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Введение. 
 

Вода играет решающую роль во многих процессах, протекающих в природе, и в 
обеспечении жизнедеятельности человека. В промышленности воду используют как 
сырье и источник энергии, как хладоагент, растворитель экстрагент, для транспортиро-
вания сырья и материалов. 

Бурное развитие промышленности вызывает необходимость в предотвращении 
отрицательного воздействия производственных сточных вод на водоемы. Многие со-
временные технологические процессы связаны со сбросом сточных вод в водные объ-
екты.  

В связи с чрезвычайным разнообразием состава, свойств и расходов сточных вод 
промышленных предприятий необходимо применение специфических методов, а также 
сооружений по их локальной, предварительной и полной очистке. 

В составе инженерных коммуникаций каждого промышленного предприятия име-
ется комплекс канализационных сетей и сооружений, с помощью которых осуществля-
ется отведение с территории предприятия отработанных вод (дальнейшее использова-
ние которых либо невозможно по техническим условиям, либо нецелесообразно по 
технико-экономическим показателям), а также сооружений по предварительной обра-
ботке сточных вод и извлечению из них ценных веществ и примесей. 

Одним из основных направлений научно-технического прогресса является созда-
ние малоотходных и безотходных технологических процессов. В области очистки 
сточных вод таким направлением является разработка канализационных систем с ми-
нимальным сбросом сточных вод в водоем или без сброса — бессточных систем. 

Наиболее рациональный способ сокращения объема сточных вод - это создание 
оборотных и замкнутых систем водоснабжения, исключающий сброс воды в водоемы.  
При таком водоснабжении предусматривается необходимая очистка сточной воды, ох-
лаждение оборотной воды, обработка и повторное использование сточной воды.  

Создание замкнутых систем технического водоснабжения  с извлечением ценных 
компонентов в первую очередь предусматривается при строительстве новых и реконст-
рукции действующих предприятий. Переход на бессточные системы, канализации или 
системы с минимальным сбросом сточных вод может быть осуществлен путем много-
кратного использования отработанных вод и замены водяного охлаждения на воздуш-
ное. При переводе ряда отраслей промышленности на безводные технологические про-
цессы исключается образование сточных вод. 
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Глава 1. Методы очистки сточных вод. 
 

1.1. Источники загрязнения гидросферы. 
 

Всякий водоем  или водный источник связан с окружающей его  внешней средой.  
На него оказывают влияние: 

- условия формирования поверхностного или подземного водного стока; 
- разнообразные природные явления;  
- индустрия;  
- промышленное и коммунальное строительство;  
- транспорт;   
- хозяйственная  и  бытовая деятельность человека.  
Последствием этих влияний является привнесение в водную среду новых, несвой-

ственных ей веществ — загрязнителей, ухудшающих качество воды.  
Загрязнения, поступающие в  водную среду,  классифицируют  по  разному,  в за-

висимости от  подходов, критериев и задач. Так, обычно выделяют химическое, биоло-
гическое и физическое загрязнения.  

Химическое загрязнение представляет  собой  изменение  естественных   химиче-
ских свойств вода за счет увеличения содержания в ней вредных примесей как неорга-
нической,  так и органической природы. 

Во-первых, это неорганические химические вещества. Основными неорганиче-
скими  (минеральными)   загрязнителями  пресных и  морских вод являются разнооб-
разные химические соединения, токсичные для обитателей водной среды.  Это соеди-
нения мышьяка, свинца, кадмия, ртути, хрома, меди, фтора. Большинство из них попа-
дает в воду в результате человеческой деятельности. Тяжелые металлы поглощаются 
фитопланктоном,  а затем передаются по пищевой цепи более высокоорганизованным 
организмам. 

Во-вторых, это органические химические соединения в растворимом состоянии. 
Среди вносимых в океан с суши растворимых веществ, большое значение для обитате-
лей водной среды имеют органические остатки.  

Вынос в океан  органического  вещества  оценивается  в  300…380 млн.т./год. 
Сточные воды, содержащие суспензии органического  происхождения или растворен-
ное органическое вещество,  пагубно влияют на состояние водоемов.  Осаждаясь, сус-
пензии заливают  дно и задерживают развитие или полностью прекращают жизнедея-
тельность донных микроорганизмов, участвующих в процессе  самоочищения вод. При 
гниении донных осадков могут образовываться  вредные соединения и отравляющие 
вещества,  такие как сероводород, которые приводят к загрязнению всей воды в реке.  
Наличие суспензий  затрудняют также проникновение света в глубь воды и замедляет 
процессы фотосинтеза.  Одним из основных санитарных требований,  предъявляемых к 
качеству воды, является содержание в ней необходимого количества  кислорода.  Вред-
ное действие оказывают все загрязнения, которые так или иначе содействуют сниже-
нию содержания кислорода в воде. Поверхностно-активные вещества (ПАВ) — жиры, 
масла, смазочные материалы — образуют на поверхности воды пленку, которая пре-
пятствует газообмену между  водой и атмосферой,  что снижает степень насыщенности 
воды кислородом.  Значительный объем  органических  веществ, большинство из кото-
рых не свойственно природным водам,  сбрасывается в реки вместе с промышленными 
и бытовыми  стоками. Нарастающее загрязнение водоемов и водостоков наблюдается 
во всех промышленных странах. 
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В связи с быстрыми темпами урбанизации и несколько  замедленным строитель-
ством очистных сооружений или их неудовлетворительной эксплуатацией водные бас-
сейны и почва  загрязняются  бытовыми отходами.  Особенно ощутимо загрязнение в 
водоемах с  замедленным течением или непроточных (водохранилища,  озера). 

Разлагаясь в  водной  среде,  органические отходы могут стать  средой для пато-
генных организмов.  Вода, загрязненная органическими отходами,   становится  прак-
тически  непригодной  для  питья и других надобностей.   

Биологическое загрязнение связано с присутствием в питьевой воде биологиче-
ских примесей, то есть микроорганизмов, вызывающих заболевания.  

Бытовые жидкие отходы опасны не  только  тем, что  являются  источником  не-
которых  болезней  человека  (брюшной тиф,  дизентерия, холера), но и тем, что требу-
ют для  своего разложения много кислорода.  Если бытовые сточные воды  поступают в 
водоем в очень больших количествах, то содержание  растворимого кислорода может 
понизиться ниже уровня, необходимого для жизни морских и пресноводных организ-
мов. 

В начале нашего столетия был сделан существенный шаг вперед в повышении ка-
чества очистки воды путем хлорирования. Благодаря хлорированию воды и пастериза-
ции молока стало возможным резкое снижение смертности при заболевании брюшным 
тифом. 

Физическое загрязнение - это присутствующие в воде нерастворимые частицы 
различного происхождения. 

Важное значение имеет загрязнение гидросферы нефтепродуктами. Благодаря 
своим физико-химическим свойствам, нефтепродукты быстро распространяются по по-
верхности воды, образуя тончайшие пленки толщиной до долей миллиметра, сохра-
няющие, особенно на спокойной поверхности, высокую устойчивость. 

Нефть и нефтепродукты являются наиболее распространенными загрязняющими 
веществами в Мировом океане. Нефть представляет собой вязкую маслянистую жид-
кость,  имеющую темно-коричневый цвет и  обладающую  слабой флуоресценцией. 
Нефть состоит преимущественно из насыщенных алифатических и ароматических уг-
леводородов.   Основные компоненты нефти - углеводороды (до 98 %) -  подразделяют-
ся  на  4 класса: 

 а) парафины (алкены). - (до 90 % от общего состава) -  устойчивые вещества,  мо-
лекулы которых выражены прямой  и  разветвленной цепью атомов углерода.  Легкие 
парафины обладают максимальной летучестью и растворимостью в воде. 

б) циклопарафины ( 30…60 % от общего  состава) - насыщенные циклические со-
единения с 5-6 атомами углерода в  кольце.  Кроме циклопентана и циклогексана в 
нефти встречаются  бициклические  и полициклические соединения этой группы.  Эти 
соединения очень устойчивы и плохо поддаются биоразложению. 

в) ароматические углеводороды.  - (20…40 % от общего состава) - ненасыщенные 
циклические соединения ряда бензола,  содержащие в кольце на 6 атомов углерода 
меньше,  чем циклопарафины.  В  нефти присутствуют летучие соединения с  молеку-
лой  в  виде  одинарного кольца (бензол, толуол, ксилол),  затем бициклические (нафта-
лин), полициклические (пирен). 

г) олефины (алкены).  - (до 10 % от общего состава)  -  ненасыщенные нецикличе-
ские соединения с одним или двумя атомами водорода у каждого атома углерода в мо-
лекуле,  имеющей прямую или  разветвленную цепь. 

Среди источников из которых нефть активно попадает в гидросферу необходимо 
назвать: 
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- транспортировка из районов добычи; 
- аварийные ситуации на нефтеналивном транспорте;   
- слив за борт танкерами промывочных и балластных вод; 
- потери при добычи из морских скважин (за последние 30 лет,  начиная с 1964 
года,  пробурено около 2000 скважин в Мировом океане,   из них только в Северном 
море 1000); 
- большие массы нефти поступают в моря по рекам,  с бытовыми и ливневыми 
стоками.  
Попадая в морскую среду,  нефть: 
а) сначала растекается в виде пленки,  образуя слои различной толщины и изме-

няет состав спектра и  интенсивность  проникновения в воду света;   
б) смешиваясь с водой,  нефть образует эмульсию двух  типов:  

- прямую "нефть в воде", составленную капельками нефти диаметром до 0,5 мкм,  
менее устойчивую и характерную для нефти, содержащую  поверхностно-активные 
вещества; 
- обратную "вода в нефти", которая может сохраняться на поверхности,  перено-
ситься течением, выбрасываться на берег и оседать на дно. 
Детергенты (синтетические поверхностно-активные вещества - СПАВ) относятся 

к группе веществ, понижающих поверхностное натяжение воды.  Они входят в состав 
синтетических  моющих средств (СМС),  широко применяемых в быту  и  промышлен-
ности. 

Вместе со сточными водами СПАВ попадают в материковые воды и морскую 
среду.  СМС содержат: 

- полифосфаты натрия,  в которых растворены детергенты;  
- ряд добавочных ингредиентов,   токсичных для водных организмов: ароматизи-
рующие  вещества,    отбеливающие реагенты (персульфаты, пербораты), кальцини-
рованная сода, карбоксиметилцеллюлоза,  силикаты натрия.   
В зависимости от  природы  и структуры гидрофильной части молекулы СПАВ 

делятся  на: 
- анионактивные;  
- катионоактивные;  
- амфотерные; 
- неионогенные.   
Последние не образуют ионов в воде.  Наиболее распространенными среди СПАВ 

являются анионактивные вещества.  На их долю приходится более 15 % всех произво-
димых в мире СПАВ.  

Присутствие СПАВ в сточных  водах промышленности связано с использованием 
их в таких процессах, как: 

- флотационное обогащение руд;   
- разделение продуктов химических технологий;  
- получение полимеров;   
- улучшение условий бурения нефтяных и газовых скважин;   
- борьба с коррозией оборудования; 
- в сельском хозяйстве СПАВ применяется в составе пестицидов. 
Канцерогенные вещества  - это химически однородные соединения, проявляющие 

трансформирующую активность и способность вызывать канцерогенные, тератогенные 
(нарушение процессов эмбрионального развития) или мутагенные изменения в орга-
низме.  
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В зависимости от условий воздействия они могут приводить: 
- к ингибированию роста;  
- ускорению старения;  
- нарушению индивидуального развития и изменению генофонда организмов.  
К веществам, обладающим канцерогенными свойствами,  относятся: 

- хлорированные алифатические углеводороды;  
- винилхлорид;   
- полициклические ароматические углеводороды (ПАУ).  
Максимальное количество ПАУ  в  современных  донных  осадках  Мирового 

океана (более 100 мкг/кг массы сухого вещества) обнаружено в тектонически активных 
зонах,  подверженным  глубинному  термическому воздействию.   

Основные антропогенные источники ПАУ  в  окружающей среде - это пиролиз 
органических веществ при  сжигании  различных материалов, древесины и топлива. 

Тяжелые металлы (ртуть, свинец, кадмий, цинк, медь, мышьяк) относятся к числу 
распространенных и весьма токсичных веществ. Они широко применяются в различ-
ных промышленных производствах, поэтому, несмотря на очистные мероприятия, со-
держание соединений тяжелых металлов в промышленных сточных водах довольно 
высокое.  Большие  массы  этих  соединений поступают в океан через атмосферу.   

