубежной практике широко применяются самоочищающие-
ся решетки ступенчатого типа «Ротоскрин» (рис.5.5). Процеживаю-
щая часьть этих решеток состоит из двух чередующихся пакетов из
параллельных пластин — стационарного и подвижного. Движение,
совершаемое подвижными пластинами, приводит к тому, что они
поднимают собранные продукты фильтрации на одну ступень вверх.
В результате последовательных движений уловленные примеси под-
нимаются до точки выгрузки и попадают на транспортер.

Особенностью решеток данного типа является использование не
только прозоров (обычно 3 – 6 мм), но и слоя уловленных загрязне-
ний, которые сами становятся дополнительными фильтрами, что по-
зволяет задерживать примеси размером меньше ширины прозоров.



105

Рис. 5.5. Самоочищающаяся ступенчатая решетка «Ротоскрин»

5.2. ФИЛЬТРОВАНИЕ

Фильтрование — это разделение суспензий и эмульсий с ис-
пользованием пористых перегородок или зернистых слоев, которые
задерживают диспергированную фазу и пропускают жидкость.
Фильтрование используется для очистки природных и сточных вод и
рекомендуется для: а) улавливания частиц больших размеров;
б) освобождения вод от тонкодисперсных примесей.

В практике водоподготовки и очистки сточных вод используют
следующие процессы фильтрования:

- фильтрование через фильтрующие перегородки;
- фильтрование через зернистые слои;
- микрофильтрацию;
- фильтрование эмульгированных веществ.
- выделение из воды ферромагнитных частиц с помощью маг-

нитных фильтров.
Для улавливания частиц больших размеров используют сетча-

тые фильтры (решетки и сита), а также перфорированные (металличе-
ские) листы. Для освобождения вод от тонкодисперсных примесей
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применяют фильтрующие перегородки, в т. ч., тканевые, зернистые,
намывные, сетчатые фильтры.

В зернистых (фильтрах с зернистой загрузкой) в качестве за-
грузки используют кварцевый песок, дробленый антрацит, керамзит,
пенополистирол, магномассу, гранулированный доменный шлак, гра-
вий, гранит, щебенку и др.

Фильтровальные перегородки изготовляют из тканей (хлопчато-
бумажных, шерстяных, ляняных, лавсановых, капроновых и др.),
стеклянных, керамических, углеродных и металлических материалов.
По структуре фильтровальные перегородки подразделяют на гибкие и
негибкие.

В намывных фильтрах фильтрующий слой (древесная мука, диа-
томит и др.) намывается в виде слоя на каркас из пористой керамики,
на сетки или синтетические ткани.

Сетчатые фильтры используют, в основном, для задержки низ-
кодисперсных (грубодисперсных) взвешенных и плавающих частиц,
размером в десятки и сотни микрометров;

Зернистые фильтры используют в основном для очистки хозяй-
ственно-питьевых и технических вод; тканевые — для очистки хозяй-
ственно-питьевых вод в полевом водоснабжении; намывные — для
очистки маломутных вод на станциях небольшой производительности
(детские оздоровительные лагеря, бассейны).

Рассмотрим фильтрование суспензий через фильтрующие пере-
городки. Различают процесс фильтрования:

- с образованием осадка, при котором суспензия разделяется на
чистый фильтрат и влажный осадок,

- фильтрование с закупориванием пор, при котором твердые
частицы проникают в поры фильтровальной перегородки и задержи-
ваются там, не образуя осадка,

- промежуточный вариант, в котором твердые частицы прони-
кают в поры фильтровальной перегородки и образуют в ней слой
осадка.



107

Осадки подразделяют на несжимаемые и сжимаемые.
Несжимаемыми называют осадки, у которых пористость (отно-

шение объема пор к объему осадка) не уменьшается при увеличении
разности давлений. К таким осадкам относят вещества неорганиче-
ского происхождения с размером частиц более 100 мкм (песок, кар-
бонат кальция, бикарбонат натрия и др.). К сжимаемым осадкам отно-
сят такие, пористость которых уменьшается, а их гидравлическое со-
противление потоку жидкости возрастает с увеличением разности
давлений. К ним относятся осадки гидроксидов металлов, а также
осадки, состоящие из первичных мелких кристаллов.

Производительность фильтра определяется скоростью фильтро-
вания (W), которая в дифференциальной форме записывается как

t
=

Sd
dVW , (5.4)

где W — скорость фильтрования, м/с; S — поверхность фильтрова-
ния, м2; t — продолжительность фильтрования, с; V — объем фильт-
рата, м3.

Основное дифференциальное уравнение фильтрования имеет
вид:

( )фпoc RR
P

Sd
dV

+×h
D

=
t

, (5.5)

где DP — разность (перепад) давлений, Па; h — коэффициент дина-
мической вязкости фильтрата, Па×с; Rос и Rфп — соответственно, со-
противления слоя осадка и фильтровальной перегородки, м-1.

Процесс фильтрования обычно проводят при постоянной разно-
сти давлений или при постоянной скорости процесса.

В технологиях водоподготовки и очистки хозяйственно-
бытовых и производственных сточных вод наибольшее применение
находят фильтры с зернистой загрузкой. Рассмотрим их классифика-
цию.

Зернистые фильтры классифицируют по следующим признакам:
1. По скорости фильтрования:
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- медленные — скорость фильтрации 0,1 – 0,2  м/ч;
- скорые — скорость 5 – 15 м/ч;
- сверхскорые — скорость свыше 25  м/ч.
2. По крупности зерен:
- мелкозернистые — размер зерен 0,3 – 0,5 мм
- среднезернистые — размер 0,5 – 0,8 мм
- крупнозернистые — размер 1 – 2 мм.
3. По конструкции фильтра:
- однослойные (загрузка фильтрующего слоя однородна по

плотности и отличается только крупностью зерен);
- двухслойные;
- многослойные (в двухслойных и многослойных загрузка

фильтрующего слоя неоднородна по плотности и размеру зерен, на-
пример, кварцевый песок / антрацит).

- каркасно-засыпные.
4. По месту расположения:
- на открытом воздухе;
- в помещении.
5. По давлению, под которым работают фильтры:
- открытые или безнапорные (высотой h до 2 м)
-  закрытые или напорные (h до 1 м).
6. По направлению формирования загрузки:
- горизонтальные;
- вертикальные.
7. Вертикальные фильтры подразделяются по направлению

фильтрования:
- фильтры с восходящим направлением движения очищаемых

вод;
- фильтры с нисходящим направлением движения очищаемых

вод.
Зернистые загрузки характеризуются механической прочностью

(измельчаемостью и истираемостью).
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Методика определения механической прочности: 100  г загрузки
с диаметром частиц 0,5 – 1 мм помещают в банку, наливают 150 мл
воды и встряхивают 24 часа. Затем просевают через набор сит (верх-
нее с диаметром отверстий 0,5  мм, нижнее — 0,25 мм)

Процент измельчаемости определяют по массе частиц, прошед-
ших через сито с диаметром отверстий 0,5 мм и не проходит через си-
то с отверстиями диаметром 0,25 мм.

Процент истираемости определяют по массе материала, про-
шедшего через сито с диаметром отверстий 0,25 мм.

Механизмы очистки сточных вод путем фильтрации через зер-
нистую загрузку:

- взвешенные вещества отлагаются на поверхности фильтрую-
щего слоя (пленочное фильтрование);

- взвешенные вещества отлагаются в порах фильтрующего слоя;
- взвешенные вещества отлагаются и на поверхности, и в порах

фильтрующего слоя.
Отложение происходит за счет адгезии (прилипания). Адгезия

сменяется отрывом ранее прилипшего и перемещением вещества да-
лее по фильтру.

Грязеемкость зернистых фильтров равна:
- по задержанию нефти — 1 – 2 кг/м3;
- по механическим примесям — 1,5 – 3 кг/м3.
Параметры ряда фильтров с зернистой загрузкой приведены в.

табл. 5.2.

Однослойные фильтры
Однослойные фильтры с нисходящим потоком воды используют

после механической очистки для доочистки производственных сточ-
ных вод от мелкодисперсных примесей, а также после биологической
очистки городских сточных вод. Схема фильтра с нисходящим пото-
ком представлена на рис. 5.6, а. В качестве загрузки обычно исполь-
зуют кварцевый песок с размером зерен до 3 мм и толщиной слоя
1,2 – 1,3 м.
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Таблица 5.2
Параметры фильтров с зернистой загрузкой
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Кварце-
вый
песок

1,2 2 1,5 –
 1,7

1,2 –
 1,3

Воздух
(18 –
 20)

2

2 5 - 0,15 –
 0,2

5 10 - 0,1 –
 0,15

Воздух
(18 –
20) и

вода
(3 – 5)

10 –
 12

12

10 20 - 0,1 –
 0,15

Одно-
слойный
мелко-
зерни-
стый с
подачей
воды
сверху
вниз

Под-
держи-
вающие
слои —
 гравий

20 40 - 0,2 –
 0,25

6 –
 7 7 – 8

Вода
(7)

6 –
 8
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слойный
мелко-
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Кварце-
вый
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(6)

2
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Воздух
(16)

3

Воздух
(16) и
вода
(10)

4

12
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слойный
крупно-
зерни-
стый с
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3 10 5,5 1,2

16 18
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(15)

3

35 – 40 45 – 50



111

Таблица 5.2 (окончание)
Параметры фильтрую-

щей загрузки
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слойный
с подачей
воды
сверху
вниз

Под-
держи
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Каркас-
но-
засыпной
(КЗФ)

Кар-
кас –
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40 60 - 0,5

10 15

Вода
(14 –
 16)

3

70 70 – 80
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Загрузка наслаивается на поддерживающий слой из гравия с
крупностью зерен 2 – 40 мм и высотой слоя 0,5 – 0,7 м. При наличии
местного материала, например, гранитного щебня, его можно приме-
нять в качестве загрузки, при этом крупность зерен составляет 3 –
 10 мм, а толщина слоя 1,2 м.

Для регенерации фильтров можно применять водяную
(рис.5.6, а) или водо-воздушную промывку. Последнюю проводят в 4
этапа: 1) взрыхляют верхний слоя загрузки механическим или гид-
равлическим способом, 2) продувают воздухом при выравнивании
гидравлического сопротивления по всей площади фильтра,
3) проводят водо-воздушную совместную промывку,
4) дополнительно промывают водой для разрыхления загрузки и вос-
становления ее первоначальной пористости.

Рис. 5.6. Схема зернистых фильтров с нисходящим (а) и восходящим
(б) потоком: 1 — подвод воды, 2 — отвод фильтрата, 3 — подача
промывной воды, 4 — отвод промывной воды, 5 — песчаная загрузка,
6 — поддерживающий слой, 7 — распределительный карман, 8 —
 желоб для подачи исходной воды, 9 — струенаправляющий выступ,
10 — пескоулавливающий желоб, 11 — подача воздуха

В фильтрах с восходящим потоком реализуют принцип убы-
вающей крупности зерен вдоль потока, что позволяет увеличивать
грязеемкость фильтра, продолжительность фильтроцикла, а также ис-
ключает заиливание мелкозернистых слоев. Однако в них возможно
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заиливание дренажа. Основные детали фильтра, а также значения па-
раметров см. на рис. 5.6., б и в табл. 5.2.

Двухслойные фильтры

В двухслойных фильтрах используют принцип фильтрования в
направлении уменьшающейся крупности зерен загрузки сверху вниз.
Верхний слой (см. рис. 5.7) состоит из антрацита с размером зерен
1,2 – 2 мм, нижний — из кварцевого песка крупностью 0,7 – 1,6 мм.
Толщина верхнего слоя 0,4 – 0,5 м, нижнего — 0,6 – 0,7 м. Поддержи-
вающий слой состоит из гравия крупностью 2 – 400 мм, он имеет
толщину 0,5 – 0,8 м. Двухслойная загрузка обеспечивает более рав-
номерное распределение загрязнений по высоте фильтра, увеличение
продолжительности работы. Фильтроцикл равен 24 ч. Промывку
фильтра ведут током воды снизу вверх.

Рис. 5.7. Двухслойный фильтр. 1 — подача исходной воды, 2 —
 отвод промывной воды, 3 — отвод фильтрата, 4 — подача промыв-
ной воды, 5 — распределительный карман, 6 — желоб для подачи
исходной воды, 7 — загрузка из антрацита, 8 — загрузка из песка,

9 — поддерживающий слой

Аэрируемые фильтры

В аэрируемом фильтре в процессе фильтрования вводят и рас-
пределяют в толще зернистой загрузки воздух или кислород. Это спо-
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собствует протеканию биохимического процесса очистки внутри
фильтра.

Процесс очистки на аэрируемых фильтрах протекает в две сту-
пени (см. рис. 5.8): на первой ступени удаляются взвешенные вещест-
ва, на второй  — молекулярно и коллоидно растворенные органиче-
ские вещества.

Рис. 5.8. Двухъярусный аэрируемый фильтр: 1 — подача исходной
воды, 2 — подача промывной воды, 3 — отвод фильтрата и промыв-

ной воды, 4 — подача воздуха, 5 — загрузка первого яруса, 6 —
 дырчатая перегородка, 7 — загрузка второго яруса

Каркасно-засыпные фильтры

Загрузка каркасно-засыпного фильтра (см. рис. 5.9) состоит из
каркаса — гравий или щебень с размерами фракций 40 – 60 мм, и за-
сыпки — кварцевый песок крупностью 0,8 – 1 мм.

Каркасно-засыпной фильтр имеет ряд достоинств: стабильность
очистки воды при значительных колебаниях качества и количества
сточной воды; возможность использования контактной коагуляции,
которая позволяет при той же скорости фильтрования достичь кон-
центраций взвешенных веществ 3 мг/л, нефтепродуктов 1 – 1,5 мг/л.

Продолжительность фильтроцикла 20 часов.
Промывка может быть водо-воздушной или водяной.



115

Рис. 5.9. Каркасно-засыпной фильтр: 1 — подвод воды, 2 — отвод
промывной воды, 3 — подача промывной воды, 4 — отвод фильтрата,

5 — гравийный каркас, 6 и 7 — крупно- и мелкозернистая загрузка,
8 — поддерживающий слой, 9 — подача воздуха

В каркасно-засыпном фильтре конструкции Митина гравий или
щебень образует каркас фильтрующего слоя, просветы которого за-
полняются песком или антрацитом. Промывка осуществляется взве-
шиванием песка в обратном токе воды или водовоздушной смеси в
межзерновых каналах каркаса, чем предотвращается смещение слоев
фильтрующего материала.

При доочистке стоков после механической очистки берется гра-
вий крупностью 40 мм, высота загрузки 1300  мм и песок крупностью
0,6 мм, высота загрузки 700 мм. Скорость фильтрования 5 – 7 м/ч.

При доочистке стоков после биологической очистки берется
гравий крупностью 40 – 60 мм, высота загрузки 1800 мм и песок
крупностью 0,81 – 1 мм, высота загрузки 900 мм. Скорость фильтро-
вания 5 – 10 м/ч.

Фильтры с плавающей загрузкой

В последние годы фильтры с плавающей загрузкой находят ши-
рокое применение. Загрузкой являются полимерные материалы с по-



116

ристостью до 95 %. Подобные фильтры обладают рядом преиму-
ществ:

- очень высокая грязеемкость, составляющая 40 – 200 кг/м3 за-
грузки;

- повышенная скорость фильтрования;
- увеличенная продолжительность фильтроцикла;
- простота конструкции, надежность работы.
Фильтры с полимерной загрузкой используют для очистки про-

изводственных сточных вод от масел и нефтепродуктов, не находя-
щихся в виде стойких эмульсий; для доочистки механически очищен-
ных производственных стоков (металлургической, химической и лег-
кой промышленности), для доочистки биологически очищенных го-
родских сточных вод. Возможно их использование для очистки дож-
девых вод. Допустимая концентрация масел и нефти в очищаемых
стоках — 150 мг/л, взвешенных веществ — 100 мг/л. При очистке со-
держание примесей снижается до 10 мг/л.

Одним из вариантов загрузки является пенополиуретан с раз-
мерами гранул 0,5 – 12 мм и пор 0,8 – 1,2 мм, плотностью 46 – 50
кг/м3. Высота слоя загрузки составляет 1,0 – 1,2 м (до 2 м), скорость
фильтрования до 25 м/ч, температура не менее 5 ° (применяется в
зданиях). Схема фильтра с плавающей загрузкой из измельченного
пенополиуретана ФПЗ-3 представлена на рис. 5.10. Загрузка фильтра
состоит из гранул, крупность которых уменьшается по направлению
движения воды, т. е. сверху-вниз.

Фильтры с плавающей загрузкой из полистирола обычно
встраиваются в первичные или вторичные отстойники. Фильтрование
в них производится снизу вверх. Часть взвешенных веществ оседает в
отстойнике, остальные задерживаются плавающим фильтром. Про-
мывку загрузки производят сверху вниз в течение 3 – 4 минут с ин-
тенсивностью 10 – 14 л/(м2×ч). Удаляются грубодисперсные вещества;
тонкодисперсные слабоустойчивые, способные агломерироваться при
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фильтрации, а также высокоустойчивые, предварительно коагулиро-
ванные.

Схема фильтра, работающего в восходящем потоке, представле-
на на рис. 5.10. Исходную воду фильтруют снизу вверх через удержи-
ваемую в затопленном состоянии верхней системой пенополисти-
рольную загрузку. Очищенная вода собирается в надфильтровом про-
странстве и отводится в резервуар чистой воды. Промывку пенополи-
стирольной загрузки осуществляют нисходящим потоком чистой во-
ды, накопленной в надфильтровом пространстве. Загрузка при этом
расширяется на 20 – 30 %, а накопленные в ней загрязнения уносятся
в канализацию.

Рис. 5.10.  Схема фильтра с пла-
вающей загрузкой ФПЗ-3:

1 — подвод воды, 2 — отвод
промывной воды, 3 — отвод

фильтрата, 4 — распределитель-
ный карман, 5 — плавающая за-
грузка из измельченного пенопо-

лиуретана

Рис. 5.11.  Схема фильтра с пено-
полистирольной загрузкой, рабо-
тающего в восходящем потоке:
1 — нижняя сборно-распреде-
лительная система; 2 — отвод

промывной воды; 3 — подача ис-
ходной воды; 4 — пенополи-

стирольная загрузка; 5 — отвод
фильтрата

Сетчатые барабанные фильтры
Сетчатые барабанные фильтры применяют для механической

очистки производственных сточных вод, для установки перед фильт-



118

рами глубокой очистки сточных вод (барабанные сетки), а также в ка-
честве самостоятельных сооружений глубокой очистки (микрофильт-
ры). В сточной воде должны отсутствовать жиры, смолы, масла, неф-
тепродукты, иначе затрудняется промыв сетки. Эффективность очи-
стки микрофильтров по взвешенным веществам составляет 50 – 60%.,
по БПКполн — 25 – 30 %, барабанных фильтров — 20 – 25 по взвешен-
ным веществам и 5 – 10 % по БПКполн.

Схема барабанного фильтра представлена на рис. 5.12.

Рис. 5.12.  Сетчатый барабанный фильтр: 1 — канал исходной воды,
2 — подача промывной воды, 3 — канал фильтрата, 4 — отвод про-

мывной воды, 5 — барабан, 6 — промывные устройства, 7 — бункеры
для сбора промывной воды, 8 — бактерицидные лампы

Принцип работы барабанных фильтров заключается в следую-
щем. Сточная вода из подводящего канала по впускной трубе посту-
пает внутрь барабана микрофильтра, фильтруется через сетчатые
стенки и поступает в резервуар, в котором расположен барабан
фильтра. Затем из резервуара через водослив изливается в отводящий
канал фильтрата. Хлопья активного ила, водоросли и другие плаваю-
щие загрязнения задерживаются на сетке. При вращении барабана
сетка с прилипшими к ней загрязнениями поступает в зону действия
промывных труб, промывается и вновь погружается в воду.

Рабочая сетка барабанных фильтров делается из нержавеющей
стали, латуни или капрона с размерами ячеек 0,3х0,3 – 0,5х0,5. Кроме
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рабочей сетки предусмотрена поддерживающая сетка с размерами
ячеек 2х2 – 8х8 мм.

Микрофильтры используют в тех случаях, когда допустима
меньшая степень очистки по сравнению с достигаемой на фильтрах с
зернистой загрузкой. В микрофильтрах применяют рабочие сетки га-
лунного сплетения из нержавеющей стали с размером отверстий
35 мкм. Размеры ячеек поддерживающей сетки 2х2 мм. По конструк-
ции микрофильтры аналогичны барабанным фильтрам, отличие со-
стоит только в рабочей сетке. Промывку микрофильтров производят
постоянно.

Задание 5

1. Ответьте на следующие вопросы:
а) от каких примесей освобождаются путем процеживания сточ-

ной воды через решетки?
б) назовите основные виды классификаций фильтров, приме-

няемых для очистки природных и сточных вод;
в) что такое многослойный фильтр?
г) как определяется измельчаемость и истираемость зернистой

загрузки?
д) чем промывают фильтры с зернистой загрузкой?
е) объясните принципы работы сетчатого барабанного фильтра

6. ФИЗИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОЧИСТКИ И
ОБЕЗЗАРАЖИВАНИЯ СТОЧНЫХ ВОД

6.1. ОБРАБОТКА ВОДЫ В МАГНИТНОМ ПОЛЕ

К настоящему времени пока не создано единой теории, объяс-
няющей все многообразие воздействия магнитного поля на структуру
воды и на поведение примесных компонентов. Тем не менее, можно
перечислить основные виды воздействия и следствия, которые ис-
пользуются в водоочистке.

Магнитное поле действует:
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- на ионы солей в воде — происходит их поляризация и дефор-
мация; следствием является уменьшения гидратации ионов, повыше-
ние вероятности их сближения и, в результате, образование центров
кристаллизации;

- на структуру воды — происходит нарушение ориентации
ядерных спинов водорода в молекуле воды;

- на ионообменный процесс проницаемости биологических мем-
бран;

- на капиллярные и поверхностные явления.
Следствиями перечисленных видов воздействия являются:
- устранение накипеобразования при высокой температуре, по-

скольку происходит кристаллизация в объеме, а не на поверхности
(борьба с солями жёсткости и накипеобразованием — это основное
применение магнитного поля в настоящее время);

- снижение (отсутствие) инкрустации в аппаратах и трубопрово-
дах;

- повышение интенсивности процессов коагуляции (магнитное
поле влияет на электрокинетический потенциал и агрегативную ус-
тойчивость взвешенных частиц);

- активация процессов адсорбции;
- повышение бактерицидного действия дезинфектантов;
- резкое увеличение растворимости газов (более чем в 30 раз);
- ускорение реакций, в том числе, скорости растворения. На-

пример, скорость растворения неорганических солей увеличивается в
десятки раз (для MgSO4 — в 120 раз), в воде после магнитной обра-
ботки увеличивается концентрация растворенного кислорода.

6.2. ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА
СТРУКТУРУ ВОДЫ И НА ПРИМЕСНЫЕ КОМПОНЕНТЫ

Электромагнитное излучение (ЭМИ) характеризуется частотой
n  (или длиной волны n=l c , где с — скорость распространения
электромагнитной волны), которая определяет энергию электромаг-
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нитного кванта n= hE  (h  — постоянная Планка). Происхождение
разных по энергии квантов (природа взаимодействия их с веществом)
принципиально неодинаковое. В табл. 6.1 приведены основные облас-
ти электромагнитного излучения, причина происхождения, характе-
ризующая их длина волны, частота и значение энергии.

Таблица 6.1
Области электромагнитного излучения

Область l n , Гц n= hE ,
кДж/моль

Причина происхожде-
ния

g-излучения (10-3 – 1) пм 3×1020 –
 3×1023

1,8×107 –
 1,8×1010

Излучается возбуж-
денными ядрами ато-
мов и элементарными

частицами

Рентгенов-
ская 1пм – 1нм 3×1017 –

 3×1020
1,8×104 –
 1,8×107

Электронные переходы
во внутренних элек-

тронных слоях атомов
Ультрафио-

летовая (1 – 400) нм 7,5×1014 –
 3×1017

4,5×101 –
 1,8×104

Видимая (400 – 780)
нм

3,8×1014 –
 7,5×1014

(2,3 –
 4,5)×101

Переходы внешних ва-
лентных электронов,

излучаются атомами и
молекулами

Инфракрас-
ная

(0,78 –
 1000) мкм

3×1011 –
 3,8×1014

1,8×10-2 –
 2,3×101

Микровол-
новая (1 – 10) мм 3×1010 –

 3×1011
1,8×10-3 –
 1,8×10-2

Переходы между коле-
бательными и враща-
тельными уровнями

молекул (при колеба-
ниях молекул или

групп атомов)

Радиочас-
тотная 1 см – 10 км 3×104 –

 3×1010
1,8×10-9 –
 1,8×10-3

Изменение ориентации
спинов электронов или

ядер атомов
Примечание: диапазоны перечисленных областей, приведенные в разных
литературных источниках, несколько различаются

Анализ значений энергий квантов разных областей электромаг-
нитного излучения (табл. 6.1) показывает, что для первых трех облас-
тей (включая ультрафиолетовую) характерны высокие энергии; в ви-
димой области энергия соизмерима с энергией водородной связи
(~30 кДж/моль), а в инфракрасной области — с энергией теплового
движения (kT @ 2,5 кДж/моль при комнатной температуре).
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Высокоэнергетичные кванты оказывают разрушающее действие
не только на примесные компоненты сточных вод, но и на саму
структуру воды. Существует большое количество различных теорий и
моделей, объясняющих структуру и свойства воды. Общим у них яв-
ляется представление о водородных связях как основном факторе, оп-
ределяющем образование структурированных ассоциатов. Согласно
кластерно-фрактальной модели (см. рис. 6.1), вода представляет со-
бой смесь свободных молекул и фрагментов с упорядоченной гекса-
гональной структурой, в вершинах шестиугольников которой нахо-
дятся радикалы OH–. При действии «жестких» квантов происходит
разрушение этой структуры, при этом в воде в большом количестве
присутствуют радикалы OH– и возникает пероксид водорода.

Рис. 6.1. Кластерно-фрактальная модель воды

Однако даже низкоэнергетичные кванты микроволновой и ра-
диочастотной области разрушают гексагональную структуру воды.
Энергия низкоэнергетичных квантов, переходя во внутреннюю энер-
гию организованной водной структуры (в результате искажения по-
следней) будет накапливаться этой структурой, пока не достигнет
энергии водородной связи. При достижении этой величины происхо-
дит разрыв водородной связи, и структура кластеров воды разрушает-
ся. В результате этого разрыва могут образовываться ионы водорода,
гидроксила, гидратированный электрон.
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В последние годы в технологиях водоочистки и, особенно, во-
доподготовки все шире используют ультрафиолетовое излучение
(УФ-излучение). Основная причина заключается в воздействии излу-
чения этого диапазона на биологические структуры — нуклеиновые
кислоты (ДНК, РНК) и белки.

Интенсивное поглощение всех нуклеиновых кислот в ближней
УФ-области почти целиком обязано пуриновым и пиримидиновым
основаниям. Сахарофосфатный остов РНК и ДНК дает незначитель-
ный вклад в спектр поглощения при длинах волн, превышающих 200
нм. На рис. 6.2 приведены спектры нуклеозидов.

Рис. 6.2. Спектры поглощения четырех дезоксинуклеотидов (дезок-
сиаденозина —– dA, дезоксигуанозина —– dG, дезоксицитидина —–
 dC, тимидина —– dT) при разных значениях рН (e  —– коэффициент

молярного поглощения)
Спектры рибонуклеотидов весьма близки к ним, за исключени-

ем спектра уридина (U), у которого λmах = 260, а не 268 нм, как для
тимина (T).

У всех азотистых оснований в области от 200 до 300  нм должно
проявляться несколько разных n → π*-  и π → π*-переходов. Кажу-
щиеся простыми полосы поглощения аденина (A) и урацила (U) с
λmax = 260 нм, имеющие вид гауссовых кривых, в действительности
порождаются более чем одним переходом.  Гуанин (G) и цитозин (С)
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имеют по две полосы. На самом деле они, вероятно, обладают боль-
шим числом неразрешенных полос.

Свободное основание, нуклеозид (основание, присоединенное к
сахару), нуклеотид (основание, присоединенное к фосфату сахара) и
денатурированный полинуклеотид все они имеют очень похожие
спектры поглощения в этой области (см. табл. 6.2).

Таблица 6.2
Полосы поглощения нуклеотидов

maxl , нм maxe ×10-3, моль-1×см-1

Рибонуклеиды
Аденозин-5/-фосфат 259 15,4
Цитидин-5/-фосфат 271 9,1
Гуанозин-5/-фосфат 252 13,7
Уридин-5/-фосфат 262

Дезоксирибонуклеотиды
Дезоксиаденозин-5/-фосфат 258 15,3
Дезоксицитидин-5/-фосфат 271 9,3
Дезоксигуанозин-5/-фосфат 252 13,7
Тимидин-5/-фосфат 267 10,2

Помимо величины pH, на спектры поглощения нуклеиновых ки-
слот и их составляющих некоторое влияние оказывает температура.

В поглощении ЭМИ белками играют роль три класса хромофо-
ров. Это пептидные группы, боковые группы аминокислотных остат-
ков, простетические группы.

Полоса n → π* поглощения в пептидах обычно наблюдается при
210 – 220 нм и является очень слабой (εmax = 100). Более сильная
(главная в доступной для измерений области) полоса с максимумом
вблизи 190 нм порождается π→π*-переходом (εmax = 7000). При еще
более высоких частотах (энергиях) можно наблюдать третий переход
с λmax около 175 нм. Предположительно, это n → σ* -переход.
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Для боковых групп таких аминокислот, как Asp, Glu, Asn, Gln,
Arg и His, наблюдаются электронные переходы, полосы которых мас-
кируются рассмотренным выше интенсивным поглощением пептид-
ной группы. В области, где вклад пептидных групп в поглощение
ЭМИ пренебрежимо мал, активно поглощают электромагнитное из-
лучение ароматические аминокислоты Phe, Туг и Тгр, а также гисти-
диновый фрагмент и дисульфидный мостик цистина. Спектры погло-
щения этих трех аминокислот при нейтральных рН представлены на
рис.  6.3.

Рис. 6.3. Спектры поглощения ароматических аминокислот (трипто-
фана, тирозина, фенилаланина)

Спектры поглощения аминокислот подвержены влиянию pH (в
разной степени), кроме того, на спектр поглощение белков, в которые
входят эти аминокислоты, оказывает влияние ряд факторов, в том
числе, окружение аминокислот.

Многие белки содержат группы, отличающиеся от обычных
аминокислот. Часто, но не всегда, эти группы связаны ковалентными
связями с полипептидной цепью. Например, к ним относятся глико-
протеины (сахара), гемпротеины (железосодержащие порфирины),
флавопротеины (флавины), родопсин (ретиналь; витамин А). В по-
следних трех случаях группа является хромоформом и вносит вклад в
спектр поглощения в видимой или ближней УФ области. В качестве
примера на рис. 6.4 приведен спектр зеленого хлорофилла.
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Рис. 6.4. Спектр поглощения зеленого хлорофилла в видимой области

ЭМИ может поглощаться содержащимися в молекулах некото-
рых белков простетическими группами. Так, например, гемы, флави-
ны, пиридоксальфосфат и некоторые металлопротеиды обладают ин-
тенсивными полосами поглощения в ближней УФ- и видимой облас-
тях. Полосы поглощения обычно весьма чувствительным к ближай-
шему окружению простетических групп.

Таким образом, жизненно важные биологически активные моле-
кулы (нуклеиновые кислоты и белки) поглощают ЭМИ преимущест-
венно в ультрафиолетовой области (с высокими коэффициентами мо-
лекулярного поглощения). Основная полоса поглощения в ультра-
фиолетовом диапазоне, связанная с повреждающим действием элек-
тромагнитного излучения на нуклеиновые кислоты имеет усреднен-
ный максимум при 260 нм. Белковая структура может пострадать при
УФ-излучении с длинами волн 190, 220, 280 нм.

Кроме специфического воздействия на нуклеиновые кислоты и
белки УФ-излучение влияет на структуру воды, как описано выше с
образованием свободных радикалов и пероксида водорода

6.3. УЛЬТРАФИОЛЕТОВОЕ ОБЕЗЗАРАЖИВАНИЕ

Изложенные в подразд. 6.1 особенности влияния излучения УФ-
диапазона положены в основу использования УФ излучения для обез-
зараживания природных и сточных вод. Ультрафиолетовое обеззара-
живание имеет ряд преимуществ по сравнению с традиционными хи-
мическими методами. К ним относятся:
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- высокая эффективность обеззараживания в отношении широ-
кого спектра микроорганизмов, в том числе устойчивых к хлорирова-
нию, таких как вирусы и цисты простейших;

- отсутствие влияния на физико-химические и органолептиче-
ские свойства воды и воздуха, нет опасности передозировки;

- не образуются побочные продукты;
- простота эксплуатации УФ-установок, не требуются специаль-

ные меры безопасности;
- низкое энергопотребление и низкие эксплуатационные расхо-

ды, не требуются расходные материалы;
- компактность УФ-оборудования.
Недостатком метода является возможность обеззараживания

только очищенной (прозрачной, неокрашенной, лишенной взвесей
железа, солей жесткости) воды, а также ее нагрев в процессе обработ-
ки.