Для морских биоценозов наиболее опасны ртуть,  свинец и кадмий.  Ртуть пере-
носится в океан  с материковым стоком и через атмосферу.  При выветривании осадоч-
ных и изверженных пород ежегодно выделяется 3,5 тыс.т. ртути.  В составе атмосфер-
ной пыли содержится около 12 тыс.т.  ртути,   причем значительная часть - антропоген-
ного происхождения.  Около половины годового  промышленного  производства    это-
го    металла    (910 тыс.т./год) различными путями попадает в океан.  В районах,  за-
грязняемых промышленными водами,  концентрация ртути в растворе  и взвесях силь-
но повышается.  При этом некоторые бактерии переводят хлориды в высокотоксичную 
метилртуть.  

Свинец - рассеянный элемент, содержащийся во всех компонентах окружающей 
среды: в горных породах, почвах,  природных водах,  атмосфере,  живых организмах.  
Наконец,  свинец активно рассеивается  в  окружающую среду в процессе хозяйствен-
ной деятельности человека.  Это выбросы с промышленными и бытовыми стоками, с 
дымом и пылью промышленных предприятий,  с выхлопными газами двигателей внут-
реннего сгорания.  Миграционный поток свинца с континента в  океан  идет  не только 
с речными стоками,  но и через  атмосферу.  С  континентальной пылью океан получает 
(20…30).103 т. свинца в год. 

Многие страны, имеющие выход к морю, проводят захоронение различных мате-
риалов и веществ, в частности, грунта,  вынутого при дноуглубительных работах, буро-
вого шлама, отходов промышленности, строительного мусора,  твердых отходов,  
взрывчатых и  химических веществ, радиоактивных отходов.  Объем захоронений со-
ставил около 10 % от всей массы загрязняющих веществ,  поступающих  в  Мировой 
океан.  

В шлаках промышленных производств присутствуют разнообразные  органиче-
ские вещества и соединения тяжелых металлов. Во  время  сброса  при прохождении  
материала сквозь столб воды,  часть загрязняющих веществ переходит  в  раствор, из-
меняя качество воды,  другая сорбируется частицами взвеси и переходит в донные от-
ложения.  Одновременно повышается  мутность воды. Наличие органических веществ 
часто приводит к быстрому расходованию кислорода в воде и нередко к его полному  
исчезновению, растворению взвесей,  накоплению металлов в  растворенной  форме, 
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появлению сероводорода. Присутствие большого количества органических веществ 
создает в грунтах устойчивую восстановительную среду, в которой возникает особый 
тип иловых вод,  содержащих  сероводород, аммиак, ионы металлов.  

В случае образования поверхностных пленок,  содержащих нефтяные углеводо-
роды и СПАВ, нарушается газообмен на границе воздух - вода.  Загрязняющие вещест-
ва,  поступающие в раствор,  могут  аккумулироваться  в тканях и органах гидробио-
нтов  и  оказывать  токсическое  воздействие на них.   

Тепловое загрязнение поверхности водоемов и прибрежных морских акваторий 
возникает в результате сброса нагретых сточных вод электростанциями и другими 
промышленными производствами. Сброс нагретых вод во многих случаях обуславли-
вает повышение температуры воды в водоемах на 6…8 оС. Площадь пятен  нагретых 
вод в прибрежных районах достигает 30 кв.км. Более устойчивая температурная стра-
тификация препятствует водообмену между поверхностным и донным слоем.  Раство-
римость кислорода уменьшается,  а потребление его  возрастает, поскольку с ростом 
температуры  усиливается  активность  аэробных бактерий, разлагающих органическое 
вещество.  Усиливается видовое разнообразие фитопланктона и всей флоры водорос-
лей. 

Одним из главных источников загрязнения водоемов являются промышленные 
сточные воды. Наиболее опасные загрязнители воды – это соли тяжелых металлов, фе-
нолы, органические яды, нефтепродукты, насыщенная бактериями биогенная органика, 
синтетические моющие средства.  

Анализ сточных вод, образующихся на современных предприятиях, показал, что в 
сбрасываемых в водоемы водах содержатся в основном продукты, которые не относят-
ся к категории сильнотоксичных: хлориды, сульфаты, нитраты и фосфаты натрия, ка-
лия, кальция, аммония, магния, железа, меди, органические продукты, взвешенные ве-
щества, масла, нефтепродукты, отходы древесины, зола, отходы рудообогащения и т.д. 
Однако от ряда производств, таких как производство хлора и каустика, минеральных 
удобрений, полимерных материалов, химических волокон, красителей, коксохимиче-
ское производство, целлюлозно-бумажные предприятия, энергетические предприятия и 
др., в водоемы вместе со стоками поступают соединения ртути, фтора, мышьяка, селе-
на, хрома, никеля, меди, кадмия, циана, а также кислоты, щелочи, фенолы, метанол и 
другие вещества, содержание которых в воде строго лимитировано. 

 
1.2. Свойства сточных вод. 

 
Сточные воды, отводимые с территории промышленных предприятий, по своему 

составу могут быть разделены на три вида: 
1) производственные - использованные в технологическом процессе производства 

или получающиеся при добыче полезных ископаемых (угля, нефти, руд и т. п.); 
2) бытовые - от санитарных узлов производственных и непроизводственных кор-

пусов и зданий, а также от душевых установок, имеющихся на территории промыш-
ленных предприятий; 

3) атмосферные - дождевые и от таяния снега. 
Производственные сточные воды делятся на две основные категории: загрязнен-

ные и незагрязненные (условно чистые). 
Загрязненные производственные сточные воды содержат различные примеси и 

подразделяются на три группы: 
1) загрязненные преимущественно минеральными примесями (предприятия ме-
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таллургической, машиностроительной, рудо- и угледобывающей промышленности; за-
воды по производству минеральных удобрений, кислот, строительных изделий и мате-
риалов и др.); 

2) загрязненные преимущественно органическими примесями (предприятия мяс-
ной, рыбной, молочной, пищевой, целлюлозно-бумажной, химической, микробиологи-
ческой промышленности; заводы по производству пластмасс, каучука и др.); 

3) загрязненные минеральными и органическими примесями (предприятия нефте-
добывающей, нефтеперерабатывающей, нефтехимической, текстильной, легкой, фар-
мацевтической промышленности; заводы по производству консервов, сахара, продук-
тов органического синтеза, бумаги, витаминов и др.). 

По концентрации загрязняющих веществ производственные сточные воды разде-
ляются на четыре группы: 1…500, 500…5000, 5000…30000, более 30 000 мг/л. 

Производственные сточные воды могут различаться по физическим свойствам за-
грязняющих их органических продуктов (например, по температуре кипения: менее 
120, 120…250 и более 250 °С). 

По степени агрессивности эти воды разделяют на слабоагрессивные (слабокислые 
с рН = 6…6,5 и слабощелочные с рН = 8…9), сильноагрессивные (сильнокислые с рН < 
6 и сильнощелочные с рН > 9) и неагрессивные (с рН = 6,5…8). 

Незагрязненные производственные сточные воды поступают от холодильных, 
компрессорных, теплообменных аппаратов. Кроме того, они образуются при охлажде-
нии основного производственного оборудования и продуктов производства. 

Сточные воды представляют собой полидисперсные гетерогенные (неоднород-
ные) агрегативно-неустойчивые системы. В процессе осаждения размер, плотность, 
форма частиц, а также физические свойства частиц системы изменяются. 

Свойства сточных вод отличаются от свойств чистой воды. Они имеют более вы-
сокую плотность и вязкость. 

Средняя плотность суспензий и эмульсий определяется объемным соотношением 
фаз 

)1(0 ϕρϕρρ −+⋅= дc ,     
где ρc, ρд - плотность сточной воды, дисперсной фазы (твердой или жидкой), кг/м3; ρ0 - 
плотность чистой воды; ϕ - объемная доля дисперсной фазы. 

Вязкость суспензии зависит от объемной концентрации (объемной доли) твердой 
фазы и при ϕ ≤ 10 % определяется по зависимости 

)5,21(0 ϕμμ +=c ,      
где μ0 - динамическая вязкость чистой воды, Па⋅с. 

На различных предприятиях, даже при одинаковых технологических процессах, 
состав производственных сточных вод, режим водоотведения и удельный расход на 
единицу выпускаемой продукции весьма разнообразны. 

Большое, значение в формировании состава производственных сточных вод имеет 
вид перерабатываемого сырья. Так, например, основным загрязняющим компонентом 
сточных вод на нефтедобывающих и нефтеперерабатывающих предприятиях является 
нефть; на рудообогатительных фабриках - руда; на мясокомбинатах — отходы мяса, 
непереваренная пища животных; на бумажных фабриках — целлюлозные волокна; на 
фабриках первичной обработки шерстя — жир, шерсть и т. д. Состав сточных вод зави-
сит также от технологического процесса производства, применяемых компонентов, 
промежуточных изделий и продуктов, выпускаемой продукции, состава исходной све-
жей воды, местных условий и др. 
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Для разработки рациональной схемы водоотведения и оценки возможности по-
вторного использования производственных сточных вод изучается их состав и режим 
водоотведения. При этом анализируются физико-химические показатели сточных вод и 
режим поступления в канализационную сеть не только общего стока промышленного 
предприятия, но и сточных вод от отдельных цехов, а при необходимости от отдельных 
аппаратов. 

В анализируемых сточных водах должны определяться: содержание компонентов, 
специфичных для данного вида производства (фенолов, нефтепродуктов, поверхност-
но-активных, ядовитых,  радиоактивных, взрывоопасных веществ); общее количество 
органических веществ; активная реакция; интенсивность окраски; степень минерализа-
ции. Необходимо установить такие параметры, как кинетика оседания или всплывания 
механических примесей и их объем, возможность коагулирования сточных вод и др. 
Эти данные позволяют выбрать наиболее целесообразный и экономически обоснован-
ный метод очистки сточных вод для определенного предприятия. 

Физико-химические показатели производственных сточных вод отдельных пред-
приятий свидетельствуют о широком диапазоне колебаний состава этих вод, что вызы-
вает необходимость тщательного обоснования выбора оптимального метода очистки 
для каждого вида этих вод. 

 
1.3. Необходимая степень очистки сточных вод. 

 
Для правильного определения необходимой степени очистки сточных вод, спус-

каемых в водоем, в каждом случае нужно иметь подробные данные об их количестве и 
составе, а также данные детальных обследований водоема, характеризующие местные 
гидрологические и санитарные условия. Необходимая степень очистки сточных вод оп-
ределяется применительно к общесанитарным и органолептическим показателям вред-
ности и к каждому из нормативных показателей загрязнения. 

«Санитарные правила и правила охраны поверхностных вод от загрязнения» ус-
танавливают две категории водоемов (или их участков): I — водоемы питьевого и 
культурно-бытового назначения и II—водоемы рыбохозяйственного назначения. 

Состав и свойства воды водных объектов первого типа должны соответствовать 
нормам в створах, расположенных в водотоках на расстоянии одного километра выше 
ближайшего по течению, а в непроточных водоемах — в радиусе одного километра от 
пункта водопользования. Состав и свойства воды в рыбохозяйственных водоемах 
должны соответствовать нормам в месте выпуска сточных вод при рассеивающем вы-
пуске (наличие течений), а при отсутствии рассеивающего выпуска — не далее чем в 
500 м от места выпуска. 

Правила устанавливают нормируемые значения для следующих параметров воды 
водоемов: содержание плавающих примесей и взвешенных веществ, запах, привкус, 
окраска и температура воды, значение рН, состав и концентрации минеральных приме-
сей и растворенного в воде кислорода, биологическая потребность воды в кислороде, 
состав и предельно допустимая концентрация (ПДК) ядовитых и вредных веществ и 
болезнетворных бактерий. 

Вредные и ядовитые вещества разнообразны по своему составу, в связи с чем их 
нормируют по принципу лимитирующего показателя вредности (ЛПВ), под которым 
понимают наиболее вероятное неблагоприятное воздействие каждого вещества. При 
нормировании качества воды в водоемах питьевого и культурно-бытового назначения 
используют три вида ЛПВ: санитарно-токсикологический, общесанитарный и органо-
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лептический. Для водоемов рыбохозяйственного назначения наряду с указанными ис-
пользуют еще два вида ЛПВ: токсикологический и рыбохозяйственный. 

Санитарное состояние водоема отвечает требованиям норм при выполнении соот-
ношения 

1
)3(5

1
≤∑

=i i

i

ПДК
C

, 

где  Сi – концентрация вещества i-го ЛПВ в расчетном створе водоема;  ПДКi – пре-
дельно допустимая концентрация i-го вещества. 

Для водоемов питьевого и культурно-бытового назначения проверяют выполне-
ние трех, для водоемов рыбохозяйственного назначения — пяти неравенств. При этом 
каждое вещество можно учитывать только в одном неравенстве. 

Нормами установлены ПДК более 400 вредных веществ в водоемах питьевого и 
культурно-бытового назначения, а также более 100 вредных веществ в водоемах рыбо-
хозяйственного назначения. ПДК вредных веществ в водоемах рыбохозяйственного на-
значения, как правило, меньше, чем в водоемах питьевого и культурно-бытового назна-
чения.  

«Санитарные правила и нормы охраны поверхностных вод от загрязнения» за-
прещают сбрасывать в водоемы сточные воды, если этого можно избежать, используя 
более рациональную технологию, безводные процессы и системы повторного и обо-
ротного водоснабжения; если сточные воды содержат ценные отходы, которые можно 
было бы утилизировать; если сточные воды содержат сырье, реагенты и продукцию 
предприятий в количествах, превышающих технологические потери; если сточные во-
ды содержат вещества, для которых не установлены ПДК. 

При проектировании очистных сооружений необходимо учитывать состав и свой-
ства производственных сточных вод, нормы водоотведения на единицу продукции, ус-
ловия выпуска производственных сточных вод в городскую канализацию и водоемы, а 
также необходимую степень их очистки. 

Определение допустимого состава сточных вод проводят в зависимости от преоб-
ладающего вида примесей и с учетом характеристик водоема, в который сбрасывают 
сточные воды. Расчеты по определению необходимой степени очистки сточных вод, 
спускаемых в водоем, производят по количеству взвешенных веществ, допустимой ве-
личине БПК в смеси речной воды и сточных вод, по потреблению сточными водами 
растворенного кислорода, по температуре воды, окраске, запаху и солевому составу, по 
ПДК токсичных примесей и других вредных веществ, а также по изменению величины 
активной реакции воды водоема. 

Расчет допустимого состава сточных вод по концентрации взвешенных ве-
ществ. Допустимую концентрацию взвешенных веществ в очищенных сточных водах 
Со.взв определяют по формуле 

взввзвввзво ПДКпСС +≤ .. , 
где Св.взв — концентрация взвешенных веществ в воде водоема до сброса в него сточ-
ных вод; ПДКвзв — предельно допустимая концентрация взвешенных веществ в водо-
еме; n — кратность разбавления сточных вод в воде водоема, характеризующая долю 
расхода воды водоема, участвующей в процессе перемешивания и разбавления сточных 
вод. 

Расчет допустимого состава сточных вод по концентрации растворенных 
вредных веществ. Концентрацию каждого из растворенных вредных веществ в очи-
щенных сточных водах определяют по формуле 
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iвiвimiо СССпС .... )( +−≤ , 
где  iвC .  - концентрация i–го вещества в воде водоема до сброса сточных вод;  imC .  - 
максимально допустимая концентрация того же вещества с учетом максимальных кон-
центраций и ПДК всех веществ, относящихся к одной группе ЛПВ, вычисленная по 
формуле 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= ∑

−

=

1

1

.
. 1

i

i i

im
iim ПДК

C
ПДКC . 

Расчет кратности разбавления сточных вод в водоемах. Разбавление сточных 
вод — это процесс уменьшения концентрации примесей в водоемах, вызванный пере-
мешиванием сточных вод с водной средой, в которую они выпускаются. Интенсивность 
процесса разбавления количественно характеризуется кратностью разбавления: 

в

во

CC
CC

n
−
−

= , 

где Со — концентрация загрязняющих  веществ в выпускаемых (очищенных) сточных 
водах; Св и С — концентрации загрязняющих веществ в водоеме до и после выпуска 
соответственно. 

Для водоемов с направленным течением кратность разбавления удобнее опреде-
лять по формуле 

V

Vв

Q
QQm

n
+

= ,       (1.1) 

где  VQ  - объемный расход сточных вод, сбрасываемых в водоем с объемным расходом 
воды вQ ;  m - коэффициент смешения, показывающий какая часть расхода воды в во-
доеме участвует в смешении. 

Распространение примесей сточных вод обычно происходит в направлении уста-
новившихся течений в водоемах, в этом же направлении увеличивается и кратность 
разбавления. В начальном сечении (место выпуска) кратность разбавления равна еди-
нице и в пределе, когда в процессе перемешивания участвует весь возможный для дан-
ного водоема расход среды, наступает полное перемешивание. 

При условии полного перемешивания сточных вод концентрация примесей в во-
доеме в произвольный момент времени равна: 

V
QCQCt

C пвVо )( ∑+= , 

где  
∑ −+

=
пвV QQQ

Vt  - период полного обмена воды в водоеме;  V - объем водоема;  

пQ - потери расхода воды в водоеме без уноса примесей, например, при испарении. 
При проектировании и реконструкции предприятий, расположенных вблизи рек, в 

первую очередь необходимо оценить возможность сброса производственных сточных 
вод в реку. Наиболее прост расчет по методу Фролова—Родзиллера. Он основан на ре-
шении дифференциального уравнения турбулентной диффузии при следующих допу-
щениях: речной поток считается безграничным, начальное разбавление отсутствует, 
выпуск сточных вод сосредоточенный. Для рек зона начального разбавления значи-
тельно короче, чем для озер и водохранилищ, поэтому в большинстве методик расчета 
разбавления сточных вод в реках начальное разбавление не учитывают. Этим методом 
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определяют концентрацию примесей для максимально загрязненной струи потока реки 
без уточнения расположения этой струи, ее формы и размеров: 

3

)(max
Lk

о eCCCC −−+= , 

где  3

V

т

Q
D

k ψϕ= - коэффициент, характеризующий гидравлические условия смешения; 

ψ — коэффициент, характеризующий место расположения выпуска сточных вод (для 
берегового выпуска ψ = l, для выпуска в сечении русла ψ = 1,5); ϕ = L/Lп — коэффици-
ент извилистости русла; L — длина русла от сечения выпуска до расчетного створа; Lп 
— расстояние между этими же параллельными сечениями в нормальном направлении; 
Dт — коэффициент турбулентной диффузии, определяемый по формуле: 

ш

х
т CM

wHg
D = , 

где  g – ускорение силы тяжести;  Н – средняя глубина русла по длине смешения;  wx – 
средняя по сечению русла скорость течения реки на удалении L от места выпуска сточ-
ных вод;  Сш = 40…44 м0,5/с – коэффициент Шези;  М – функция коэффициента Шези, 
для воды М = 22,3 м0,5/с. 

Кратность разбавления определяют по формуле (1.1), а коэффициент смешения—
по уравнению 

3

3

1

1
Lk

V

в

Lk

e
Q
Q

em
−

−

+

−
= . 

Условия смешения сточных вод с водами озер и водохранилищ значительно отли-
чаются от условий смешения в реках. Концентрация примесей значительно уменьшает-
ся в начальной зоне смешения, но полное перемешивание происходит на значительно 
больших удалениях от места выпуска, чем в реках. Кроме того, изменяющиеся во вре-
мени направление и значение скорости движения воздуха над озерами и водохранили-
щами переносят загрязнения в различном направлении от места выпуска. Расчет раз-
бавления сточных вод в озерах и водохранилищах проводят двумя методами: методом 
Руффеля и методом Лапшева.  

 
1.4. Методы и способы очистки сточных вод от примесей. 

 
В соответствии с действующим законодательством все сточные воды должны пе-

ред сбросом в водоем подвергаться очистке от токсичных примесей. Для выполнения 
этих требований в зависимости от состава сточных вод применяются различные мето-
ды и способы.  

Из известных способов обработки и утилизации производственных жидких отхо-
дов, включая и пастообразные, в мировой практике наибольшее распространение на-
шли следующие методы: биологическое окисление и физико-химическая очистка, 
складирование в поверхностных хранилищах, захоронение в глубинные горизонты и 
подземные пустоты естественного и искусственного происхождения, сброс в глубин-
ные части морей и океанов, термическая обработка, захоронение отходов в наземных 
герметических резервуарах. 

Сточные воды промышленных предприятий очищают механическими, физико-
химическими и биологическими методами. Выбор схемы очистки определяется рядом 
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факторов, включающих показатели очищаемого стока, возможность утилизации при-
месей и повторного использования воды для производственных нужд, состояние водо-
ема, качество воды в нем и т.д. 

Вследствие сильной загрязненности сточных вод промышленных предприятий их 
очистка от примесей производится в несколько этапов. Во всех случаях очистки стоков 
первой стадией является механическая очистка, предназначенная для удаления наибо-
лее крупных механических примесей, взвесей и дисперсно-коллоидных частиц. После-
дующая очистка от химических веществ осуществляется различными методами: физи-
ко-химическими (флотация, абсорбция, ионообмен; дистилляция, обратный осмос и 
ультрафильтрация и др.), химическими (реагентная очистка), электрохимическими 
(электрохимическое окисление и восстановление, электродиализ, электрокоагуляция, 
электрофлотация и т.п.), биологическими. Если в сточных водах имеются весьма вред-
ные вещества, применяют термические методы, позволяющие уничтожить примеси. 
Как правило, во многих случаях приходится применять комбинацию указанных мето-
дов. Одна из типовых схем очистки сточных вод показана на рис.1.1. 

В качестве наиболее употребительных методов следует указать: 
1. Для суспензированных и эмульгированных примесей – отстаивание, флотация, 

фильтрация, осветление, центрифугирование (для грубодисперсных частиц); коагу-
ляция, флокуляция, электрические методы осаждения (для мелкодисперсных и кол-
лоидных частиц).  

2. Для очистки от неорганических соединений – дистилляция, ионообмен, обратный 
осмос, ультрафильтрация, реагентное осаждение, методы осаждения, электрические 
методы. 

3. Для очистки от органических соединений – экстракция, абсорбция, флотация, ионо-
обиен, реагентные методы (регенерационные методы); биологическое окисление, 
озонирование, хлорирование, электрохимическое окисление (деструктивные мето-
ды). 

4. Для очистки от газов и паров – отдувка, вакуумирование, нагрев, реагентные мето-
ды. 

5. Для уничтожения вредных веществ – термическое разложение. 
На разных предприятиях применяются различные методы очистки сточных вод. 

На нефтехимических комбинатах (при производстве синтетического спирта, фенола, 
ацетона, синтетических жирных кислот, каучука и др.), основными местами образова-
ния загрязненных сточных вод являются цехи пиролиза углеводородов, гидратации 
этилена и ректификации спирта. Сточные воды цеха пиролиза углеводородов содержат 
этилен, пропилен, бутан, изобутан, бензол, толуол, ксилол, нафталин. В сточных водах 
цеха гидратации этилена и ректификации спирта присутствуют спирты, ацетальдегид, 
продукты полимеризации, смола. При применении биологических методов очистки со-
держание органических веществ (бензола, толуола, ксилола, нафталина и др.) в сточ-
ных водах значительно снижается. 

На заводах синтетического каучука в сточные воды попадают полимеры, смолы, 
масла, ацетилен, винилацетат, ацетальдегид, акрилонитрил, бутадиен и др. Методами 
биологической очистки достаточно полно могут быть окислены этиловый спирт и кар-
боновые кислоты, хуже — ароматические углеводороды. Весьма устойчивы к окисле-
нию диметил и триметилформамид. В этом случае применяется комплексная очистка, 
включая и утилизацию, физико-химическими (сорбция, дистилляция, ионный обмен) и 
биологическими методами. 
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Сточные воды предприятий органического синтеза, содержащие бензол, толуол, 
пиридин, нейлон и другие, подвергаются механическим и физико-химическим методам 
очистки. При очистке сточных вод производства капролактама от нитроциклагексанона 
может быть применено мокрое сжигание. Сточные воды, содержащие трудноокисляе-
мые примеси, проходят двух- и трехступенчатую биологическую очистку. Для очистки 
сточных вод от анилина, нитробензола, нитротолуола, нитрофенола, хлорбензола, аль-
дегидов, кетонов применяются сорбционные методы очистки. При производстве этиле-
на и пропилена содержащиеся в сточных водах смолы, сажа и ароматические углеводо-
роды могут быть экстрагированы бензином, в результате чего концентрация эфирорас-
творимых веществ снижается в 30 раз. 