Установки УФ-обеззараживания как правило комплектуются
ртутными лампами двух типов: высокого и низкого давления. Досто-
инство аргон-ртутных ламп низкого давления состоит в том, что их
основное излучение совпадает с энергией максимального бактери-
цидного действия. В ртутном разряде низкого давления (3 – 4 мм. рт.
ст.) около 70 % всей излучаемой мощности приходится на область
ультрафиолетового излучения. Однако эти лампы могут применяться
только в установках небольшой производительности (до 20 – 30 м3/ч)
из-за небольшой потребляемой мощности (15 – 60 Вт).

По сравнению с лампами низкого давления ртутно-кварцевые
лампы высокого давления (400 – 800 мм. рт. ст.) имеют высокую по-
требляемую мощность (1000 – 2500 Вт), следовательно, обладают бо-
лее высокой мощностью УФ-излучения. Поэтому их можно приме-
нять для обеззараживания больших расходов воды. Максимально до-
пустимый срок службы ламп равен 4500 – 5000 часов.

На рис. 6.5 приведена принципиальная схема установки для
обеззараживания воды.
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Рис. 6.5. Принципиальная схема установки для обеззараживания воды
с помощью ультрафиолетового излучения

В состав системы бактерицидной установки входит корпус из
нержавеющей стали с двумя патрубками для входа и выхода воды.
Внутри корпуса расположена защитная кварцевая колба, куда поме-
щена УФ лампа. Количество ламп их мощность и расположение оп-
ределяют производительность УФ установки и условия ее эксплуата-
ции.

Блок электропитания и управления (БЭУ) работает от сети пе-
ременного тока ~220 В, 50 Гц. Питание ламп осуществляется от элек-
тронного пускорегулирующего аппарата. На лицевой панели БЭУ
расположены сигнальные лампочки (светодиоды) информирующие о
работе УФ ламп. В схеме контроля степени загрязненности имеется
специальный фотодатчик, селективно настроенный на волну длиной
254 нм, и блок обработки сигнала фотодатчика информирующий о
степени загрязненности кварцевых колб. Световая и звуковая сигна-
лизация предупреждает о необходимости чистить кварцевую колбу от
налета или заменить УФ лампу. Счетчик наработки ламп показывает
время работы эксплуатации УФ ламп.

В настоящее время выпускаются установки для УФ-
обеззараживания питьевых и сточных вод, воды в бассейнах и аква-
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парках, в широком диапазоне производительности, например, от 0,6
до 500 м3/час, от 1000 до 5000 м3/час и др.

При расчете установок для обеззараживания воды интенсив-
ность бактерицидного излучения необходимо определять на расстоя-
нии 1 м от центра лампы. Расчетная величина бактерицидного потока
ламп должна приниматься на 30 % ниже номинала, так как на эту ве-
личину происходит ослабление интенсивности излучения в конце
срока службы ламп. Надо учитывать коэффициент поглощения водой
бактерицидного излучения a , который зависит от санитарно-
химических показателей обрабатываемой воды. Наибольший вклад в
поглощение излучения питьевой водой дает цветность воды, сущест-
венно меньшее — жесткость. Для сточной воде существенна концен-
трация взвешенных веществ, БПК, ХПК. Коэффициент поглощения
надо определять экспериментально.

Согласно действующему ГОСТу, коэффициент поглощения об-
лучаемой воды принимается дл подземных глубоких вод — 0,1 см-1,
для родниковой, грунтовой, инфильтрационной — 0,15 см-1, для обра-
ботанной воды поверхностных источников — 0,3 см-1.

Также следует учитывать коэффициент сопротивляемости облу-
чаемых бактерий, который характеризует количество бактерицидной
энергии и зависит от вида бактерий. Эффект обеззараживания оцени-
вают по бактериям группы кишечной палочки (колиформным бакте-
риям) как наиболее распространенным в окружающей среде и наибо-
лее устойчивым среди патогенных и условно патогенных неспорооб-
разующих бактерий. Коэффициент сопротивляемости облучаемых
бактерий принимают равным 2500 мкВт×с/см2.

Расчет установок для обеззараживания воды производится сле-
дующим образом.

Рассчитывают бактерицидный поток бF , Вт:

( )
0

0

б 4,1563
lg

h×h×
×××

=
n

PPkaqF , (6.1)
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где q — расчетный расход обеззараживаемой воды, м3/ч, a  —
 коэффициент поглощения облучаемой воды,, см-1, k  — коэффициент
сопротивляемости облучению, принимаемый равным
2500 мкВт×с/см2, 0P  — коли-индекс воды в ед/л до облучения (мак-
симальное расчетное бактериальное загрязнение неочищенной сточ-
ной воды принимается равным коли-индексу 10000 =P ), P  — коли-
индекс воды после облучения (принимается не более 3=P ), nh  —
 коэффициент использования бактерицидного потока (для установки с
погруженным источником излучения принимается равным 0,9, для
установки с непогруженным источником излучения — 0,75 м, 0h  —
 коэффициент использования бактерицидного излучения, зависящий
от толщины слоя воды, ее санитарно-химических показателей и кон-
структивного типа установки (следует принимать 0,9 м)

Число ламп (камер) определяют по формуле:

л

б

F
F

n = , (6.2)

где лF  — расчетный бактерицидный поток лампы в Вт после 4500 –
 5000 ч горения, принимается в соответствии в характеристикой вы-
бираемой лампы.

Рассчитывают расход электроэнергии на обеззараживание во-
ды S, Вт×ч/м3:

q
NS n= , (6.3)

где nN  — мощность, потребляемая одной лампой, Вт.
Потери напора для погружного источника излучения h

1000022,0 qmh ××= , (6.4)
где m — принятое число камер, 1q  — расчетный расход воды через
установку, м3/ч.

Длина рабочей части канала установки L, м (для безнапорной
установки)
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NlL ×= , (6.5)
где l — расстояние между кассетами, м, N — общее число кассет.

6.4. ПРИМЕНЕНИЕ УЛЬТРАЗВУКА В ОЧИСТКЕ СТОЧНЫХ
ВОД

Ультразвук относится к акустическим колебаниям. Акустиче-
скими (упругими) волнами называются распространяющиеся в упру-
гой среде механические возбуждения. Акустические волны бывают
продольными, поперечными и поверхностными.

Частотный спектр акустических волн можно представить сле-
дующим образом:

- инфразвук (частота менее 20  Гц),
- слышимый звук (20 Гц – 20 кГц),
- низкий ультразвук (20 кГц – 100 кГц),
- средний ультразвук (100 кГц – 10 мГц),
- высокий ультразвук (10 МГц – 1 ГГц),
- гиперзвук (1 ГГц – 10 ТГц).
Ультразвук обладает обеззараживающим действием, которое, в

основном, объясняется механическим разрушением клеточной обо-
лочки бактерий за счет акустической кавитации. Кавитацией называ-
ется явление образования в жидкости полостей заполненных газом,
паром или их смесью (кавитационные пузырьки или каверны). Кави-
тационные пузырьки образуются в тех местах, где давление в жидко-
сти становится ниже критического значения (в реальной жидкости
критическое давление приближенно равно давлению насыщенного
пара этой жидкости при данной температуре).

Акустическая кавитация (в отличие от гидродинамической) воз-
никает при прохождении звуковых волн высокой интенсивности и
амплитуды звукового давления, превосходящей некоторую порого-
вую величину. Кавитационные пузырьки возникают во время полупе-
риода разрежения на так называемых кавитационных зародышах, ко-
торыми чаще всего являются газовые включения, содержащиеся в
жидкости и на колеблющейся поверхности акустического излучателя.
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Пузырьки захлопываются во время полупериодов сжатия, создавая
кратковременные (длительностью ~ 10-6 с) импульсы давления (до
108 Па и выше), способные разрушить даже весьма прочные материа-
лы.

Для получения обеззараживающего эффекта необходимы опти-
мальные значения интенсивности ультразвука и частоты колебаний. С
повышением частоты кавитационный пузырек не достигает конечной
стадии захлопывания, что снижает микроударное действие кавитации.
Чрезмерное понижение частоты приводит к увеличению уровня воз-
душного шума и требует увеличения габаритов излучателя. Поэтому
оптимальным является диапазон 18 – 44 кГц. Повышение интенсив-
ности ультразвука сверх определенного предела приводит к увеличе-
нию амплитудного значения давления, и кавитационный пузырек вы-
рождается в пульсирующий. При малых значениях интенсивности
слабо выражена кавитация и все вторичные эффекты, определяющие
эффективность воздействия. Рабочий интервал интенсивности со-
ставляет 0,5 – 10 Вт/см2.

Бактерицидный эффект не зависит от мутности (до 50  мг/л) и
цветности воды. Эффект обеззараживания распространяется не толь-
ко на вегетативные, но и на споровые формы микроорганизмов.

Помимо обеззараживающего воздействия, ультразвуковые вол-
ны ускоряют протекание процессов диффузии и существенно влияют
на растворимость веществ и в целом на ход химических реакций.

Ультразвук приводит к искажению геометрии гексогональной
структуры воды, к аккумулированию в ней энергии, приводящей к
разрыву водородных связей между молекулами воды и к появлению в
результате этого ионов водорода, гидроксила и гидратированного
электрона.

Показано, что применение ультразвука в процессах биологиче-
ской очистки сточных вод приводит к более глубокому окислению
органических веществ и аммонийного азота, ускорению процессов
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нитрификации, а также к улучшению седиментационных свойств ак-
тивного ила.

6.5. СОВРЕМЕННЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ
ОЧИСТКИ И ОБЕЗЗАРАЖИВАНИЯ СТОЧНЫХ ВОД

Ниже приведены примеры использования физических методов
для создания современных технологий очистки и обеззараживания
сточных вод различного происхождения.

6.5.1. Электроплазменные технологии

Электроплазменные технологии пригодны для очистки сточных
вод любого происхождения, с любым уровнем микробактериологиче-
ского загрязнения, при любой минерализации и высокой концентра-
ции поверхностно активных веществ:

- бытовых коммунальных стоков;
- любых сточных вод промышленных предприятий (содержащих

нефтепродукты, жиры, красители, железо, шестивалентный хром,
фтор, радионуклиды, соли тяжелых металлов, другие соединения ор-
ганических и неорганических происхождений);

- вод, содержащих радионкулиды и трансурановые элементы;
- льяльных вод танкеров и других плавсредств;
- вод после мойки машин и другой техники;
- фильтратов мусоросборников и полигонов хранения твердых

бытовых отходов;
- стоков животноводческих комплексов;
- инфицированных сточных вод медицинских учреждений и

фармакологических предприятий;
- шахтных и карьерных вод,
- соленных и жестких вод, в том числе, морских.
Также на основе электроплазменных технологий можно созда-

вать стационарные и передвижные комплексы для нейтрализации и
уничтожения высокотоксичных отходов, ядовитых веществ, ядохи-
микатов.
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Электроплазменная установка состоит из трех функциональных
блоков:

1. импульсного электромагнитного активатора (ИЭМА),
2. блока холодной плазмы (или электрогидрогазоимпульсного

реактора) (БХП),
3. электрогидрогазоионного стабилизатора (ЭГГИС).
В ИМЭА создаются электрическое и магнитное поле с высоки-

ми значениями напряженности. В БХК происходит электрогидрогазо-
импульсный взрыв, обеспечивающий давление до 1000 МПа и обра-
зование озона. ЭГГИС может действовать как электрокоагулятор и
как электрофлотатор в зависимости от выбранного режима работы.

В целом, в электроплазменных установках сочетается действие
электрического и магнитного полей сверхвысокой напряженности;
сверхвысокого мгновенного давления, сверхвысокой температуры,
электромагнитного излучения в широком диапазоне длин волн, мощ-
ных химических окислителей.

Возникновение короткой жесткой ударной волны (1 – 50 мкс)
приводит к резкому возрастанию растворимости озонсодержащего
воздуха (более чем в 30 раз). Происходит выделение из водного пото-
ка частиц размером менее 0,2 мкм, которые становятся центрами кри-
сталлизации. Процессы, протекающие при воздействии магнитного
поля, ультрафиолетового излучения, акустических (в частности, ульт-
развуковых) волн описаны выше (см. подразд. 6.1 – 6.4). Окислитель-
ное действие озона, а также свободного активного хлора (который об-
разуется на аноде из присутствующих в воде ионов хлора с после-
дующим гидролизом молекул хлора), см. в подразд. 7.3; термическое
окисление при высоких температурах — в разд. 10.

Для реализации электроплазменной технологии с расходом
сточной воды в 20 м3/ч необходима малогабаритная установка, зани-
мающая площадь 8 м2. На обработку 1 м3 воды затрачивается
0,4 кВт×ч электроэнергии.
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К основным достоинствам электроплазменных технологий мож-
но отнести:

- универсальность,
- высокую, в сравнении с другими методами, степень очистки от

микрофлоры и других биоорганических и органических загрязните-
лей;

- высокую степень обессоливания водного потока,
- возможность очистки водных потоков любого уровня загряз-

ненности и солесодержания,
- отсутствие потребности в затратных материалах (реагентов,

фильтров, адсорбентов и проч.),
- высокий уровень экологической безопасности (не создаются

экологически опасные отходы технологии),
- высокий уровень надежности и контроля,
- низкие первоначальные затраты (не требуется строительство

капитальных сооружений, цехов и т. п.),
- низкие общие эксплуатационные расходы (количество обслу-

живающего персонала в 3 – 4 раза меньше по сравнению с традици-
онными методами).

6.5.2. Радиационные технологии

Создание источников ионизирующего излучения вызвало к
жизни радиационные технологии, в которых главным орудием явля-
ется само излучение. Радиационные технологии можно подразделять
как по виду используемого излучения, так и по конечному продукту.

В водоочистке используется радиационно-химические техноло-
гии, в которых под воздействием излучения происходит химические
реакции, влияющие на примесные вещества, а также высокая обезза-
раживающая активность радиационного излучения.

К достоинствам радиационных технологий можно отнести:
- энергосбережение, связанное с точным действием радиации

(например, полная стерилизация сопровождается нагревом всего на
несколько градусов),
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- комплексность воздействия,
- возможность получения различных результатов одновременно

(например, одновременная очистка и стерилизация воды),
- управляемость путем подбора поглощенной дозы или алгорит-

ма ее набора (эффекты мощности дозы),
- уникальность, связанная с тем, что некоторые процессы невоз-

можно выполнить другим путем.
В то же время радиационные технологии имеют рад недостат-

ков:
- радиационная опасность при облучении,
- возможность активации продуктов,
- многофакторность воздействия.
Негативные стороны радиационных технологий можно умень-

шить правильным подбором источников излучения. В табл. 6.3 при-
ведены основные источники излучения для радиационных техноло-
гий, их достоинства и недостатки.

Таблица 6.3
Источники излучения для радиационных технологий

№ Источник излучения Достоинства Недостатки
1 Гамма-излучение

изотопов (обычно
CsCo,13760 )

Автономность,
дешивизна излу-

чения

Нельзя «выключить»,
необходимость ути-

лизации

2 Реактор или отрабо-
танные сборки с топ-

ливом

Высокая интен-
сивность;

дешивизна излу-
чения

Высокая радиацион-
ная опасность;

смешанный состав
излучения,

активация продуктов
3 Ускорители заряжен-

ных частиц постоян-
ного тока

Хорошая управ-
ляемость

Небольшая глубина
проникновения,

высокая стоимость
4 Частотные наносе-

кундные ускорители
электронов

Хорошая управ-
ляемость,

дешивизна

Небольшая глубина
проникновения излу-

чения
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В табл. 6.4 представлены значения радиационных доз, которые
требуются для снижения концентрации вещества в водном растворе
на два порядка (т. е. для получения эффективности очистки 99 %).

Таблица 6.4
Радиационная доза, требуемая для снижения концентрации веще-

ства в водном растворе в 100 раз

Вещество Исходная концентрация,
мг/л (число ПДК)

Доза,
крад

Трихлорэтилен 9,76×10-2 (1,6)
0,989 (16,5)
6,42 (107)

57
64

106
Тетрахлорэтилен 0,116 (3,8)

0,597 (20)
2,89 (96)

351
299
442

Хлороформ 0,101 (1,68)
1,37 (22,8)
6,13 (102)

586
592
1001

Бензол 0,125 (0,25)
1,6 (3,2)

4,29 (8,6)

56
72

200
Толуол 3,49×10-2 (0,07)

0,67 (1,3)
4,87 (9,7)

50
65

169
Фенол 1,43 (1430)

11,8 (104)
58,9 (6×104)

42
221
1110

Ускорители электронов уже используются в качестве основных
узлов систем водоочистки для обработки загрязненных сред в боль-
ших объемах. Успешно внедряет электронно-лучевые природоохран-
ные технологии ZAPIT Technology, Inc. (Калифорния, США), в пер-
вую очередь, для очистки природных водоемов от техногенных за-
грязнений, а также подземных вод при разработке скважин. В нашей
стране аналогичные установки работают в Москве, Воронеже, Омске,
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Ангарске на очистке бытовых стоков и промышленных жидких отхо-
дов, главным образом химических производств.

В настоящее время созданы предпосылки для создания полно-
стью автоматизированных производств на основе электронно-
пучковых процессоров последнего поколения, отличающихся улуч-
шенными техническими характеристиками, низким энергопотребле-
нием и высоким КПД, минимизированными габаритами и местной
биозащитой. Все это ведет к повышению производительности участ-
ков с применением ускорителей электронов, новым техническим воз-
можностям при создании не только стационарных, но и мобильно-
модульных водоочистных комплексов, удешевлению техники и тех-
нологий.

Основные преимущества процессов водоочистки с использова-
нием радиационных методов:

- высокая и варьируемая производительность (10 – 100 м3/ч),
- низкое энергопотребление,
- высокая степень очистки, в первую очередь для органических

загрязнителей, связанная с возможностью их окислительной деструк-
ции (намного более эффективной, чем в случае озонаторов),

- одновременно протекающее обеззараживание материалов,
уничтожение вирусно-бактериальной составляющей,

- возможность превращения отстойников в источники вторич-
ных ресурсов.

Данный подход позволяет разработать технологические схемы
высокоэффективных процессов глубокой очистки водоемов от про-
мышленных стоков, а также для текущей и экстренной очистки нако-
пителей, отстойников, хранилищ, полигонов и других сооружений,
предназначенных для сбора и хранения особо вредных, химически ак-
тивных смесей и сбросов.

Основные потребители технологий — промышленные предпри-
ятия и транспортные узлы.
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Эффективно применение ускоренных электронов в радиацион-
но-коагуляционной технологии водоочистки, включающей следую-
щие основные модули:

1. Модуль предварительной подготовки жидкости,
2. Электронно-лучевой модуль,
3. Блок электрокоагуляции,
4. Модуль доочистки.
Ускоренные электроны через выпускное окно ускорителя выво-

дятся в реакторную камеру. В результате высокоинтенсивного радио-
лиза под воздействием ускоренных электронов компоненты смесей
изменяют энергетическое, а в части своей и агрегатное состояние.
Электронно-лучевая обработка позволяет окислить растворенные
плохо коагулирующие органические вещества до образования кар-
боксильных групп, которые хорошо адсорбируются гидроксидами
алюминия и железа. Кроме того происходит разрушение металлоор-
ганических или аммиачных комплексов тяжелых металлов.

В блоке электрокоагуляции происходит растворение электродов
с образованием гидроксида металла (алюминия или железа) (см. под-
разд.8.4). На образующихся хлопьях эффективно адсорбируется ос-
новная масса загрязнений, активированных в электронно-лучевом мо-
дуле.

Модуль доочистки включает сорбционные камеры (фильтры),
извлекающие хлопья гидроксида металла с адсорбированными при-
месями.

Одним из направлений использования такого водоочистного
комплекса является переработка нефтесодержащих водных сред, очи-
стка стоков нефтяных терминалов, нефтебаз, пунктов перекачки и
хранения нефтепродуктов.

Задание 6

1. Ответьте на следующие вопросы:
а) Какие области электромагнитного излучения используют в

технологиях очистки и обеззараживания природных и сточных вод ?
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б) Чем обусловлено обеззараживающее действие ультрафиоле-
тового излучения?

в) Какими процессами можно объяснить действие на воду и
примеси микроволнового диапазона ЭМИ?

г) От чего зависит эффективность действия ультразвука при об-
работке сточной воды?

д) Какие современные технологии основаны на использовании
потока ускоренных электронов?

7. ХИМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОЧИСТКИ И
ОБЕЗЗАРАЖИВАНИЯ СТОЧНЫХ ВОД

В очистке сточных вод и в водоподготовке традиционно исполь-
зуют ряд химических методов, таких как нейтрализация, окисление-
восстановление, химическое осаждение

7.1. НЕЙТРАЛИЗАЦИЯ СТОЧНЫХ ВОД

Нейтрализацией называется обработка воды с целью регулиро-
вания значения pH.

Нейтрализация необходима для предотвращения коррозийных
процессов в трубопроводах, для поддержания жизнедеятельности
микроорганизмов на очистных сооружениях, перед сбросом некото-
рых видов очищенных сточных вод в водоемы и водотоки.

Нейтрализацию реализуют путем:
1. смешивания кислых и щелочных вод,
2. добавления реагентов,
3. фильтрации кислых вод через твердые нейтрализаторы (доло-

мит, магнезит, известняк — куски 30 – 80 мм).
4. абсорбции отходящих кислых газов щелочными сточными

водами.
Рассмотрим названные способы нейтрализации.
1. Смешивание кислых и щелочных вод используют, если оба

раствора достаточно чистые. Процесс осуществляют в специальных
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емкостях с перемешивающими устройствами. При отсутствии систем
перемешивания используют продувку воздухом при скорости 20 –
 40 м/с.

2. Для обработки кислых стоков в качестве нейтрализующих
агентов используют следующие реагенты: гидроксид натрия и калия,
карбонат натрия или карбонаты других щелочных и щелочноземель-
ных металлов, гидроксид кальция. Выбор химического реагента опре-
деляется на основании анализа продуктов реакции.

Ниже приведены примеры использования перечисленных реа-
гентов:

OHNaClNaOHHCl 2+=+ (7.1)

­++=+ 2232 COOH2NaClCONa2HCl (7.2)

( ) O2HCaClOHCa2HCl 222 +=+ (7.3)

( ) O2HCaSOOHCaSOH 24242 +¯=+ (7.4)

­++¯=+ 224342 COOHCaSOCaCOSOH (7.5)

Из приведенных реакций (7.1 – 7.3) видно, что в результате ней-
трализации могут образоваться хорошо растворимые соли, что приве-
дет к повышению солесодержания воды. При высоком исходном со-
лесодержании этот вариант является неприемлемым.

Пример реакций (7.2) и (7.5) показывает, что может образовать-
ся газ, что приведет к нежелательным процессам пенообразования и
флотации взвешенных частиц.

При нейтрализации серной кислоты гидроксидом или карбона-
том кальция (реакции (7.4) – (7.5)) образуется гипс. Отложение кри-
сталлов гипса на стенках аппаратов и трубопроводов приводит к зна-
чительным осложнениям.

Из рассмотренных реагентов наиболее часто применяют
Ca(OH)2 — гашеную известь.

Для нейтрализации щелочных стоков обычно используют силь-
ные кислоты.
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3. Фильтрацию кислых вод через слой доломита
(CaCO3 · MgCO3) магнезита (MgCO3), известняка (CaCO3) проводят в
горизонтальных или вертикальных фильтрах-нейтрализаторах. Схема
вертикального фильтра-нейтрализатора представлена на рис. 7.1.

Рис. 7.1 Вертикальный доломитовый фильтр-нейтрализатор:
1 — подача кислых сточных вод, 2 — приемные камеры, 3 —

 доломитовые фильтры, 4 — гравий, 5 — дренаж, 6 — выпуск нейтра-
лизованных сточных вод

4. Для нейтрализации щелочных стоков используют отходящие
кислые газы, одновременно происходи очистка газо-воздушных вы-
бросов от оксидов СO2, SO2, NO2 и др. Схема реактора с мешалкой
для нейтрализации щелочных сточных вод дымовыми газами пред-
ставлена на рис. 7.2.

При выборе способа нейтрализации кислых сточных вод можно
воспользоваться рекомендациями, приведенными в табл. 7.1.

При реагентной нейтрализации доза реагента для обработки
сточных вод определяется из условия полной нейтрализации содер-
жащихся в них кислот или щелочей и принимается на 10 % больше
расчетной.



143

Рис. 7.2. Нейтрализатор щелочных сточных вод дымовыми газами

Таблица 7.1
Условия применения способов нейтрализации

 кислых сточных вод
Способ нейтрализации

Фильтрованием черезКислота,
содержащаяся

в сточных
водах

Концен-
трация

кислоты,
г/л

Режим
притока

Смеше-
нием со
щелоч-
ными

водами

Раство-
ром из-
вести

Раство-
ром из-

вестняка
извест-

няк
доло-
мит мел

<1,5 + + 0 – + +
>1,5

Равно-
мерный + + – – – –

<1,5 + 0 0 – + +Серная

>1,5

Нерав-
номер-

ный + 0 – – – –
Равно-
мерный + + + + + +

Соляная и
азотная

– Нерав-
номер-

ный
+ 0 0 + + +

Равно-
мерный + + – – – –Углекислота

и другие сла-
бые кислоты

– Нерав-
номер-

ный
+ 0 – – – –

Примечания: «+» — применение способа рекомендуется; «0» —
 применение способа допускается; «–» — применение способа не рекомен-
дуется
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Количество (масса) реагентов G, кг, для нейтрализации сточных
вод определяется по формуле:

QaA
B

kG 100= , (7.6)

где k — коэффициент запаса расхода реагента по сравнению с теоре-
тическим, равный для известкового молока 1,1; для известкового тес-
та и сухой извести 1,5; В — количество активной части в товарном
продукте, %; Q — количество сточных вод, подлежащих нейтрализа-
ции, м3; а — расход реагента для нейтрализации, кг/кг (см. табл. 7.3);
А — концентрация кислоты или щелочи, кг/м3.

Таблица 7.3
Расход реагентов, кг / кг, для нейтрализации 100 %-ных кислот

и щелочей
Щелочь Кислота

Серная
H2SO4

Соляная
HCl

Азотная
HNO3

Уксусная
CH3COOH

Известь:
негашеная (CaO)

гашеная (Ca(OH)2)
79,1
56,0

32,1
76,0

3,1
77,0

99,0
01,1

2,2
46,0

7,1
59,0

15,2
47,0

62,1
62,0

Сода:
кальцинированная
(Na2CO3)
каустическая (NaOH)

93,0
08,1

22,1
82,0

69,0
45,1

91,0
1,1

19,1
84,0

67,1
64,0

14,1
88,0

5,1
67,0

Аммиак (NH4OH)
88,2
35,0

12,2
47,0

71,3
27,0 -

Примечание: над чертой указан расход щелочи, под чертой — расход ки-
слоты

Поскольку в кислых и щелочных производственных сточных
водах всегда присутствуют ионы металлов, то дозу реагента следует
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определять с учетом выделения в осадок солей тяжелых металлов (см.
подразд. 7.2).

При нейтрализации кислых сточных вод, содержащих соли тя-
желых металлов, количество реагентов G, кг, будет:

( ),...100
2211 nnCbCbCbaAQ

B
kG ++++= (7.7)

где C1, C2,…Cn — концентрации металлов в сточных водах, кг/м3;
b1, b2, …bn — расход реагентов, требуемых для перевода металлов из
растворенного состояния в осадок, кг/кг (см. табл. 7.4).

Таблица 7.4
Расход реагентов, кг / кг, требуемых для удаления металлов

Реагент
Металл

CaO Ca(OH)2 Na2CO3 NaOH
Цинк 0,85 1,13 1,6 1,22
Никель 0,95 1,26 1,8 1,36
Медь 0,88 1,16 1,66 1,26
Железо 1 1,32 1,9 1,43
Свинец 0,27 0,36 0,51 0,38

Количество (масса) сухого вещества осадка, М,  кг, которое об-
разуется при нейтрализации 1 м3 сточной воды, содержащей свобод-
ную серную кислоту и соли тяжелых металлов, определяется по фор-
муле

( ) ( )2100
21321 --+++

-
= yyxxx

B
BM , (7.8)

где B — содержание активной СaO в используемой извести, %; x1,
x2 — количество (масса) активной CaO, необходимой, соответственно,
для осаждения металлов и для нейтрализации свободной серной ки-
слоты, кг; x3 — количество (масса) образующихся гидроксидов ме-
таллов, кг; y1, y2 — количество (масса) сульфата кальция, образующе-
гося при осаждении, соответственно, металлов и при нейтрализации
свободной серной кислоты, кг.
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Объем осадка Vос, %, образующегося при нейтрализации 1 м3

сточной воды, можно найти по уравнению:

W
MV
-

=
100

10
oc , (7.9)

где W — влажность осадка, %.
Для нейтрализации гашеная известь применяется в основном в

виде известкового молока 5 % концентрации по активному оксиду
кальция. Для превращения комовой извести-кипелки в форму, удоб-
ную для дозирования, ее следует погасить. При гашении извести про-
исходит ее гидратация с выделением теплоты:

( ) кДж67OHCaOHCaO 22 +=+ . (7.10)
Для гашения комовой извести применяют безотходные известе-

гасительные аппараты, откуда известковое молоко направляют в гид-
роциклон или гидравлический классификатор для отделения крупных
частиц извести и возврата их на вторичное дробление.

Применяют также барабанные аппараты для безотходного га-
шения извести (см. рис. 7.3).

Рис. 7.2 Аппарат для безотходного гашения извести:
1 — барабан, 2 — горизонтальный вал, 3 — верхний люк, 4 —

 перегородка, 5 — шестерня, 6 — редуктор, 7 — электродвигатель,
8 — нижний люк, 9 — сетка

Этот аппарат представляем собой барабан диаметром 1300 мм,
вращающийся на горизонтальном валу. В барабане на расстоянии
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550 мм от его передней стенки установлена стальная перегородка
толщиной 10 мм, в которой в шахматном порядке просверлены отвер-
стия диаметром 10  мм.  В барабан через верхний люк загружают 60
стальных или чугунных шаров диаметром 70 мм, а через нижний люк
30 шаров диаметром 50 мм.

Для приготовления известкового молока в барабан через верх-
ний люк загружают 800 – 1000 кг комовой извести и наливают до
горловины горячую воду. После этого включают электродвигатель, и
барабан вращается в течение 30 – 40 мин с частотой 23 – 25 мин-1. За-
тем барабан останавливают и через задвижку патрубка, имеющегося
на горловине нижнего люка, за 7 – 8 мин выпускают известковое мо-
локо. Продолжительность гашения 1 т извести в известегасилке со-
ставляет 1,5 – 2 ч; производительность аппарата по безотходному га-
шению извести составляет 12 – 15 т/сут.

Рабочий раствор подают в нейтрализуемую сточную воду с по-
мощью насосов или дозаторов. Реагенты можно дозировать в виде
порошка (тонкомолотая известь, известь-пушонка), суспензии (из-
вестковое молоко), растворов (известь, а также кислоты, щелочи, сода
и др.) и газа (хлор, аммиак, озон и др.).

Дозаторы сухих реагентов направляют их в открытый поток или
в смеситель, где сухой реагент быстро растворяется. Суспенции, рас-
творы и газы подаются дозаторами в открытый поток или в напорные
трубопроводы.

По принципу действия дозаторы делятся на следующие типы:
- дозаторы постоянного расхода реагентов, обеспечивающие по-

дачу в сточную воду постоянного количества реагентов независимо
от расхода воды,

- дозаторы подачи реагентов пропорционально расходу сточных
вод,

- дозаторы, рассчитанные на поддержание заданных параметров
качества сточных вод (например, pH), обеспечивающие регулирова-
ние количества подаваемого реагента, независимо от расхода вод, на-
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чальной величины активной реакции и концентрации подаваемого
реагента.

Для подачи сухих порошкообразных реагентов используют та-
рельчатые, шнековые, вибрационные, ленточные объемные и весовые
дозаторы.

Растворы и суспензии дозируются плунжерными, шестеренча-
тыми и диафрагмовыми насосами-дозаторами.

На рис. 7.4 приведена схема автоматического дозирования из-
весткового молока.

Рис. 7.4. Схема автоматического дозирования известкового молока:
1 — подача сточных вод, 2 — смеситель, 3 — подача извести,

4 — дозатор, 5 — исполнительный механизм, 6 — реостатный датчик,
7 — реверсивный магнитный пускатель, 8 — электронный регулятор,

9 — реостатный датчик-потенциометр с вторичным датчиком,
10 — pH-метр, 11 — датчик

Исходным параметром регулирования служит величина pH
сточной воды, поступающей в смеситель. Отклонение этой величины
от заданного значения фиксируется перемещением стрелки pH-метра,
датчик которого установлен в смесителе. Колебания стрелки pH-
метра вызывают перемещение движка реостатного потенциометра, с
которого сигнал поступает на электронный регулятор. Через ревер-
сивный магнитный пускатель регулятор управляет исполнительным
механизмом дозатора. Обратная связь осуществляется реостатным
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датчиком, движок которого жестко закреплен на валу исполнительно-
го механизма. Вращение вала этого механизма приводит к изменению
количества раствора реагента, поступающего в смеситель.

Для перемешивания реагента со сточной водой применяют гид-
равлические и механические смесители. В гидравлических смесите-
лях смешение реагентов с водой достигается за счет энергии потока
воды, расходуемой на повышение турбулентности (шайбовые, пере-
городчатые, дырчатые, вихревые). В механических смесителях турбу-
лентность потока усиливается мешалками различных типов.