В ряде случаев после полной биологической очистки для снижения цветности и 
разрушения трудноокисляемых компонентов применяются следующие методы глубо-
кой очистки: коагулирование, фильтрование, ионный обмен, озонирование и др. 

Таким образом, для удаления из сточных вод органических веществ наиболее 
универсальным методом является биологическая очистка в аэротенках или на био-
фильтрах как самостоятельный метод, а также в сочетании с другими методами предва-
рительной очистки и доочистки. Для удаления трудноокисляемых биологическим пу-
тем органических веществ, а также неорганических применяются механические, хими-
ческие и физико-химические методы очистки. Применение тех или иных методов осу-
ществляется на основании экспериментальных исследований реальных сточных вод 
или при их отсутствии имитата, составленного на основании технологического регла-
мента производства. Как правило, производственные сточные воды перед очистными 
сооружениями должны быть максимально утилизированы. 

В случае расположения промышленного предприятия или группы промышленных 
предприятий в городской черте либо в непосредственной близости от жилого массива, 
имеющего централизованную канализацию, необходимо в первую, очередь рассматри-
вать вопрос о совместном отведении и очистке производственных и городских сточных 
вод. При невозможности совместной очистки следует предварительно обрабатывать 
производственные сточные воды либо на очистных сооружениях, расположенных на 
территории предприятия, либо на общих очистных сооружениях. Совместная очистка 
этих сточных вод, как правило, экономически целесообразна, а с санитарной точки зре-
ния более надежна. 

При значительном удалении объектов канализования друг от друга вопрос о целе-
сообразности совместной или раздельной, очистки сточных вод этих объектов решается 
путем технико-экономического сравнения вариантов централизованной и децентрали-
зованной схем канализации. На рис. 1.1 приведен пример очистных сооружений цен-
трализованной схемы канализации города и группы промышленных предприятий.  
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Рис. 1.1. Принципиальная схема очистных сооружений группы промышленных пред-
приятий города: 

I — здание решеток и насосной станции; II — песколовки; III, VI, VIII — соответствен-
но первичные. вторичные и третичные отстойники; IV— смесители; V, VII — 

аэротенкb соответственно I и II ступени; IX — хлораторная;  Х — рассеивающий вы-
пуск;  XI — усреднители.  Потоки: 1 — городские сточные воды; 2 — сточные воды 
завода синтетического каучука; 3 — то же, нефтеперерабатывающего комбината: 4 — 
то же, завода пластмасс и изоляционных материалов; 5 — смесь сточных вод предпри-
ятий и города; 6 — то же, сточных вод завода синтетического каучука и города; 7 — 
очищенные сточные воды; 8 — хлорная вода; 9 — очищенные и обеззараженные сточ-

ные воды. 
 

Приведенная табл. 1.1 позволяет облегчить выбор метода обезвреживания произ-
водственных сточных вод в зависимости от их состава и концентрации загрязняющих 
веществ. 
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Таблица 1.1.  
Рекомендуемые методы обезвреживания сточных вод. 

Методы очистки сточных вод, содержащих вещества 

преимущественно органические с температурой 
кипения, °С 

Концентрация 
загрязняющих 
веществ, мг/л 

<120 120—250 >250 

Преимуществен-
но 

неорганические 

1-500 
 
 

Биологический, химический, 
сорбционный 

 

Химический, 
сорбционный 

 

Механический, 
химический, 
сорбционный 

500—5000 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

Химический 
(озонирование, 
хлорирование), 
сорбционный, 
жидкофазное 
окисление с 

биологической 
доочисткой, 
сжиганием 
в печах 

Химический, 
сорбционный,
экстракцион-

ный, 
жидкофазное 
окисление с 

биологической
доочисткой, 
сжиганием 
в печах 

 
 

Сорбционный, 
жидкофазное 
окисление с 

биологической 
доочисткой, 

сжигание в печах 
 
 
 

Механический, 
сорбционный, 
выпаривание 

 
 
 
 
 
 
 

5000—30000 
 
 
 
 

Химический, экстракционный, жидкофазное окис-
ление с биологической доочисткой, сжигание в пе-

чах 
 

Механический, 
выпаривание, 

сброс в море, за-
хоронение в зем-
ле, сушка в ки-
пящем слое 

 
>30000 

Экстракционный, жидкофазное окисление с раз-
личными методами доочистки, сжигание в печах 

То же 
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Глава 2. Процессы и аппараты механической очистки сточных вод 
 

Механическая очистка применяется для выделения из сточной воды нерастворен-
ных минеральных и органических примесей. Назначение механической очистки заклю-
чается в подготовке сточных вод при необходимости к биологическому, физико-
химическому или другому методу более глубокой очистки. Механичеcкая очистка на 
современных очистных станциях состоит из процеживания через решетки, пескоулав-
ливания, отстаивания и фильтрования. Типы и размеры этих сооружений зависят в ос-
новном от состава, свойств и расхода производственных сточных вод, а также от мето-
дов их дальнейшей обработки. 

Как правило, механическая очистка является предварительным, реже — оконча-
тельным этапом для очистки производственных сточных вод. Она обеспечивает выде-
ление взвешенных веществ из этих вод до 90…95 % и снижение органических загряз-
нений (по показателю БПKпoлн) дo 20…25%. 

Высокий эффект очистки сточных вод достигается различными способами интен-
сификации гравитационного отстаивания — преаэрацией, биокоагуляцией, осветлени-
ем во взвешенном слое (отстойники-осветлители) или в тонком слое (тонкослойные от-
стойники), а также с помощью гидроциклонов. 

Процесс более полного осветления сточных вод осуществляется фильтрованием 
— пропуском воды через слой различного зернистого материала (кварцевого песка, 
гранитного щебня, дробленого антрацита и керамзита, горелых пород, чугунолитейного 
шлака и других материалов) или через сетчатые барабанные фильтры и микрофильтры, 
через высокопроизводительные напорные фильтры и фильтры с плавающей загрузкой 
— пенополиуретановой или пенополистирольной. Преимущество указанных процессов 
заключается в возможности применения их без добавления химических реагентов. 

Выбор метода очистки сточных вод от взвешенных частиц осуществляется с уче-
том кинетики процесса. Размеры взвешенных частиц, содержащихся в производствен-
ных сточных водах могут колебаться в ,очень широких пределах (возможные диаметры 
частиц составляют от 5.10-9 до 5.10-4 м), для частиц размером до 10 мкм конечная ско-
рость осаждения составляет менее 10-2 см/с. Если частицы достаточно велики (диамет-
ром более 30…50 мкм), то в соответствии с законом Стокса они могут легко выделять-
ся отстаиванием (при большой концентрации), или процеживанием, например, через 
микрофильтры (при малой концентрации). Коллоидальные частицы (диаметром 0,1…1 
мкм) могут быть удалены фильтрованием, однако из-за ограниченной емкости фильт-
рующего слоя более подходящим методом при концентрациях взвешенных частиц бо-
лее 50 мг/л является ортокинетическая коагуляция с последующим осаждением или ос-
ветлением в взвешенном слое. 

Повышение технологической эффективности сооружений механической очистки 
очень важно при создании замкнутых систем водного хозяйства промышленных пред-
приятий. Этому требованию удовлетворяют различные новые конструкции многопо-
лочных отстойников, сетчатых фильтров, фильтров с новыми видами зернистых и син-
тетических загрузок, гидроциклонов (напорных, безнапорных, многоярусных). Приме-
нение этих сооружений позволит сократить в 3…5 раз капитальные затраты и на 20...40 
% эксплуатационные расходы, уменьшить в 3…7 раз необходимые площади для строи-
тельства по сравнению с применением обычных отстойников. 

С целью обеспечения надежной работы сооружений механической очистки про-
изводственных сточных вод, как правило, рекомендуется применять не менее двух ра-
бочих единиц основного технологического назначения—решеток, песколовок, усред-
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нителей, отстойников или фильтров. При выборе максимального числа сооружений 
предусматривается их секционирование по унифицированным группам, состоящим из 
единиц с наиболее крупными габаритами. 

На рисунке 2.1. показана схема механической очистки сточных вод со следующим 
составом основных сооружений: решетки 2 для задержания крупных загрязнений орга-
нического и минерального происхождения, песколовки 3 для выделения тяжелых ми-
неральных примесей (главным образом песка), усреднители 5 расхода сточных вод и 
концентрации их загрязнений, отстойники или отстойники-осветлители 6 для вы-
деления нерастворимых примесей, фильтры 7 для более полного осветления воды и со-
оружения для обработки осадка. 

В ряде случаев механическая очистка является единственным и достаточным спо-
собом для извлечения из производственных сточных вод механических загрязнений и 
подготовки их к повторному использованию в системах оборотного водоснабжения. 

Однако для некоторых производств требуется вода с меньшим содержанием 
взвешенных веществ, чем содержание, обеспечиваемое механической очисткой, поэто-
му необходима дополнительные физико-химическая и биологическая очистка, а также 
еще более глубокая очистка производственных сточных вод. При повторном использо-
вании биологически очищенной сточной воды в соответствии с санитарными нормами 
требуется применять хлорирование. 

 

 
 

Рис. 2.1. Схема механической очистки сточных вод: 
I — вариант с дроблением отходов и отводом их в канализацию; II — вариант с 

вывозом отходов в контейнерах на обезвреживание; 1 — приемная камера; 2 — решет-
ки механические с отдельными дробилками или решетки-дробилки; 3 — песколовки; 4 

— водоизмерительное устройство;  
5 — усреднители; 6 — отстойники или отстойники-осветлители; 7 — барабанные 

сетки и песчаные фильтры или только каркасно-засыпные фильтры; 8—насосная стан-
ция. 
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Дальнейшим развитием методов очистки производственных сточных вод, содер-
жащих механические примеси, является внедрение очистки с применением гидроци-
клонов и центрифуг, а также отстаивание с предварительно магнитной обработкой 
производственных сточных вод. 

 
2.1. Сооружения первичной обработки сточных вод. 

 
2.1.1. Усреднители. 

 
При выборе способов и технологического оборудования для очистки сточных вод 

от примесей необходимо учитывать, что заданные эффективность и надежность работы 
любого очистного устройства обеспечиваются в определенном диапазоне значений 
концентраций примесей и расходов сточной воды. Большинство цехов машинострои-
тельных предприятий характеризуется постоянством расхода и состава сточных вод, 
однако в некоторых технологических процессах имею г место кратковременные изме-
нения, что может существенно уменьшить эффективность работы очистных устройств 
или вывести их из строя. Например, залповые сбросы отработанных технологических 
растворов в термических, травильных и гальванических цехах вызывают существенное 
увеличение концентрации тяжелых металлов в сточных водах на входе в очистные со-
оружения. Быстрое таяние снега, а также интенсивные дожди вызывают существенное 
увеличение расхода поверхностных сточных вод на входе в очистные сооружения. 

Для обеспечения нормальной эксплуатации очистных сооружений в указанных 
случаях необходимо усреднение концентрации примесей или расхода сточной воды, а в 
некоторых случаях и по обоим показателям одновременно. С этой целью на входе в 
очистные сооружения устанавливают усреднители, выбор и расчет которых определя-
ются характеристиками залповых сбросов. Исключение пиковых расходов воды, по-
ступающей на очистку, позволяет более экономично и надежно проводить процесс. 

Усреднение проводят в контактных и проточных усреднителях. Контактные ус-
реднители используют при небольших расходах сточной воды, в периодических про-
цессах и для обеспечения высоких степеней выравнивания концентраций. В большин-
стве случаев применяют проточные усреднители, которые представляют собой много-
коридорные (многоходовые) резервуары или емкости, снабженные перемешивающими 
устройствами. Многокоридорные усреднители могут быть прямоугольные (рис. 2.2) и 
круглые (рис. 2.3). Усреднение в них достигается смешением струй сточной воды раз-
ной концентрации. Усреднение расхода воды достигается также при перекачке ее насо-
сами. В этом случае усреднитель представляет собой простую емкость. Перемешивание 
жидкости может быть обеспечено и механическими мешалками или барботажем возду-
ха (рис. 2.4). 

Изменение концентрации в сточной воде может произойти в результате ее залпо-
вого сброса или вследствие циклических колебаний состава вод.  

Объем усреднителя для погашения залпового сброса определяют по формуле 

1
ln

−

=

п

п

з
з

k
k

Q
V

τ
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где Q — расход воды, м3/ч; kп — коэффициент подавления, 
срдоп

ср
п CC

CC
k

−

−
= max ; τз — про-

должительность залпового сброса, ч; Сmax, Сср , Сдоп„ — соответственно максимальная, 
средняя и допустимая концентрации загрязнении, г/м3. 

 

 

Рис. 2.2. Прямоугольный усреднитель 
сточных вод: 

1 — распределительный лоток; 2 — водо-
отводный канал 3 — сборные лотки 4 — 
глухая перегородка, 5 — вертикальная пе-

регородка, 6 — подвод воды. 

Рис. 2.3. Круглый усреднитель сточных 
вод: 

1 — распределительным лоток, 2 — пере-
городка, 3 — сборный лоток;  

4 — подвод воды. 

 
При 5≥пk  объем усреднителя можно рассчитать по формуле 

зпз QkV τ= .  
Объем усреднителя для погашения циклических колебаний состава загрязнений 

находят за время öτ  по формуле 

цпз QkV τ16,0= . 
Для вычисленного объема усреднителя определяют число секций n и по числу 

секций уточняют объем усреднителя. 
Затем проводится проверочный расчет скорости продольного движения воды cu  в 

секции сечением F (м2). Эта скорость должна быть меньше 2,5 мм/с и определяется по 
соотношению: 

3600
1000
⋅
⋅

=
nF
Quc .  
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Необходимый объем усреднителя для усреднения расхода определяют по графику 
притока сточных вод за определенный период (сутки) с учетом требуемой степени ус-
реднения. 

 

 
 

Рис. 2.4. Усреднитель с перемешивающим устройством: 
1 — выпускная камера, 2 — выпускное устройство; 3 — корпус;  

4 — лоток; 5 — барботер. 
 

Объем усреднителя обV  для выравнивания концентрации и расхода сточных вод 
находят как сумму минимального объема воды в усреднителе, обеспечивающего ус-
реднение сточных вод по концентрации minV  (м3), и объема для регулирования расхода 

регV  (м3). 
При минимальном объеме воды в усреднителе концентрация загрязнений 

∑
=

=
τ

1 min
0

i

ii
V

CqC , 

где τ  — время, в течение которого вода в усреднителе достигнет объема Vmin, ч; qi — 
часовой расход воды за период усреднения; Сi — концентрация загрязнений в i-й час 
усреднения. 

При циклическом изменении концентрации сточных вод объем усреднителя равен 

∑
=

=
ц

i
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τ

1
. 

Концентрация загрязнения в каждом часовом расходе воды 
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При отсутствии цикличности изменения состава сточных вод период усреднения 
устанавливают в соответствии с требованиями к выравниванию концентрации. Если 
при принятом периоде усредненная концентрация загрязнения Суср больше некоторой 
допустимой концентрации Сдоп, то объем усреднителя необходимо увеличить. Этот 
объем будет равен 

∑∑
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+==
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i
i qqV

τ

τ

τ

11
, 

где qk — часовые расходы воды за пределами принятого периода усреднения τ . 
Концентрация загрязнения после усреднения равна 
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где Ck — концентрация загрязнения воды при k-часовом расходе воды. 
Период усреднения устанавливают последовательным приближением концентра-

ции усреднения до условия Суср≤  Сдоп. 
В усреднителе (см. рис. 2.4) перемешивание жидкости происходит в процессе 

барботажа воздуха через перфорированные трубы (барботеры). Барботеры укладывают 
горизонтально вдоль усреднителя на подставках высотой 7…10 см от дна. Расстояние 
между барботерами бb  принимают равным двойной высоте слоя жидкости в усредни-
теле 2H; пристенные барботеры находятся от стенки на расстоянии H. Максимальное 
расстояние между барботерами не должно превышать: 

( ) ( )воздб qHb ++= 1lg8,25,01max. ,   
где воздq  — удельный расход воздуха для перемешивания воды; принимают равным 
4…6 м3/ч на 1 м длины барботера, для пристенных барботеров (отдельный циркуляци-
онный поток) — равным 2…3 м3/ч. 

Для перемешивания воды и предотвращения выпадения взвешенных частиц в 
осадок интенсивность подачи воздуха должна быть такой, чтобы частицы с гидравли-
ческой крупностью 0w  не осаждались. Этому условию соответствует соотношение 

5,0
0wku взвд = ,  

где дu  — придонная скорость циркуляционного потока; kвзв — коэффициент пропор-
циональности; kвзв = 10…12. 

Удельный расход воздуха при одном циркуляционном потоке 

min

2

25,6 gH
u

q д
возд = . 

Общий расход воздуха 
воздбобщ qnlQ = ,  

где minH  — глубина воды над барботером при минимальном заполнении усреднителя; n 
— число барботеров, lб — длина барботера. 

Усреднитель представляет собой выпуклую камеру специальной конструкции. 
Площадь сечения выпускного отверстия отводного патрубка определяется по соотно-
шению 

02gh
Q

F ус

μ
= , 
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где Qyc — усредненный расход жидкости, м3/с; μ — коэффициент расхода, равный 
0,6…0,82; h0  — напор над отводным патрубком, м. 

 
2.1.2. Решетки. 

 
Очистка сточных вод от твердых частиц в зависимости от их свойств, концентра-

ции и фракционного состава осуществляется методами процеживания, отстаивания, от-
деления твердых частиц в поле действия центробежных сил и фильтрования. 

Процеживание — первичная стадия очистки сточных вод — предназначено для 
выделения из сточных вод крупных нерастворимых примесей размером до 25 мм, а 
также более мелких волокнистых загрязнений, которые в процессе дальнейшей обра-
ботки стоков препятствуют нормальной работе очистного оборудования. Процежива-
ние сточных вод осуществляется пропусканием воды через решетки и волокноуловите-
ли. 

Решетки применяют для улавливания из сточных вод крупных, нерастворенных, 
плавающих загрязнений. Попадание таких отходов в последующие очистные сооруже-
ния может привести к засорению труб и каналов, поломке движущихся частей обору-
дования, т.е. к нарушению нормальной работы. Решетки изготовляют из круглых и 
прямоугольных стержней. Зазоры между ними равны 16…19 мм. 

Решетки устанавливают на очистных станциях при поступлении на них сточных 
вод самотеком. Не применять решетки на очистных станциях допускается в случае по-
дачи сточных вод насосами с установленными перед ними решетками с зазорами 16 мм 
или менее. 

Решетки подразделяют на: 
- подвижные и неподвижные;  
- с механической или ручной очисткой;  
- устанавливаемые вертикально или наклонно (как при самотечном, так и при на-
порном поступлении сточных вод). 
Решетки, требующие ручной очистки, устанавливают в случае, если количество 

загрязнений не превышает 0,1 м3/сут. При большем количестве загрязнений устанавли-
вают решетки с механическими граблями. Уловленные на решетках загрязнения из-
мельчают в специальных дробилках и возвращают в поток воды перед решетками. Ре-
шетки размещают в отдельных помещениях, снабженных грузоподъемными приспо-
соблениями. Расчетную температуру в здании с решетками принимают равной 16°С, а 
кратность обмена воздуха - 5. 

Схемы механизированных решеток показаны на рис. 2.5. 
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Рис. 2.5. Механизированная наклонная решетка (стрелка А показывает направление 
движения жидкости; стрелка Б — направление движения цепи с граблиной): 1 - граб-

лина; 2 - тяговая цепь; 3 - электропривод; 4 - электродвигатель; 5 - решетка. 
 

Расчёт решеток производится на максимальный приток сточных вод (м3/с или 
м3/ч) или на пропускную способность очистной станции (м3/сут). Исходными данными 
для расчета решеток являются максимальный расход сточных вод (Qmax) и скорость 
движения жидкости в зазорах решеток, которую принимают равной u = 0,8…1 м/с. Ис-
ходя из этих же данных, определяют суммарную площадь живого сечения решеток Fc 
и, задаваясь числом решеток n, — площадь одной решетки: 

u
Q

Fc
max= ;      

n
F

F c=     

Потери напора в решетках составляют 

P
g

u
b
shp 2

sin
23

4

⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= αβ ,  

где  β  — коэффициент, равный 242 — для прямоугольных, и 1,72 для круглых  стерж-
ней; s — толщина стержней решетки, мм; b — ширина зазоров решетки, мм; α  — угол 
наклона решетки к горизонту; g — ускорение свободного падения, м/с2, Р — коэффи-
циент, учитывающий увеличение потерь напора вследствие засорения решетки; прини-
мают Р = 3. 

Пример. 2.1. Требуется рассчитать одиночную решетку с механической очисткой, 
устанавливаемую в водоем с глубиной Н1 = 1, 2 м. Расход сточных вод 2,5.103 м3/ч. 

Решение. Выбираем ширину прозоров между прутьями b > bmin = 16 мм при уста-
новке одной решетки. Пусть b = 20 мм. 

Скорость потока воды v принимаем равной 0,8 м/с, т.е. меньше vmax  = 1 м/с. 
Определяем число прозоров между прутьями решетки по формуле 
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Вводим коэффициент засорения решетки kз = 1,05. Тогда n′ = 1,05.36 = 38. 
Толщину стержней принимаем s = b = 20 мм. 
Общая ширина решетки определяется по формуле 

B = s(n - 1) + b n = 20.10-3(38 – 1) + 20.10-3.38 = 1,5 м. 
Полезная длина стержней решетки составит 

39,1
60sin
2,1

sin
1 === o

Hl
α

м ≈ 1,4 м. 

Над решеткой необходимо предусмотреть лоток для сбора загрязнений, счищае-
мых механическими граблями. Поэтому стержни решетки должны выступать над по-
верхностью воды на величину Δl. Примем Δl = 0,5 м. Тогда длина стержней будет равна 

L = l + Δl = 1,4 + 0,5 = 1,9 м. 
Для задержания и измельчения загрязнений непосредственно в потоке сточной 

воды без извлечения их на поверхность применяют решетки-дробилки (типа РД). Схе-
ма решетки-дробилки показана на рис. 2.6. 

Решетка-дробилка состоит из щелевого барабана с трепальными гребнями и при-
водного механизма. Принцип действия такой решетки-дробилки заключается в следую-
щем (рис. 2.6.). Сточная вода поступает на вращающийся барабан с щелевыми отвер-
стиями. Мелкие фракции отходов вместе с потоком сточной воды проходят через ще-
левые отверстия внутрь барабана и далее вниз на выход из решетки-дробилки. Крупные 
фракции отходов задерживаются на перемычках между щелевыми отверстиями бараба-
на (которые составляют как бы круглую решетку) и транспортируются при вращении 
барабана к трепальным гребням. 

 

 
Рис. 2.6. Схема решетки-дробилки типа РД: 

1 – барабан; 2 – трепальный гребень; 3 – электродвигатель; 4 – режущая пластина; 5 – 
резец 
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Измельчение отходов, осуществляемое при взаимодействии поочередно подхо-
дящих резцов, которые закрепляются на барабане с режущими кромками трепальных 
гребней, установленных неподвижно, происходит по принципу работы гильотинных 
ножниц, а измельчение, осуществляемое при взаимодействии режущих пластин с тре-
пальными гребнями, по принципу работы параллельных ножниц. Измельченные отхо-
ды подхватываются водой и проходят сквозь щелевые отверстия внутрь барабана в об-
щем потоке. Такая конструкция является компактной, а процесс можно полностью ав-
томатизировать. 

 
2.2. Аппараты для осаждения примесей из сточных вод. 

 
Работа многочисленных аппаратов, предназначенных для выделения из сточных 

вод твердых и жидких примесей, основана на гидродинамических закономерностях 
процесса отстаивания. К таким аппаратам относятся песколовки, первичные и вторич-
ные отстойники, илоуплотнители, нефтеловушки, смоло-жиро-маслоуловители. 

Основным параметром, на основании которого рассчитывают размеры отстойной 
аппаратуры, является скорость осаждения взвешенных твердых или жидких частиц 
(гидравлическая крупность) ow . Скорость осаждения зависит от многих факторов: раз-
мера частиц d, их формы, плотности тρ , плотности вс.ρ  и вязкости вс.μ   сточной воды, 
скорости движения воды u , от условий обтекания и сопротивления среды и др. 

Для ламинарного, переходного и турбулентного режимов осаждения шарообраз-
ных частиц скорость свободного осаждения вычисляют из формулы 

Ar
Ar

o 61,018
Re

+
= ,       (2.1) 

где 
в
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o

dw
μ
ρ

=Re  — число Рейнольдса; ( )
вв

втв gdAr
ρμ

ρρρ
2

23 −
=  — число Архимеда ( вρ  — 

плотность чистой воды; вμ  — вязкость чистой воды). 
Формула (2.1) применима и для вычисления скорости осаждения частиц непра-

вильной формы, если подставлять в нее эквивалентный диаметр частицы. 
Как правило, сточные воды, содержащие твердые примеси, имеют частицы раз-

личных форм и размеров. Такие воды представляют собой полидисперсные гетероген-
ные агрегативно-неустойчивые системы. В процессе осаждения размер, плотность и 
форма частиц, а также физические свойства системы изменяются. Все это усложняет 
установление действительных закономерностей процесса осаждения. 