Из смесителей обрабатываемые сточные воды поступают в ка-
меру реакции. При расходах нейтрализуемой сточной воды до 50 м3/ч
допускается применение камер реакции периодического типа (не ме-
нее двух), а при бόльших расходах применяют камеры реакции не-
прерывного действия. Продолжительность пребывания кислых или
щелочных сточных вод и реагента в камерах реакции принимается
равной 5  мин, а при нейтрализации кислых сточных вод, содержащих
ионы тяжелых металлов, продолжительность контакта увеличивается
до 30 мин.

Для отстаивания получающихся в результате нейтрализации
осадков (для вод, содержащих ионы тяжелых металлов) применяют
горизонтальные, вертикальные или радиальные отстойники, рассчи-
танные на пребывание в них сточной воды не менее 2  ч при доведе-
нии pH до 7,5 – 8,5. В отдельных случаях вместо отстойников приме-
няют флотаторы.

Нейтрализацию соляно- и азотнокислых, а также сернокислых
сточных вод при концентрации серной кислоты не более 1,5 г/л про-
водят на непрерывно действующих фильтрах. Крупность материала
загрузки (доломита, магнезита, известняка, мела, мрамора и др.) со-
ставляет 3 – 8 см. Расчетная скорость фильтрования зависит от вида
загрузочного материала, но при этом не должна превышать 5 м/ч;
продолжительность контакта должна быть не менее 10 мин.
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Применение таких фильтров возможно при условии отсутствия
в сточных водах растворенных солей металлов, поскольку при pH > 7
они будут выпадать в осадок в виде труднорасттворимых соединений,
забивающих поры фильтра. Ограничение концентрации серной ки-
слоты (не выше 1,5 г/л) связано с образованием сульфата кальция в
концентрациях, превышающих его растворимость (~2 г/л). Образую-
щийся осадок покрывает поверхность нейтрализующей загрузки, за-
труденяя доступ к ней кислоты, в результате чего нейтрализация пре-
кращается. Если в качестве загрузки применяется магнезит (MgCO3),
то это ограничение снимается, поскольку растворимость сульфата
магния достаточно высока (355 г/л по MgSO4×7H2O).

При нейтрализации сточной воды на вертикальном фильтре (см.
рис. 7.1) определяют высоту загрузочного материала H, см, по эмпи-
рической формуле С.А. Вознесенского

( ) vbKdH n lg3 += , (7.11)
где K и n — эмпирические константы, d — диаметр зерен загрузочно-
го материала, b — концентрация кислоты, г-экв/л, v — скорость
фильтрования, равная 4 – 8 м/ч.

Величина n относительно постоянна и в среднем равна 1,47. Ве-
личина K зависит от сорта доломита: для щелковского доломита
K = 0,62, для уральского K = 1,31.

Уравнение (7.11) справедливо при нейтрализации серной кисло-
ты, для других кислот требуется экспериментальное определение эм-
пирических констант.

После определения Р рассчитывают площадь фильтрования f,
м2, по формуле

vqf /= , (7.12)
где q — расход нейтрализуемых сточных вод, м3/с, v — скорость
фильтрования, м/с.

Далее определяют суточный расход реагента (загрузочного ма-
териала) M, т/сут

1000/aAQM = , (7.13)
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где a — расход щелочного реагента на нейтрализацию (см. табл. 7.3),
A — концентрация кислоты, кг/м3, Q — суточный расход нейтрали-
зуемых сточных вод, м3/сут.

Поскольку полное использование активной части загрузочного
материала практически невозможно, вводится коэффициент для опре-
деления фактического расхода материала Mф (например, для доломита
Mф = 1,5 M).

Продолжительность работы фильтра t без перегрузки определя-
ют по формуле

ф/ MPt = , (7.14)

где P — масса загруженного в фильтр нейтрализующего материала, т,
которую определяют как

g××= fHP , (7.15)
где g  — плотность загрузочного нейтрализующего материала, т/м3;.
для доломита, известняка и мрамора g  = 2,8 т/м3, для магнезита
g  = 3,02,8 т/м3, для мела g  = 2,7 т/м3.

В зависимости от высоты слоя загрузочного материала, площади
фильтрования и местных условий назначается число фильтров и оп-
ределяются их конструктивные размеры в плане.

Для горизонтального фильтра-нейтрализатора рассчитывают
длину l, м

/tvl ×= , (7.16)

где v — скорость фильтрования, равная 0,01 – 0,03 м/с, /t  —
 продолжительность контакта сточной воды с загрузочным материа-
лом, с, которая определяется по формуле

( )b
v

kdt lg36 5,1
/ += , (7.17)

где k — коэффициент, характеризующий активность доломита: для
подмосковного доломита k = 1,87, для уральского k = 3,96; d —
 средний диаметр зерен загрузочного материала, см; b —
 концентрация кислоты, г-экв/л.
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Площадь поперечного сечения фильтра f, м2, определяют как
vqf = , (7.18)

где q — расход сточных вод, v — скорость фильтрования, м/с.
Соотношение между шириной B и высотой фильтра H прини-

мают в зависимости от местных условий.
Суточный расход реагента, продолжительность работы фильтра

без перегрузки и массы загружаемого фильтрующего материала про-
водят по формулам (7.13) – (7.15).

7.2. ОКИСЛЕНИЕ И ВОССТАНОВЛЕНИЕ В ОЧИСТКЕ И
ОБЕЗЗАРАЖИВАНИИ СТОЧНЫХ ВОД

Реакции окисления и восстановления применяют для перевода
токсичных и вредных примесей в нетоксичные или менее токсичные
соединения. К ним относятся, например, реакции детоксикации циа-
нидов и роданидов путем их окисления или перевод шестизарядного
хрома в трехзарядный путем восстановления.

Возможность взаимодействия между веществами, элементы ко-
торых способны изменять степень окисления, определяется окисли-
тельно-восстановительным потенциалом E.

Каждую окислительно-восстановительную реакцию (7.19) мож-
но представить в виде алгебраической суммы двух полуреакций (7.20)
и (7.21):

122121 ReRe EOxddOx ++=+ , (7.19)
где 1Ox  и 2Ox  — окисленные формы соединений 1 и 2, 1Re d  и

2Re d  — их восстановленные формы, 12E  — окислительно-
восстановительный потенциал, который определяется через потен-
циалы полуреакций E1 и E2 уравнением (7.22):

111 Re EdneOx +=+ - , (7.20)

222 Re EdneOx +=+ - , (7.21)

2112 EEE -= . (7.22)
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Алгебраическое сложение реакций (7.20) и (7.21) (вычитание из
реакции (7.20) реакции (7.21) дает исходное выражение (7.19).

В водных растворах реакции окисления и восстановления явля-
ются сопряженными (только в электрохимических процессах они
пространственно разнесены — реакция восстановления происходит
на катоде, окисления на аноде — см. подразд. 8.5), поэтому их нельзя
отделять друг от друга. Однако в практике очистки сточных вод одни
окислительно-восстановительные реакции называют реакциями окис-
ления (например, реакции окисления цианидов), другие — реакциями
восстановления (например, реакция восстановления шестизарядного
хрома). Такие ограничения связаны с акцентированием процесса,
происходящим с токсичным веществом, которое в результате водо-
очистки переводится в менее токсичную или нетоксичную форму.

Ниже приведены примеры названных реакций.

Обезвреживание циансодержащих сточных вод
Для обезвреживания сильнотоксических цианидов (простых

цианидов, синильной кислоты, комплексных цианидов цинка, меди,
никеля, кадмия) применяют их окисление реагентами, содержащими
активный хлор в щелочной среде (при pH>9…10):

OH2ClCNOCl2OHCN 22 ++®++ ---- . (7.23)
В реакции (7.23) азот окисляется, а хлор восстанавливается:

35 N2eN --- ®- , (7.24)
-- ®+ 2Cl2eCl0

2 . (7.25)

При pH @ 7 происходит гидролиз -CNO
-+- +®+ 2

342 CONHO2HCNO , (7.26)
В щелочных условиях можно окислить образующиеся в реакции

(7.23) цианаты до элементарного азота  и диоксида углерода:
OHN6Cl2Cl3Cl4OH2CNO 2222 +­++­®++ --- . (7.27)

Реакцию (7.27) также можно представить в виде двух полуреак-
ций:
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0
2

3 N6e2N ®- -- , (7.28)
-- ®+ 6Cl6e3Cl0

2 . (7.29)
К реагентам, содержащим активный хлор, относятся хлорная из-

весть, гипохлориты кальция и натрия, жидкий хлор (см. ниже).
Согласно СНиП 2.04.03-85, дозу активного хлора принимают из

расчета 2,73 мг на 1 мг цианидов цинка, никеля, кадмия, синильной
кислоты и простых цианидов и 3,18 мг/мг — для комплексных циани-
дов меди с избытком не менее 5 мг/л. Концентрация рабочих раство-
ров реагентов должна быть 5 – 10 % по активному хлору.

Для обработки циансодержащих сточных вод, как правило, пре-
дусматривают установки периодического действия, состоящие не ме-
нее чем из двух камер реакции. При окислении простых цианидов
время контакта сточных вод с реагентами — 5 мин, при окислении
комплексных цианидов — 15 мин.

После обработки сточных вод активным хлором их необходимо
нейтрализовать до рН  8 – 8,5.

Если реакцию взаимодействия цианидов с хлором проводить
при более низких значениях, чем протекает реакция (7.23), то будет
образовываться токсичный хлорциан

-- +®+ ClCNClClCN 2 . (7.30)
Реакция (7.27) в кислой среде протекает с достаточно высокой

скоростью и может быть описана следующим уравнением:
OHN3Cl2CO2H3ClO2CNO 222 +­++­®++ -+-- . (7.31)

Обезвреживание хромсодержащих сточных вод
Для обезвреживания хромсодержащих сточных вод применяют

бисульфит или сульфат натрия при рН 2,5 – 3.
Восстановление шестизарядного хрома бисульфитом в кислой

среде происходит по следующей реакции

O4H3SO2Cr5H3HSOOCr 2
2
4

3
3

2
72 ++®++ -++-- , (7.32)

которую можно расписать в виде двух полуреакций:
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36 262 +-+ ®+ CreCr , (7.33)
64 363 +-+ ®- SeS . (7.34)

Затем проводят осаждение трехзарядного хрома:

( ) ¯®+ -+
3

3 OHCr3OHCr (7.35)

Согласно СНиП  2.04.03-85, дозу бисульфита натрия принимают
равной 7,5 мг на 1 мг шестивалентного хрома при концентрации его
до 100  мг/л и 5,5 мг/мг — при концентрации хрома свыше 100 мг/л.

Перед подачей обезвреженных сточных вод на отстойники их
нейтрализуют известковым молоком до рН 8,5 – 9.

Хлорирование
Как отмечалось выше, в качестве окислителя в реакциях обез-

вреживания сточных вод преимущественно используют свободный
активный хлор. Его высокую окислительную способность применяют
также для обеззараживания питьевых, природных, сточных и очи-
щенных сточных вод (перед их сбросом в водоем или водоток)

Свободным активным хлором называется сумма компонентов
Cl2, HOCl, OCl–. Хлорноватистая кислота HOCl получается, например,
при гидролизе молекулярного хлора:

HOClHClOHCl 22 +«+ . (7.36)
При ее диссоциации образуется ион OCl–:

+- +« HOClHOCl . (7.37)
Равновесие между Cl2, HOCl и OCl– является функцией pH. Бак-

терицидным действием обладает HOCl, поэтому оптимальным диапа-
зоном pH для обеззараживания является pH 4–7, в котором преобла-
дает хлорноватистая кислота.

Для обеззараживания воды из подземных источников доза ак-
тивного хлора составляет 0,7 – 1 мг/л; для бытовых сточных вод по-
сле биологической очистки — порядка 3 мг/л; после механической
очистки — порядка 10 мг/л.

До недавнего прошлого для обеззараживания вод применяли га-
зообразный хлор, который доставляли к месту потребления (напри-



156

мер, на станции водоподготовки) в жидком состоянии в специально
предназначенных железнодорожных вагонах-цистернах, танках, кон-
тейнерах и баллонах. Хлорное хозяйство станции водоподготовки
(или водоочистки) должно было обеспечить прием, хранение, испаре-
ние жидкого хлора, дозирование газообразного хлора с получением
хлорной воды. Перевозка и использование жидкого хлора представля-
ет опасность для окружающей среды и для работающего персонала.
Поэтому в настоящее время свободный активный хлор получают при
гидролизе гипохлорита натрия или кальция

NaOHHOClOHNaOCl 2 +«+ . (7.38)
Равновесие реакции (7.38) является функцией pH.
Гипохлорит можно получать путем электролиза поваренной со-

ли (NaCl) или морской соли.
На аноде происходит окисление иона хлора, полученного при

растворении соли
-- +® 2eCl2Cl 2 , (7.39)

и далее гидролиз молекулярного хлора по уравнению (7.36).
На катоде происходит восстановление катиона водорода

­®+ -+
2H2e2H , (7.40)

поэтому расходуется ион водорода, который получается при диссо-
циации воды ( +- +® HOHOH2 ), и накапливается ион гидроксила,
который вступает в реакцию с катионом натрия (полученным при
растворении соли)

NaOHNaOH ®+ +- . (7.41)
Образовавшаяся щелочь реагирует с хлорноватистой кислотой,

полученной при гидролизе хлора
OHNaOClHOClNaOH 2+®+ . (7.42)

При гидролизе раствора NaCl получается продукт с концентра-
цией активного хлора, до 8 г/л, при гидролизе морской воды — с кон-
центрацией до 3 г/л.
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Представленный процесс можно использовать как электрохими-
ческий способ обеззараживания воды непосредственно на местах во-
доподготовки или водоочистки.

Озонирование
Озон является более сильным окислителем, чем хлор. Его окис-

лительный потенциал равен 2,076 В, а то время как для хлора он поч-
ти в полтора раза ниже — 1,36 В.

Метод озонирования впервые был применен во Франции в
1886 г. для дезинфекции воды на станции водоподготовки. В начале
XX века для тех же целей его использовали на станции водоподготов-
ки в Кронштадте.  В настоящее время в процессах водоподготовки и
водоочистки озон используют для дезинфекции, а также для деструк-
ции, в основном, трудноокисляющихся органических соедине-
ний(фенолов, нефтепродуктов, ароматических углеводородов, пести-
цидов, цианидов и др.).

Озон представляет собой взрывоопасный газ бледно-
фиолетового (голубоватого) цвета. Он относится к отравляющим ве-
ществам раздражающего действия. Так, в воздухе рабочих помеще-
ний ПДК = 0,1 мг/м3, кратковременное пребывание допустимо в по-
мещениях с концентрацией озона 1 мг/м3, удушье наступает при кон-
центрации 120 мг/м3 озона

Молекула озона существует в четырех равноправных состояни-
ях (рис. 7.5). Угол в вершине составляет 116,8 °, длина связи 1,278 Å.

Рис. 7.5. Состояния молекулы озона
Окисляющее действие озона осуществляется через прямое окис-

ление, окисление радикалами, озонолиз и катализ.
В прямом окислении озон вступает в прямую реакцию с окис-

ляемой молекулой, в результате образуется окисленное вещество.
В непрямом окислении участвуют радикалы, образующиеся при

реакции озона с разными типами соединений.
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Схема реакции озонолиза приведена на рис. 7.6.

Рис. 7.6. Схема реакции озонолиза
Каталитическое действие озона может проявляться в усилении

окисляющей способности кислорода в озонированном воздухе.
Наиболее экономичным способом является получение озона не-

посредственно на очистных сооружениях из технического кислорода
или атмосферного воздуха путем тихого электрического разряда. Ти-
хий разряд образуется в узком газовом пространстве между двумя
электродами, к которым приложено высокое напряжение. Электроды
могут быть трубчатой или пластинчатой формы и обычно изготовля-
ют из металлизированного стекла (рис. 7.7). Чтобы избежать образо-
вания электрической дуги один или два электрода покрывают слоем
диэлектрика. Разность потенциалов, которую прикладывают к элек-
тродам, зависит от типа и толщины слоя диэлектрика и ширины иони-
зационного зазора и составляет примерно 10 – 20 кВ.

Рис. 7.7. Схема получения озона: 1 — электрод низкого напряжения
(цилиндрический), 2 — электрод высокого напряжения,

3 — охлаждающая вода, 4 — стеклянный диэлектрик, 5 — внутреннее
металлическое покрытие, 6 — зона электрического разряда,

7 — поток воздуха или кислорода

Выход озона зависит от влажности воздуха и от температуры. С
повышением температуры и влажности выход озона падает, поэтому
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воздух следует охлаждать и осушать. Схема установки получения
озона с охладителем и осушителем воздуха представлена на рис. 7.8.

Рис. 7.8. Схема установки получения озона:ˆ1 — компрессор,
2 — ресивер, 3 — охладитель воздуха, 4 — сушилка, 5 — генератор
озона, 6 — трансформатор, 7 — электрический щит, 8 — подача озо-

но-воздушной смеси, 9 — подача охлаждающей воды,
10 — отведение охлаждающей воды

При очистке и обеззараживанием сточных вод озонированием
озоно-воздушная смесь из генератора подается в контактную камеру
и смешивается с обрабатываемой сточной водой. Большей эффектив-
ности озонирования достигают при циркуляции обрабатываемой воды
и озоно-воздушной смеси в контактной камере реакции во встречном
направлении. Избыточный озон в отходящем озоно-воздушном пото-
ке химически инвертируют в кислород, поэтому нет особой необхо-
димости тщательно регулировать дозу озона.

Чаще всего при окислении озоном органических соединений об-
разуются кислоты, которые можно отнести к сравнительно малоток-
сичным веществам. Количество нефтепродуктов можно уменьшить до
0,3 мг/л при расходе озона 2,5 – 3,0 мг/мг нефтепродуктов. При этом
pH раствора понизится вследствие появления в растворе кислых ве-
ществ.

Озонирование имеет ряд преимуществ перед другими методами
окисления: как было отмечено выше, озон можно получать непосред-
ственно на очистных установках; основным сырьем является атмо-
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сферный воздух; в очищаемых водах не возрастает солесодержание;
вода практически не загрязняется токсичными продуктами реакции;
процесс легко поддается полной автоматизации.

Кроме хлора и озона в процессах водоочистки используют и
другие окислители. Например, кислород используют для очистки
сточных вод целлюлозных, нефтеперерабатывающих и нефтехимиче-
ских заводов. Пероксид водорода применяют для окисления нитри-
тов, альдегидов, фенолов, серосодержащих отходов, активных краси-
телей, а также цианидов.

7.3. ХИМИЧЕСКОЕ ОСАЖДЕНИЕ В ОЧИСТКЕ ПИТЬЕВЫХ И
СТОЧНЫХ ВОД

Химическое осаждение можно использовать, например, для
снижения карбонатной и некарбонатной жесткости или для удаления
ионов тяжелых металлов.

Устранение жесткости
Так, кальциевую и магниевую карбонатную жесткость можно

устранять при добавлении извести:
( ) ( ) O2H2CaCOOHCaHCOCa 23223 +¯=+ , (7.43)

( ) ( ) ( ) O2H2CaCOOHMgOH2CaHCOMg 232223 +¯+¯=+ . (7.44)

Одновременно магниевые соли некарбонатной жесткости пере-
водятся в кальциевые:

( ) ( ) 4224 CaSOOHMgOHCaMgSO +¯=+ , (7.45)

( ) ( ) 2222 CaClOHMgOHCaMgCl +¯=+ . (7.46)

Таким путем можно снизить жесткость до предела растворимо-
сти СаСО3 и Mg(OH)2. При 20 °С теоретически этот предел равен
0,3 – 0,4 мг-экв/л. Однако на практике он составляет до 0,5 – 1 мг-
экв/л.

В другом варианте можно использовать известь с содой, при
этом выпадают в осадок соли кальция:

423324 SONaCaCOCONaCaSO +¯=+ , (7.47)
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2NaClCaCOCONaCaCl 3322 +¯=+ . (7.48)

Фосфатное доумягчение после подогрева воды до температуры
свыше 100 °С (под давлением) в присутствии извести и соды снижает
остаточную кальциевую жесткость с 0,2 мг-экв/л и магниевую с
0,1 мг-экв/л до 0,04 – 0,05 мг-экв/л:

( ) ( ) 32434323 6NaHCOPOCaPO2NaHCO3Ca +¯=+ , (7.49)

( ) ( ) 32434323 6NaHCOPOMgPO2NaHCO3Mg +¯=+ , (7.50)

( ) 6NaClPOCaPO2Na3CaCl 243432 +¯=+ , (7.5 1)

( ) 42243434 SO3NaPOMgPO2Na3MgSO +¯=+ . (7.52)

Удаление ионов тяжелых металлов
Для очистки производственных сточных вод от соединений тя-

желых металлов их осаждают в виде карбонатов, гидроксидов и суль-
фидов. Выбор осадителя проводят по значениям произведения рас-
творимости (ПР).

В результате процессов растворения и осаждения между осад-
ком и его растворенной частью (ионами) наступает динамическое
равновесие

nAnmKtAnKt nm +Û , (7.53)
где Kt — катион, An — анион, m и n — стехиометрические коэффици-
енты.

Согласно закону действующих масс, при установившемся рав-
новесии в насыщенном растворе константа химического равновесия K
равна

nm
nm

AnKt

n
An

m
Kt

AnKt a
aaK ×

= , (7.54)

где a — активности компонентов реакции.
Произведение активностей ионов малорастворимого электроли-

та в его насыщенном водном растворе при постоянной температуре,
возведенных в степени их стехиометрических коэффициентов (см.



162

выражение (7.53)), называется произведением растворимости и обо-
значается ПР. Таким образом,

n
An

m
Kt aaПР ×= . (7.55)

В табл. 7.5 приведены значения ПР при комнатной температуре
для разных малорастворимых соединений.

Таблица 7.5
Значения произведения растворимости малорастворимых соеди-

нений при комнатной температуре
Соединение ПР Соединение ПР

К ар б он а т ы

3BaCO 5×10-9
3FeCO 2×10-11

3CaCO 4,8×10-9
3MnCO 9×10-11

3CuCO 1×10-9
3PbCO 1×10-13

Г и д р о к с и д ы
( )3OHAl 1×10-33 ( )3OHFe 1×10-38

( )2OHCa 8×10-6 ( )2OHMg 6×10-12

( )2OHCd 1×10-14 ( )2OHMn 1×10-149

( )2OHCo 2×10-16 ( )2OHNi 1×10-14

( )3OHCr 1×10-30 ( )2OHPb 1×10-16

( )2OHCu 6×10-20 ( )2OHSn 1×10-15

С ул ь ф и ды
HgS 1×10-54 ZnS 1×10-24

CuS 1×10-40 FeS 1×10-22

CdS 1×10-28 CoS 1×10-21

PbS 1×10-28 NiS 1×10-21

SnS 1×10-28 MnS 1×10-16

Следует отметить, что при выборе осадителя при химической
очистке сточных вод от того или иного иона тяжелых металлов мож-
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но сравнивать значения ПР только при одинаковых стехиометриче-
ских коэффициентах в уравнении (7.53). Вместе с тем, при сравнении
данных табл. 7.5 для ряда ионов можно сделать однозначный выбор,
несмотря на то, что у гидроксидов стехиометрический коэффициент
при анионе равен двум или трем, а у карбонатов и сульфидов при
анионе и катионе он равен единице. Например, по данным для иона
меди,  видно,  что его лучше осаждать в виде сульфида —  ПР имеет
значение 1×10-40,  что намного меньше,  чем для карбоната меди
(ПР = 1×10-9). Для гидроксида меди ПР = 6×10-20, что, несмотря на сте-
хиометрический коэффициент n = 2, все равно значительно больше,
чем ПР для сульфида меди.

В целом по данным табл. 7.5 можно сделать вывод, что трехза-
рядные катионы алюминия, хрома и железа эффективнее осаждать в
виде гидроксидов, а ряд двухзарядных ионов тяжелых металлов
( +2Cu , +2Cd , +2Pb , +2Zn  и др.) — в виде сульфидов.

При осаждении ионов в виде гидроксидов расход реагента рас-
считывают по формуле (7.7), приведенной в подразд. 7.1.

Значения pH, соответствующие началу и окончанию осаждения
гидроксидов цветных металлов и железа, представлены в табл. 7.6.

Таблица 7.6
Значения pH, соответствующие процессу осаждения гидроксидов

металлов при исходной концентрации осаждаемого иона
0,01 моль/л

Катион pH, соответствующее
началу осаждения

pH при полном
осаждении

+2Fe 7,5 9,7
+3Fe 2,3 4,1
+2Zn 6,4 8,0
+3Cr 4,9 6,8
+2Ni 7,7 9,5
+3Al 4,0 5,2
+2Cd 8,2 9,7
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Примечание: величина pH полного осаждения соответствует остаточ-
ной концентрации иона металла 10-5 моль/л.

В многокомпонентных сточных водах значения pH, соответст-
вующие началу и окончанию осаждения гидроксидов, существенно
сдвинуты в сторону бόльших величин.

Как уже сказано выше, тяжелые металлы рекомендуется осаж-
дать в виде сульфидов. Для двухзарядного катиона металла реакция
образования сульфида записывается как

¯®+ -+ MeSSMe 22 . (7.56)
В качестве осадителя обычно используют Na2S или (NH4)2S.

Растворимость сульфидов зависит от pH раствора (см. табл. 7.7).
Таблица 7.7

Растворимость сульфидов ряда металлов при комнатной
температуре в зависимости от pH

Сульфид Растворимость lgS, моль/л, при pH
1 3 7 9 11

MnS 3,.1 1,6 -2,6 -3,8 -5,8
FeS 0,.85 -1,0 -4,8 -6,0 -9,0
CoS -0,.4 -2,4 -6,2 -7,4 -6,2
NiS -1,.6 -3,6 -7,4 -8,7 -9,2
SnS -3,.3 -5,3 -9,7 -11,6 -13,9
ZnS -2,.4 -4,5 -8,2 -9,4 -8,6
CdS -3,.5 -5,5 -9,3 -10,4 -11,4
PbS -4,.05 -6,05 -9,8 -11,0 -11,8
CuS -8,.1 -10,2 -13,8 -15,1 -14,0
HgS -16,.8 -18,7 -18,7 -17,9 -16,9

SAg2 -10,0 -9,9 -6,4 -5,2 -3,2

Гидроксиды и сульфиды тяжелых металлов образуют устойчи-
вые коллоидные системы, поэтому для интенсификации процесса их
осаждения в сточные воды добавляют коагулянты и флокулянты (см.
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подразд. 8.1 ). В качестве коагулянтов чаще всего используют сульфа-
ты алюминия (Al2(SO4)3×18H2O) или трехзарядного железа
(Fe2(SO4)3×9H2O). В качестве флокулянта обычно применяют полиак-
риламид в концентрации 0,1 – 10 мг/л очищаемой воды.

Преимуществами методов химического осаждения является вы-
сокая степень очистки воды от тяжелых металлов (до значений ПДК),
а также простота эксплуатации оборудования. К недостаткам метода
относятся: образование большого количества трудноперерабатывае-
мого шлама; существенный расход реагентов и связанная с этим не-
обходимость организации реагентного хозяйства; высокое содержа-
ние солей в очищенной воде, что требует дополнительной очистки
воды при ее использовании в системах оборотного водоснабжения.

Задание 7

1. Назовите способы нейтрализации щелочных стоков.
2. Рассчитайте высоту загрузочного материала вертикального

фильтра-нейтрализатора для сточной воды, содержащей серную ки-
слоту в концентрации 0,5 г/л .

3. Предложите и рассчитайте реагентное хозяйство для нейтра-
лизации солянокислых сточных вод с концентрацией 0,05 моль/л при
расходе 10000 м3/сут.

4. Выполните пункт 3 задания при содержании в стоках ионов
тяжелых металлов: цинка 9,2 мг/л, никеля 7,3 мг/л, меди 32 мг/л,
свинца 9,5 мг/л.

5. Выберите оптимальный осадитель для очистки сточных вод,
содержащий ионы алюминия.

6. Напишите полуреакции для окислительно-восстановительной
реакции перевода шестизарядного хрома в трехзарядный.

8. Напишите реакции получения гипохлорита натрия из раство-
ра NaCl методом электролиза.

7. Ответьте на вопросы:
а) Что является более сильным окислителем, хлор или озон?
б) Что такое «свободный активный хлор»?
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8. ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОЧИСТКИ
ПРИРОДНЫХ И СТОЧНЫХ ВОД

В данном разделе будут рассмотрены физико-химические мето-
ды, получившие наиболее широкое распространение в практике водо-
подготовки и водоочистки.

8.1. КОАГУЛЯЦИЯ И ФЛОКУЛЯЦИЯ

8.1.1. Теоретические представления, лежащие в основе
 коагуляции и флокуляции

Теоретические основы процессов коагуляции и флокуляции рас-
сматриваются в коллоидной химии.

Для понимания процессов, используемых в коагуляционной
очистке природных и сточных вод, необходимы знания о строении
двойного электрического поля (ДЭС), о теории устойчивости лио-
фобных коллоидов Дерягина-Ландау-Фервея-Овербека (ДЛФО), о со-
временной теории устойчивости лиофильных дисперсных систем, о
гидролизе многозарядных ионов и процессах, следующих за гидроли-
зом.

Строение двойного электрического слоя

Опуская вопросы образования ДЭС, остановимся на современ-
ных представлениях о его строении, которые объединяют теории
Л. Гуи, Д. Чепмена и О. Штерна. Рассмотрим границу твердой и жид-
кой фаз. Для определенности предположим, что твердая фаза заряже-
на отрицательно. Ионы, входящие в состав твердой фазы, образуют
внутреннюю обкладку ДЭС. Со стороны раствора ионы противопо-
ложного знака (противоионы) образуют внешнюю обкладку ДЭС, об-
ращенную к жидкой фазе. Ионы внешней обкладки образуют два
слоя — – плотный и диффузный. Плотный слой образуется за счет
электростатического притяжения противоионов к внутренней обклад-
ке; он также называется адсорбционным слоем, слоем Гельмгольца,
слоем Штерна) (рис. 8.1, а). Диффузный слой, отстоящий от поверх-
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ности дальше, образуется, с одной стороны, за счет электростатиче-
ского притяжения противоионов к ионам внутренней обкладки, а с
другой стороны, за счет их стремления равномерно распределиться в
объеме раствора. В результате устанавливается динамическое равно-
весие, в котором скорость диффузии ионов из поверхностного слоя в
объем раствора равна скорости обратного процесса, обусловленного
полем электростатических сил.

На рис. 8.1, б, изображен избыток ионов во внешней обкладке
ДЭС. Система в целом всегда является электронейтральной, т. е. чис-
ло зарядов внутренней обкладки должно быть равно числу зарядов
противоионов (плотный слой плюс избыток в диффузном слое).

Противоионы конечных размеров не могут подойти к поверхно-
сти ближе, чем на расстояние d (плоскость наибольшего приближе-
ния). Толщина плотного слоя определяется как сумма радиусов ионов
внутренней обкладки и ионов плотного слоя с учетом их гидратации
(изображается как расстояние от поверхности до плоскости наиболь-
шего приближения — см. рис. 8.2.) Толщина d имеет порядок десятых
долей нанометра.

Падение потенциала, линейное в плотном слое, переходит в экс-
поненциальное при x > d. Толщину диффузного слоя (d) можно опре-
делить как расстояние, на котором штерновский потенциал (y1) пада-
ет в e раз.

Ионы, образующие внутреннюю обкладку и вызывающие воз-
никновение межфазного потенциала, называются потенциалопреде-
ляющими. Индифферентный электролит не содержит потенциалопре-
деляющих или адсорбирующихся ионов.):

Теория Штерна учитывает также специфическую (некулонов-
скую) адсорбцию на поверхности раздела фаз, которая существенным
образом может влиять на изменение потенциала.
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Рис. 8.1. Схема строения двойного
электрического слоя:

а) распределение ионов;
б) схематическое изображение из-

быточных ионов

Рис. 8.2. Распределение потен-
циала в двойном электрическом
слое: y0 — потенциал границы

раздела фаз, y1 — Штерновский
потенциал; d — толщина

плотного слоя; d — толщина
диффузного слоя

Из теории строения ДЭС следует, что толщина диффузного слоя
внешней обкладки ДЭС d равна

C
RT

zF 2
1 0ee=d , (8.1)

где zi — зарядное число ионов с учетом знака; F — число Фарадея,
e  — диэлектрическая проницаемость среды (относительная диэлек-
трическая проницаемость), 0e  — диэлектрическая постоянная (ди-
электрическая проницаемость вакуума), равная 8,854×10-12 Ф/м, R —
 универсальная газовая постоянная, T — абсолютная температура,
С — концентрация индифферентного электролита.

Для больших значений штерновского потенциала (zFy1 >> RT)
получается зависимость

( )CA
zF
RT lnlnln2 01 -+h=y , (8.2)
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где 0h  — поверхностная плотность заряда,
RT

A
02
1

ee
= .

При h0 = const штерновский потенциал уменьшается с ростом
концентрации индифферентного электролита (y1 ~ –lnC)  и с ростом

зарядного числа (
z
1~1y ).

В области малых потенциалов (zFy1 << RT)

C
RT

zF 0

0
1 2ee

h
=y , (8.3)

т. е. при h0 = const
z
1~1y ,

C
1~1y .

Таким образом, с ростом концентрации индифферентного элек-
тролита С величина штерновского потенцияла y1 уменьшается и тем
сильнее, чем выше z. При этом происходит «сжатие» диффузного
слоя (уменьшение его толщины d).

В растворах потенциалопределяющих ионов с ростом их кон-
центрации также происходит сжатие диффузного слоя и уменьшение
y1, однако вместе с этим происходит увеличение h0 (вследствие ад-
сорбции ионов), а следовательно, и 1y . Одновременное проявление
двух противоположных тенденций приводит к S-образному виду кри-
вых ( )Cf=y1 .

Штерновский потенциал 1y  является величиной строго опреде-
ленной, но его практически невозможно измерить. Вместе с тем, экс-
периментально можно измерить величину, близкую к 1y , — это элек-
трокинетический (дзета-) потенциал.

Дзета-потенциал (z) определяют как потенциал границы сколь-
жения фаз, отсчитываемый от уровня в жидкой фазе, достаточно уда-
ленного от границы раздела. Границу скольжения фаз устанавливают
при относительном перемещении фаз, например, при течении жидко-
сти вдоль поверхности.
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В растворах индифферентных электролитов зависимость дзета-
потенциала от концентрации соответствует теоретической для штер-

новского потенциала, т. е.
C
1~z  или Cln~ -z , за исключением на-

чального участка (для 1:1-зарядных электролитов наблюдается неко-
торое увеличение z с ростом С. Зависимость C-z  для одно-, двух- и
трехзарядных противоионов представлена на рис. 8.3.

Для трехзарядных противоионов (рис. 8.3, кривая 3) наблюдается
сверхэквивалентная специфическая адсорбция противоионов под дей-
ствием дополнительных (вандерваальсовых сил). Такой способностью
обладают либо многозарядные ионы, поляризующие твердую фазу
(например, Ge4+, Al3+, Fe3+), либо сложные органические ионы (алка-
лоиды, ПАВ, красители), поляризованные твердой фазой. В результате
ДЭС приобретает трехслойную структуру, представленную на рис. 8.4.

Рис. 8.3. Зависимость элек-
трокинетического потенциала от
концентрации индифферентного

электролита для одно- — (1),
двух- — (2) и трехзарядных — (3)

противоионов

Рис. 8.4. Распределение ио-
нов и падение потенциала в ДЭС

при сверхэквивалентной
адсорбции

Теория ДЛФО

В классической теории устойчивости лиофобных систем Деряги-
на-Ландау-Фервея-Овербека процесс коагуляции рассматривается как
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результат совместного действия электростатических сил отталкивания
и Ван-дер-Ваальсовых сил притяжения между частицами

( ) ( ) ( )HVHVHV MET += , (8.4)
где H — расстояние между частицами (например, между их поверхно-
стями); ( )HVT  — полная (суммарная) потенциальная энергия взаимо-
действия частиц, ( )HVE  — ионно-электростатическая составляющая,
связанная с перекрытием диффузных ионных атмосфер, ( )HVM  —
молекулярная составляющая, обусловленная силами Ван-дер-Ваальса.

На рис. 8.5 изображены характерные участки на суммарной кри-
вой зависимости энергии взаимодействия между частицами от рас-
стояния между их поверхностями: первичный минимум, вторичный
минимум, потенциальный барьер, а также характер агрегатов, полу-
чаемых при коагуляции в первичном и во вторичном минимумах
(ближней и дальней ямах).

Рис. 8.5. Составляющие энергии взаимодействия коллоидных частиц

Ионно-электростатическая составляющая энергии взаимодейст-

вия коллоидов при постоянном потенциале ( y
EV ) пропорциональна

квадрату штерновского потенциала
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где a — радиус частиц; 0e  — диэлектрическая проницаемость вакуума;
e — диэлектрическая проницаемость дисперсионной среды; 1y  —
штерновский потенциал; k` — параметр Дебая, который находится по

формуле

Tk
zne ii

××e×e
×

= å
0

22
0`κ , (8.6)

где 0e  — заряд электрона ( 0e  = 1,602·10-19 кул); in  — число i-х ионов;

iz  — зарядное число i-го иона; k — постоянная Больцмана; T —  абсо-
лютная температура.

Формула (8.5) справедлива при |y1| < 50/z мВ и k`H > 5.
Энергию молекулярного притяжения обычно рассчитывают по

формуле, выведенной из микроскопической теории с учетом электро-
магнитного запаздывания дисперсионных сил

( )pH
aAVM 77,11

1
12 +

×
×

=  при 0 < p < 2, (8.7)

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-+-×

×
= 32 420

59,0
180

17,2
60

45,2
pppH

aAVM  при 0,5 < p < µ, (8.8)

где A — константа Гамакера;
l
p

=
Hp 2 , где l — характеристическая

длина волны света, отвечающая его поглощению (формулы справед-
ливы при H << a).

Константа Гамакера пропорциональна плотности взаимодейст-
вующих веществ, поэтому притяжение возрастает по мере увеличения
плотности коллоидных частиц. Значения А колеблются в пределах

Дж10...10 1921 -- . Их вычисляют квантово-статистическим путем или
находят косвенно из экспериментальных данных.

При взаимодействии двух пластин, состоящих из веществ 1 и 2,
константа Гамакера равна
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где n1 и n2 — число молекул в 1 см3 каждой из пластин; a1 и a2 —
поляризуемости молекул пластин; J1 и J2 — потенциалы ионизации
молекул пластин.

Обычно взаимодействие частиц происходит в какой-либо среде,
поэтому оно будет зависеть не только от притяжения частица-частица
(для одинаковых частичек описывается константой Гамакера А11), но
и от притяжения частица – среда (описывается константой А12) и сре-
да – среда (А22). В этом случае смешанная константа Гамакера )2(1A ,

описывающая притяжение между частицами 1 в среде 2, равна
122211)2(1 2AAAA -+= , (8.10)

где

( )2221112 AAA -= . (8.11)

Из приведенных уравнений видно, что процессом коагуляции
гидрофобных коллоидов можно управлять, влияя на штерновский по-
тенциал через концентрацию и зарядное число индифферентного
электролита, а также влияя на взаимодействие частицы со средой, что
скажется на смешанной константе Гамакера.

Наиболее важным фактором, вызывающим коагуляцию частиц,
является добавление электролитов. Коагуляция под действием элек-
тролитов подчиняется правилу Шульце-Гарди: коагулирующее дейст-
вие оказывает противоион, и коагулирующая способность возрастает
пропорционально некоторой высокой степени его заряда. Правило
Шульце-Гарди является отражение выражения для порога коагуляции
g  (критической концентрации, при которой данный электролит вызы-
вает быструю коагуляцию):
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Гарди: коагулирующее действие оказывает противоион, и коагули-
рующая способность возрастает пропорционально некоторой высокой
степени его заряда. Правило Шульце-Гарди является отражение
выражения для порога коагуляции g  (критической концентрации, при
которой данный электролит вызывает быструю коагуляцию):
Гарди: коагулирующее действие оказывает противоион, и
коагулирующая способность возрастает пропорционально
некоторой высокой степени его заряда. Правило Шульце-
Гарди является отражение выражения для порога коагуля-
ции g  (критической концентрации, при которой данный
электролит вызывает быструю коагуляцию):

constz =g 6 .

Согласно соотношению (8.12) пороговые концентрации для од-
но-, двух- и трехзарядных ионов относятся как 1 : 26 : 36 = 1 : 64 : 729.
Данное соотношение относится к случаю коагуляции в первичном
минимуме. Для коагуляции во вторичном минимуме справедливо вы-

ражение constz =g 5,3...5,2 .
Для лиофильных систем уравнение (8.4) преобразуется в более

сложное, включающее дополнительные составляющие выражение:
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )HVHVHVHVHVHV StaSMET ++++= , (8.13)

где )(HVS  — структурная составляющая, возникающая при пе-
рекрытии граничных слоев, в которых структура воды отличается от
объемной, )(HVa  — адсорбционная составляющая, связанная с пере-
крытием диффузных адсорбционных слоёв нейтральных молекул,

)(HVSt  — составляющая, обусловленная стерическим отталкиванием
при сближении двух поверхностей, покрытых адсорбционными слоя-
ми ПАВ или полимеров.

Третий член в выражении (8.13) (структурная составляющая)
связан с интенсивным взаимодействием лиофильных коллоидных
частиц со средой. Решающую роль в их стабилизации играют соль-
ватные слои, формирующиеся на поверхности дисперсной фазы в ре-
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зультате полимолекулярной адсорбции растворителя. Наличие соль-
ватных слоев приводит к ограничению первичного минимума. При
низких значениях потенциала поверхности или состояниях, близких к
изоэлектрической точке, структурные силы могут обеспечить доста-
точно высокий барьер на кривых энергии взаимодействия частиц, что
обеспечит агрегативную устойчивость системы в условиях, приводя-
щих к агрегации лиофобных коллоидов.

Последние члены выражения (8.13) связаны со стабилизацией
высокодисперсных системы высокомолекулярными веществами за
счет их адсорбции на поверхности дисперсной фазы. Часто это сопо-
лимеры, один компонент которых связывается с поверхностью части-
цы за счет химических взаимодействий, водородных связей и т. п.,
второй компонент обладает хорошим сродством к дисперсионной сре-
де.

Флокуляция

Следует отметить, что высокомолекулярные вещества, способ-
ные адсорбироваться на поверхности частиц дисперсной фазы не-
сколькими участками, могут вызвать дестабилизацию дисперсной
системы. Этот процесс называется флокуляцией, а водорастворимые
полимеры, очень малые добавки которых могут радикально изменить
стабильность дисперсий, называются флокулянтами. Флокулянты ис-
пользуют для расширения оптимальных диапазонов коагуляции (по
pH и по температуре), а также для повышения плотности и прочности
образующихся хлопьев и снижения расходов коагулянтов, в результа-
те чего повышается надежность работы и пропускная способность
очистных сооружений.

Высокомолекулярные флокулянты (ВМФ) обычно подразделя-
ют на три группы: неорганические вещества (например, активная
кремнекислота), вещества природного происхождения (крахмал и его
производные, агар-агар, протеины, декстрин, производные целлюло-
зы), синтетические органические полимеры (полиэтиленоксид, поли-
этиленимин, полиакриламид и т. д.).
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В зависимости от типа полярных групп, входящих в их состав,
флокулянты классифицируются на следующие:

- неионогенные — полимеры, содержащие неионогенные груп-
пы COOH, =- (крахмал, поливиниловый спирт, полиакрилонитрил и
др.);

- анионные — полимеры, содержащие анионные группы
COOH- , HSO3- , HOSO3-  (активная кремневая кислота, полиакти-

лат натрия, альгинат натрия, лигносульфонаты и др.);
- катионные — полимеры, содержащие катионные группы
2NH- , NH=  (полиэтиленимин, сополимеры винилпиридина и др.);
- амфотерные — полимеры, содержащие одновременно анион-

ные и катионные группы: полиакриламид ( )n22 CONHCHCH --- ,

белки м др.
В зависимости от количества добавленного вещества и условий

его внесения один и тот же полимер может вызвать как уменьшение
(обычно при низких концентрациях полимера, пC ), так и увеличение
(при высоких концентрациях полимера) стабильности дисперсий.

Эффективность флокуляции характеризуется глубиной мини-
мума на кривых «устойчивость — концентрация полимера» (она сви-
детельствует о степени осветления дисперсии за данный промежуток
времени), минимальной концентрацией ВМФ ( minC ), вызывающей
максимальную флокуляцию и протяженностью области дестабилиза-
ции (чем больше интервал пC , в котором происходит интенсивная
флокуляцию, тем легче управлять этим процессом и тем меньше
опасность ухудшения агрегации частиц при незначительном отклоне-
нии от оптимальной дозы реагента).

Флокулирующее действие ВМФ зависит от ряда факторов: при-
роды и количества добавляемого полимера, его молекулярной массы
и заряда, условий введения реагента, содержания в системе дисперс-
ной фазы и электролитов и др.
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Теория коагуляционной очистки воды с применением трехза-
рядных электролитов

При очистке природных и сточных вод в качестве коагулянтов
чаще всего используют трехзарядные электролиты (соли алюминия,
железа). Простейшие уравнения гидролиза трехзарядных катионов
алюминия записываются как:

+++ +Û+ HAlOHOHAl 2
2

3 , (8.14)

+++ +Û+ HAl(OH)OHAlOH 22
2 , (8.15)

++ +Û+ HAl(OH)OHAl(OH) 322 , (8.16)

Видно, что на каждой стадии продуктом гидролиза является ка-
тион водорода. Следовательно, если в растворах накапливается боль-
шое количество катионов водорода, то реакции сдвигаются влево.

В действительности, запись процесса гидролиза выглядит на-
много сложнее. При приготовлении рабочих растворов коагулянта в
разбавленных водных растворах при pH < 3 ион алюминия существу-
ет в виде аквагидроксокомплекса [Al(H2O)6]3+ октаэдрической струк-
туры. Каждая из шести молекул воды первой координационной сферы
связана водородными связями с двумя молекулами воды второй сфе-
ры. Обмен молекул воды, координированных ионами алюминия, про-
текает по диссоциативному механизму. При повышении значений pH
раствора более 3 (3,8 – 4 9) и концентрации ионов алюминия не более
10-3 г-ион/дм3 образуются мономерные аквагидроксокомплексы по
схеме (рис. 8.6):

Рис. 8.6. Первая стадия гидролиза иона алюминия

При этом можно предположить, что диссоциативное взаимодей-
ствие происходит между протоном одной из шести молекул первой
(внутренней) координационной сферы аквагидроксокомплекса алю-
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миния с молекулой воды второй сферы с одновременным отщеплени-
ем и второй молекулы воды наружной сферы. Отщепление протона
обусловливает кислую реакцию водных растворов солей алюминия.

При увеличении концентрации ионов алюминия в растворе, и
особенно соотношения концентраций -OH  и +3Al , происходит гид-
ролитическая полимеризация с образованием димеров по схеме:

Рис. 8.7. Гидролитическая полимеризация с образованием димеров

Димеризация в определенных условиях может также происхо-
дить путем полимеризации мономеров. Структура димеров
[Al2(H2O)8(OH)2]4+ состоит из двух октаэдров, соединенных по ребру.
При этом можно предположить равную вероятность полимеризации
по одному из 12 ребер октаэдра. Во всех случаях образуются два ок-
таэдра, сочлененных по ребру посредством гидроксид-ионов. Связь
между двумя атомами алюминия осуществляется диоловой группой
(двумя ол-группами — см. рис.8.8):

Рис. 8.8 Диоловая группа

С ростом рН дальнейшая полимеризация может приводить к об-
разованию тетрамеров [Al4(H2O)12(OH)6]6+. В результате гидролитиче-
ской поликонденсации димеров и тетрамеров, по-видимому, происхо-
дит образование структур шестиядерных аквагидроксокомплексов
[Al6(H2O)12(OH)6]6+ (рис. 8.9), структура которых подобна минералу
гидраргиллиту:

В гидраргиллите каждый атом алюминия окружен шестью груп-
пами -OH , которые образуют его внутреннюю сферу и располагают-
ся по вершинам октаэдра. Гидраргиллит имеет слоистую структуру
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(см. рис. 8.10). Каждый слой построен из октаэдров, сочлененных ме-
жду собой ребрами так, что образуются шестичленные кольца.

Рис. 8.9. Шестиядерный аква-
гидроксокомплекс алюминия Рис. 8.10. Структура гидраргиллита

При рН > 5 происходит взаимодействие шестиядерных аквагид-
роксокомплексов по ребрам октаэдров. При этом образуется трех-
слойный аквагидроксокомплекс [Al18(H2O)12(OH)48]6+. Как показали
расчеты, этот полиядерный комплекс вместе с гидратной оболочкой
имеет размер примерно 1,8 – 2,4 нм и представляет собой мицеллу.

При достаточно большой концентрации -OH  сульфат алюминия
гидролизуется непосредственно до Al(OH)3 со структурой гидраргил-
лита. При этом в неравновесном растворе, каким является очищаемая
вода, неизбежно будут присутствовать мономеры и димеры алюми-
ния, которые образуются еще на стадии приготовления рабочих рас-
творов. Эти аквагидроксокомплексы хемосорбируются на поверхно-
сти частиц гидроксида алюминия, сообщая последним соответствую-
щий заряд. Поэтому в дисперсной системе могут присутствовать час-
тицы, характеризующиеся различными дисперсностью и величиной
заряда. В результате протекания реакции гидролиза на поверхности
происходит нейтрализация заряда, что способствует коагуляции час-
тиц.
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Находясь в броуновском движении, частицы подходят на близ-
кие расстояния и коагулируют, и благодаря последующему гидроли-
тическому взаимодействию сочленяются посредством водородной
связи, образуя шарообразные агрегаты размером порядка 20 нм. На
поверхности частиц находятся положительно заряженные аквагид-
роксокомплексы алюминия, образующие активные центры. Их поло-

жительный заряд компенсируется противоионами, например, -2
4SO .

Стабилизации дисперсной системы также способствуют гидратные
оболочки вокруг частиц.

В процессе водоочистки образовавшиеся мицеллы и более
крупные агрегаты золя, а также менее полимеризованные аквагидрок-
сокомплексы, хемосорбируются на поверхности глинистых и других
минеральных частиц очищаемой воды. При этом происходит взаимо-
действие с гидратной оболочкой глинистой частицы с образованием
водородных связей и одновременно нейтрализуется заряд. В резуль-
тате этого частицы покрываются плотным слоем гидроксида алюми-
ния (рис. 8.11).

Рис. 8.11. Структура хлопьев при малой (а) и большой (б) концентра-
ции взвеси в очищаемой воде:1 — захваченная вода; 2 — гуминовые
вещества, 3 — глинистые частицы взвеси; 4 — частицы гидроксида

алюминия
Взвешенные примеси (замутнители) играют роль поверхности,

провоцирующей первые этапы адсорбционно-коагуляционного взаи-
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модействия и способствуют образованию плотных агрегированных
структур (рис. 8.11, б).

Образующиеся после гидролиза алюминия (и образования пер-
вичных наночастиц) шарообразные агрегаты разной степени дисперс-
ности коагулируют далее в соответствии с разными кинетическими
закономерностями. Так, коагуляция более крупных частиц, участ-
вующих в броуновском движении, описывается теорией быстрой коа-
гуляции Смолуховского. Скорость их коагуляции ( tn dd ) равна

2

3
2

n
h

=
t
n

-
r

кT
d
d l , (8.17)

где l  — расстояние между частицами, к — константа Больцмана, Т —
 абсолютная температура, n  — численная концентрация, h —
 динамическая вязкость дисперсионной среды,  r — радиус частиц.

Из выражения (8.17) следует, что скорость быстрой коагуляции
находится в прямой зависимости от температуры, расстояния и осо-
бенно численной концентрации частиц, а также в обратной зависимо-
сти от динамической вязкости и радиуса частиц.

По мере снижения температуры значительно повышается вяз-
кость среды, уменьшается степень гидролиза коагулянта. Например,
при снижении температуры от 30 до 0 градусов вязкость увеличивает-
ся в 2,24 раза. Увеличение вязкости снижает интенсивность броунов-
ского движения и, в итоге, скорость коагуляции. Это отмечается в
практике очистки воды коагулянтами в зимнее время. Когда темпера-
тура опускается до 4 градусов, из-за малой кинетической энергии ша-
рообразных агрегатов образуются слабые рыхлые хлопья.

При быстрой коагуляции (по Смолуховскому) время половин-
ной коагуляции

2
1t равно

02
1 4

3
4

1
n

h
=

np
=t

кTD ol
, (8.18)

где D — коэффициент диффузии, 0n  — начальная численная концен-
трация частиц.



182

Если дисперсионной средой является вода ( смПа ×=h 1 ), то при
T = 298 K время половинной коагуляции, выраженное в секундах,

равно:
0

11

2
1

102
n
×

@t (где 0n  выражено в см-3), т. е. зависит только от

численной концентрации частиц.
Более крупные шарообразые частицы золя гидроксида алюми-

ния коагулируют медленнее мелких с образованием цепочечных рых-
лых структур.

В соответствии с автокаталитической теорией Мюллера для по-
лидисперсных систем частицы различной величины агрегируют бы-
стрее, чем частицы одинаковых размеров. Если частицы различаются
по размерам в 10 раз, то происходит ускорение коагуляции примерно
в 3 раза; а если соотношение размеров частиц составляет 30 – 40, то
скорость коагуляции возрастает примерно в 8 – 10 раз. При очистке
воды сульфатом алюминия размер мицелл и первичных частиц золя
гидроксида алюминия находятся в пределах 2 – 50 нм, тогда как гли-
нистые частицы имеют размер 50 – 100 нм. Поэтому происходит
очень быстрый (быстрее, чем по Смолуховскому) процесс гетерокоа-
гуляции мелких частиц гидроксида алюминия и «крупных» глини-
стых частиц, при котором мелкие частицы как бы облепляют крупные
(см. рис. 8.11). Теория Мюллера показывает, что изменение числа
мелких частиц идет быстрее, чем крупных. Введение в дисперсную
систему крупных частиц приводит к исчезновению мелких, и тем
скорее, чем больше разница в их размерах.

Коагуляция первичных частиц удлиненной формы также уско-
ряется, поскольку они подвержены одновременно поступательному и
вращательному броуновскому движению, что увеличивает вероят-
ность столкновения анизометрических частиц.

Когда размеры агрегатов усредняются, коагуляция «по Мюлле-
ру» переходит в коагуляцию «по Смолуховскому». Глинистые части-
цы, покрытые «шубой» более мелких шарообразных частиц гидро-
ксида алюминия, соединяются между собой посредством цепочечных
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структур гидроксида алюминия, образуя мостики (см. рис. 5). Образо-
вание мостиков происходит при малом содержании глинистых час-
тиц. При повышенном содержании глинистых частиц, покрытые
«гидроксидной шубой», они соединяются друг с другом, образуя бо-
лее плотные хлопья. В случае более крупных глинистых частиц по-
требуется меньший расход коагулянтов.

Коагуляция цепочек гидроксида алюминия и глинистых частиц,
покрытых «гидроксидной шубой», или последних друг с другом осу-
ществляется в результате движения частиц с различными скоростями
оседания в гравитационном поле (гравитационная коагуляция) или в
результате интенсивного перемешивания (градиентная коагуляция).
Гравитационная коагуляция осуществляется в результате инерцион-
ных явлений, осаждения захватом и подтягивания частиц. Инерцион-
ные силы действуют при прямом столкновении относительно круп-
ных (свыше 0,1 мкм) частиц разных размеров. Чаще всего мелкие час-
тицы осаждаются захватом и подтягиванием при движении по ис-
кривленным траекториям.

Градиентная коагуляция наблюдается в поли- и монодисперс-
ных системах при размерах частиц более 2 – 3 мкм. При перемешива-
нии отдельные объемы воды движутся неравномерно, это приводит к
столкновению и коагуляции частиц на границе микро- и макропото-
ков. Скорость градиентной коагуляции возрастает при увеличении
интенсивности перемешивания. В отдельных участках образовавших-
ся хлопьев возникают напряжения, что приводит к их разрушению.
Хлопья оптимального размера образуются при одинаковых скоростях
их образования и разрушения (30 – 60 с-1) и оптимальной продолжи-
тельности перемешивания, которая определяется выражением

54 10...10=t×G , (8.19)
где G — средний градиент скорости, с-1, t  — время перемешивания,
с.

Средний градиент скорости определяется из выражения
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th
=

V
EG , (8.20)

где E — энергия, затрачиваемая на перемешивание, Дж, h  —
 динамическая вязкость жидкости, Па×с, V — перемешиваемый объем
жидкости, м3, t  — время перемешивания.

В процессе построения шарообразных агрегатов и цепочечных
структур, сочлененных в кольца, образуются поры, заполненные во-
дой. В результате образуются крупные хлопья с плотностью, близкой
к плотности воды. Частицы с такой плотностью оседают в гравитаци-
онном поле очень медленно, поскольку скорость оседания пропор-
циональна разности плотностей частицы и дисперсионной среды (см.
подразд. 3.1). Оседание в отстойниках происходит только благодаря
очень большим размерам образующихся хлопьев, доходящим до до-
лей – единиц миллиметров. Поэтому в процессах водоподготовки ча-
ще используют после стадии коагуляции не отстойники, а медленные
фильтры.

Таким образом, весь процесс осветления воды, основанный на
коагуляции, можно разделить на насколько стадий:

1) гидролиз коагулянта после его введения в очищаемую воду;
2) образование мицелл (на основе гидроксида металла) размером

2 – 2,5 нм;
3) агрегирование мицелл в шарообразные частицы размером

около 0,01 – 0,1 мкм с одновременной адсорбцией органических при-
месей, а также гетерокоагуляцией мелких частиц с крупными глини-
стыми образованиями;

4) построение цепочечных структур из более крупных шарооб-
разных частиц;

5) образование хлопьев, включающих цепочечные структуры из
крупных шарообразных частиц и агрегатов глинистых частиц с мел-
кими частицами;

6) рост хлопьев до размеров, определяющих их седиментацию;
7) седиментация крупных хлопьев в гравитационном поле.
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8.1.2. Технологические основы очистки природных и сточных вод
путем коагуляции и флокуляции

С позиций технологии очистки природных и сточных вод важно
учитывать особенности молекулярно-кинетической, градиентной и
гравитационной стадий, две последние усложняются процессами
флокуляции и сорбции.

Молекулярно-кинетическая стадия коагуляции практически
совпадает с периодом распределения раствора коагулянта в объеме
смесителя (в технологиях водоподготовки смешение коагулянта с во-
дой происходит в трубах).

Стадия градиентной коагуляции происходит в процессе пере-
мешивания (более медленного и более продолжительного), который
осуществляется в камерах хлопьеобразования. Особенностью стадии
является столкновение дисперсных частиц при взаимодействии вих-
ревых потоков, возникающих в перемешиваемом объеме воды. Ре-
зультат этой стадии существенно зависит от условий перемешивания,
которые характеризуют средним градиентом скорости (см. выражение
(8.20)). С увеличением интенсивности смешения сначала размеры
хлопьев увеличиваются (за счет ускорения коагуляции), затем проис-
ходит разрушение рыхлых и образование более компактных агрега-
тов.

Гравитационная стадия коагуляции осуществляется при отделе-
нии формирующихся хлопьев путем осаждения в гравитационном по-
ле (разд. 3) или флотации (подразд. 8.4).

Стадия адсорбции загрязнений (в первую очередь, органиче-
ских) на свежеобразовавшейся (следовательно, обладающей большой
поверхностной энергией) поверхности описывается закономерностя-
ми статической адсорбции.

Для интенсификации процессов отделения скоагулированных
загрязнений применяют флокулянты (см. пункт 8.1.1). Эффективность
любого флокулянта может быть рассчитана по следующей формуле:
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( )
qW
WW

×

-
=h фл , (8.21)

где флW  — скорость оседания флокулированных загрязнений, мм/с;

W — скорость оседания нефлокулированных загрязнений, мм/с, q —
 расход флокулянта, г, на тонну твердого вещества.

На долю растворенных органических примесей городских сточ-
ных вод приходится примерно 20 %. Из растворенных органических
соединений 62 – 66 % относится к кислотной группе, 28,4 – 34,0 % —
 к нейтральной, 8,2 – 9,6 % — к основной.

В процессе очистки городских сточных вод путем коагуляции
солями алюминия и железа за счет адсорбции на свежеобразованной
поверхности частиц гидроксида алюминия и последующего осажде-
ния образовавшихся хлопьев в гравитационном поле удаляется при-
мерно 30 – 40 % растворенных органических соединений. При этом
соединения, относящиеся к основной группе, удаляются на 68 – 70 %,
к нейтральной — на 58 – 62 %, к кислотной — на 10 – 23 %.

Соединения фосфора, находящиеся в растворенном состоянии, в
процессе коагулирования образуют слаборастворимые фосфаты алю-
миния, железа или кальция и выпадают в осадок. Сложные и нерас-
творимые формы фосфора удаляются путем адсорбции на хлопьях
гидроксидов.

Удаление тяжелых металлов происходит в результате сорбции и
осаждения их гидроксидов, полнота которого зависит от pH сточной
воды и свойств самого металла.

Таким образом, в процессе коагулирования и последующего от-
деления образовавшихся осадков из сточных вод могут быть доста-
точно полно удалены не только взвешенные вещества (называемые
выше глинистыми), но и органические коллоидно- и молекулярно
растворенные загрязнения, соединения фосфора, соли тяжелых ме-
таллов и т. д. Метод неэффективен в отношении аммонийного азота.

Для эффективного проведения процесса коагуляции необходимо
обеспечить наиболее благоприятные условия протекания гидролиза
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коагулянтов и образования прочных хлопьев достаточного размера
для их быстрого осаждения или хорошей флотируемости. Смешение
коагулянта с водой должно происходить так, чтобы сразу образовы-
валось большое количество мелких агрегатов, которые впоследствии
станут центрами кристаллизации гидроксидов, способствующими
формированию крупных хлопьев.

Используют различные технологические схемы, обеспечиваю-
щие наилучшие результаты очистки сточных вод в конкретных усло-
виях (см. рис. 8.12).

В схеме (а) раствор коагулянта подают в начало смесителя. Дан-
ный вариант предполагает оперативное управление процессом, учи-
тывающее изменение состава и расхода поступающей воды.

В схеме (б) часть ранее скоагулированных и отделенных приме-
сей возвращают в смеситель. Рециркуляция способствует ускорению
процесса и образованию более плотных хлопьев. Различают рецирку-
ляцию по внутреннему и наружному контуру. При рециркуляции по
внутреннему контуру образовавшиеся хлопья возвращают в место
подачи коагулянта без их вывода из рециркуляционной емкости. При
рециркуляции по наружному контуру шлам отводят из камер хлопье-
образования, осветлителей, отстойников, фильтров или флотаторов и
возвращают в смеситель.
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Рис. 8.12. Технологические схемы метода коагулирования:
а — непрерывное, б — непрерывное с возвратом части  осадка,

в — раздельное, г — дробное, д — прерывистое: 1 — подача сточных
вод, 2 — смеситель, 3 — камера флокуляции, 4 — разделительное

сооружение, 5 — отведение очищенной воды, 6 — подача коагулянта,
7 — отвод осадка

В схеме (в) реагент вводят в относительно небольшой объем
очищаемой воды, а затем его быстро смешивают с остальной частью
воды. Это интенсифицирует и стабилизирует процесс коагуляции
вследствие более быстрого начала формирования хлопьев при повы-
шенной концентрации коагулянта в небольшом объеме сточных вод.
В результате такой обработки образуются крупные и плотные хлопья,
что повышает степень осветления воды.

В схеме (г) реагенты добавляют к очищаемой воде порциями
или последовательно вводят различные коагулянты. При таком дроб-
ном коагулировании получаются полидисперсные агрегаты коагулян-
та, а также увеличивается период существования положительно заря-
женных полиядерных гидроксокомплексов, что приводит к интенси-
фикации процесса.

В схеме (д) совмещено раздельное и дробное коагулирование.
Периоды подачи увеличенных доз коагулянта чередуются с периода-
ми полного прекращения коагулирования. В результате наблюдаются
колебания pH, что в ряде случаев благоприятно влияет на зарождение
центров коагуляции в сточных водах со сложной структурой загряз-
нений.

При коагуляционной очистке сточных вод вид реагента и его до-
за зависит от характера загрязнений сточных вод, необходимой сте-
пени их удаления, местных условий и т. п. Для сточных вод некото-
рых отраслей промышленности и городских сточных вод дозы реа-
гентов — коагулянтов (солей алюминия или железа), извести и фло-
кулянтов (водорастворимых органических полимеров неионогенного,
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анионного и катионного типов), приведены в СНиП 2.04.03-85 (см.
табл. 8.1).