Свойства сточных вод отличаются от свойств чистой воды. Сточные воды имеют 
более высокую плотность и большую вязкость. Вязкость и плотность сточной воды, со-
держащей твердые частицы с объемной концентрацией С0, можно рассчитать по фор-
мулам 

( )0. 5,21 Сввс += μμ ;       ( )ερερρ −+⋅= 1. тввс ;      
тж

ж

VV
V
+

=ε ,     

где ε  — объемная доля жидкой фазы; жV  — объем жидкой фазы, тV  — объем твердой 
фазы. 

При отстаивании сточных вод наблюдается стесненное осаждение, которое со-
провождается столкновением частиц, трением между ними и изменением скоростей как 
больших, так и мелких частиц. Скорость стесненного осаждения меньше скорости сво-
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бодного осаждения вследствие возникновения восходящего потока жидкости и боль-
шей вязкости среды. 

Скорость стесненного осаждения шарообразных частиц одинакового размера 
можно рассчитать по формуле Стокса с поправочным коэффициентом R, который учи-
тывает влияние концентрации взвешенных веществ и реологические свойства системы: 

( )
в

жт
o

gdw
μ

ρρ
18

2 −
= ;           ε

μ
μ

вс

вR
.

=  .           

Для частиц не шарообразной формы необходимо учитывать коэффициент формы. 
Скорость осаждения полидисперсной системы непрерывно изменяется во времени. Эта 
скорость, как правило, определяется экспериментально. 

 
2.2.1. Песколовки. 

 
Песколовки предназначены для выделения из сточных вод тяжелых минеральных 

примесей (главным образом песка) крупностью свыше 0,2…0,25 мм при пропускной 
способности станции очистки сточных вод более 100 м3/сут. 

Песколовки рассчитываются на максимальный расход сточных вод и проверяются 
на минимальный приток. Тип песколовки необходимо выбирать с учетом пропускной 
способности очистной станции, состава очищаемых производственных сточных вод и 
местных условий строительства. Число отделений песколовок надлежит принимать не 
менее двух, при этом все отделения должны быть рабочими. 

В системах очистки наибольшее применение нашли песколовки с горизонталь-
ным прямолинейным движением воды, горизонтальные с круговым движением воды, 
круглой формы с тангенциальным подводом воды и аэрируемые. Конструкцию соору-
жения выбирают в зависимости от количества сточных вод и концентрации твердых 
примесей. 

Горизонтальные песколовки — это удлиненные прямоугольные в плане соору-
жения с прямолинейным движением воды (рис. 2.7). Для ориентировочных расчетов 
принимают глубину песколовки H = 0,25…1 м, соотношение ширины и глубины В/Н = 
1:2. 

Осаждение песка из сточных вод в песколовках с некоторым допущением можно 
отнести к свободному осаждению частиц в ламинарном режиме, поэтому скорость оса-
ждения ow  можно рассчитать по закону Стокса. 

Длину L, ширину В и высоту Н песколовки рассчитывают.  
Длину песколовки находят по формуле (в м) 

0w
uH

kL p= ,        (2.2)  

где k — коэффициент, учитывающий влияние турбулентности потока и других факто-
ров на скорость осаждения. 
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Рис. 2.7. Горизонтальная песколовка с прямолинейным движением воды: 
1 — гидроэлеваторы; 2 — щитовые; 3 — скребковые механизмы для удаления песка.  

 
Коэффициент k равен 

uw
wk

o

o

05,0−
= .       (2.3) 

Площадь зеркала воды F (м2), расчетную глубину песколовки pH  (м) и удельную 
нагрузку по воде 0q  [м3/(м2.с)] при эффективности очистки Э определяют по формулам 
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QF ==
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−

= .  (2.4) 

Среднюю скорость движения воды в расчетах следует принимать u = 0,3 м/с, 
диаметр частиц песка 0,2…0,25 мм, продолжительность пребывания воды в песколовке 
30 с. 

Для поддержания в песколовках постоянной скорости сточной воды на выходе из 
песколовки устанавливают водослив с широким порогом. Размеры водослива опреде-
ляют по формулам 

132
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32
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где Р — перепад уровней воды между дном песколовки и порогом водослива; maxh , 

minh — глубина воды при максимальном maxq  и минимальном minq  расходах и скорости 

движения воды в песколовке 0,3 м/с; 
min

max

q
q

kq = ; cb  — ширина водослива; m — коэф-

фициент расхода водослива, равный 0,35…0,38. 



 32

Объем приямков принимают равным не более двух суточных объемов выпадаю-
щего песка. Угол наклона стенок приямка 60°.  

Песколовки с круговым движением воды являются разновидностью горизонталь-
ных песколовок (рис. 2.8). Горизонтальные песколовки с круговым движением сточной 
воды предназначаются для удаления песка из производственных сточных вод, имею-
щих нейтральную или слабощелочную реакцию. 

 
Рис. 2.8. Песколовки с круговым движением воды: 

1 — подача сточной воды; 2 — удаление пульпы; 3 — отвод воды. 
 

Сточная вода подводится к ним и отводится из них по лоткам. Эти песколовки 
применяют при расходах воды до 7000 м3/сут. Рассчитывают их по приведенным выше 
формулам для горизонтальных прямоугольных песколовок (2.2)—(2.4). Длину песколо-
вок принимают по средней линии кругового лотка. 

Пример. 2.2. Исходные данные: расход сточных вод Q = 0,6 л/с (2,16 м3/ч). На-
чальное содержание взвешенных веществ ВВн – 1000 мг/л, эмульгированных веществ 
ЭВн - 150 мг/л; требуемое конечное содержание ВВк - 400 мг/л, ЭВк - 148 мг/л. 

1. Площадь сечения песколовки: 
P = Q/3600 v n, 

где v - средняя скорость движения воды; n - количество параллельно установленных 
секций песколовки. 

Для горизонтальных песколовок рекомендуемая скорость движения воды - 
0,1...0,3 м/с. Принимая v = 0,1м/с, площадь живого сечения песколовки составляет 

F = 2,16/(3600.0,1.1) = 0.006 м2. 
2. Ширина проточной части песколовки выбирается конструктивно В = 0,18 м. 
3. Глубина проточной части песколовки: 

h1 = F/B = 0,006/0,18 = 0,033 м. 
4. Длина песколовки определяется по формуле 
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0
1 u

VhkL =  , 

где k - коэффициент, учитывающий влияние турбулентности и других факторов на 
работу песколовок, для горизонтальных песколовок k = 1,7; u0 - гидравлическая 
крупность песка, при диаметре улавливаемых частиц песка 0,2 мм – u0 = 18мм/с. 

312,0
1018

1,0033,07,1 3.
. == −L  м. 

Продолжительность протекания сточных вод при максимальном притоке долж-
на быть не менее 30 с, поэтому принимаем длину песколовки L = 3 м: 

30
1,0

3
===

V
Ltпр  с. 

Из конструктивных соображений и удобства эксплуатации (выгрузки осадка) 
песколовка выполнена в виде трех блоков, соединяющихся желобами для течения 
сточной воды. 

5. Определение объема контейнера песколовки.  
Объем осадка, накапливаемого в песколовке 

)1( ϕρ −
Δ

=
ос

вв
ос

CQV  , 

где ρос - плотность выпавшего осадка, кг/м3; φ - влажность выпавшего осадка (φ = 
0,6); ∆Свв - разность концентраций взвешенных веществ на входе и выходе из песко-
ловки, кг/м3. Плотность выпавшего осадка 

ρос = ρвв(1 - ϕ) + ρводы ϕ, 
где ρвв - плотность осаждающихся взвешенных веществ, кг/м3. 

Так как в песколовке осаждается преимущественно песок, то ρвв = 2650кг/м3. С 
учетом этого 

ρос = 2650(1 - 0,6) + 1000.0,6 = 1660 кг/м3. 
Тогда объем осадка 

V = 2,16.600.10-3/[1660(1 – 0,6)] = 1,95.10-3 м3/час. 
Так как очистная установка работает в одну смену 7 часов в сутки, 5 дней в не-

делю, то объем образовавшего за месяц осадка составит 
Vос = 1,95.10-3.7.22 = 0,3 м3/мес. 

Объем осадка, выпавшего в одной секции песколовки, составляет 
Vl = Voc/3 = 0,3/3 = 0,1 м3/мес. 

Длина контейнера принимается равной длине секции песколовки, длина и ширина 
выбраны из конструктивных соображений (по 1м). Выгрузку осадка рекомендуется 
осуществлять по мере накопления его в песколовке до высоты 0,75…0,80 м. 

Тангенциальные песколовки (рис. 2.9) имеют удельную нагрузку 110…130 
м3/(м2.ч), диаметр не более 6 м. Вода подводится по касательной.  
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Рис. 2.9. Тангенциальная песколовка: 

1 — осадочная часть, 2 — подвижный водослив; 3 — телескопическая труба; 4 — рабо-
чая часть; 5 — шнек; 6 — отвод песка: 7 — подающий лоток; 8 — отводящий лоток. 

 
Проточная часть песколовки имеет небольшую глубину. При скорости движения 

воды в главном лотке 0,6…0,8 м/с в песколовке задерживается примерно 90% песка. 
Осажденный песок удаляют шнеком, гидроэлеватором или смывают водой, подаваемой 
через трубопровод, расположенный в песковом лотке. Площадь сечения песколовки 

определяют по формуле 
0q

QF = . Глубину песколовки принимают равной половине 

диаметра. 
Аэрируемые песколовки (рис. 2.10) применяются для выделения содержащихся 

в сточной воде минеральных частиц гидравлической крупностью 13…18 мм/с.  
 



 35

 
 

Рис. 2.10. Аэрируемая песколовка с круговым движением воды: 
1 — аэрационная зона; 2 — аэратор: 3 — разделительная перегородка;  

4 — гидроэлеватор; 5 — подводящий канал; 6 — впускное устройство; 7 — отводящий 
канал; 8 — перегородка. 

 
Эти сооружения применяют в тех случаях, когда требуется наиболее полное раз-

деление примесей по крупности. Воздух способствует вращению воды в песколовке и 
тем самым повышению эффекта осаждения. 

Расчетная пропускная способность аэрируемой песколовки шириной 4,5 м на три 
отделения составляет 200…240 тыс. м3/сут сточных вод, на четыре отделения — 
240…280 тыс. м3/сут. Подвод сточной воды к песколовкам и отвод ее осуществляются 
открытыми лотками. Для системы аэрация используется воздух от насосно-
воздуходувной станции. Осадок смывается в бункер песколовки гидромеханической 
системой, включающей продольный лоток и трубопроводы со спрысками; осадок из 
бункера удаляется с помощью гидроэлеватора. 

Приямок для песка рекомендуется выполнять круглым в плане с тангенциальным 
присоединением к нему песковых лотков. Угол наклона стенок приямка принимают не 
менее 60°. Осадок, удаляемый из приямка гидроэлеваторами, направляется на напор-
ные гидроциклоны, используемые для отмывки песка от органических примесей. После 
гидроциклонов получается осадок зольностью 84…96 % и влажностью 21…23 %: 

 
2.2.2. Отстойники. 

 
Отстойник является основным сооружением механической очистки сточных вод, 

используется для удаления оседающих или всплывающих грубодисперсных веществ. 
Различают первичные отстойники, которые устанавливают перед сооружениями биоло-



 36

гической или физико-химической очистки, и вторичные отстойники — для выделения 
активного ила или биотенки. В зависимости от направления движения потока воды от-
стойники подразделяют на горизонтальные, вертикальные и радиальные. К отстойни-
кам относят и осветлители, в которых одновременно с отстаиванием сточная вода 
фильтруется через слой взвешенного осадка, а также осветлители-перегниватели и 
двухъярусные отстойники, где одновременно с осветлением воды происходит уплотне-
ние выпавшего осадка. 

Выбор типа и конструкции отстойников зависит от количества и состава произ-
водственных сточных вод, поступающих на очистку, характеристик образующегося 
осадка (уплотняемость, транспортируемость). В каждом конкретном случае выбор типа 
отстойников должен определяться в результате технико-экономического сравнения не-
скольких вариантов. Число отстойников следует принимать не менее двух, но и не бо-
лее четырех, идя по пути увеличения габаритов отстойников, так как стоимость едини-
цы объема крупногабаритных отстойников меньше, чем малогабаритных. 