Таблица 8.1
Дозы реагентов при коагуляционной очистке сточных вод

Доза реагента, мг/л
флокулянта по

активному поли-
меру

Сточные
воды

Загрязняю-
щие веще-

ства

Кон-
цен-

трация
приме-

сей
мг/л

Реагенты из-
вес
ти

со-
лей

алю-
ми-
ния

со-
лей
же-
леза анион-

ного
катионно-

го
До 100 - 50 –

 75
- 0,5 2,5 – 5

100 –
 200

- 75 –
 100

- 1,0 5 – 10

Нефтепе-
рерабаты-
вающих за-
водов, неф-
теперева-
лочных баз

Нефтепро-
дукты

200 –
 300

Соли алюми-
ния совместно
с анионным
флокулянтом
или без него,
катионные
флокулянты

- 100
–

 150

- 1,5 10 – 15

Таблица 8.1 (продолжение)
Доза реагента, мг/л

флокулянта по
активному поли-

меру
Сточные

воды

Загрязняю-
щие веще-

ства

Кон-
цен-

трация
приме-

сей
мг/л

Реагенты из-
вес
ти

со-
лей

алю-
ми-
ния

со-
лей
же-
леза анион-

ного
катионно-

го
До 100 - 50 –

 75
- 0,5 2,5 – 5

100 –
 200

- 75 –
 100

- 1,0 5 – 10

Нефтепе-
рерабыты-
вающих за-
водов, неф-
теперева-
лочных баз

Нефтепро-
дукты

200 –
 300

Соли алюми-
ния совместно
с анионным
флокулянтом
или без него,
катионные
флокулянты

- 100
–

 150

- 1,5 10 – 15

Машино-
строитель-
ных, кок-
сохимиче-
ских заво-
дов

Масла До 600 Соли алюми-
ния или желе-
за совместно с
анионным
флокулянтом
или без него,

- 50 –
 300

50 –
 300

0,5 –
 2

5 – 20



190

Доза реагента, мг/л
флокулянта по

активному поли-
меру

Сточные
воды

Загрязняю-
щие веще-

ства

Кон-
цен-

трация
приме-

сей
мг/л

Реагенты из-
вес
ти

со-
лей

алю-
ми-
ния

со-
лей
же-
леза анион-

ного
катионно-

го
катионные
флокулянты

100 - 150 150 - -
300 - 300 300 0,5 – 3 -
500 - 500 500 0,5 – 3 -

Пищевой
пром-сти,
шерсто-
мойных
фабрик, за-
водов ме-
таллообр.,
синтетиче-
ских воло-
кон

Эмульсии
масел и жи-
ров

1000

Соли алюми-
ния или желе-
за совместно с
анионным
флокулянтом
или без него

- 700 700 0,5 – 3 -

950 - 250 250 - -
1450 - 275 275 - -

Цветность
(сульфан.
лигнин),
град ПКШ

2250

То же

- 400–
 500

400-
500

- -

1000 1000 -  - - -

Целлюлоз-
но-
бумажной
промыш-
ленности Цветность

(лигносуль-
фат), град
ПКШ

2000
Известь СаО

2500 -  - - -

Таблица 8.1 (окончание)
Доза реагента, мг/л

флокулянта по
активному поли-

меру
Сточные

воды

Загрязняю-
щие веще-

ства

Кон-
цен-

трация
приме-

сей
мг/л

Реагенты из-
вес
ти

со-
лей

алю-
ми-
ния

со-
лей
же-
леза анион-

ного
катионно-

го
До 100 - - - 2 – 5 -
100 –
 500

- - - 5 – 10 -

500 –
 1000

- - - 10 –
 15

-

Шламовые
воды угле-
обогати-
тельных
фабрик,
шахтные

Суспензия
угольных
частиц

1000 –

Анионный
флокулянт

- - - 15 – -
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Доза реагента, мг/л
флокулянта по

активному поли-
меру

Сточные
воды

Загрязняю-
щие веще-

ства

Кон-
цен-

трация
приме-

сей
мг/л

Реагенты из-
вес
ти

со-
лей

алю-
ми-
ния

со-
лей
же-
леза анион-

ного
катионно-

го
воды  2000  25

Соли алюми-
ния совместно
с анионным
флокулянтом

- 50 –
 300

- 0,5 – 2 -Бумажных
и картон-
ных фаб-
рик

Суспензия
целлюлозы

До
1000

Катионный
флокулянт

- - - - 2,5 – 20

- 30 –
 40*

- 0,5 –
 1,0

-БПКполн До 300 Соли алюми-
ния совместно
с анионным
флокулянтом
или без него

- 40 –
 50*

- - -

- - 40 –
 50
**

0,5 –
 1,0

-

- - 100
–

 150
***

0,5 –
 1,0

-

Соли железа
совместно с
анионным
флокулянтом
или без него

- - 50 –
 70
***

- -

Городские
и бытовые

Взвешенные
вещества

До 350

Катионный
флокулянт

- - - - 10 – 20

П р и м е ч а н и е . Дозы реагентов приведены по товарному продукту,
флокулянтов — по активному полимеру, за исключением: * — по Al2O3,
** — по FeSO4, *** — по FeCl3.

Как видно из данных табл. 8.1, доза флокулянта, как минимум, в
10 раз меньше дозы коагулянта. Это соотношение достигает 100 и бо-
лее раз.

Для организации коагуляционной очистки сточных вод исполь-
зуют следующие сооружения.
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Коагулянты смешивают с обрабатываемой сточной водой в сме-
сителях. Применяют перегородчатые, дырчатые, шайбовые и верти-
кальные смесители, а также механические в пропеллерными или ло-
пастными мешалками.

Процесс хлопьеобразования осуществляют в сооружениях сме-
шения при среднем градиенте скорости G = 50 – 60 с-1. По виду дви-
жения потока воды камеры хлопьеобразования могут быть водово-
ротными, перегородчатыми, вихревыми, а также с механическим пе-
ремешиванием.

Перегородчатые камеры могут быть горизонтальными или вер-
тикальными. В горизонтальной камере сточная вода протекает по не-
скольким последовательно соединенным коридорам. Перемешивание
осуществляется за счет 8 – 10 поворотов.

Водоворотная камера хлопьеобразования представляет собой
цилиндр, в верхнюю часть которого из смесителя вводится сточная
вода через диаметрально расположенные сопла с противоположным
направлением выхода струи. При скорости выпуска воды из сопел 2 –
 3 м/с в камере поддерживается вращательное движение. В нижней
части камеры перед входом в отстойник находятся гасители враща-
тельного движения воды.

Вихревая камера хлопьеобразования представляет собой кони-
ческий или цилиндрический расширяющийся кверху резервуар с
нижним впуском сточной воды. Угол наклона стенок камеры к гори-
зонты составляет примерно 70 °.

В камерах хлопьеобразования, оборудованных лопастными ме-
шалками, продолжительность пребывания воды равна 20 – 30 мин,
скорость движения 0,15 – 0,2 м/с.

Последующее осветление сточной воды производят в горизон-
тальных, радиальных и вертикальных отстойниках, осветлителях со
взвешенным слоем осадка или флотаторах. Для очистки городских
сточных вод наиболее целесообразной является двухступенчатая схе-
ма. На первой ступени осуществляется простое отстаивание в отстой-
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нике без коагулянта, на второй ступени — обработка сточных вод
коагулянтами и флокулянтами с последующим отстаиванием в от-
стойнике.

8.2. АДСОРБЦИЯ

8.1.2.  Теоретические представления, лежащие в основе
адсорбционной очистки сточных вод

Понятие адсорбции является частным случаем более общего по-
нятия — сорбция (от лат. sorbeo, что означает «поглощаю»). В отличие
от термина «абсорбция» (поглощение объемом) термин «адсорбция»
означает «поглощение поверхностью». Часто используют упрощенное
определение: адсорбция — это концентрирование вещества на гра-
нице раздела фаз. Поскольку адсорбция может быть не только поло-
жительной, но и отрицательной, то более общим является следующее
определение: адсорбция — изменение концентрации компонента в
поверхностном слое, по сравнению с объемной фазой, отнесенное
к единице площади поверхности.

Адсорбцию принято выражать в моль×м–2, вместе с тем, на прак-
тике широко используют размерности адсорбентамоль/г ,

адсорбентаадсорбата /гмг , 2
адсорбентаадсорбата /ммг . Адсорбатом называют

компонент, который адсорбируется, адсорбентом — фазу, на по-
верхности которой происходит адсорбция.

С термодинамической точки зрения адсорбция — это самопро-
извольный процесс выравнивания химических потенциалов ве-
ществ в объеме и межфазном (поверхностном) слое системы.
Этот процесс происходит вследствие стремления к минимуму по-
верхностной энергии или энергии Гиббса всей системы.

Адсорбцию на границе твердое тело – жидкость широко приме-
нят в процессах очистки природных и сточных вод. Причем адсорб-
цию осуществляют с применением как природных, так и искусствен-
но созданных адсорбентов, число которых неуклонно растет. Адсорб-
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ции подвергают минеральные и органические компоненты, находя-
щиеся в молекулярно- или коллоидно-растворенном состоянии, а
также в ионном виде.

Адсорбцию на границе твердое тело – жидкость можно разде-
лить на два самостоятельных раздела: а) адсорбцию чистых жидко-
стей; б) адсорбцию из растворов. В свою очередь, адсорбцию из рас-
творов можно подразделить на адсорбцию: а) нейтральных молекул
(неэлектролитов), б) ионов (электролитов), в) коллоидных частиц.

Различают адсорбцию физическую и химическую. Химическая
адсорбция — это, по сути, химическая реакция между компонентами,
находящимися в разных фазах.

Адсорбция молекул из растворов является намного более слож-
ным процессом, чем адсорбция газов. Во-первых, в растворе присут-
ствуют, по крайней мере, два компонента — растворитель и раство-
ренное вещество. Они конкурируют за свободные места на поверхно-
сти адсорбента. Во-вторых, при адсорбции газов часто можно пренеб-
речь взаимодействием между молекулами (атомами) адсорбата. Для
растворов (молекулярных и коллоидных), напротив, необходимо учи-
тывать взаимодействия в жидкой фазе и в адсорбционном слое —
между молекулами растворителя, молекулами (коллоидами) раство-
ренного вещества, сольватацию-десольватацию.

При адсорбции из растворов принято определять величину ад-
сорбции i-го компонента (xi) через молярные объемные концентрации

до адсорбции ( 0
iC ) и после адсорбции ( равн

iC )

( )
m

VCC
x ii

i
общ

ра ×-
=

вн0
,

(8.22)

где m — масса адсорбента; Vобщ — общий объем раствора.
Если концентрацию растворенных компонентов выразить в виде

мольной доли, то изотермы адсорбции из растворов могут быть пред-
ставлены в виде основных пяти типов, изображенных на рис. 8.13.
При мольных долях Ni = 0  и Ni = 1, что соответствует однокомпо-
нентной системе, избыток xi в молях на единицу массы адсорбента
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равен нулю (объемными изменениями пренебрегают). Таким образом,
изотерма адсорбции должна проходить через экстремум.

Рис. 8.13. Изотермы молекулярной адсорбции из растворов
на твердом адсорбенте (по Шаю)

Индекс 2 присвоен растворенному веществу
Кривые I – III характеризуют положительную адсорбцию рас-

творенного вещества (x2 > 0). Изотерма типа II характерна для по-
верхностно-активных веществ (ПАВ). На кривых IV и V происходит
смена знака x2. Состав в точке пересечения кривой с абсциссой
(x2 = 0) носит название адсорбционного азеотропа (составы объемной
фазы и поверхностного слоя равны).

Для начальных участков приведенных изотерм допустимо ис-
пользовать уравнение изотермы адсорбции Ленгмюра, которые мож-
но представить через степень заполнения поверхности адсорбцион-
ными комплексами (q), через величину адсорбции, относящуюся к
единице поверхности (as) и величину адсорбции, относящуюся к еди-
нице массы адсорбента (Ag)

р

р

1 KC
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=q ;
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/
р
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= , (8.23)
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где рC  — равновесная концентрация, /// ,, KKK  — константы ад-

сорбционного равновесия, as,m и Ag,m — величины адсорбции при
плотном заполнении монослоя.
При низких равновесных концентрациях, когда значение второго чле-
на в знаменателях уравнений (8.23) намного меньше единицы, изо-
терма Ленгмюра переходит в изотерму Генри

рKC=q ; р
/

, CKmss ×a=a ; р
//, CKmAgAg ×= , (8.24)

Для восходящей ветви кривых наиболее распространенного ти-
па I часто применяют эмпирические формулы, например, уравнение
Фрейндлиха

nCbx
1

×= , (8.25)
где b и n>1 — константы.

Для процесса адсорбции из растворов на поверхности твердого
тела характерны два практически важных правила: применимость (и
обращение) правила Траубе и правило уравнивания полярностей Ре-
биндера.

Правило Траубе гласит: адсорбционная способность возраста-
ет в гомологическом ряду в 3 – 3,5 раза при увеличении длины цепи
на одно звено. Проследить это увеличение можно по константам ад-
сорбционного равновесия, которые отражают крутизну начального
участка изотерм адсорбции. Правило Траубе применимо не только
для членов гомологического ряда, но и для однотипных органических
(биоорганических) соединений.

В том случае, когда поры адсорбента соизмеримы с молекулами
адсорбата, наблюдается обращение правила Траубе — величина ад-
сорбции уменьшается с ростом длины молекулы адсорбата. Затрудне-
ние диффузии молекул в поры адсорбента приводит к тому, что внут-
ренняя поверхность пор используется в меньшей степени (при одина-
ковом времени адсорбции). Следовательно, величина адсорбции, от-
несенная к величине удельной поверхности, которая определяется, в
основном, внутрипоровой площадью, падает. Начиная с некоторого
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соотношения между размером молекул и пор, что зависит также от
формы обоих и распределения пор и молекул по размерам, молекулы
неспособны диффундировать в поры даже при больших временах ад-
сорбции.

Правило уравнивания полярностей Ребиндера определяется по-
лярностью фаз и формулируется следующим образом: процесс ад-
сорбции идет в сторону выравнивания полярностей фаз и тем
сильнее, чем больше первоначальная разность полярностей.

На рис. 8.14 приведена схема, поясняющая это правило. Пред-
положим, необходимо сделать выбор между гидрофобным адсорбен-
том (активированный уголь) и гидрофильным (силикагель — SiO2)
при адсорбции поверхностно активного вещества (C6H6COOH —
бензойная кислота) из водной (H2О) или органической (C6H6 —  бен-
зол) среды. Резкое различие полярностей наблюдается между активи-
рованным углем и водой, либо бензолом и силикагелем. Взаимодей-
ствие между названными парами фаз будет незначительным, что соз-
дает благоприятные условия для адсорбции растворенного вещества
(ПАВ), а не растворителя. Свободная энергия пропорциональна раз-
ности полярностей на границе раздела фаз, и чем она больше, тем
больше возможность ее снижения за счет адсорбции растворенного
вещества, обладающего промежуточной полярностью. Снижение раз-
ности полярностей (следовательно, снижение поверхностного натя-
жения) определяет ориентацию молекул растворенного вещества
(ПАВ) в поверхностном слое. Как показано на рис. 8.14, а, молекула
ПАВ ориентируется гидрофильной «головкой» в сторону воды, а гид-
рофобным «хвостиком» — в сторону угля. Таким образом, твердая
поверхность становится гидрофильной и разность полярностей фаз
уменьшается. Как видно из рис. 8.14, б, молекула ПАВ поворачивает-
ся гидрофильной «головкой» в сторону гидрофильной поверхности
силикагеля, а гидрофобным «хвостиком» — в сторону органического
растворителя.
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Рис. 8.14 Пояснение к правилу уравнивания полярностей Ребиндера:
а) адсорбция ПАВ на неполярном адсорбенте из полярной среды; б)

адсорбция ПАВ на полярном адсорбенте из неполярной среды

Следует отметить, что представленный пример поясняет сущ-
ность процесса адсорбции из растворов на поверхности твердых тел в
монослой. В реальных системах может происходить полислойная ад-
сорбция. Кроме того, адсорбция органических (биоорганических) мо-
лекул, например, аминокислот, белков, из водных растворов может
происходить на поверхности гидрофильных адсорбентов, а не только
гидрофобных. Энергия связи при этом будет меньшей, зато обрати-
мость адсорбции лучшей.

Адсорбционные методы очистки относятся к наиболее эффек-
тивным для глубокой очистки сточных вод от растворенных органи-
ческих соединений. Адсорбционная очистка может применяться са-
мостоятельно или совместно с другими методами предварительной и
глубокой очистки сточных вод.

Преимуществом метода является возможность адсорбции ве-
ществ из многокомпонентных смесей, а также высокая эффективность
при малых концентрациях загрязнений сточных вод.

Адсорбционные методы эффективны для извлечений из сточных
вод ценных растворенных веществ с их последующей утилизацией и
использованием очищенных сточных вод в системе оборотного водо-
снабжения.

В процессах водоочистки в качестве адсорбентов применяют
природные и синтетические материалы, а также отходы некоторых
производств, в том числе, технологий водоочистки (например, из от-
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ходов избыточного активного ила при биохимической очистке сточ-
ных вод можно производить активированный уголь).

Природные пористые материалы, такие как торф, активные гли-
ны и производственные отходы (зола, коксовая мелочь, силикагеди,
алюмогели) обладают, как правило, невысокой адсорбционной емко-
стью.

Эффективными адсорбентами являются активированные (ак-
тивные) угли различных марок, пористость которых составляет 60 –
 75 %, а удельная поверхность 400 – 900 м2/г. Адсорбционные свойст-
ва активированных углей в значительной мере зависит от структуры
пор, их величины и распределения по размерам. Поры по размерам
делятся на три вида: макропоры размером 0,1 – 2 мкм, мезопоры раз-
мером 0,004 – 0,1 мкм и микропоры размером менее 0,004 мкм. При
сорбционной очистке сточных вод с помощью активных углей макро-
поры и мезопоры играют, как правило, роль транспортных каналов, а
сорбционная емкость активированных углей определяется в основном
микропористой структурой (энергия адсорбции равна произведению
поверхностного (межфазного) натяжения и площади поверхности, а
удельная поверхность (площадь поверхности, отнесенная к объему
или массе) обратно пропорциональна размеру пор). Растворенные ор-
ганические вещества, имеющие размеры молекул менее 0,001 мкм,
заполняют объем микропор сорбента, т. е. процесс адсорбции перехо-
дит в процесс абсорбции.

В табл. 8.2 приведены характеристики активированных углей
разных марок.

В настоящее время синтезировано достаточно много полимер-
ных пористых материалов, например, для  адсорбции из водной среды
синтезированы полисорбы (на основе стирола и дивинилбензо-
ла).Технологические свойства полисорбов отличаются от активных
углей несколько меньшей энергией связывания с органическими ад-
сорбатами, однако они легче поддаются регенерации растворителями,
что является важным при утилизации ценных компонентов.
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Таблица 8.2
Характеристики активированных углей

Марка угля
Полная

емкость,
см3/г

Емкость
микропор,

см3/г

Основной
размер зе-

рен, мм

Насыпная
плотность,

кг/м3

АГ – 2 0,6 0,3 1 – 3,5 600
АГ – 3 0,8 – 1,06 0,37 1,5 – 2,8 450
БАУ 1,5 0,32 1 – 3,5 260

АР – 3 0,7 0,19 1 – 5,5 550
КАД-йодный 1 0,23 1 – 5 380
КАД молотый 0,42 0,12 < 0,04

СКТ 0,98 0,51 1,5 – 2,0 420

8.1.2. Технологические основы адсорбционной очистки природ-
ных и сточных вод

Процесс адсорбции можно осуществлять в статическом режи-
ме — при интенсивном перемешивании адсорбента с очищаемой во-
дой, в динамическом режиме: а) при фильтровании через неподвиж-
ный слой, б) в псевдоожиженном слое. Процесс можно производить
на сооружениях периодического или непрерывного действия.

Основные схемы адсорбционного процесса очистки приведены
на рис. 8.15. Процесс адсорбции в статических условиях (рис. 8.15, а,
б) осуществляют путем интенсивного перемешивания обрабатывае-
мой сточной воды с сорбентом в течение определенного периода вре-
мени t  и последующего отделения сорбента от воды отстаиванием,
фильтрованием и т. п. При последовательном введении новых порций
адсорбента в очищаемую воду (рис. 8.15, а) теоретически можно оч-
стить ее от загрязняющих веществ до любой концентрации, однако
число ступеней при этом может быть весьма значительным, особенно,
если изотерма адсорбции имеет вогнутый вид на начальном участке.
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Рис. 8.15. Схемы сооружений для адсорбционной очистки сточных
вод: а — сорбционная установка с последовательным введением ад-

сорбента, б — адсорбционная установка с противоточным введением
адсорбента, в — адсорбционная установка с неподвижным слоем ад-

сорбента; 1 — подача сточной воды, 2 — подача адсорбента,
 3 — резервуары с перемешивающим устройством, 4 — отстойники

для отделения отработанного адсорбента от очищаемой воды,
5 — отведение очищенной воды, 6 — выпуск отработанного адсор-

бента, 7 — система подачи адсорбента на предыдущую ступень,
8 — адсорбционный фильтр
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В противоточной схеме (рис. 8.15, б) чистый (свежий или реге-
нерированный) адсорбент вводят только в последнюю ступень. По-
скольку его адсорбционная емкость на последней ступени использу-
ется мало (сточные воды, доходящие до нее, уже существенно очи-
щены от извлекаемого компонента), то адсорбент можно использо-
вать на предыдущей ступени. Таким образом, он последовательно по-
дается на предыдущие ступени вплоть до первой. Эта  схема позволя-
ет вести процесс очистки непрерывно при значительно меньшем рас-
ходе адсорбента вследствие более полного использования его адсорб-
ционной емкости. Вследствие более экономичного расходования ад-
сорбента, противоточные схемы применяются значительно шире, чем
прямоточные. К недостаткам противоточной схемы относится слож-
ность эксплуатации и большие энергетические затраты.

При адсорбции в динамических условиях (рис. 8.15, в) сточные
воды фильтруются через слой плотно упакованного адсорбента. Ско-
рость фильтрования зависит от концентрации растворенных в сточ-
ных водах веществ и составляет 1 – 12 м/ч., крупность зерен сорбен-
та — 0,8 – 5 мм.

Обычно фильтрование проводят снизу вверх, при этом происхо-
дит более равномерное заполнение всего сечения колонны, а также
относительно легко вытесняются пузырьки воздуха или газов, попа-
дающие в слой сорбента вместе со сточной водой.

Обычно сорбционная установка представляет собой несколько
параллельно работающих секций, состоящих из 3 – 5 последовательно
расположенных фильтров. При насыщении головной фильтр отклю-
чают на регенерацию, а обрабатываемую воду подают на следующий
фильтр. После регенерации головной фильтр включают в схему очи-
стки уже в качестве последней ступени.

Согласно СНиП 2.04.03-85, при динамической адсорбции в
плотном слое содержание взвешенных веществ в сточных водах, по-
ступающих на адсорберы, не должно превышать 5 мг/л. При несо-
блюдении этого требования резко возрастает сопротивление потоку за



203

счет того, что взвешенные вещества отлагаются при входе в фильт-
рующий слой.

При относительно высоком содержании в сточной воде мелко-
дисперсных частиц, не отделяемых на стадиях механической очистки,
целесообразно проводить адсорбцию в псевдоожиженном слое сор-
бента. В соответствии со СНиП 2.04.03-85, допускается подавать на
сорбционную очистку сточные воды с концентрацией взвешенных
веществ не выше 1 гл, гидравлическая крупность которых составляет
не более 0,3 мм/с.

Псевдоожижение наступает при повышении скорости потока
сточной воды, проходящей снизу вверх через поперечное сечение со-
оружения, до величины, равной гидравлической крупности зерен за-
грузки. При этом важнейшим показателем работы установки является
показатель ожижения e

плпж HH=e , (8.26)
где плпж , HH  — высоты псевдоожиженного и плотного слоев сорбен-
та.

Величину показателя ожижения e  рекомендуется поддерживать
равной 1,4 – 1,6.

Сорбенты, используемые для очистки сточных вод, могут быть
нерегенерируемыми и регенерируемыми. К технологиям регенерации
относятся утилизация (извлеченные вещества используются) и дест-
рукция (извлеченные вещества уничтожаются).

Для извлечения адсорбированных веществ может быть приме-
нено экстрагирование органическим растворителем, изменение степе-
ни диссоциации слабого электролита в равновесном растворе, отгонка
адсорбированного вещества с водяным паром, испарение адсорбиро-
ванного вещества током инертного газоносителя. В отдельных случа-
ях осуществляют химические превращения сорбированных веществ с
последующей десорбцией.
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При деструктивной регенерации обычно применяют термиче-
ские или окислительные методы. При термическом методе потери уг-
леродного материала могут достигать 5 – 10 %.

В структуре затрат на адсорбционную очистку стоимость сор-
бентов составляет 30 – 35 %.

При адсорбционной очистке с использованием неподвижного
плотного слоя адсорбента сооружение (адсорбер) выполняют подобно
напорным фильтрам с зернистой загрузкой или безнапорным фильт-
рам в виде резервуара прямоугольного или круглого сечения. Отрабо-
танный сорбент выгружают из адсорбера насосом, гидроэлеватором,
эрлифтом или шнеком при относительном расширении загрузки на
20 – 25 %, создаваемом потоком воды со скоростью 40 – 45 м/ч. В на-
порных адсорберах допускается предусматривать выгрузку адсорбен-
та под давлением не менее 0,3 МПа.

Аппараты с движущимся слоем адсорбента применяют в виде
цилиндрических одноярусных адсорберов с псевдоожиженным слоем
(рис. 8.16). Аппарат представляет собой колонну высотой 4 м; диа-
метр ее верхней части в 1,5 – 2 раза больше, чем диаметр основной
колонны. Центральный угол конического днища колонны зависит от
ее диаметра и составляет от 30 до 60 °. Непосредственно над кониче-
ским днищем находится распределительная решетка а отверстиями
5 – 10 мм и шагом отверстий около 10 мм. На решетку загружается
активированный уголь с размером частиц 0,25 – 1 мм, основная доля
которых приходится на размер 0,5 – 0,75 мм. Высота неподвижного
слоя угля составляет 2,5 – 2,7 м.

В нижнюю часть аппарата через центральную трубу, заканчи-
вающуюся диффузором под решеткой, поступает сточная вода. Она
может также подаваться через боковой патрубок тройника, присоеди-
ненного к конусному днищу. Скорость подачи воды обеспечивает по-
казатель ожижения в пределах 1,4 – 1,6. 5 – 20 % суспензия сорбента
поступает в верхнюю расширенную часть той же центральной трубы,
по которой подается сточная вода. В трубе уголь смешивается с водой
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и поступает через диффузор под решетку, затем продавливается через
нее и остается «висеть» в нижней части псевдоожиженного слоя. По-
степенно отработанный уголь поднимается выше и отводится через
боковую трубу в сгуститель сорбента, откуда направляется на регене-
рацию. Очищенная вода отводится в кольцевой желоб в верхней час-
ти колонны.

Рис. 8.16. Цилиндрический одноярусный адсорбер: 1 — подача сточ-
ных вод, 2 — цилиндрическая колонна, 3 — центральная труба с

диффузором, 4 — воронка, 5 — трубопровод для подачи сорбента,
6 — отведение очищенной воды, 7 — сгуститель сорбента, 8 —

 выпуск отработанного сорбента, 9 — распределительная решетка

При небольшой высоте адсорберов (0,5 – 1, м) необходимо уста-
навливать секционирующие решетки с круглой перфорацией 10 –
 20 мм и долей живого сечения 10 – 15 %. Оптимальное число секций
3 – 4. Скорость восходящего потока воды в адсорберах принимают
30 – 40 м/ч при крупности частиц сорбента 1 – 2,5 мм, либо 10 –
 20 м/ч при крупности частиц 0,25 – 1 мм.
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8.1.3. Расчет адсорберов

В основу расчета установок статической адсорбции с перемеши-
вающими устройствами положено уравнение материального баланса:

0CQCQam ×=×+× , (8.27)
где m — масса адсорбента, подаваемая в адсорбер в единицу времени,
кг/ч, a — величина адсорбции, кг/кг адсорбента, Q — расход воды,
м3/ч, C0 — концентрация сорбата в подаваемой воде, кг/м3, C —
 концентрация сорбата в очищенной воде (равновесная концентра-
ция), кг/м3.

Примем, что адсорбция описывается уравнение Генри:
рCKa ×= , (8.28)

где K — константа адсорбционного равновесия, Ср — равновесная
концентрация, равная концентрации сорбата в очищенной воде (С).

Подставим выражение (8.28) в уравнение (8.27):
0QCQCmKC =+ , откуда выразим m и С:

( )
KC

CCQm -
= 0 , (8.29)

mKQ
QCC
+

= 0 ., (8.30)

При числе ступеней адсорбции равном n концентрация загряз-
нений в очищенной воде после n-ой ступени (при
m1 = m2 = … =mn = m) будет равна

0C
mKQ

QC
n

n ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+

= . (8.31)

Из выражения (8.31) находим расход сорбента на каждую сту-
пень nm

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-= 10

n
n C

C
K
Qm . (8.32)

Общее количество сорбента в установке с прямоточным введе-
нием сорбента (рис. 8.15, а) равно
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nmnm ×= . (8.33)

Расчет адсорбера с плотным слоем загрузки активного угля сле-
дует выполнять в соответствии с рекомендациями, изложенными в
СНиП 2.04.03-85.

Как отмечалось выше, в качестве адсорберов следует применять
конструкции безнапорных открытых и напорных фильтров с загруз-
кой в виде плотного слоя гранулированного угля крупностью 0,8 –
 5 мм. Содержание взвешенных веществ в сточных водах, поступаю-
щих на адсорберы, не должно превышать 5 мг/л.

Площадь загрузки адсорбционной установки Fads, м2, определя-
ют по формуле

,
v

q
F w

ads = . (8.34)

где qw — среднечасовой расход сточных вод, м3/ч; v — скорость пото-
ка, принимаемая не более 12 м/ч.

При выключении одного адсорбера скорость фильтрования на
остальных не должна увеличиваться более чем на 20  %.

Число последовательно работающих адсорберов Nads рассчиты-
вают по формуле

,
H
HN

ads

tot
ads = . (8.35)

где Hads — высота сорбционной загрузки одного фильтра, м, прини-
маемая конструктивно; Htot — общая высота сорбционного слоя, м,
определяемая по формуле

,321 HHHH tot ++= (8.36)
где H1 — высота сорбционного слоя, м, в котором за период tads ад-
сорбционная емкость сорбента исчерпывается до степени К.

H1  рассчитывают по формуле

,
Дmin

1 g
=

sbads

adswsb

F
tq

H (8.37)
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где gsb — насыпной вес активного угля, г/м3, принимаемый по спра-

вочным данным; minД sb  — минимальная доза активного угля, г/л, вы-
гружаемого из адсорбера при коэффициенте исчерпания емкости Ksb,
определяемая по формуле

,max
minД

aK
CC
sbsb

exen
sb

-
= (8.38)

где Cen, Cex — концентрации сорбируемого вещества до и после очи-

стки, мг/л; Ksb — принимается равным 0,6 – 0 ,8; max
sba  —

 максимальная сорбционная емкость активного угля, мг/л, определяе-
мая экспериментально; H2 — высота загрузки сорбционного слоя,
обеспечивающая работу установки до концентрации Cex в течение
времени tads, принимаемого по условиям эксплуатации, и определяе-
мая по формуле

,
Дmax

2 g
=

sbads

adswsb

F
tq

H (8.39)

где maxД sb  — максимальная доза активного угля, г/л, определяемая по
формуле

,min
maxД

a
CC

sb

exen
sb

-
= (8.40)

здесь asb
min  — минимальная сорбционная емкость активного угля,

мг/л, определяемая экспериментально; H3 — резервный слой сорбен-
та, рассчитанный на продолжительность работы установки в течение
времени перегрузки или регенерации слоя сорбента высотой Н1, м.

8.3. ИОННЫЙ ОБМЕН

8.1.2. Теоретические представления, лежащие в основе
ионообменной очистки сточных вод

В подразд. 8.2 отмечалось, что одним из видов адсорбции явля-
ется адсорбция ионов (электролитов). При этом адсорбция ионов мо-
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жет происходить путем эквивалентного обмена одних ионов на дру-
гие. Это и есть случай ионообменной адсорбции.

Ионообменная адсорбция из растворов наблюдается на поверх-
ностях с достаточно выраженным двойным электрическим слоем.
Подвижные противоионы внешней обкладки ДЭС (см. подразд. 8.1)
способны обмениваться на другие ионы того же знака, находящиеся в
растворе.

Вещества, проявляющие способность к ионному обмену и ис-
пользуемые для адсорбции ионов, называются ионообменниками или
ионитами.

Примером природных неорганических катионообменных мате-
риалов (катионитов) могут служить кристаллические силикаты типа
цеолитов (шабазит, глауконит и др.). Они имеют правильную сетча-
тую структуру в виде алюмосиликатного каркаса. В порах (со сторо-
ны раствора) располагаются ионы щелочных или щелочноземельных
металлов, играющие роль противоионов. Некоторые минералы, такие
как апатит, способны к обмену анионов, т. е. являются анионитами.

Природными ионитами органического происхождения являются
гумусовые вещества, содержащие разные функциональные группы с
различными константами диссоциации — карбоксильные, фенолгид-
роксильные, метоксильные, карбонильные, амидные. Вещества, со-
ставляющие почву, обладают амфотерными свойствами и поэтому
могут обменивать и катионы, и анионы.

Природные иониты не нашли широкого технического примене-
ния, поскольку они химически нестойки, не обладают достаточной
механической прочностью и проявляют сравнительно невысокую об-
менную емкость.

Емкость определяется числом ионогенных групп в ионите. Раз-
личают статическую и динамическую обменную емкость. Статиче-
ская обменная емкость — это полная емкость, характеризующая об-
щее число ионогенных групп, приходящееся на единицу массы сухого
или на единицу объема набухшего ионита. Динамическая, или рабо-
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чая обменная емкость относится только к той части ионогенных
групп, которая используется в процессе. Она зависит от физико-
химических и динамических условий процесса и всегда меньше ста-
тической обменной емкости.

Статическая емкость природных ионитов обычно не превышает
0,2 – 0,3 мг-экв/г сухой массы ионита. В то же время для синтетиче-
ских ионообменных материалов, в частности, ионообменных смол,
она находится в пределах 3 – 5 мг-экв/г, а иногда достигает 10 мг-
экв/г.

Синтетические смолы состоят из жесткой высокомолекулярной
матрицы (каркаса, сетки), включающей фиксированные ионы одного
знака, пропитанной раствором, который содержит в основном под-
вижные противоионы (рис. 8.17). Синтетические смолы получают
двумя методами: поликонденсацией и полимеризацией. Процесс син-
теза синтетических смол включает стадии получения линейных поли-
меров, образования сетчатой структуры из отдельных линейных по-
лимеров с помощью мостикообразователей и введения в макромоле-
кулы ионогенных групп (ионогенные группы могут находиться уже в
исходном мономере).