Для расчета отстойников необходимы следующие данные. 
1. Количество сточных вод Q, м3/c, по максимальному притоку. 
2. Концентрация взвешенных веществ C1, мг/л, тяжелых и легких (масла и нефте-

продукты) механических примесей. 
3. Требуемая степень очистки, или допустимое содержание взвешенных веществ в 

осветленной воде Стр, мг/л, принимаемое в соответствии с санитарными нормами или 
обусловленное технологическими требованиями (например, при расчете первичных от-
стойников, располагаемых перед аэротенками, на полную очистку или биофильтрами, 
когда Стр должно быть равным 100…150 мг/л). 

Эффективность осаждения взвешенных частиц в отстойниках (эффективность от-
стаивания) вычисляют по зависимости (в %) 

100
1

21

C
CCЭ −

=  .  

В большинстве случаев эффективность составляет 40…60% при продолжительно-
сти отстаивания 1…1,5 ч; эффективность работы осветлителей достигает 70%. 

4. Гидравлическая крупность частиц, которые необходимо выделить для обеспе-
чения требуемой эффективности очистки Этр, равной 50… 98%. 

5. Гидравлическая крупность, определяемая по кривым кинетики отстаивания Э = 
f(t), которые получены в лаборатории в статических условиях при высоте слоя отстаи-
вания h1 ≥ 200 мм или h2 (∆h = h2 - h1 ≥ 200 мм). Для приведения полученной величины к 
слою, равному высоте слоя потока воды в отстойнике, производится перерасчет по 
формуле 

1 1

1000 ,
( / )n

HKu
t HK h

=  

где Н — глубина проточной части в отстойнике, м; K — коэффициент использования 
объема в отстойнике, равный в первом приближении коэффициенту использования 
объема отстойника выбранной конструкции; t1 — продолжительность отстаивания в 
лабораторном цилиндре при высоте слоя h1 , в течение которого достигается требуемый 
эффект осветления; n — коэффициент пропорциональности, зависящий от агломери-
руемости взвешенных веществ в процессе осаждения, определяемый при h1 > h2 по 
формуле  
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здесь h1, h2 — высота слоев отстаивания в лабораторных условиях, мм; t1, t2 — про-
должительность отстаивания в соответствующих слоях, при которой достигается тре-
буемый эффект отстаивания, с. 

В случае когда температура сточной воды в производственных условиях отлича-
ется от температуры сточной воды, при которой определялась кинетика отстаивания, 
необходимо вводить поправку 

0 ,л

п

u uμ
μ

=  

где μл, μп — вязкость води при соответствующих температурах в лабораторных и про-
изведсавенных условиях; u — гидравлическая крупность частиц. 

Объем отстойной (проточной) части любого отстойника QTVот = ; поверхность 

осаждения 
ow

QF =0 . 

Для повышения эффективности осаждения в сточную воду вводят коагулянты и 
флокулянты, способствующие увеличению скорости осаждения взвешенных частиц. 
Так как взвешенные частицы в сточной воде в процессе осаждения в большинстве слу-
чаев изменяют форму, плотность, размеры и представляют собой агрегативно-
неустойчивую полидисперсную систему, действительную скорость осаждения частиц в 
сточных водах определяют экспериментально. 

Вертикальные первичные отстойники предназначены для осветления быто-
вых и близких к ним по составу производственных сточных вод (а также их смеси), со-
держащих грубодиспереные примеси. 

Вертикальные отстойники применяют на станциях производительностью до 20 
тыс. м3/сут. Это круглые в плане резервуары диаметром 4…9 м с коническим днищем 
(рис. 2.11).  
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Рис. 2.11. Первичный вертикальный отстойник с нисходяще-восходящим потоком: 
1 — трубопровод для удаления плавающих веществ; 2 — трубопровод для удаления 

осадка; 3 — приёмная воронка для отвода плавающих веществ; 4 — периферийный ло-
ток для сбора осветленной воды; 5 — зубчатый водослив; 6 - кольцевая полупогружная 

перегородка. 
 

Вертикальный отстойник этого типа увеличивает степень задержания взвешенных 
веществ до 60…70 % или при сохранении степени осветления обычного вертикального 
отстойника увеличивает пропускную способность примерно в 1,5 раза. 

Радиус вертикальных отстойников рассчитывают по формуле: 

okw
QR
π6,3

= ,       (2.5) 

где k — коэффициент, принимаемый равным 0,35 для отстойников с центральной впу-
скной трубой и 0,65…0,7 для отстойников других конструкций. Радиус отстойников с 
периферийным впуском воды принимают равным до 5 м.  

Ширину кольцевой зоны определяют по формуле 

0

2

6,3 u
QRR
π

δ −−=  ,      

где 0u  — скорость входа воды в рабочую зону, равная 5…7 мм/с. 
Рабочая глубина отстойника равна 8δ; заглубление струенаправляющей стенки 

0,7H; ширина отражательного колодца 2δ; скорость воды в лотке 0,4…0,5 мм/с; радиус 
внутренней стенки кольцевого водосборного лотка с зубчатым водосливом 0,5R; 
удельная нагрузка на водослив 6 л/(м.с); угол наклона стенок иловой части вертикаль-
ных отстойников во всех конструкциях принимают равным не менее 50°. Осадок уда-
ляется под гидростатическим напором. 
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Пример 2.3. Определить производительность, площадь осаждения и геометриче-
ские размеры цилиндрического непрерывно действующего отстойника для осветления 
Gc = 3 кг/с суспензии сточной воды концентрацией твердой фазы хс = 4 % и сгущения 
ее до хос = 20 %, если скорость стесненного осаждения частиц w = 1,5.10-4 м/с, содержа-
ние твердой фазы в осветленной воде хо = 0 и плотность осветленной воды ρо = 1080 
кг/м3. 

Решение. Уравнение материального баланса для всех потоков в отстойнике 
Gс = Gос + Gо. 

Уравнение материального баланса отстойника для твердой фазы 
Gс xс = Gос xос + Gо xо. 

Количество осветленной воды равно разности  
Gо = Gс – Gос. 

Выразим количество осадка через количество суспензии сточной воды при усло-
вии хо = 0 

Gос = Gс xс/xос. 
Тогда  

Gо = Gс(1 - xс/xос) = 3(1 – 4/20) = 2,4 кг/с. 
В свою очередь 

Gо = Vо ρо, 
где Vо = w F – объемный расход осветленной воды, откуда получим площадь отстаива-
ния, т.е. площадь поперечного сечения отстойника 

F = Vо/w = (Gо/ρо)/ w = 2,4/(1080.1,5.10-4) = 14,8 м2. 
Диаметр отстойника равен 

D = (4 F/π)1/2 = (4.14,8/3,14)1/2 = 4,35 м. 
Горизонтальные отстойники применяются в составе станций очистки бытовых 

и близких к ним по составу производственных сточных вод и предназначены для выде-
ления взвешенных веществ из вод, прошедших решетки и песколовки (рис. 2.12). Их 
применяют при расходах сточных вод более 15000 м3/сут. Глубина отстойников H дос-
тигает 1,5…4 м, отношение длины к глубине 8…12 (до 20). Ширина отстойника зави-
сит от способа удаления осадка и обычно находится в пределах 6…9 м. Применяются 
также отстойники, оборудованные скребковыми механизмами тележечного или лен-
точного типа (рис. 6.14), сдвигающими выпавший осадок в приямок. Объем приямка 
равен двухсуточному (не более) количеству выпавшего осадка. Из приямка осадки уда-
ляют насосами, гидроэлеваторами, грейферами или под гидростатическим давлением. 
Угол наклона стенок приямка принимают равным 50…60°. 

 

 
 

Рис. 2.12. Горизонтальный отстойник: 
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1 — водоподводящий лоток, 2 — привод скребкового механизма, 3 — скребковый ме-
ханизм, 4 — водоотводящий лоток, 5 — отвод осадка. 

 
Сточные воды поступают в отстойники из распределительного аэрируемого лот-

ка, проходят впускной лоток, и отводятся сборным лотком с двусторонним водосливом. 
Осадок сгребается в иловый приямок скребковым механизмом и удаляется плунжер-
ными насосами. Плавающие вещества собираются скребковым механизмом при обрат-
ном ходе и удаляются в конце отстойника через поворотную трубу с щелевидными 
прорезями. Поступившие в сборный колодец плавающие вещества откачиваются для 
совместной обработки с осадком.  

Длину отстойника вычисляют по зависимости 

0kw
uHL =  ,  

где u  — скорость движения воды в, проточной части отстойника, принимают равной 
5…10 мм/с, k — коэффициент объемного использования, равный 0,5. 

Радиальные отстойники применяют при расходах сточных вод более 20 тыс. 
м3/сут. Эти отстойники по сравнению с горизонтальными имеют некоторые преимуще-
ства: простота и надежность эксплуатации, экономичность, возможность строительства 
сооружений большой производительности. Недостаток — наличие подвижной фермы 
со скребками. 

Известны радиальные отстойники трех конструктивных модификаций — с цен-
тральным впуском, с периферийным впуском и с вращающимися сборно-
распределительными устройствами. Наибольшее распространение получили отстойни-
ки с центральным впуском жидкости (рис. 2.13).  

 

 
 

Рис. 2.13. Радиальный отстойник: 
1 — труба для подачи воды; 2 — скребки; 3 — распределительная чаша; 4 — водослив; 

5 — отвод осадка. 
 

Первичные радиальные отстойники оборудованы илоскребами, сдвигающими 
выпавший осадок к приямку, расположенному в центре. Из приямка осадок удаляется 
насосом или под действием гидравлического давления. Вторичные радиальные от-
стойники оборудованы вращающимися илососами, которые удаляют активный ил не-
посредственно из слоя осадка без сгребания его в приямок. Частота вращения илоскре-
бов и илососов 0,8…3 ч-1. Радиус радиальных отстойников рассчитывают по формуле 
(2.5), где k — коэффициент, принимаемый равным 0,45. 
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Диаметр отстойников принимают равным не менее 18 м; отношение диаметра к 
глубине проточной части 6…30; глубина проточной части от 15 до 5 м; высота ней-
трального слоя 0,3 м. Удельная нагрузка на водослив не более 10 л/ (м.с). 

В отстойниках с периферийным впуском воды достигается в 1,2…1,3 раза боль-
шая эффективность очистки и в 1,3…1,6 раза большая производительность, чем в 
обычных радиальных отстойниках, при той же продолжительности отстаивания. Вода 
входит в рабочую зону отстойника через кольцевое пространство, образуемое нижней 
кромкой перегородки и днищем. При движении воды от периферии к центру из нее вы-
падают оседающие вещества. Осветленная вода отводится через выпускные устройства. 
Расчетная продолжительность пребывания воды в отстойнике принимается равной не 
менее 1 ч. 

Отстойники с вращающимися сборно-распределительными устройствами (рис. 
2.14) используют для очистки бытовых и производственных вод, содержащих до 500 
мг/л взвешенных частиц. Отстаивание воды в отстойнике происходит практически в 
статических условиях, хотя пропускная способность их приблизительно на 40% выше, 
чем обычных радиальных отстойников. 

 

 
 

Рис. 2.14. Радиальный отстойник с вращающимся сборно-распределительным устрой-
ством: 

1 — трубопровод для подачи сточной воды; 2 — центральная чаша; 3 — сборно-
распределительное устройство; 4 — скребки; 5 — трубопровод для отвода очищенной 

воды 
 

Отстойник имеет вращающийся желоб шириной 0,5…1,5 м, разделенный перего-
родкой на две части. Сточная вода поступает в одну часть желоба из центрально распо-
ложенной водоподающей трубы и через вертикальные щели сливается в отстойник. 
Очищенная вода поступает в другую часть желоба через сливной борт и отводится из 
отстойника. 

Осадок сгребается скребками, укрепленными на ферме вращающегося устройст-
ва. Глубину отстаивания принимают равной 0,8…1,2 м, высота нейтрального слоя воды 
0,7 м, высота слоя осадка до 0,3 м. Отстойники могут быть диаметром 18, 24 и 30 м. 
Эффективность осветления принимается равной 65%. Радиус отстойника определяют 
по формуле (2.5), принимая коэффициент k равным 0,85.  
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Продолжительность отстаивания определяют по соотношению 

ow
h0=τ , 

где h0 — высота активной зоны отстаивания, составляющая примерно 0,85 глубины по-
гружения вращающегося желоба. 