Рис. 8.17. Модель матрицы полиэлектролита (катионита) с фиксиро-
ванными анионами и подвижными противоионами
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По кислотно-основным свойствам иониты делят на сильнокис-
лотные катиониты (например, имеющие группу –SO3H), слабокислот-
ные катиониты (–OH, –COOH, –SiOH), сильноосновные аниониты
(–H2NMe3Cl), слабоосновные аниониты (–NH2, =NH), полифункцио-
нальные иониты, в том числе амфолиты (амфотерные). Кислотно-
основные свойства ионитов, как и растворимых электролитов, харак-
теризуются константой кислотно-основного равновесия.

В табл. 8.3 и 8.4 представлены характеристики основных марок
отечественных катионитов и анионитов, выпускаемых для очистки
природных и сточных вод.

Емкость ионитов, обладающих сильными кислотно-основными
свойствами в широкой области pH, не зависит от pH раствора. У сла-
бокислотных катионитов максимальная емкость достигается только
при высоких значениях, а у слабоосновных — только при низких зна-
чениях pH. Поэтому сильные иониты можно использовать в техноло-
гических процессах (например, при водоочистке) в широком диапазо-
не pH, слабые катиониты, в основном, при pH > 7, слабоосновные
аниониты — при pH < 7.

Характерным свойством ионитов является набухаемость при
контакте сухого ионита с раствором. Особенно сильно набухают син-
тетические ионообменные смолы. Основной причиной набухания ио-
нитов в воде является наличие гидрофильных функциональных групп.
Набуханию способствуют большая обменная емкость, гидратация
противоионов и разбавление раствора. Неорганические иониты набу-
хают очень слабо и удерживают растворитель в полостях кристалли-
ческой структуры.

Процесс ионного обмена может быть описан уравнением Ни-
кольского
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где xi — поглощенное количество; zi — зарядное число ионов 1 и 2 с
одинаковым знаком заряда; K1,2 — константа ионного обмена; ai —
активность иона в равновесном растворе.

Таблица 8.3, а
Характеристика основных марок отечественных катионитов вы-

пускаемых для очистки природных и сточных вод
Катионит – смола

Марка Тип

Основа
матри-

цы

Сши-
вающий

агент

Функциональ-
ная

группа

Ион-
ная

фор-
ма

Кислот-
ность

КУ-2 Полиме-
ризаци-
онная

Поли-
стирол

Диви-
нилбен-

зол
8 – 10 %

SO3H
H+,
Na+

Сильно-
кислот-

ный

КУ-2-
8 « – » « – » « – » SO3H

H+,
Na+ « – »

КУ-2-
12П

Полиме-
ризаци-
онная*

« – » « – » SO3H
H+,
Na+ « – »

КУ-1
Конден-
сацион-

ная

Фенол-
фор-
маль-
дегид

« – » SO3H H+ « – »

КФ-1 Полиме-
ризаци-
онная

Поли-
стирол « – » PO(OH)2 Na+

Средне-
кислот-

ный
КФ-2 « – » « – » « – » (CH)2[PO(OH)2] Na+ « – »
КБ-1

« – »

метак-
рило-

вая ки-
слота

« – » COOH Na+
Слабо-
кислот-

ный

КБ-4
« – » « – »

Диви-
нилбен-
зол 10 %

COOH Na+ « – »

КБ-4-
10П

Полиме-
ризаци-
онная*

« – » « – » COOH « – »

Примечание: * — макропористая
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Таблица 8.3, б
Катио-

нит
Полная обмен-

ная емкость

марка экв/т экв/м3

Насыпная
плотность

Влаж-
ность

Макси-
мальная
рабочая
темпера-
тура, °С

Размер
зерна ио-

ни-
та, мм

КУ-2 4700 –
 5100

1300 –
 1800 0,7 – 0,9 50, 60 120 – 130 0,3 – 1,5

КУ-2-8 5100 1800 0,7 – 0,9 50, 60 120 – 130 0,3 – 1,5
КУ-2-
12П 4950 1500 - - - 0,5 – 1,5

КУ-1 4000 1400 0,6 – 0,75 30, 50 90 0,3 – 1,5
КФ-1 5000 1900 0,7 - -
КФ-2 7000 2600 0,7 - -

КБ-1 8500 –
 10000

4200 –
 3800 0,55 – 0,6 30 - 0,3 – 1,5

КБ-4 8500 4200 0,55 – 0,6 50 150 – 180 0,3 – 2,0
КБ-4-
10П 7500 - 0,68 – 0,82 75 - 0,25– 1,0

Если можно пренебречь взаимодействием ионов (при равенстве
единице коэффициентов активности), то в формуле (8.41) активности
заменяются на равновесные концентрации ионов.

Константа ионного обмена характеризует относительное срод-
ство ионов к иониту, т. е. селективность ионита к тому или другому
иону.

По адсорбционной способности ионы располагаются в ряды, ко-
торые получили название лиотропных. Так, например, на основании
изучения ионного обмена катионов на почвах и грунтах, К.К. Гедройц
(начало XX века) расположил их в следующий ряд

Al3+ > Ba2+ > Ca2+ > Mg2+ > K+ > NH4
+ > Na+ > Li+ (8.42)

В первом приближении такое расположение ионов можно объ-
яснить тем, что противоионы удерживаются во внешней обкладке
ДЭС кулоновскими силами, которые прямо пропорциональны заряду
и обратно пропорциональны квадрату расстояния от центра противо-
иона до центра тяжести электрического заряда аниона внутренней об-
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кладки. Поэтому адсорбционная способность увеличивается с возрас-
танием зарядного числа иона (Al3+ > Ba2+ > K+), а для равнозарядных
ионов — с уменьшением радиуса гидратированного иона (радиус ио-
нов возрастает в ряду Li+ > Na+ > K+ > Rb+ > Cs+, радиус гидратиро-
ванных ионов в этом ряду убывает).

Местоположение иона водорода в лиотропном ряду зависит от
силы катионита. Сильный катионообменник можно уподобить силь-
ной кислоте, для которой сила взаимодействия кислотного остатка с
катионом водорода незначительная (сильные кислоты полностью
диссоциированы), поэтому место катиона водорода в лиотропном ря-
ду (записанному аналогично (8.42)) справа. Для слабых катионооб-
менников связь функциональной группы с катионом водорода значи-
тельная (также как и в слабых кислотах связь кислотного остатка с
катионом водорода). Поэтому место катиона водорода в лиотропном
ряду — слева.

Таблица 8.4
Характеристика основных марок отечественных анионитов вы-

пускаемых для очистки природных и сточных вод
Анионит – смола

марка тип
Основа

матрицы

Сшиваю-
щий
агент

Функцио-
нальная
группа

Основность

(AB-
17x8)

Полиме-
ризаци-
онный

Полисти-
рол

Дивинил-
бензол8 % R3N+ Сильноос-

новной

ЭДЭ-
10Д

« – » Эпоксипо-
лиамин

RNH, R2N,
R3N+ (10 –

 20 %)

Промежу-
точный

AB-
16 « – » - RNH, R2N,

R3N+ « – »

АН-
22 « – » Полисти-

рол
Дивинил-

бензол NH2, RNH Слабоос-
новной

АН-
31

Конден-
сацион-

ный

Полиэти-
ленполиа-

мин

Эпихлор-
гидрин RNH, R2N « – »
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Анионит – смола

марка тип
Основа

матрицы

Сшиваю-
щий
агент

Функцио-
нальная
группа

Основность

АН-
2Ф « – » « – » - RNH, R2N

Слабоос-
новной

Таблица 8.4, б
Анио-

нит
Полная обменная

емкость
Насыпная плотность,

т/м3

марка экв/т экв/м3 исходного Набухшего
в воде

Влаж-
ность,

%

Размер
зерна,

мм

(AB-
17x8)

3800 –
 4500

1300 –
 1500

0,66 –
 0,74

0,33 –
 0,35 40 – 65 0,4 –

 1,2
ЭДЭ-
10Д

900 –
 10000 - 0,6 – 0,72 - 10 – 15 0,4 –

 1,8

AB-16 9800 –
 10500 2300 0,68 –

 0,82 - 60 0,3 –
 1,8

АН-22 7000 2100 –
 2500 0,6 – 0,8 0,36 40 – 60 0,25 –

 1,0

АН-31 9000 –
 9900

4050 –
 4550 0,66 0,45 15 0,3 –

 2,0

АН-2Ф 9000 –
 10500 3700 0,7 – 0,9 - 15 0,3 –

 2,0
Аналогичные лиотропные ряды существуют и для анионооб-

менных материалов. И соответствующим образом определяется для
них местоположение иона гидроксила.

Идеализированный лиотропный ряд (8.42) несколько преобра-
жается для каждого ионообменника. Это объясняется наличием иных
(кроме кулоновского) механизмов взаимодействия ионообменных ма-
териалов с обмениваемыми ионами (например, специфической ад-
сорбцией или координационными связями). Поэтому при выборе ио-
нообменного материала для организации технологического процесса
очистки сточных вод от различных ионов необходимо иметь полный
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набор его характеристик, включающий значение емкости и лиотроп-
ный ряд, содержащий интересующие ионы.

Катиониты используют обычно в +H  или +Na  форме, аниони-
ты — в -OH  или -Cl  форме (см. табл. 8.3 и 8.4). Это означает, что
перед началом работы для отрицательно заряженных функциональ-
ных групп катионитов противоионами являются, соответственно,

+H или +Na , а для положительно заряженных функциональных групп
анионитов — -OH  или -Cl . Форма ионита определяет и вид регене-
рационного раствора. Катиониты, используемые в +H  форме, регене-
рируют сильными кислотами (например, HCl), аниониты в -OH  фор-
ме — сильными щелочами (NaOH), катиониты в +Na  форме и анио-
ниты в -Cl  форме —  раствором NaCl.

Возможность регенерации ионообменников (т. е. обратного про-
текания ионообменного процесса) легко объясняется на основании
уравнения ионного обмена Никольского (8.41). Если прямой процесс
обмена ионов идет за счет большего сродства извлекаемых ионов к
иониту (противоион стоит в лиотропном ряду правее), то обратный
процесс возможен только за счет заметного превосходства концен-
трации регенерирующего иона над концентрацией извлекаемых. По-
этому регенерацию сильных ионообменников проводят концентриро-
ванными растворами (7 – 10 %). Для регенерации слабых ионообмен-
ников достаточно невысоких концентраций регенерирующих раство-
ров (0,1 – 0,3 N HCl или NaOH), поскольку ион водорода (или ион
гидроксила) имеют большее сродство к ионообменнику, чем обмени-
ваемые ионы.

Кинетику процесса ионного обмена можно представить в виде
пяти стадий: 1) диффузия адсорбирующихся ионов из раствора к по-
верхности ионита; 2) диффузия внутрь зерна ионита; 3) обмен ионов;
4) диффузия замещенных ионов к поверхности ионита; 5) диффузия
от поверхности ионита в раствор. Лимитирующей (наиболее медлен-
ной) является стадия диффузии внутрь зерен ионита. Она, главным
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образом, и определяет скорость ионного обмена. Диффузию в раство-
ре можно ускорить, например, с помощью перемешивания. Скорость
массообмена внутри зерна можно увеличить путем уменьшения раз-
мера зерна и повышения температуры. Уменьшение степени сшивки
полимера при его синтезе приводит к увеличению набухания и к рос-
ту скорости ионного обмена. В зависимости от природы ионитов и
обменивающихся ионов, а также от их концентрации, время установ-
ления ионообменного равновесия колеблется от нескольких минут до
нескольких суток.

Ионообменная адсорбция находит широкое применение в прак-
тике водоподготовки и водоочистки. Например, ионный обмен при-
меняют для умягчения вод (освобождения от щелочноземельных ио-
нов), для очистки сточных вод от ионов тяжелых металлов, для из-
влечения ценных компонентов (урана, золота, серебра).

Процессы ионообменной очистки сточных вод осуществляют в
аппаратах периодического и непрерывного действия. Аппараты пе-
риодического действия представляют собой закрытые фильтры —
 цилиндрические резервуары, у днища которых располагаются дре-
нажные щелевые устройства, обеспечивающие равномерное распре-
деление воды по сечению фильтра. Высота слоя загрузки ионита со-
ставляет 1,5 – 2,5 м. Фильтр может работать по параллельно-точной
схеме, при которой вода и регенерационный раствор подаются свер-
ху, и по противоточной схеме, при которой сточная вода подается
снизу. А регенерирующий раствор — сверху. Перед подачей сточной
воды в ионообменную установку следует, как и при адсорбции в
плотном слое, максимально удалить взвешенные вещества (до 8 мг/л).

Процесс регенерации ионитов проводят в три стадии —
 взрыхления ионита, собственно регенерации и отмывки ионита от
продуктов регенерации и избытка регенерирующих веществ. Объем
промывных вод обычно составляет 75 – 100 % объема регенерацион-
ных растворов.
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На рис. 8.18 представлена схема аппарата непрерывного дейст-
вия. В нем ионит движется по замкнутому кругу, последовательно
проходя стадии ионообменной сорбции, регенерации и промывки.

Колонна аппарата, представленного на рис.8.18, выполнена в
виде усеченного конуса. Внутри него находится другой усеченный
конус, где происходят процессы регенерации и отмывки. Сточную
воду подают в колонну через трубу с конической насадкой. Вода про-
ходит через псевдоожиженный слой ионита и выходит из верхней
части колонны. Отработанный ионит осаждается в нижней части ко-
лонны, откуда через трубчатое устройство с помощью эрлифта или
эжектора подается в верхнюю часть колонны. Во внутреннем полом
усеченном конусе скорость движения потока вода уменьшают с по-
мощью регулятора. Это способствует вовлечению отработанного ио-
нита во внутренний конус и последующему осаждению его в нижней
части ионообменной колонны.

Рис. 8.18. Ионообменный аппарат непрерывного действия:
1 — подача воды, 2 — устройство для транспортирования ионита,
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3 — устройство для отбора ионита, 4 — подача сточной воды,
5 — регулятор скорости движения воды в регенераторе, 6 — подача

регенерационного раствора, 7 — внутренний корпус для регенерации
ионита, 8 — отвод послерегенерационного раствора,

8 — ионообменная колонна, 10 — воронка для приема отработанного
ионита, 1 — выпуск отработанной сточной воды

Регенерационный раствор подают в нижнюю часть внутреннего
усеченного конуса, а отводят из его верхней части. Регенерированный
ионит, продолжая опускаться навстречу восходящему потоку воды,
промывается и проходит в рабочую зону колонны.

Расчет установок для ионообменной очистки природных и сточ-
ных вод следует выполнять в соответствии с рекомендациями, изло-
женными в СНиП 2.04.03-85.

Расчет катионообменника
Число катионитовых фильтров первой ступени следует прини-

мать: рабочих — не менее двух, резервных — один.
Сточные воды, подаваемые на установку, не должны содержать:

солей свыше 3000 мг/л; взвешенных веществ свыше 8 мг/л; ХПК не
должна превышать 8 мг/л.

При большем содержании в сточной воде взвешенных веществ и
большей ХПК необходимо предусматривать ее предварительную очи-
стку.

Объем катионита Wkat, м3, в водород-катионитовых фильтрах
следует определять по формуле

( )
,

24

En
CCq

W k
wcreg

k
ex

k
enw

kat
å å-

= (8.43)

где qw — расход обрабатываемой воды, м3/ч; åC k
en  — суммарная

концентрация катионов в обрабатываемой воде, г-×экв/м3; åCk
ex  —

 допустимая суммарная концентрация катионов в очищенной воде, г-
экв/м3; nreg — число регенераций каждого фильтра в сутки (выбирает-

ся в зависимости от конкретных условий, но не более двух); k
wcE  —
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 рабочая обменная емкость катионита по наименее сорбируемому ка-
тиону,  г-экв/м3:

,åa -= CqKEE k
wkion

k
genk

k
wc (8.44)

где ak — коэффициент эффективности регенерации, учитывающий

неполноту регенерации и принимаемый равным 0,8 – 0,9; k
genE  —

 полная обменная емкость катионита, г-экв/м3, определяемая по заво-
дским паспортным данным, по каталогу на иониты или по экспери-
ментальным данным; qk — удельный расход воды на отмывку катио-
нита после регенерации, м3 на 1 м3 катионита, принимаемый равным
3 – 4; Kion — коэффициент, учитывающий тип ионита; для катионита

принимается равным 0,5; å k
wC  — суммарная концентрация катионов

в отмывочной воде (при отмывке катионита ионированной водой).
Площадь катионитовых фильтров Fk, м2, определяют по форму-

лам:

;
H
WF

k

k
k =

(8.45)

,
v
q

F
f

w
k = (8.46)

где Hk — высота слоя катионита в фильтре, принимаемая по каталогу
ионообменных фильтров от 2 до 3 м, qw — расход воды, м3/ч, vf —
 скорость фильтрования, м/ч, принимаемая по следующим условиям:
Скорость фильтрования воды vf для напорных фильтров первой сту-
пени не должна превышать 20 м/ч при общем солесодержании воды
до 5 мг-экв/л; 15 м/ч при солесодержании 5 – 15 мг-экв/л, 10 м/ч при
солесодержании 15 – 20 мг-экв/л, 8 м/ч при солесодержании свыше
20 мг-экв/л.

При значительных отклонениях площадей, рассчитанных по
формулам (8.45) и (8.46) следует в формуле (8.43) проводить коррек-
тировку числа регенераций nreg.
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Потери напора в напорных катионитовых фильтрах следует
принимать по 8.5.

Интенсивность подачи воды при взрыхлении катионита следует
принимать 3 – 4 л/(с×м2) продолжительность взрыхления — 0,25 ч.
Для взрыхления катионита перед регенерацией следует использовать
последние фракции воды от отмывки катионита.

Таблица 8.5
Потери напора в напорных катионовых фильтрах

Потери напора в фильтре, м, при раз-
мере зерен ионита, мм

0,3 – 0,8 0,5 – 1,2
при высоте слоя загрузки, м

Скорость фильтрования
vf, м/ч

2 2,5 4 2,5
5 5 5,5 4 4,5

10 5,5 6 5 5,5
15 6 6,5 5,5 6
20 6,5 7 6 6,5
25 9 10 7 7,5

Регенерацию катионитовых фильтров первой ступени надлежит
производить 7 – 10 %-ными растворами кислот (соляной, серной).
Скорость пропуска регенерационного раствора кислоты через слой
катионита не должна превышать 2 м/ч. Последующая отмывка катио-
нита осуществляется ионированной водой, пропускаемой через слой
катионита сверху вниз со скоростью 6 – 8 м/ч. Удельный расход со-
ставляет 2,5 – 3 м на 1 м3 загрузки фильтра.

Первая половина объема отмывочной воды сбрасывается в бак
для приготовления регенерирующего раствора кислоты, вторая поло-
вина — в бак воды для взрыхления катионита.

Расчет анионита проводят примерно по аналогичной схеме по
близким формулам (см. СНиП 2.04.03-85).
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8.4. ФЛОТАЦИЯ

Флотация — это метод адсорбционно-пузырькового разделения,
основанный на формировании всплывающих агломератов (флотоком-
плексов) загрязнений с диспергированной газовой фазой (ДГФ) и по-
следующим отделением в виде концентрированного пенного продук-
та (флотошлама).

В основе флотации лежит явление смачивания. Различие в сте-
пени смачивания компонентов определяет эффективность их разделе-
ния при флотации.

Наиболее широко флотацию применяют в горнодобывающей
промышленности при отделении руды от пустой породы. К основным
видам флотации относятся пенная, масляная и пленочная.

При пенной флотации (в случае обогащения руд) горную породу
измельчают, смешивают в большой емкости с водой и пропускают
через нее пузырьки воздуха. Частички металла или их сульфиды при-
липают к пузырькам пены и поднимаются вместе с ними на поверх-
ность. Пустая порода (кварц, алюмосиликаты) хорошо смачивается
водой, поэтому должна опускаться на дно емкости.

При масляной флотации вместо пузырьков воздуха используют
масляную эмульсию. При пленочной флотации измельченную руду
высыпают на движущуюся водную поверхность. Хорошо смачивае-
мые частицы тонут, а плохо смачиваемые движутся вместе с поверх-
ностью и затем собираются с помощью специального устройства.

В процессах водоочистки применяют пенную флотацию.
Условие флотируемости частиц определяется следующим вы-

ражением для флотирующей силы флf , которая должна превосходить

силу тяжести )( mgP = :
( ) mgf >q-s=s-s+s= cos1жгтгжгтжфл . (8.47)

где тжs  — межфазное натяжение на границе твердое тело / газ,

жгs  — поверхностное натяжение на границе жидкость / газ, тгs  —
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 межфазное натяжение на границе твердое тело / газ, q  — краевой
угол смачивания (см. рис. 8.19).

Для частиц, хорошо смачиваемых водой, 0®q  и 1cos ®q , сле-
довательно, прочность прилипания минимальна. Для несмачиваемых
частиц она максимальна.
Для эффективного протекания процесса флотации поверхностное на-
тяжение воды не должно превышать 65 мН/м, а размеры воздушных
пузырьков находиться в пределах 15 – 30 мкм (в отдельных случаях
достигать 100 – 200 мкм).

В зависимости от показателей
сточных вод (вида и концентрации
примесей, расхода и т. д.) использу-
ют различные способы создания пу-
зырьков воздуха (диспергированной
газовой фазы).
Одним из общепринятых подходов к
классификации флотационных со-
оружений является классификация
по способу получения ДГФ (см.
табл. 8.6).

Рис. 8.19. Схема прилипания пу-
зырька газа к взвешенной в воде

частице: 1 — пузырек газа,
2 — частица, q  — краевой угол

смачивания
Таблица 8.6

Классификация флотационных сооружений по способу получения
диспергированной газовой фазы

Способ получения диспергированной газовой фазы
Диспергирование Выделение из воды

Барботаж-
ные

Импеллер-
ные

Гидроди-
намические

Компрес-
сорные и ва-

куумные

Электро-
химиче-

ские

Хими-
ческие

Двум способам получения ДГФ соответствуют два типа флото-
комплексов, представленных на рис. 8.20.
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Рис. 8.20. Основные типы флотокомплексов: а — газово-дисперсный,
б — дисперсно-газовый

Первый тип, газово-дисперсный, образуется в результате столк-
новений дисперсных загрязнений (твердых или жидких) с движущи-
мися газовыми пузырьками (рис. 8.20, а). Структура такого флото-
комплекса, как правило, состоит из малого числа относительно круп-
ных пузырьков. Второй тип (дисперсно-газовый) наблюдается при
выделении газа из обрабатываемой воды в условиях уменьшения его
растворимости (рис. 8.20, б). Поскольку вероятность зарождения пу-
зырьков на межфазной границе во много раз больше вероятности их
возникновения в объеме чистой воды, дисперсные частицы становят-
ся центрами формирования флотокомплексов. В дальнейшем в ре-
зультате коалесценции газовой фазы дисперсно-газовый флотоком-
плекс может трансформироваться в газово-дисперсный.

8.4.1. Флотация с диспергированием воздуха

Рассмотрим сначала методы флотации, в которых пузырьки по-
лучают путем диспергирования возддуха.

Подача воздуха через пористые материалы (барботажное
получение ДГФ)

Барботаж является одним из наиболее распространенных мето-
дов получения ДГФ. Диспергируемый газ проходит через отверстия
(поры) фильтросного устройства (пористые пластины, трубы с отвер-
стиями, насадки и т. п), погруженного в воду (уложенного на дно ка-
меры), в результате образуется поток газовых пузырьков.
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Размер пузырьков определяется условием отрыва от кромки пор.
Минимальная величина диаметра пузырьков ( пd ) определяется по
формуле

3
гж

о
п )ρ(

6
-r
s

=
g

dd , (8.48)

где оd  — диаметр отверстий (пор), через которые поступает газ, s  —
 поверхностное натяжение на границе раздела фаз «вода – газ », g  —
 ускорение свободного падения, жr  — плотность жидкости, гr  —
 плотность газа.

Уравнение (8.48) справедливо для невысокой скорости образо-
вания пузырьков и не зависит от расхода газа. С увеличением расхода
газа число пузырьков растет до тех пор, пока не буде достигнут кри-
тический расход газа, после чего отрывающиеся от отверстия пузырь-
ки соприкасаются друг с другом и поднимаются в виде цепочки пу-
зырьков.

При установившемся гидродинамическом режиме скорость
подъема пузырьков определяется из условия равенства подъемной
силы и силы сопротивления сред. Для ламинарного режима (по Сто-
ксу) это соответствует закономерности, полученной в подразд. 3.1:

h
r-r

=
18

)( гж
2
п

п
gdV , (8.48)

где h  — динамическая вязкость сточной воды.
Основные технологические параметры процесса флотации при-

барботажном получении пузырьков, следующие: величина отверстий,
через которые проходит воздух, составляет 4 – 20 мкм, давление воз-
духа — 0,1 – 0,2 МПа; продолжительность флотации — 20 – 30 мин;
рабочий уровень обрабатываемой сточной воды — 1,5 – 2 м.

Преимуществами данного способа флотации являются его про-
стота и малые расходы энергии. К основным недостаткам относится
высокая вероятность засорения диспергирующих воздух устройств и
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трудность подбора пористых материалов для распылителей (с одина-
ковыми или близкими по размеру порами).

Импеллерные установки

Импеллер, расположенный на дне камеры, производит интен-
сивное перемешивание сточной воды. Он диспергирует засасываемую
струю воздуха на отдельные пузырьки определенного размера. Пере-
мешанные в импеллере воздух и вода выбрасываются через статор,
проходят через решетки, расположенные вокруг него, что позволяет
уменьшить размер воздушных пузырьков.

Основные характеристики процесса флотации следующие: ок-
ружная скорость вращения импеллера 12 – 15 м/с, диаметр импеллера
обычно не превышает 750 мм. Высота флотационной камеры состав-
ляет 1,5 – 3,0 м; продолжительность флотации 20 – 30 мин.

Импеллерные установки рекомендуется применять при очистке
сточных вод с концентрацией загрязняющих частиц более 2 – 3 г/л,
особенно содержащих нефть и нефтепродукты, а также жиры.

Безнапорные флотационные установки

В данном методе образование пузырьков происходит за счет
воздействия рабочего колеса центробежного насоса. Метод эффекти-
вен для очистки сточных вод от жира и волокнистых загрязнений. Не
рекомендуется его использовать для выделения мелких загрязняющих
частиц.

Пневматические флотационные установки
В пневматических установках воздух диспергируется при его

пропускании через сопла, расположенные на дне флотационной каме-
ры. Рекомендуется использовать для очистки производственных
сточных вод, содержащих агрессивные загрязнения (вызывающие бы-
строе разрушение насосов, арматуры и т. д.).

Технологические параметры процесса следующие: диаметр от-
верстий сопл составляет 1 – 1,2 мм; рабочее давление перед ними  —
 0,3 – 0,5 МПа; скорость выхода струи из сопл — 100 – 200 м/с; глу-
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бина флотатора — 3 – 4 м; расход воздуха при аэрации — 15 –
 20 м3/(м2×ч).

8.4.2. Флотация с выделением воздуха из раствора

Сущность флотации с выделением воздуха из раствора заключа-
ется в создании пересыщенного раствора воздуха в сточной воде, при
выделении которого образуются макропузырьки, позволяющие уда-
лять высокодиспергированные загрязнения. Количество воздуха, не-
обходимого для эффективной флотации, составляет 1 – 5 % от объема
обрабатываемой воды.

Вакуумная и напорная флотация основаны на зависимости рас-
творимости газов от давления.

Вакуумная флотация
При вакуумной флотации сточную воду в течение нескольких

минут насыщают водухом, потом ее направляют в деаэратор, где уда-
ляется нерастворившийся воздух. Затем вода поступает во флотаци-
онную камеру, где создается пониженное давление (0,02 – 0,03 МПа).
Понижение давления приводит к уменьшению растворимости возду-
ха, поэтому он выделяется из воды в виде микропузырьков, которые
взаимодействуют с частицами загрязнений и переносят их на поверх-
ность воды в пенный слой. Пену удаляют вращающимися скребками
в пеносборник. Продолжительность обработки сточной воды в ваку-
умном флотаторе составляет 20 мин, производительность, рассчитан-
ная на 1 м2 поверхности флотатора, равна 200 м3/сут.

Вакуумную флотацию используют для очистки сточных вод с
невысокой концентрацией загрязнений (не более 250 мг/л). Достоин-
ствами метода являются низкие энергозатраты и высокая стабиль-
ность вкплывающих агрегатов «частица – пузырек воздуха». К недос-
таткам относится достаточно высокая сложность создания и эксплуа-
тации вакуумных систем.

Напорная флотация
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При напорной флотации очищаемую воду в течение 1 – 3 минут
насыщают воздухом в сатураторе при избыточном давлении 0,3 –
 0,5 МПа. Насыщенную воздухом воду направляют во флотационную
камеру, где при атмосферном давлении происходит выделение пу-
зырьков воздуха за счет уменьшения его растворимости (при пониже-
нии давления). Пузырьки взаимодействуют с загрязнителями и пере-
водят их в слой пены на поверхности воды. Образующуюся пену уда-
ляют в пеносборник.

Количество растворяющегося в сатураторе воздуха составляет
3 – 5 % от объема обрабатываемой воды. Продолжительность флота-
ции примерно равна 20 мин, нагрузка на 1 м2 площади камеры со-
ставляет 6 – 10 м3/ч.

Напорную флотацию применяют для концентрированных сто-
ков (4 – 5 г/л и более).

Аналогичные процессы происходят в эрлифтной флотации, в
которой аэратор расположен на 20 – 35 м выше флотационной каме-
ры. Такая сложность конструкции ограничивает применение эрлифт-
ной флотации. В то же время, она в несколько раз выигрывает по за-
тратам энергии по сравнению с напорной флотацией.

Химическая, биологическая, молекулярная и ионная флота-
ция

Химическая флотация основана на протекании реакций с выде-
лением газов, например, таких как O2, CO2, Cl2 и др. Пузырьки газов
прилипают к загрязняющим веществам и выносят их в пенный слой.
Пена, содержащая загрязняющие частицы, удаляется с поверхности
воды в шламоприемник.

Биологическую флотацию используют для уплотнения осадков
из первичных отстойников при очистке бытовых сточных вод. Ука-
занные осадки нагревают до 36 – 55 °С и выдерживают при этой тем-
пературе в течение нескольких суток. В результате биохимических
процессов выделяются пузырьки газа, которые транспортируют час-
тицы осадка в пенный слой, где они уплотняются и обезвоживаются.
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Это экономически выгоднее, чем механическое обезвоживание, сбра-
живание, термическая сушка и сжигание.

В процессах водоочистки флотацию можно применять и для из-
влечения ценных молекулярно растворенных и ионных компонентов
(«молекулярная» и «ионная» флотация). Например, если в воде нахо-
дятся ионы щелочноземельных или тяжелых металлов, то при добав-
лении растворимых солей жирных кислот образуются нерастворимые
соли, которые объединяются в мицеллы (или коллоидные частицы) и
затем флотируются. Ионную флотацию используют, например, для
выделения из сточных вод при помощи ПАВ таких металлов как мо-
либден, вольфрам, рений, ванадий и др.

Электрофлотация

В процессах электрофлотации пузырьки газов образуются при
электролизе сточных вод. На катоде выделяется водород, на аноде —
 кислород. Пузырьки водорода являются самыми мелкими пузырька-
ми среди тех, которые используются в разных видах флотации.

В кислой среде восстановление иона водорода происходит по
следующей схеме:

OHHeOH 2адс3 +®+ -+ , (8.49)

2адсадс HHH ®+ (8.50)

В щелочных растворах:
-- +®+ OHHeOH адс2 , (8.51)

2адсадс HHH ®+ . (8.52)

Выделение молекул кислорода в кислой среде происходит в со-
ответствии с уравнением:

-+ ++Û 4eH4OO2H 22 , (8.53)

в щелочной среде:
-- ++Û+ 4eO2HOOH4 22 . (8.54)

Методом электрофлотации очищают сточные воды нефтепере-
рабатывающих заводов, целюлозно-бумажных комбинатов и др.
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8.5. ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

Электрохимические методы обработки питьевых, природных и
сточных вод условно можно отнести к трем группам (см. табл. 8.7):
1) методы превращения — это методы, обеспечивающие изменение
физико-химических и фазово-дисперсных характеристик загрязнений
для их обезвреживания или более быстрого извлечения из воды;
2) методы разделения — методы, обеспечивающие концентрирование
примесей в локальном объеме электролите без существенных измене-
ния фазово-дисперсных или физико-химических свойств извлекаемых
веществ; 3) комбинированные методы — совмещенные в одном аппа-
рате методы превращения и разделения загрязнений.

Таблица 8.7
Классификация электрохимических методов обработки воды

Электрохимические методы
Методы превращения Методы разделения Комбинированные

методы
Электрокоагуляция Электрофлотация Электрофлотокоагу-

ляция
Электрохимическая де-

струкция
Электродиализ Электрокаталитиче-

ская деструкция
Электрокристаллизация Электроосмос Комплекс электриче-

ских воздействий
Электроокисление

(примесей или воды)
Электрофорез Электроосаждение

Электровосстановление
(примесей или воды)

Электрофильтрова-
ние

Электроионообмен-
ный метод

Электрохимическое
обеззараживание

Принятое подразделение методов на методы превращения, раз-
деления и комбинированные, как отмечалось выше, является услов-
ным, поскольку каждый метод является комбинированным — даже в
методах разделения на электродах происходят процессы превращения
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(окисления и восстановления продуктов диссоциации молекул воды и
присутствующих в воде различных ионов — см. пример электрохи-
мического получения гипохлорита натрия в подразд. 7.2).

Рассмотрим примеры наиболее часто используемых при очистке
разных типов вод электрохимических методов.

8.4.1. Электрохимические процессы восстановления и окисления

В химических процессах (в отсутствие электрического поля) ре-
акции окисления и восстановления являются сопряженными (см. под-
разд. 7.2). В электрохимических процессах они пространственно раз-
несены — на катоде происходит реакция восстановления, на аноде —
реакция окисления.

Электрохимические процессы окисления часто применяют для
очистки сточных вод от органических загрязнений. Они приводят к
разрушению основной углерод-углеродной цепи органических ве-
ществ и обеспечивают глубокую минерализацию вплоть до воды и
двуокиси углерода. Катодное восстановление органических веществ
имеет меньшее значение. Тем не менее, оно также применяется, на-
пример, восстановление нитробензола до анилина (см. рис. 8.21).

Рис. 8.21. Схема восстановление нитробензола до анилина

Образующиеся аминосоединения значительно легче окисляются,
чем исходные нитросоединания. Сточные воды, содержащие нитросо-
единения сначала обрабатывают в катодной камере, где происходит элек-
тровосстановление, затем в анодной камере (где происходит электро-
окисление).

Описанные в подразд. 7.2 процессы химического окисления циани-
дов можно проводить электрохимическим путем. Таким путем можно,
например, обезвреживать сточные воды гальванических цехов. Данные
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способ наиболее экономичен при концентрациях цианидов не менее
200 мг/л.

При электролизе щелочных сточных вод (pH 8 – 12), содержащих
цианистые соединения, происходит анодное окисление -CN ионов, а так-

же комплексных анионов, содержащих -CN – группы ( ( )[ ] -2
3CNCu ,

( )[ ] -2
4CNZn , ( )[ ] -2

4CNCd  и др.) с образование цианат-ионов:

OHCNO2e2OHCN 2+®-+ ---- , (8.55)

OH3CNO3Cu6e6OH][Cu(CN) 2
2

3 ++®-+ -+--- . (8.56 )

Образующиеся по реакциям цианат-ионы ( )CNO-  частично окис-
ляются на аноде с образованием нетоксичных газообразных продуктов:

OH2NCO6e4OH2CNO 222 +­+­®-+ --- (8.57 )
На катоде происходит разряд ионов водорода с образованием газо-

образного водорода, а также разряд ионов тяжелых металлов, образую-
щихся при диссоциации комплексных ионов, содержащих CN-группы

( ( )[ ] -2
3CNCu , ( )[ ] -2

4CNZn , ( )[ ] -2
4CNCd  и др. )

Электролиз сточных вод проводят при анодной плотности тока
0,5 – 2 А/дм2. К сточным водам добавляют хлорид натрия в концентрации
5 – 10 г/л. При этом цианиды дополнительно окисляютсяхлором, выде-
ляющимся на аноде вследствие электрохимического разложения хлорида
натрия:

2Cle2Cl ®- -- , (8.58 )

OH22ClCNO2OHCNCl 22 ++®++ ---- . (8.59 )
Степень очистки сточных вод от цианидов приближается к 100 %.

Кроме того, утилизируется до 80 % общего количества металлов, которые
выделяются в виде катодных осадков. Остальные 20 % от общего количе-
ства металлов удаляются в виде гидроксидов. pH процесса следует под-
держивать в пределах 8 – 9.

Роданиды при анодном окислении разрушаются по следующей
схеме
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OH5SOCNO8eOH01CNS 2
-2

4 ++®-+ ---- . (8.60)
Катодное восстановление металлов используют для выделения из

сточных вод следующих ионов тяжелых металлов: +2Pb , +2Sn , +2Hg ,
+2Cu  и др. Общая схема восстановления на катоде ионов металлов из

гидратированных форм описывается реакцией

OxH[Me]zeOxHMe 22
z +®+× -+ . (8.61)

Очистку сточных вод от ионов +2Pb , +2Cd , +2Hg , +2Cu проводят в
кислой среде на катодах из смеси угольного и сернистого порошков при
плотности тока до 2,5 А/дм2. Названные ионы осаждают в виде сульфи-
дов и бисульфидов.

Электрохимическим восстановлением можно также очищать сточ-
ные воды от нитрата аммония. При проведении электролиза используют
графический катод, на котором протекает реакция

OHNONH2e2HNONH 22434 +®++ -+ . (8.62)
Нитрит аммония при нагревании разлагается с выделением азота

OH2NNONH 2224 +­® . (8.63)

8.4.2. Электрокоагуляция

Как правило электрокоагуляцию применяют для очистки сточных
вод от ионов тяжелых металлов и для выделения хрома из бихромат-

( -2
72OCr ) или хромат-ионов ( -2

4CrO ). При реализации метода электро-
коагуляции протекают следующие физико-химические процессы: элек-
тролиз воды, поляризация частиц, электрофорез, окислительно-
восстановительные процессы, взаимодействие продуктов электролиза
друг с другом. Таким образом, коагуляции подвергаются продукты элек-
тролиза.

При очистке хромсодержащих сточных вод используют стальные
электроды, которые растворяются по реакции

+- Û- 2Fee2Fe . (8.64)
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Восстановление шестизарядного хрома двухвалентным железом
протекает с достаточно высокой скоростью в кислой, нейтральной и ще-
лочной средах в соответствии с уравнениями:

OH7Cr2Fe6H41Fe6OCr 2
332-2

72 ++®++ ++++ . (8.65)
-+¯+¯®++ OH2Fe(OH)3Cr(OH)OH4Fe(OH)3CrO 3322

-2
4 . (8.66)

Кроме того, восстановление +6Cr происходит в результате протека-
ния следующих реакций:

OH7Cr2e6H41OCr 2
3-2

72 +®++ +-+ , (8.67)
-- +¯®++ OH5Cr(OH)3eOH4CrO 32

-2
4 . (8.68)

+-+ ®+ 23 FeeFe . (8.69)

¯®+ -+
2

2 Fe(OH)OH2Fe . (8.70)
Оптимальные величины pH электрокоагуляционной очистки хром-

содержащих сточных вод составляет 3 – 6.
Электрохимическая очистка от хрома целесообразна при исходном

солесодержании сточных вод ³0,3 г/л. Если концентрация солей ниже
данного значения, то к сточным водам добавляют электролиты (обычно
NaCl), которые повышают электропроводность сточных вод, в результате
чего снижаются затраты электроэнергии на их очистку.

8.4.3. Электродиализ

Электродиализом называют процесс переноса ионов через мем-
брану (систему капилляров) под действием приложенного к ней элек-
трического поля.

Перенос ионов характеризуется числами переноса ионов (ni).
Число переноса ni определяется как доля электричества, переносимая
данным видом ионов, или как отношение парциального тока (Ii) к об-
щему (I)

å
==

i
iii

iiii
i UCz

UCz
I
In , (8.71)
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где zi — зарядное число i-го иона, Сi — его концентрация, Ui —
 электрофоретическая подвижность.

В порах капиллярной системы (в порах мембраны) для бинар-
ного симметричного электролита числа переноса катиона и аниона
равны

--++

++
+ +

=
UCUC

UCn ,
--++

--
- +

=
UCUC

UCn . (8.72)

Для отрицательно заряженной поверхности в диффузном слое
двойного электрического слоя (ДЭС) -+ > CC , поэтому если отноше-
ние подвижностей ионов близки, то -+ > nn .

С уменьшением радиуса капилляра (поры мембраны) происхо-
дит увеличение числа переноса противоиона и уменьшение числа пе-
реноса коиона.

Способность изменять числа переноса характерна как для гете-
рогенных капиллярных систем, так и для гомогенных мембран, изго-
товленных из ионообменных смол, в которых электричество перено-
сится практически целиком подвижными противоионами. Фиксиро-
ванные в матрице ионы не участвуют в переносе. Мембраны, изме-
няющие число переноса, называются электрохимически активными
или ионоселективными. Такие мембраны используются для процесса
электродиализа, широко применяемого для обессоливания питьевых и
сточных вод, а также для извлечения (концентрирования) ценных ио-
нов.

На рис. 8.22 представлена трехкамерная ячейка для электродиа-
лиза. Ячейка разделена на три камеры электрохимически активными
мембранами. Знаком «минус» отмечена отрицательно заряженная
мембрана (проводящая преимущественно катионы), знаком
«плюс» — положительно заряженная мембрана, проводящая анионы.
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Рис. 8.22. Схема электродиализа: а) очистка средней камеры от элек-
тролита; б) концентрирование электролита в средней камере
Пусть все камеры в начальный момент времени заполнены од-

ним и тем же раствором электролита. Под действием приложенной
разности потенциала в ячейке, представленной на рис. 8.22, а, катио-
ны перемещаются из средней камеры в правую, а анионы — из сред-
ней камеры в левую. Обратный поток ионов запрещен либо проводи-
мостью мембран, либо расположением катода и анода. В результате, в
средней камере будет происходить очистка раствора от электролита.

В ячейке, изображенной на рис. 8.22, б, наоборот, катионы будут
перемещаться из левой камеры в среднюю, анионы — из правой в
среднюю. Таким образом, концентрация соли в средней камере будет
возрастать.

В настоящее время электродиализ все шире применяется для ре-
генерации кислот в травильных отделениях метизных заводов. Обра-
зующиеся там стоки представляют большую опасность для окру-
жающей среды. Они содержат минеральные кислоты, ионы тяжелых
металлов, смазочные масла, взвешенные примеси и др. При сбросе
неочищенных стоков в водоеме резко увеличивается содержание
взвешенных веществ, значительная часть которых осаждается вблизи
места выпуска. Отложения осадка в водоеме могут достигать не-
скольких десятков сантиметров и служить источником вторичного за-
грязнения. Параллельно с этим отмечается уменьшение прозрачности
и появление специфической бурой окраски воды, происходит ухуд-
шение кислородного режима. Поступление токсичных веществ наря-
ду с наличием высоких концентраций мелкодисперсной взвеси, при-



237

водит к гибели водных организмов и нарушению естественных про-
цессов самоочищения. Особо неблагоприятные условия могут созда-
ваться при сбросе таких стоков в водохранилище. Наблюдаемое в за-
регулированных водоемах слабое перемешивание и замедленное те-
чение приводят к резкому ухудшению санитарно-гигиенического со-
стояния водного объекта.

На рис. 8.23 приведена принципиальная схема регенерации тра-
вильных кислот с помощью электродиализа.

Рис. 8.23. Функциональные принципы электродиализной регенерации
травильных кислот: 1 — дилюат (HCl, H2SO4, ионы металлов);

2 — концентрат (HCl, H2SO4); 3  — электролизер; 4 — резервуар сбора ре-
генерированной кислоты; 5 — промывка анода; 6 — промывка катода

В электрическом поле блока электродиализа катионы и анионы
мигрируют по направлению к противоположно заряженным электро-
дам. При этом положительно заряженные ионы диффундируют через
отрицательно заряженные мембраны, но они отражаются (не пропус-
каются) положительно заряженными мембранами. Противостоящая
поляризация следующей мембранной пары предотвращает дальней-
шее перемещение ионов, и анионы (кислотные остатки) и катионы
водорода объединяются, чтобы дать свободную кислоту (концентрат).
Концентрат может перерабатываться до тех пор, пока не достигает
номинальной концентрации ванн травления.
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Технологические схемы электродиализных установок (ЭДУ) состо-
ит из следующих узлов: 1) аппаратов предварительной подготовки
исходной воды; 2) собственно электродиализной установки; 3) кислотного
хозяйства и системы сжатого воздуха; 4) фильтров, загруженных акти-
вированным углем БАУ или АГ-3, и бактерицидных установок.

Различают электродиализные установки двух типов: прокладоч-
ные и лабиринтные. Электродиализаторы прокладочного типа (ЭДУ-50,
ЭХО-М-5000Х200, «Родник-3») имеют горизонтальную ось электриче-
ского поля; их пропускная способность 2 – 20 м3/ч. Электродиализаторы
лабиринтного типа (Э-400М, ЭДУ-2, ЭДУ-1000, АЭ-25) имеют верти-
кальную ось электрического поля; их пропускная способность 1 –
 25 м3/ч.

В практике обессоливания и очистки воды применяют следующие
типы установок:

- прямоточные ЭДУ, в которых сточная вода последовательно или
параллельно проходит через аппараты установки и солесодержание
воды снижается от исходного до заданного за один проход;

- циркуляционные (порционные) ЭДУ, в которых определенный
объем частично обессоленной воды из бака дилюата перекачивается
через мембранный электродиализный аппарат обратно в бак до тех
пор, пока не будет достигнута необходимая степень обессоливания;

- циркуляционные ЭДУ непрерывного действия, в которых часть
сточной воды непрерывно смешивается с частью не полностью обессо-
ленной воды (дилюата), проходит через электродиализатор и подается
потребителю или в резервуар очищенной воды;

- ЭДУ с аппаратами, имеющими последовательную гидравличе-
скую систему движения потоков в рабочих камерах.

Каждая из указанных выше технологических схем имеет опреде-
ленные преимущества и недостатки, и их выбор производится на основании
технико-экономических расчетов. Исходными параметрами для расчета
являются: конкретные местные условия, пропускная способность ЭДУ со-
лесодержание и состав обрабатываемых сточных вод. Например, при су-
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точном расходе более 300 – 500 м3 сточных вод считается рациональ-
ным применение технологических схем прямоточного типа.

Мембраны для электродиализаторов изготовляют в виде гибких
листов прямоугольной формы или рулонов из термопластичного поли-
мерного связующего и порошка ионообменных смол.

Оптимальная область применения электродиализаторов — при
концентрации солей в сточной воде 3 – 8 г/л. Во всех конструкциях
электродиализаторов в основном применяют электроды, изготовлен-
ные из платинированного титана. Для эффективной работы аппаратов
большое значение имеет промывка приэлектродных камер, что предо-
храняет крайние мембраны.

Задание 8

Ответьте на вопросы:
1 Через какие параметры водного раствора можно управлять

ионно-электростатической энергией взаимодействия коллоидных
примесей при их коагуляции?

2 Что такое константа Гамакера?
3 Какие члены входят в уравнение доя энергии взаимодействия

гидрофильных коллоидов?
4 Объясните, когда флокулянт может приводить не к агрегации,

а к увеличению агрегативной устойчивости системы?
5 Какими уравнениями чаще всего описывают процесс адсорб-

ции молекулярно растворенных примесей из сточных вод на поверх-
ности адсорбентов?

6 Какое практически важное правило используют при выборе
адсорбента?

7 Какой тип пор преобладает в активированных углях, исполь-
зуемых в водоочистке?

8 На чем основана возможность регенерации ионнобменников?
9 Как работает аппарат непрерывного действия при ионом об-

мене?
10 Что такое числа переноса ионов?
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11. Назовите стадии процесса очистки сточных вод путем коагу-
ляции солями алюминия. Какие виды кинетики коагуляции при этом
реализуются?

12. В чем заключается принцип действия электродиализатора?
13.  Какой электрохимический метод можно предложить для

очистки сточных вод, содержащих цианиды и роданиды?
Выполните расчет по приведенным данным:
1. Сточная вода машиностроительного производства (расход

10000 м3/сут) содержит ряд примесных ионов: +3Cr  — 60 мг/л,
-2

72OCr  — 6 мг/л, +2Zn  — 78, +2Cd — 40 мг/л, -2
4SO  — 180 мг/л. Рас-

считайте ионнобменные установки, используя рекомендации СНиП.
2. В эксперименте по выбору адсорбента для удаления фульво-

кислот из питьевой воды были получены следующие значения вели-
чины адсорбции (а, мг/г) при равновесных концентрациях (Ср, мг/л):

Ср, мг/л 20,5 31 52 65
а, мг/г 1,4 1,9 2,95 3,25

Постройте изотерму адсорбции, определите ее тип. Рассчитайте
константу адсорбционного равновесия и величину предельной ад-
сорбции (при плотном заполнении монослоя).

9. БИОЛОГИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОЧИСТКИ
СТОЧНЫХ ВОД

В данном разделе будут рассмотрены биологические методы,
традиционно используемые в практике водоочистки.

9.1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ БИОЛОГИЧЕСКИХ
МЕТОДОВ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД

Биологические (биохимические) методы очистки сточных вод
основываются на естественных процессах жизнедеятельности гетеро-
трофных (гетеро — иное, в отличие от неорганического углерода, пи-
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тание) микроорганизмов. Выделяют три свойства микроорганизмов,
широко используемые для целей водоочистки:

1) способность потреблять в качестве источников питания орга-
нические (и некоторые неорганические) соединения для получения
энергии и обеспечения своего функционирования;

2) свойство быстро размножаться — удвоение числа клеток за
каждые 30  минут. Расчеты показывают, что за 5 – 7 дней 1 вид мик-
роорганизмов может заполнить все моря и океаны;

3) способность образовывать колонии и скопления, которые
сравнительно легко можно отделить от очищаемой воды.

Механизм изъятия из раствора и последующей диссимиляции
субстрата носит многоступенчатый характер:

1)  сорбционное изъятие и накопление изымаемого вещества на
поверхности клетки;

2) перемещение через клеточную оболочку либо самого вещест-
ва, либо продуктов его гидролиза, либо гидрофобного комплекса;

3) метаболическая трансформация поступивших внутрь клетки
питательных веществ.

Ранее считалось, что механизм переноса (2) — диффузионный.
С началом метаболических превращений сорбционное равновесие на-
рушается, и за счет градиента концентраций обеспечивается даль-
нейшее поступление субстрата в клетку. В настоящее время полагают
наличие гидрофильного «канала», через который внутрь клетки про-
ходят гидрофильные субстраты. Может быть «эстафетная» передача
молекул субстрата от одной функциональной группы к другой. Дру-
гая альтернативная модель — наличие гидрофобного мембранного
переносчика, который путем конформационных изменений, вызывае-
мых субстратом, проводит его на внутреннюю сторону мембраны
(модель конформационной транслокации).

Таким образом, происходит процесс «активного» транспорта,
приводящего к повышению содержания питательных веществ в клет-
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ке против градиента концентраций. Необходимая энергия высвобож-
дается в результате протекания в клетке метаболических процессов.

На третьем этапе в аэробных условиях происходят метаболиче-
ские превращения субстрата частично в такие конечные продукты
как СО2,  Н2О, нитраты, сульфаты (процесс окисления органических
веществ), частично в новые микробные клетки (процесс синтеза био-
массы). В анаэробных условиях могут образовываться промежуточ-
ные продукты (спирты, глицерин, летучие жирные кислоты, бутанол,
ацетон, водород), а также такие продукты как СН4, NH3, H2S и новые
клетки.

Рассмотрим процесс биохимического изъятия и окисления орга-
нических соединений. Он основывается на двух положениям теории
ферментативной кинетики: 1) фермент и субстрат вступают во взаи-
модействие друг с другом, образуя фермент-субстратный комплекс,
который в результате одной или нескольких трансформаций приводит
к появлению продуктов, снижающих барьер активации катализируе-
мой реакции за счет ее дробления на ряд промежуточных этапов, ка-
ждый из которых не встречает энергетических препятствий; 2) в кон-
це процесса фермент выходит в неизменном виде и способен вступать
во взаимодействие со следующей молекулой субстрата.

Процесс записывается в виде следующих выражений:
ESSE Û+ , (9.1)

EPES +Û , (9.2)
где Е — фермент (энзим), S — субстрат, ES — фермент-субстратный
комплекс, P — продукт реакции.

Промежуточное соединение ES подвергается дальнейшим фер-
ментативным преобразованиям. В простейшем случае в результате
трансформации комплекса образуется продукт реакции P и фермент E
(выражение (9.2)):

Чаще распаду комплекса предшествует его химическое преобра-
зование (активирование), которое составляет еще одну (или несколь-
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ко) промежуточную стадию (стадий), что выражается уравнением
Михаэлиса-Ментен

PEESESSE +ÛÛÛ+ / , (9.3)

где /ES  — преобразованный фермент-субстратный комплекс.
На рис. 9.1 представлен пример извлечения глюкозы из раство-

ра, содержащего также фруктозу, сахарозу, мальтозу, крахмал.

Рис. 9.1.Схема узнавания ферментом субстрата, образование фермент-
субстратного комплекса и катализ

Представленный процесс можно записать словами как

стдаза)(глюконоок
ферментдородапероксидвотонглюконолак

идазаглюкозоокскислородглюкозо
сидаза)(глюкозоокферментГлюкоза

2ый.0молекулярн

++Û
Û--Û

Û+

(9.4)
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Образовавшийся глюконолактон подвергается гидролизу с обра-
зованием глюконовой кислоты. Суммарно обе реакции можно выра-
зить уравнением

2222 OHкислотаглюконоваяOHOглюкоза +Û++ (9.5)
Пероксид водорода под действием фермента каталазы (или пе-

роксидазы) расщепляется на воду и кислород, т. е.

22
каталаза

22 OO2HO2H +Û (9.6)

Процессы биохимического окисления у гетеротрофных микро-
организмов делят на три группы в зависимости от того, что является
конечным акцептором водородных атомов или электронов, отщеп-
ляемых от окисляемого субстрата. Если акцептор кислород, то про-
цесс называется клеточным дыханием; если акцептор водорода орга-
ническое вещество, то — брожение; если акцептор водорода неорга-
ническое вещество (типа нитратов, сульфатов), то — анаэробное ды-
хание. Ферментативное анаэробное расщепление белков и аминокис-
лот — гниение.

Представляют интерес основные закономерности колонии мик-
роорганизмов, вводимой в контакт с жидкостью, содержащей пита-
тельные вещества при достаточном обеспечении ее растворенным ки-
слородом. Можно выделить следующие фазы (рис. 9.2):
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Рис. 9.2. Зависимость прироста биомассы в аэробных условиях
от концентрации питательных веществ

I — лаг-фаза (фаза адаптации) — сразу после введения микроб-
ной культуры в контакт с питательной средой. Не происходит при-
роста биомассы. Длительность зависит от природы органических ве-
ществ, степени адаптации микроорганизмов к ним, от условий, в ко-
торые вносится биомасса.

II — фаза экспоненциального роста — избыток питательных
веществ, отсутствие (недостаток) продуктов обмена.

III — фаза замедленного роста — истощение питательных ве-
ществ, накопление продуктов метаболизма.

IV — фаза нулевого роста (прекращения роста) — равновесие
между наличием питательных веществ и накоплением биомассы.

V — фаза эндогенного дыхания (самоокисления) — из-за недос-
татка питания начинается отмирание и распад клеток, что приводит к
снижению общего количества биомассы в биореакторе.

Аэробный процесс

В условиях аэробного метаболизма около 90 % потребляемого
кислорода используется на дыхательный путь получения энергии
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клетками микроорганизмов (процесс называется клеточным дыхани-
ем, если акцептором водородных атомов или электронов, отщепляе-
мых от окисляемого субстрата, является кислород).

Аэробный процесс окисления является наиболее полным, по-
скольку его продукты — вещества, не способные к дальнейшему раз-
ложению в микробной клетке и не содержащие запаса энергии, кото-
рая могла бы быть высвобождена обычными химическими реакция-
ми. Главные из этих веществ — диоксид углерода (СО2) и вода (Н2О).
Несмотря на то, что оба эти вещества содержат кислород, химический
путь их образования в клетке может быть различным. Углекислый газ
может получаться в результате биохимических процессов, протекаю-
щих в бескислородной среде под действием ферментов декарбокси-
лаз, которые отщепляют СО2 от карбоксильной группы (СООН) ки-
слоты. Вода образуется в результате жизнедеятельности клеток путем
соединения кислорода воздуха с водородом тех органических ве-
ществ, от которых он отщепляется в процессе их окисления.

В аэробном процессе липиды (в присутствии бактерий и грибов)
подвергаются гидролизу с образованием глицерина и жирных кислот,
затем происходит их биохимическая деструкция до предельных кар-
боновых кислот (муравьиной, уксусной, пропионовой, масляной), а
впоследствии, до углекислого газа и воды. Углеводы под действием
микроорганизмов разлагаются до глюкозы, которая затем окисляется.
Белки под влиянием микроорганизмов и экзоферментов гидролизу-
ются с образованием полипептидов, расщепляющихся до аминокис-
лот, которые в присутствии микроорганизмов–аммонификаторов раз-
лагаются с образованием аммиака, СО2 и воды. Если в белковых со-
единениях присутствует сера, то при разложении могут образоваться
тиоспирты (меркаптаны) и сульфат-ионы. Фосфор органических со-
единений (входящий в состав клеточных мембран, нуклеиновых ки-
слот) окисляется до минеральных фосфатов и, взаимодействуя с ио-
нами металлов (Ca2+, Mg2+ и др.), осаждается.

Анаэробный процесс
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На рис. 9.3 представлена упрощенная схема анаэробного сбражива-
ния биоорганических соединений.

Рис. 9.3. Схема анаэробного метанового сбраживания сложных био-
органических соединений: I — гидролиз; II  —  кислотогенез (ацидо-
генез); III — ацетогенез; IV — метаногенез; 1 — ферментативные ки-
слотогены; 2 — ацетогены, образующие H2, 3 — ацетогены, исполь-

зующие H2; 4 — метаногены, восстанавливающие CO2;
5 — метаногены, использующие ацетат

Стадия ферментативного гидролиза осуществляется быстрорасту-
щими факультативными анаэробами, выделяющими экзоферменты, при
участии которых осуществляется гидролиз нерастворенных сложных био-
органических соединений с образованием более простых растворенных
веществ. Оптимальное значение pH для развития этой группы бактерий
находится в интервале 6,5 – 7,5.

Стадия кислотообразования (ацидогенная) сопровождается выделе-
нием летучих жирных кислот, аминокислот, спиртов, а также водорода и
углекислого газа. Стадия осуществляется быстрорастущими, весьма ус-
тойчивыми к неблагоприятным условиям гетерогенными бактериями.

Ацетогенная стадия превращения летучих жирных кислот (ЛЖК),
аминокислот и спиртов в уксусную кислоту осуществляется двумя груп-
пами ацетогенных бактерий. Первая группа, образующая ацетаты с выде-
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лением водорода из продуктов предшествующих стадий, называется аце-
тогенами, образующими водород: CH3CH2COOH + 2H2O ® CH3COOH +
+ CO2 + 3H2.

Вторая группа, также образующая ацетаты и использующая водород
для восстановления диоксида углерода, называется ацетогенами, исполь-
зующими водород: 4H2 + 2CO2 ® CH3COOH + 2H2O.

Метаногенная стадия, осуществляется медленнорастущими бакте-
риями, являющимися строгими анаэробами, весьма чувствительными к
изменениям условий среды, особенно к снижению pH менее 7,0 – 7,5 и
температуры. Разные группы метаногенов образуют метан двумя путями:

- расщеплением ацетата: CH3COOH ® СH4 + 2CO2;
- восстановлением диоксида углерода: CO2 + H2 ® CH4 + H2O.
По первому пути образуется 72 % метана, по второму 28 %. Таким

образом, анаэробное разложение органических веществ осуществляется
сообществом микроорганизмов, составляющих трофическую цепь первич-
ных и вторичных анаэробов, причем продукты метаболизма одних групп
бактерий используются другими. Первичные факультативные анаэробы
осуществляют стадии гидролиза и кислотообразования, вторичные —
стадии ацетогенеза и метаногенеза из субстратов, образующихся первич-

ными анаэробами.
Исследования показали, что зачастую тип метаболизма зависит

не столько от наличия кислорода в среде, сколько от концентрации
субстрата (см. табл. 9.1).

Таблица 9.1
Тип метаболизма в зависимости от концентрации субстрата

и кислорода
Глюкоза

Кислород
Низкие концентрации Высокие концентрации

Высокие
концентрации

1) Rs = 1,2 мМ/(мг×ч);
Rp = 0,04 мМ/(мг×ч)

98 % дыхание

1) Rs = 7,6 мМ/(мг×ч);
Rp = 9,7 мМ/(мг×ч)

Преобладает брожение
Низкие

концентрации
1) Rs = 2,2 мМ/(мг×ч);

Rp = 3,5 мМ/(мг×ч)
1) Rs = 18,2 мМ/(мг×ч);

Rp = 20 мМ/(мг×ч)
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80 % брожение Преобладает брожение
Примечание: Rs — удельная скорость потребления глюкозы; Rp —
 удельная скорость образования этанола

Из табл. 9.1 видно, что в условиях избытка глюкозы этанол вы-
рабатывается дрожжами Candida Utilis при любых концентрациях ки-
слорода. Удельная скорость потребления глюкозы и удельная ско-
рость образования этанола зависели как от концентрации кислорода,
так и от концентрации глюкозы.

При концентрации растворенных органических загрязнений,
выражаемых в БПКполн

1, менее 1000 мг/л, наиболее выгодно примене-
ние аэробных методов очистки. При БПКполн от 1000 до 5000 мг/л
экономические показатели аэробных и анаэробных методов будут
практически одинаковыми. При БПКполн свыше 5000 мг/л более целе-
сообразным будет применение анаэробных методов. При этом, одна-
ко, следует принимать во внимание не только концентрацию загряз-
нений, но и расходы сточных вод, а также то, что анаэробные методы
приводят к образованию таких конечных продуктов, как метан, амми-
ак, сероводород и др., поэтому качество очищенной воды будет зна-
чительно ниже качества воды, очищенной аэробными методами. По-
этому при высоких концентрациях загрязнений применяется сочета-
ние анаэробных методов на первых ступенях (первой ступени) и
аэробных методов на последней ступени.

9.2. ОЧИСТКА СТОЧНЫХ ВОД В АЭРОБНЫХ УСЛОВИЯХ

Для аэробной очистки сточных вод используют естественные и
искусственные сооружения. К первым относятся поля орошения, поля
фильтрации, биологические пруды. Поля орошения — это участки
земли, подготовленные для естественной биологической очистки
сточных вод и выращивания сельскохозяйственных растений. Поля
фильтрации — участки земли, приспособленные для естественной
биологической очистки сточных вод путём фильтрации их через поч-

1 БПКполн — биохимическое потребление кислорода полное
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венные горизонты. Это система подземных канав в суглинистых
грунтах, в каждой из которых под площадкой со щебнем необходимо
установить фильтрующий слой из песка, в котором проложены дре-
нажные трубы. Биологические пруды представляют собой искусст-
венно созданные водоемы для биологической очистки сточных вод,
основанной на процессах, которые происходят при самоочищении во-
доемов. При отсутствии хорошо фильтрующих почв для устройства
полей фильтрации или полей орошения пруды могут быть использо-
ваны как самостоятельные сооружения для очистки сточных вод, а
также для их доочистки в сочетании с другими очистными сооруже-
ниями. Пруды делают небольшой глубины — от 0,5 до 1 м. Это по-
зволяет создать значительную поверхность соприкосновения воды с
воздухом и обеспечить прогрев всей толщи воды и хорошее ее пере-
мешивание. Таким образом, создаются благоприятные условия для
массового развития водных организмов, в частности планктонных во-
дорослей, которые ассимилируют биогенные элементы и в результате
процесса синтеза обогащают воду кислородом, необходимым при
окислении органических веществ.

К основным искусственным сооружениям, в которых проводят
биологическую очистку сточных вод в аэрэобных условиях, относятся
аэротенки, окситенки и биофильтры. В этих сооружениях использу-
ются активная биомасса — активный ил, взвешенный в воде, и био-
пленка, прикрепленная к зернам инертной загрузки.

Биомасса активного ила или биопленки образует сложный био-
ценоз, представленный бактериями, простейшими, грибами, водорос-
лями и некоторыми многоклеточными, такими как коловратки, черви,
личинки насекомых.

В аэротенках и биофильтрах разные условия для жизнедеятель-
ности, поэтому и разный состав обитающих микроорганизмов с пре-
обладанием числа видов в биопленках. В то же время в аэротенках
большее число типов бактерий.
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Основная задача бактерий — первичная трансформация и раз-
ложение растворенных органических веществ. Также они участвуют в
разложении взвешенных органических веществ посредством синтеза
внеклеточных ферментов. Обычное содержание бактерий в активном
иле 1010 – 1012 на литр (или 108 – 10 14 клеток на 1 г сухого вещества).

Грибы конкурируют с бактериями за источники питания. Пре-
имущество обычно оказывается на стороне бактерий. Развитию гри-
бов способствует низкое значение pH. В биофильтрах грибов обычно
больше, чем в активном иле.

Водоросли в основном обнаруживаются на поверхности био-
фильтров, поскольку там реализуются благоприятные условия для их
развития (свет и питание), а также в биопрудах.

Простейшие — обычные обитатели биофильтров. В аэротенках
чем ниже нагрузка на ил, тем больше простейших. Простейшие пара-
зитируют на бактериях, поедают грибы и водоросли, взвешенные ор-
ганические вещества, поддерживают в иле бактериальное равновесие,
поедая наряду с молодыми и старые клетки. Таким образом, простей-
шие обусловливают омоложение ила. Кроме того, в воду высвобож-
дается дополнительное количество экзоферментов. Поглощая взве-
шенные примеси, простейшие также способствуют дополнительному
осветлению воды. В иле хорошо работающих аэротенков обычно
присутствует10 – 15 видов простейших. Любое нарушение в работе
аэротенка приводит к снижению их числа, преобладанию одного или
двух видов, изменению размера и подвижности организмов.

Многоклеточные предпочитают биофильтры и активный ил при
низкой нагрузке. В биореакторах можно обнаружить коловраток, ра-
кообразных, различного вида насекомых.

Видовой состав бактерий биопленки практически не отличается
от активного ила. Существуют различия в составе фауны. Так, в био-
пленке в большом количестве развиваются черви, потребляющие в
качестве питания избыточную биомассу. Прорывая ходы в биопленке,
черви облегчают доступ кислорода к глубоким слоям.
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В определенные периоды года в биопленке развивается множе-
ство прожорливых личинок и куколок насекомых, которые поедают
биопленку.

Активный ил имеет вид хлопьевидной массы со средним разме-
ром частиц 1 – 4 мм. Очень развитая поверхность хлопьев активного
ила (~100 м2/г сухого вещества) обусловливает их высокую адсорбци-
онную способность – уже через несколько минут после начала кон-
такта ила со сточной водой основная масса загрязнений сорбируется
хлопьями. Последующий процесс окисления происходит значительно
медленнее, чем изъятие веществ из сточной воды.

На рис. 9.4 представлен вид флокулы активного ила под микро-
скопом. Флокулы состоят из микроорганизмов, органических и неор-
ганических частиц. Они склеиваются полимерным веществом, выде-
ляемым бактериями. Наличие плотных флокул правильной формы,
содержащих простейшие, указывают на здоровое состояние биомас-
сы. При ингибировании или других нарушениях режима простейшие
погибают одновременно с разрушением структуры флокул. Нитчатые
бактерии (на данном рисунке не видны) понижают осаждаемость
флокул и их способность концентрироваться.
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Рис. 9.4. Флокулы активного ила под микроскопом
(увеличение в 200 раз)

Для нормальной жизнедеятельности организмов активного ила
необходимо достаточное количество биогенных элементов – азота и
фосфора. Должно соблюдаться определенное соотношение между
БПК, азотом и фосфором. Ориентировочное соотношение
БПК : N : P = 100 : 5 : 1.

9.2.1. Очистка сточных вод в аэротенках

Процесс аэробной очистки сточных вод в аэротенке схематиче-
ски представлен на рис. 9.5.

Рис. 9.5. Схема очистки сточных вод с активным илом

На входе в аэротенк в сточную воду подается активный ил. В
первые минуты их контакта происходит адсорбционное изъятие орга-
нических примесей, за ним следует стадия окисления, которая требу-
ет аэрации воды. В процессе окисления органических веществ (а так-
же фагоцитоза взвешенных примесей) происходит регенерация ак-
тивного ила и нарастание его массы. Разделение очищенной воды и
активного ила происходит во вторичном отстойнике. Оттуда часть
ила возвращают в аэротенк (рециркулирующий ил), другую часть от-
водят из установки (избыточный ил). Отделение активного ила можно
проводить также путем флотации или фильтрации (см. ниже).

Аэротенк представляет собой железобетонный аэрируемый ре-
зервуар — открытый бассейн, оборудованный устройствами для при-
нудительной аэрации. Аэротенки бывают одно-, двух-, трех-, четы-
рехкоридорными глубиной 2 – 5 м.
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К сточным водам, подаваемым на очистку в аэротенки, предъяв-
ляют ряд требований. Основные из них — это требования к темпера-
туре воды (T), pH, концентрации взвешенных примесей (Свзв. прим и
концентрации нефтепродуктов (Снефт):  6 °C < T < 30 °C; 6,5 < pH < 9;
Свзв. прим £ 150 мг/л; С нефт < 25 мг/л.

Аэротенки классифицируют по разным признакам. Ниже приве-
дены основные виды классификации:

1. По гидродинамическому режиму:
- аэротенки-вытеснители,
- аэротенки-смесители,
- аэротенки промежуточного типа;
2. По способу введения сточных вод и возврата активного ила:

- с вводом воды и активного ила в начале первого и выводом в
конце последнего коридора (прямоточные),

- с рассредоточенным поступлением воды и возвратного актив-
ного ила по длине первого коридора и отводом очищенной воды и ак-
тивного ила в конце последнего коридора,

- с равномерным поступлением сточной воды и возвратом ак-
тивного ила по всей длине аэротенка и равномерным отводом иловой
смеси по всей длине аэротенка;

3. По способу диспергирования воздуха:
- аэротенки с пневматической аэрацией,
- аэротенки с механической аэрацией (импеллерные, цилиндри-

ческие и центробежные аэраторы),
- аэротенки с пневмомеханической аэрацией;
4. По способу регенерации активного ила:
- аэротенки с отдельной регенерацией,
- аэротенки без отдельной регенерации;
5. По нагрузке на активный ил:
- высоконагружаемые (для неполной очистки),
- обычные и низконагружаемые (с продленной аэрацией);
6. По количеству ступеней:
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- одноступенчатые,
- двухступенчатые,
- многоступенчатые;
7. По режиму ввода сточных вод:
- проточные,
- полупроточные,
- с переменным рабочим уровнем,
- контактные;
8. По конструктивным признакам:
- прямоугольные,
- круглые,
- комбинированные,
- противоточные,
- шахтные,
- фильтротенки,
- флототенки.
Рассмотрим два типа аэротенков — аэротенк-смеситель и аэро-

тенк–вытеснитель.
Аэротенк-смеситель
Аэротенк-смеситель (А-С) — это сооружение, в котором посту-

пающие сточные воды и активный ил почти мгновенно перемешива-
ются со всей массой иловой смеси резервуара. Конструктивной осо-
бенностью А-С является рассредоточенный впуск смеси сточных вод
и активного ила и такой же выпуск ее (вдоль длинных сторон коридо-
ра) (рис. 9.6). Обеспечивается равномерное распределение активного
ила и растворенного кислорода. Во всех точках объема А-С устанав-
ливается одинаковая концентрация органических веществ.

Поскольку поступающие сточные воды разбавляются сущест-
венно очищенной водой, содержащейся в аэротенке, то можно пода-
вать в него сточную воду с относительно высокой концентрацией за-
грязнений.
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Аэротенки-смесители используют для очистки концентрирован-
ных сточных вод, обычно при БПК не выше 1000 мг/л, хотя допуска-
ется и до 3000 мг/л.

Рис. 9.6 Аэтотенк-смеситель с рассредоточенным подводом воды и
ила вдоль сооружения: 1 — сточная вода после первичных отстойни-
ков, 2 — аэротенк, 3 — иловая смесь из аэротенка, 4 — вторичный

отстойник, 5 — очищенная вода, 6 — иловая камера, 7
 — циркуляционный активный ил, 8 — избыточный активный ил,

9 — воздух из воздуходувок

К недостаткам А-С относятся:
а) сложная система впуска и выпуска жидкости;
б) сравнительно низкая средняя удельная скорость окисления

(поскольку концентрация загрязнений в иловой смеси находится на
уровне значений, предъявляемых к очищенной воде). Окислительная
мощность аэротенка-смесителя меньше, чем аэротенка-вытеснителя.

Аэротенк-вытеснитель
Аэротенк-вытеснитель (А-В) — коридорное сооружение, в ко-

тором сточные воды проходят последовательную очистку без полного
смешения со всем объемом жидкости в резервуаре (рис. 9.7). Здесь
глубина очистки сточных вод является функцией расстояния, прой-
денного жидкостью от точки впуска. Но такой режим осуществляется
только при соотношении общей длины аэротенка к ширине более 30 –
 40. Гидродинамический режим движения жидкости приближается к
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режиму вытеснения в резервуаре, разделенном перегородками на 6 –
 8 последовательно работающих секций.

Особенностью А-В является то, что микроорганизмы активного
ила в процессе очистки сточной воды находятся в разных физиологи-
ческих стадиях своего развития. На начальной стадии процесса на-
блюдается избыток питательных веществ, на конечной — их недоста-
ток. В связи с этим кислород подают в большом количестве в начало
аэротенка с постепенным снижением к концу его. Поскольку загряз-
нения со сточными водами подаются неравномерно, то задача распре-
деления кислорода по длине А-В становится сложной. При залповом
поступлении токсичных для активного ила компонентов сточных вод
(что характерно для многих стоков) применение А-В нецелесообраз-
но, поскольку нарушается работа биоценоза активного ила. Он теряет
свою активность, вспухает и вследствие этого выносится из вторич-
ного отстойника. В результате этого А-В на продолжительный период
выходит из нормального режима.

Рис. 9.7. Аэтотенк-вытеснитель: 1 — сточная вода после первичных
отстойников, 2 — аэротенк, 3 — иловая смесь из аэротенка,

4 — вторичный отстойник, 5 — очищенная вода, 6 — иловая камера,
7 — циркуляционный активный ил, 8 — избыточный активный ил,
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9 — воздух из воздуходувок, 10 — аэрационная система для подачи и
распределения воздуха в аэротенке

Регенерацию активного ила следует предусматривать при
БПКполн свыше 150 мг/л, а также при наличии в воде вредных произ-
водственных примесей. На рис. 9.8 представлены схемы аэротенков-
вытеснителей с регенерацией и без регенерации.

Один из возможных путей интенсификации работы аэрацион-
ных сооружений — повышение нагрузки на активный ил до величи-
ны, превосходящей 0,8 гБПК / г ила в сутки, но при этом падает эф-
фективность очистки сточных вод.

Высоконагружаемые аэротенки целесообразно применять на
первой ступени двухступенчатой очистки сточных вод, а также тогда,
когда рациональна утилизация избыточного активного ила (кормовая
добавка для животноводства, сырье для активированного угля и т. п.).

При очистке сточных вод химической, гидролизной и некоторых
других отраслей промышленности высокие нагрузки на ил приводят к
полному перерождению ила, образуется культура грибов, которая при
большой скорости (~30 – 40 м/ч) хорошо отделяются микрофильтро-
ванием.
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Рис. 9.8. Аэротенк-вытеснитель с регенерацией (а) и без регенерации (б):
1 — сточная вода после первичных отстойников, 1/ — канал сточной воды
на биологическую очистку, 2 — аэротенк, 3 — иловая смесь из аэротенка,
3/ — канал иловой смеси,4 — вторичный отстойник, 5 — очищенная вода,
6 — иловая камера, 7 — циркуляционный активный ил, 7/ — канал цирку-

ляционного активного ила, 8 — избыточный активный ил,
9 — воздух из воздуходувок, 10 — аэрационная система для подачи и рас-

пределения воздуха в аэротенке
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Высоконагружаемый ил имеет плохие седиментационные свой-
ства, вследствие этого разделение иловой смеси целесообразно про-
водить методами флотации.

Низконагружаемые (или так называемые аэротенки с продлен-
ной аэрацией) получили применение в основном для очистки малых
количеств сточных вод (до 1000 м3/сут).

Процесс биоочистки можно интенсифицировать путем увеличе-
ния рабочей дозы активного ила при сохранении нагрузки на ил.

Основой для разработки методов двух- и многоступенчатой
биологической очистки сточных вод является культивирование на
очистных станциях активных илов. Приспособленных к окислению
отдельных групп органических загрязнений. Чем полнее адаптация
активного ила к данному виду загрязнений, тем эффективней процесс
биоочистки.

Учитывая свойственную сточным водам промышленных пред-
приятий большую неравномерность состава и расхода, в качестве
первой ступени двухступенчатых сооружений целесообразно приме-
нять аэротенки-смесители (при этом также снижается концентрация
токсичных для микроорганизмов веществ).

Поскольку после первой ступени неравномерность в составе во-
ды значительно сглаживается, то для второй ступени целесообразно
применение аэротенков-вытеснителей, которые позволяют полнее
очистить сточные воды от оставшихся трудноокисляемых соедине-
ний.

При расчете аэротенков всех типов необходимо учитывать фак-
торы, оказывающие влияние на скорость процесса: дозу ила, концен-
трацию загрязнений в исходной и очищенной воде, концентрацию
растворенного кислорода, скорость окисления загрязнений, актив-
ность микроорганизмов ила. Кроме того, следует оценивать гидроди-
намическую структуру потоков в сооружениях.

Расчет аэротенка-смесителя:



261

Для аэротенков-смесителей сначала определяют удельную ско-
рость окисления, мг БПКполн на 1 г беззольного вещества в 1 час

i
max LKCKCL

СL
ja+

×
×+×+×

×
r=r

1
1

оч222oч

2оч
ooo

о

l

, (9.7)

где rmax — максимальная скорость окисления, мг/(г×ч), (см. табл. 9.2);
Lоч — БПКполн очищенной воды, мг/л; Со2 — концентрация раство-
ренного кислорода, мг/л; Kl — константа, характеризующая свойства
органических загрязняющих веществ, мг БПКполн/л, (табл. 9.2); Ko2 —
 константа, характеризующая влияние кислорода, мг О2/л (табл. 9.2);
 j — коэффициент ингибирования продуктами распада активного
ила, л/г (табл. 9.2), ai — доза ила, г/л, определяемая технико-
экономическим расчетом с учетом работы вторичного отстойника.

Далее рассчитывают период аэрации tatm, ч

( )r-a
-

=
S
LLt

i
atm 1

очст , (9.8)

где Lст — БПКполн поступающей в аэротенк сточной воды, мг/л (с уче-
том снижения БПК при первичном отстаивании); S — зольность ила
(табл. 9.2).;

Формула (9.8) справедлива при Т = 15 °С. При других значениях
температуры (Т/ ≠ 15°С) вводится поправка. Период аэрации с учетом
поправки (t/) равен

/
/ 15

T
tt ×= (9.9)

Следует учитывать, что продолжительность аэрирования не должна
быть менее двух часов.

Рабочий объем аэротенка-смесителя W/, м3, находят по формуле

tQW ×=/ (9.10)
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Таблица 9.2
Параметры процесса аэробной очистки сточных вод при расчете

аэротенка-смесителя

Сточные воды
rmax,

мгБПКполн /
/ (г×ч)

Kl

мгБПКполн /
/ л

Ko2

мг О2 / л
j

л / г
S

Городские 85 33 0,625 0,07 0,3
Производственные:

а) нефтеперераба-
тывающих заводов:
I система
II система

33
59

3
24

1,81
1,66

0,17
0,158

-
-

б) азотной пром-сти 140 6 2,4 1,11 -
в) заводов синтетиче-
ского каучука 80 30 0,6 0,06 0,15

г) ЦБП:
сульфатно-
целлюлозное про-во,
сульфитно-
целлюлозное про-во

650

700

100

90

1,5

1,6

2

2

0,16

0,17
д) заводов искусствен-
ного волокна (виско-
зы)

90 35 0,7 0,27 -

е) фабрик первичной
обработки шерсти:
I ступень
II ступень

32
6

156
33

-
-

0,23
0,2

-
-

ж) дрожжевых заводов 232 90 1,66 0,16 0,35
з) заводов орг. синтеза 83 200 1,7 0,27 -
и) микробиопром:
производство лизина
про-во биовита и ви-
тамицина

280

1720

28

167

1,67

1,5

0,17

0,98

0,15

0,12
к) свинооткормочных
комплексов:
I ступень
II ступень

454
15

55
72

1,65
1,68

0,176
0,171

0,25
0,3

Примечания: для других производств указанные параметры следует
принимать по данным научно-исследовательских организаций.
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Расчет аэротенка-вытеснителя

Период аэрации tatv, ч, в аэротенках-вытеснителях следует рас-
считывать по формуле:

( ) ´
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i

i
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1
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ln ст

2оч22 ooo l , (9.11)

где Kp — коэффициент, учитывающий влияние продольного переме-
шивания: Kp = 1,5 при биологической очистке до Lоч = 15 мг/л;
Kp = 1,25 при Lоч > 30 мг/л; Lmix — БПКполн, определяемая с учетом
разбавления рециркуляционным расходом:

i

i
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RLLL
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×+
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1
очст , (9.12)

где Ri — степень рециркуляции активного ила, определяемая по фор-
муле:

i
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i
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J
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a
=

1000
, (9.13)

где ai — доза ила в эротенке, г/л; Ji — иловый индекс, см3/г.
Примечания: а) формула справедлива при Ji < 175см3/г и ai до

5 г/л; б) величина Ri должна быть не менее 0,3 для отстойников с ило-
сосами, 0,4 — с илоскребами, 0,6 — при самотечном удалении ила.

Величину илового индекса необходимо определять эксперимен-
тально при разбавлении иловой смеси до 1 г/л в зависимости от на-
грузки на ил. Для городских и основных видов производственных вод
допускается определять величину Ji по табл. 9.3.

Нагрузку на ил qi, мг БПКполн на 1 г беззольного вещества в су-
тки, надлежит рассчитывать по формуле

( )
( ) ati

i ts
LLq
×-a

-
=

1
24 очст , (9.14)

где tat — период аэрации,  ч.
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Вместимость аэротенка-вытеснителя определяется как
( ) wiatvatv qRtW +×= 1 , (9.15)

где qw — расчетный расход сточных вод, м3/ч.
Таблица 9.3

Параметры процесса аэробной очистки сточных вод для расчета
аэротенка-вытеснителя

Сточные воды
Иловый индекс Ji, см3/г, при нагрузке на ил

qi, мг/(г×сут)
100 200 300 400 500 600

Городские 130 100 70 80 95 130
Производственные:
а) нефтеперерабатываю-
щих заводов

- 120 70 80 120 160

в) заводов синтетического
каучука

- 100 40 70 100 130

г) комбинатов искусствен-
ного волокна

- 300 200 250 280 400

д) целлюлозно-бумажных
комбинатов

- 220 150 170 200 220

е) химкомбинатов азотной
промышленности

- 90 60 75 90 120

Примечание: для окситенков величина Ji должна быть снижена в
1,3 – 1,5 раза.

9.2.2. Биологическая очистка сточных вод с одновременным уда-
лением углерода, азота и фосфора

В настоящее время остро стоит проблема удаления из сточных
вод исзбыточного оличества азот- и фосфоросодержащих соединений.
Она  возникла в связи с ухудшением качества воды рек и водохрани-
лищ, вызванным эвтрофикацией, которая обусловливается наличием
избыточного количества питательных элементов в поверхностных
слоях воды. Повышенное содержание биогенов вызывает усиленный
рост водорослей и макрофитов, что мешает прохождению света
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вглубь водоема, приводит к потреблению растворенного кислорода и
созданию условий, несовместимых с жизнью теплокровных организ-
мов.

Для очистки хозяйственно-бытовых сточных вод от соединений
азота и фосфора используют различные методы: механические, био-
логические (или биохимические), химические и физико-химические,
электрохимические, глубокая очистка (доочистка после полной био-
логической очистки), термического обезвреживания, обеззараживания
и обработка осадка.

В последние десятиления предложены и реальзуются методы
биохимической очистки сточных вод с одновременным удалением уг-
лерода, азота и фосфора.

Среди наиболее известных за рубежом схем сооружений с ак-
тивным илом, удаляющих одновременно соединения углерода, азота
и фосфора, можно выделить A2/O процесс (анаэробно–аноксидно–
оксидная обработка), пятисекционный процесс Барденфо, и UCT про-
цесс (схема Кейптаунского университета) (рис. 9.9). Типичные харак-
теристики и сравнение этих процессов даны в табл. 9.4. Преимущест-
ва и недостатки сооружений биологической очистки с одновремен-
ным удалением соединений углерода, азота и фосфора приведены в
табл. 9.5.

Рис. 9.9, а.  Наиболее известные схемы для одновременного биологи-
ческого удаления соединений азота, фосфора и углерода: а — A2/O

процесс
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Рис. 9.9, б, в. Наиболее известные схемы для одновременного биоло-
гического удаления соединений азота, фосфора и углерода:
б — пятисекционный процесс Барденфо, в — UCT процесс

A2/O процесс

Содержание фосфора в обычном активном иле в традиционных
схемах биологической очистки составляет 0,01 – 0,015 г/г, вследствие
чего снижение концентрации фосфора составляет 25 – 30 % от исход-
ной концентрации в осветленной воде. Более глубокое удаление фос-
фора можно было бы осуществить за счет увеличения прироста ила,
однако это вступает в противоречие с условиями нитрификации, тре-
бующими снижения прироста для существования нитробактерий. Ос-
тается единственная возможность — увеличить содержание фосфора
в иле. Реализовать эту возможность удается за счет создания попере-
менных анаэробно–аэробных условий в ходе биологической очистки.

В анаэробных условиях, предусматривающих отсутствие рас-
творенного и химически связанного кислорода (в составе нитратов,
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сульфатов и других соединений), в присутствии избытка органиче-
ских загрязнений (при подаче сточных вод) происходит кислое бро-
жение в иловой смеси и вытеснение фосфора из клеток ила.

Таблица 9.4.
Характерные параметры схем комбинированного удаления

соединений углерода, азота и фосфора из сточных вод

Характеристика Единицы A2/0
Процесс
Барденпо

UCT

Отношение загрязнений к
массе активного ила, (F/M)

кг БПК/кг·сут 0,15 – 0,25 0,1 – 0,2 0,1 – 0,2

Время пребывания активно-
го ила, θс

сут 4 – 27 10 – 40 10 – 30

Активный ил г / дм3 3 – 5 2 – 4 2 – 4
Время пребывания сточной
жидкости, θ

ч

Анаэробная зона 0,5 – 1,5 1 – 2 1 – 2

Аноксидная зона 1 0,5 – 1,0 2 – 4 2 – 4

Аэробная зона 1 3,5 – 6,0 4 – 12 4 – 12

Аноксидная зона 2 2 – 4 2 – 4

Аэробная зона 1 0,5 – 1,0

Возврат активного ила
% от входя-

щей жидкости
20 – 50 50 – 100 50 – 100

Внутренний рецикл
% от входя-

щей жидкости
100 – 300 400 100 – 600

Миграция фосфора обусловлена необходимостью поддержания
жизнедеятельности ила в условия анаэробиоза. Когда затем активный
ил вновь оказывается в анаэробных условиях наблюдается интенсив-
ное накопление фосфора в теле клеток, причем содержание фосфора в
иле возрастает до 0,025 – 0,035 г/г. Повторение цикла смены анаэроб-
но–аэробных условий приводит к устойчивому повышенному содер-
жанию фосфора в иле, и если выводить его из аэротенка в таком виде,
то содержание фосфора в очищенной воде снизится до 1 – 1,5 мг/л и
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эффект биологического удаления фосфора возрастет до 60 – 70 %. Та-
кой прием часто используется в современных схемах биологической
очистки

Таблица 9.5
Преимущества и недостатки сооружений биологической очистки

с одновременным удалением соединений
углерода, азота и фосфора

Процесс Преимущества Недостатки
A2/O Избыточный ил имеет высокое

содержание фосфора (3–5 %) и
может использоваться как
удобрение.

При низких температурах очи-
стка идет плохо

Пятисек-
ционный
Барденфо

Количество избыточного ила
минимально. Ил имеет высокое
содержание фосфора и может
использоваться как удобрение.
Общий азот снижается до ми-
нимального уровня.

Требует большие объемы со-
оружений и затраты электро-
энергии чем A2/O. Первичный
отстойник сокращает удаление
азота и фосфора. Идет при вы-
соких БПК/Р.

UCT Имеет несколько меньшие объ-
емы сооружений, чем Барден-
по.

Идет при высоких БПК/Р. Тре-
бует больших затрат электро-
энергии на внутренние рецик-
лы.

Процесс Барденфо (Bardenpho)

Пятисекционная схема включает анаэробную, две аноксидные и
две аэробные стадии. Вторая аноксидная зона обеспечивает дополни-
тельную денитрификацию с потреблением нитрата в качестве акцеп-
тора электронов, продуцированного в аэробной секции и органиче-
ский углерод в качестве донора для электронов в ходе окислительно-
восстановительной реакции. В конечной аэробной стадии газообраз-
ный азот уходит в атмосферу. Эта же стадия обеспечивает минималь-
ный выход фосфора во вторичный отстойник. Смесь ила и сточной
воды рециркулирует из первой аэробной зоны в аноксидную зону.



269

UCT процесс

Возвратный ил сначала направляется в аноксидную зону для де-
нитрификации, далее подается в анаэробную зону биоблока, где про-
исходит вытеснение фосфатов в иловую смесь, затем потребление
фосфора илом в аноксидных и аэробных зонах. Для данной схемы
очистки характерно наличие маневренной зоны с мешалками и аэра-
торами, которая может служить продолжением денитрификатора, ли-
бо началом аэробной зоны в зависимости от условий протекания про-
цесса (усиления денитрификации или для глубокой нитрификации).

Таким образом, не осуществляется подача нитратов в анаэроб-
ную зону, улучшая выделение фосфора в анаэробной зоне. Внутрен-
ний рецикл улучшает утилизацию органики в анаэробной стадии. Ре-
цикл из аноксидной зоны обеспечивает оптимальные условия для
ферментации.

Исследования показали, что приведенные схемы и их сравни-
тельные характеристики, полученные за рубежом, не могут быть ис-
пользованы без адаптации на очистных сооружениях городов России.
Основной причиной является недостаточное количество биоразлагае-
мых веществ для реализации одновременно и процесса денитрифика-
ции и дефосфотизации.

Задание 9

1. Определите полезный объем аэротенка-смесителя и аэротен-
ка-вытеснителя при следующих исходных данных: расход бытовых
сточных вод равен 100000 м3/сут; коэффициент неравномерности по-
ступления стоков 1,25; степень рециркуляции ила Ri = 0,5; БПКполн

сточных вод Lст = 300 мг/л; БПКполн очищенных вод Lоч = 15 мг/л;
rmax = 85 БПКполн /(г×ч); Kl = 33 мг БПКполн/л; Ko2 = 0,5 мгO2/л;
j = 0,07 л/г.
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10. ТЕРМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОЧИСТКИ
СТОЧНЫХ ВОД

Термические методы очистки сточных вод принято подразде-
лять на высокотемпературные и низкотемпературные, а также на ме-
тоды термического концентрирования и методы термического окис-
ления.

В первой классификации интервалы температур, по которым
происходит разделение методов, не определены. В одних случаях к
низкотемпературным относят методы, основанные на выморажива-
нии, а к высокотемпературным — основанные на выпаривании. В
других случаях, низкотемпературным считают методы, проводимые
при температуре около 100 °С, а к высокотемпературным — при
1000 °С.

10.1. ТЕРМИЧЕСКОЕ КОНЦЕНТРИРОВАНИЕ

Методы термического концентрирования в основном применя-
ются при очистке сточных вод от минеральных веществ.

Методы концентрирования включают две стадии: 1) собственно
концентрирования; 2) выделение из концентрированного раствора
твердых веществ. Следует отметить, что вторая стадия зачастую от-
сутствует, ее заменяют захоронением концентрированных отходов.

Для термического концентрирования применяют испарение (вы-
паривание), вымораживание и кристаллогидратные методы.

Выпаривание

Выпариванием называют процесс концентрирования жидких
растворов практически нелетучих веществ путем частичного удале-
ния растворителя испарением при кипении жидкости. В процессе вы-
паривания растворитель удаляется из всего объема раствора (при
температуре ниже Tкип испарение происходит только с поверхности
жидкости).
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Принципиальная схема испарительной установки представлена
на рис. 10.1.

Рис. 10.1. Принципиальная схема испарительной установки:
1 — линия подвода первичного пара, 2 — греющая секция,

3 — корпус испарителя, 4 — линия отвода образующегося (вторично-
го) пара, 5 — конденсатор, 6 — линия отвода конденсата первичного

пара, 7 — линия подвода питательной воды, 8 — линия продувки,
9 — линия опорожнения, 10 — линия отвода дистиллята

В качестве греющего агента чаще всего используют водяной
пар. Его называю греющим, или первичным. Первичный пар получа-
ют из парогенератора, а также используют отработанный пар, или пар
промежуточного отбора паровых турбин.

Вторичным называют пар, образующийся при выпаривании ки-
пящего раствора.

На рис. 10.1 показано, что образующийся вторичный пар посту-
пает в конденсатор, где он и конденсируется. Вещества, загрязняю-
щие воду, остаются в объеме испаряемой воды и удаляются из испа-
рителя с отводимой (продувочной) водой. Дистиллят (конденсат вто-
ричного пара) содержит очень незначительное количество нелетучих
примесей, которые поступают в него за счет капельного уноса испа-
ряемой воды.
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Если выпаривание проводят под вакуумом, то процесс можно
проводить при более низких температурах. Это важно при концен-
трировании растворов веществ, разлагающихся при повышенных
температурах.

Выпаривание при атмосферном давлении (иногда и в вакууме)
проводят в одноступенчатых и многоступенчатых установках. Расход
тепла по пару составляет примерно 600 кДж на 1 кг влаги.

Вымораживание

Концентрирование сточных вод можно проводить путем вымо-
раживания. При температуре ниже температуры замерзания чистая
вода образует кристаллы льда, а между ними размещается концентри-
рованный рассол. Вымораживание проводят либо в вакууме, либо с
применением хладогента (аммиака, диоксида углерода, бутана, про-
пана, изобутана, хладонов — 3322 ,, CClFFCClFCCl  и их оксидов)

Кристаллогидратные процессы

В кристаллогидратных процессах очистки сточных вод приме-
няют гидратообразующие агенты (хлор, пропан, хладоны, диоксид
углерода и др.). При образовании кристаллогидратов часть молекул
воды переходит в их состав, поэтому концентрация растворенных ве-
ществ в оставшейся воде повышается. Сконцентрированную воду от-
деляют от кристаллогидратов, которые затем разрушают термическим
методом. В результате образуется чистая вода и гидратообразующий
агент, который вновь используют в процессе очистки.

Несмотря на достоинства процессов вымораживания и кристал-
логидратного, (такие как низкий расход энергии, отсутствие накипе-
образования, возможность обезвреживания вод различного состава),
они не нашли широкого применения. Это связано с применением до-
рогостоящих теплоносителей, конструктивными сложностями уста-
новок, невысокой степенью концентрирования сточных вод.
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10.2. ТЕРМИЧЕСКОЕ ОКИСЛЕНИЕ

Методы термического окисления применяют для очистки сточ-
ных вод от органических примесей. К методам термического окисле-
ния относят методы парофазного каталитического окисления, жидко-
фазного окисления, («мокрое» сжигание) и «огневой» метод (паро-
фазное окисление).

Парофазное каталитическое окисление

В методе парофазного каталитического окисления  сточные во-
ды, содержащие летучие органические вещества, подают в выпарной
аппарат, где образуются пары воды и органических веществ. Эти па-
ры вместе с горячим воздухом подают в аппарат, загруженный ката-
лизатором, в котором происходит процесс гетерогенного каталитиче-
ского окисления паров органических веществ кислородом воздуха.
Применяют медно-хромовый, медно-марганцевый, цинк-хромовый и
другие катализаторы. Степень обезвреживания достигает 99,8 %. К
недостаткам метода относится возможность отравления катализато-
ров соединениями фосфора, фтора и серы, поэтому их нао предвари-
тельно удалять из сточных вод.

Жидкофазное окисление

В методе жидкофазного окисления органические примеси сточ-
ных вод окисляют кислородом при давлении 2 – 28 МПа и температу-
ре 100 – 350 °С. Высокое давление необходимо для увеличения рас-
творимости кислорода в воде (растворимость газов растет с ростом
давления). Принципиальная схема установки для реализации метода
жидкофазного окисления представлена на рис. 10.2.

Сточная вода смешивается с воздухом от компрессора, подается
насосом в теплообменник, откуда поступает в печь, затем в реактор, в
котором протекает высокотемпературного окисление. Вода и продук-
ты окисления (газы, зола) направляются в сепаратор, где жидкость и
газы разделяются. При высоких концентрациях органических веществ
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в сточной воде подогрев воды в теплообменнике и печи необходим
только на пусковой период.

Рис. 10.2. Принципиальная схема аппарата для жидкофазного окисле-
ния: 1 — сборник, 2 — насос, 3 — теплообменник, 4 — печь, 5 —

 реактор, 6 — сепаратор
В результате окисления органических загрязнений образуются

нетоксичные вещества. Метод пригоден для обработки больших объ-
емов вод и достаточно безопасен. К недостаткам метода относится
высокая стоимость оборудования, неполное окисление некоторых ор-
ганических веществ, а также значительный коррозионный износ обо-
рудования.

Огневой метод

При использовании огневого метода распыленную сточную во-
ду вводят в нагретые до 900 – 1000 °С продукты сгорания топлива.
Органические примеси сгорают, а минеральные выводятся из печи в
твердом или расплавленном состоянии или уносятся с дымовыми га-
зами.

В огневом методе используют циклонные и шахтные печи, а
также с псевдоожиженным слоем. Наиболее эффективны циклонные
печи. Принципиальная схема установки с циклонной печью представ-
лена на рис. 10.3.

В циклонную печь воздух вводится тангенциально, поэтому он
перемещается вдоль оси печи по спирали. Сточную воду подают че-
рез форсунку.
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Рис. 10.3. Принципиальная схема установки для реализации огневого
метода с циклонной печью: 1 — воздуходувка, 2 — питающее уст-

ройство, 3 — печь

Задание 10

Ответьте на вопросы:
1. Каким образом классифицируют термические методы очистки

сточных вод?
2. Какие термические методы применяют для очистки сточных

вод от минеральных веществ? От органических веществ?
3. При каких давлениях осуществляют жидкофазное термоокис-

ление?
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