Объем зоны отстаивания 2RkhqVот πτ == . 
Полная глубина отстойника равна сумме: 

из hhhH ++= , 
где q — приток сточной воды; h — глубина погружения вращающегося желоба; hз = 0,5 
м — высота защитной (нейтральной) зоны, предупреждающей взмучивание выпавшего 
осадка при вращении водораспределительного желоба; hи = 0,5 м — высота иловой час-
ти отстойника. 

Ширину водораспределительного лотка на расстоянии l  от центра отстойника 
находят из соотношения 

22 lRnb −= , 
где  n — отношение ширины водораспределительного желоба в его начале к радиусу 
отстойника (n = 0,1…0,12). 

Эффективность работы отстойников может быть еще более увеличена при обору-
довании их камерами флокуляции, выполняющими также функции преаэраторов. Ка-
меры флокуляции рассчитываются на продолжительность пребывания воды, равную 10 
мин. Они оборудуются пневматическими аэраторами при интенсивности подачи возду-
ха 2…3 м3/(м2.ч). В них предусматривается подача 50...100% избыточного активного 
ила после вторичных отстойников. Сточная вода и избыточный активный ил поступают 
в камеру флокуляции, расположенную в центральной части отстойника. Смесь из каме-
ры флокуляции поступает в водораспределительное устройство. Применение камер 
флокуляции позволит увеличить эффективность очистки воды в первичных отстойни-
ках по ВПК на 20…30%, что соответственно сократит объем аэротенков и эксплуата-
ционные затраты на биологическую очистку. 

Тонкослойные отстойники. Для увеличения эффективности отстаивания ис-
пользуют тонкослойные отстойники (рис. 2.15). Они могут быть вертикальными, ради-
альными или горизонтальными; состоят из водораспределительной, водосборной и от-
стойной зон. В таких отстойниках отстойная зона делится трубчатыми или пластинча-
тыми элементами на ряд слоев небольшой глубины (до 150 мм). При малой глубине от-
стаивание протекает быстро, что позволяет уменьшить размеры отстойников. 
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Рис. 2.15. Тонкослойный отстойник: 
1 — труба для удаления осадка; 2 — труба для выпуска воздуха; 3, 7 — отвод освет-
ленной воды из осадкоуплотнителя; 4 — трубопровод подогрева; 5 — отверстия в по-

перечных сборных желобах; 
6 — сварной лоток; 8 — многослойная загрузка; 9 — корпус; 10 — кирпичная 

кладка; 11 — подвод воды в секцию; 12 — гравийная камера хлопьеобразования 
 

Тонкослойные отстойники классифицируются по следующим признакам:  
- по конструкции наклонных блоков - на трубчатые и полочные;  
- по режиму работы — периодического (циклического) и непрерывного действия;  
- по взаимному движению осветленной воды и вытесняемого осадка — с прямоточ-

ным, противоточным и смешанным (комбинированным) движением. 
Поперечное сечение трубчатых секций может быть прямоугольным, квадратным, 

шестиугольным или круглым. Полочные секции монтируются из плоских или гофриро-
ванных листов и имеют прямоугольное сечение. Элементы отстойника выполняют из 
стали, алюминия и пластмассы (полипропилена, полиэтилена, стеклопластиков). 

Наклон блоков в отстойниках периодического (циклического) действия неболь-
шой. Накопившийся осадок удаляется промывкой обратным током осветленной воды. 
Наклон элементов в отстойниках непрерывного действия составляет 45…60°. Эффек-
тивность трубчатых и полочных отстойников практически одинакова. 

Расчет тонкослойных отстойников сводится к определению его геометрических 
размеров — длины, ширины и высоты канала— при заданных расходе сточной воды Q 
(м3/с),  концентрации взвешенных частиц в воде до и после очистки и физико-
химических параметрах примесей. Расчетные параметры тонкослойных отстойников 
периодического действия следующие: 
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1) расстояние между пластинами в полочных секциях или на свету в трубчатых 
секциях 0H  = 50…150 мм; 

2) скорость движения сточной воды в секциях u  (в мм/с) 

Ruwo
50010 ≤≤ ,  

где R  — гидравлический радиус; 
3) угол продольного наклона секций α  равен 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

u
woarcsinα ; 

4) рабочая длина отстойной секции (в мм) вычисляется по формуле 

11,1
2

2

0 −=
o

p w
uHL ;  

5) длина зоны осаждения (в мм) 
( )
( )ρP

uCC
Lос −

−
⋅= −

100
103,1 213 ; 

6) число отстойных секций равно 

uF
QN
п

910= ,  

где 1C , 2C  — концентрации взвешенных частиц до и после осаждения, мг/л; Р — 
влажность осадка перед выпуском из отстойника, %, пF  — площадь поперечного сече-
ния тонкослойного пространства, м2; 

7) продолжительность отстаивания 0τ  (в с).  
Для каналов прямоугольного сечения ячейки отстойника критическое число Рей-

нольдса равно 

28004Re max <=
св

кр
Ru

ν
,  

откуда скорость потока воды 

R
u свкр

4
Re

max

ν
=  ,       (2.6) 

где νсв — коэффициент кинематической вязкости сточной воды, м2/с. 
Устойчивость потока описывается числом Фруда: 

5
2
max 10−≥=
gR

u
Fr ,       (2.7)  

откуда скорость потока составит: Ru 1,0max = . 
Из совместного решения уравнений (2.6) и (2.7) находят максимальную скорость 

потока и гидравлический радиус для ячейки отстойника xmau  ≤ 0,412   см/с;  R ≤ 16,9 
см. 

Среднюю скорость потока рекомендуется принимать в зависимости от концен-
трации взвеси. При концентрации взвеси 50, 50…500, 500…5000  и  >5000 мг/л средняя 
скорость потока соответственно равна 0,015; 0,017; 0,02 и 0,025 м/с. 

Геометрические размеры ячейки (без учета толщины сползающего осадка) нахо-
дят по формуле 
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)(2 HB
BHR
+

=  

Задаваясь соотношением В/Н, находят общую высоту ячейки с учетом толщины 
слоя сползающего осадка hHH +=0 . Удельная нагрузка на ячейку определяется по 
формуле 

BHuBHuq ср 5,25,1
max

÷
== . 

Число ячеек  
q
QN = . 

При торцовом впуске сточной воды длина зоны отстаивания равна 
τmaxuL = , 

а при боковом 

ou
tg
BL τ
α max2
+=  

Продолжительность отстаивания 

α
τ

coso
o w

H
= .  

Гидравлическую крупность частиц диаметром до 120 мкм находят по формуле 
Стокса с учетом поправок на изменение плотности т`ρ  и дисперсности d  частиц: 

( )
μ
ρρ

18
`` 0.

2
1 gkdw вст

o
−

= ;       ( )
3
1

33
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3
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d

ddd вст
т
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ρρρ ; 

объем зоны осаждения: 

ос

o
ос C

QC
V

τ
= ,  

где т`ρ  — плотность агрегата (частицы с присоединенным слоем воды); 
15,021 ⋅+= dd  — диаметр агрегата, мкм; oτ  — продолжительность отстаивания; Сос — 

концентрация осадка; 0`k  — коэффициент стесненности. 
Отстойники-осветлители применяют при повышенном содержании в сточных 

водах труднооседающих веществ. В результате совмещения процессов осаждения, 
хлопьеобразования и фильтрации сточной воды через слой взвешенного осадка эф-
фектцвность очистки достигает 70%. 

Имеются конструкции осветлителей как с предварительной коагуляцией и агрега-
цией вод, так и без них, с совмещением этих процессов в одном аппарате. Широко 
применяют осветлитель с естественной аэрацией (рис. 2.16). Внутри отстойника имеет-
ся камера флокуляции, в которую через центральную трубу поступает сточная вода. В 
камере флокуляции происходит эжекция воздуха, частичное окисление органических 
веществ, хлопьеобразование и сорбция загрязнений. Из камеры флокуляции сточная 
вода направляется в отстойную зону осветлителя, в которой при прохождении через 
слой взвешенного осадка задерживаются мелкодисперсные взвешенные частицы. Ос-
ветленная вода через кромку водослива переливается в периферийный лоток, а далее в 
отводящий. Выпавший осадок удалялся под действием гидростатического напора.  
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Рис. 2.16. Отстойник-осветлитель: 
1 — камера флокуляции; 2 — отстойная зона; 3 — периферийный лоток для сбора ос-
ветленной воды; 4 — центральная труба; 5 — лоток для отвода плавающих веществ; 6 

— трубопровод для выпуска осадка 
 

В результате эффективность очистки сточных вод в сооружении достигает 75%. 
Пропускная способность осветлителя диаметром 6 м при продолжительности пребыва-
ния в нем сточной воды 1,5 ч — 85 м3/ч, а осветлителя диаметром 9м — 193 м3/ч. Ос-
ветлители компонуются в блок из двух и четырех сооружений. 

При проектировании число осветлителей принимают равным не менее двух. Раз-
ность уровней воды в подающем лотке и осветлителе (для обеспечения аэрации) со-
ставляет 0,6 м. Объем камеры флокуляции должен обеспечить 20-минутное пребывание 
в ней воды. Глубина камеры 4…5 м. Скорость движения воды в центральной трубе 
0,5…0,7 м/с, длина трубы 2…3 м. 

Степень очистки сточных вод в осветлителях с естественной аэрацией характери-
зуется следующими показателями: снижением содержания взвешенных веществ с 1200 
(в том числе 20 % минеральных) до 300 мг/л (в том числе 25% минеральных), умень-
шением жиров с 200 до 90 мг/л. 

Производственные сточные воды, содержащие примеси с плотностью меньше 
плотности воды (всплывающие примеси) — нефть, смолы, масло, жиры и другие им 
подобные — очищают также отстаиванием в нефтеловушках, смоло- и маслоуловите-
лях. 

Нефтеловушки применяются для очистки сточных вод, содержащих грубодис-
пергированные нефть и нефтепродукты при концентрации более 100 мг/л. Эти соору-
жения представляют собой прямоугольные вытянутые в длину резервуары, в которых 
происходит разделение нефти и воды за счет разности их плотностей (рис. 2.17). Нефть 
и нефтепродукты всплывают на поверхность, а содержащиеся в сточной воде мине-
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ральные примеси оседают на дно нефтеловушки. Выделение всплывающих примесей 
из сточной воды по существу аналогично осаждению твердых взвешенных частиц; от-
личие лишь в том, что плотность частицы в этом случае меньше плотности сточной во-
ды и частица вместо осаждения всплывает. 

Нефтеловушки сооружают трех типов: горизонтальные, многоярусные и радиаль-
ные. Они предназначены для удаления нефти и твердых примесей из сточных вод.  

Горизонтальные ловушки (рис. 2.17) представляют собой отстойник, разделенный 
вертикальными стенками на секции. Сточная вода поступает в каждую секцию. Всплы-
вающая нефть скребковым механизмом передвигается к щелевым поворотным трубам 
и отводится из нефтеловушек. Осадок твердых частиц сгребается о приямок, из которо-
го удаляется гидроэлеватором. Остаточное содержание нефтепродуктов в сточной воде 
после нефтеловушки — 100 мг/л. 

При расчете горизонтальных нефтеловушек принимают: число секций — не ме-
нее двух, ширина секций 2…3 м, глубина слоя воды 1,2…1,5 м, производительность 45 
л/с. При больших расходах сточной воды ширину секции принимают равной 6 м и вы-
соту слоя воды 2 м. Длину отстойной части вычисляют по формуле 

ow
ahuL = ,  

где a  — коэффициент, учитывающий турбулентность потока воды; при 
ow

u = 15  вели-

чина a  = 1,65,  при 
ow

u = 10 величина a  = 1,5;  h — глубина слоя воды. 

При отсутствии данных по кинетике скорость движения воды принимают u = 
4…6 мм/с, а скорость всплывания частиц ow  = 0,4…0,6 мм/с. 
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Рис. 2.17. Типовая нефтеловушка пропускной способностью 396 м3/ч: 
1 – нефтезаборная труба; 2, 3 – скребковой транспортер, соответственно левый и 

правый; 4 - гидроэлеватор; 5, 6 - задвижки с электроприводом; 7 - подача воды к гидро-
элеватору 

 
Продолжительность отстаивания oτ  должна быть не менее 2 ч; продолжитель-

ность всплывания частиц нефти 
0

`
w
h

=τ . Необходимым условием является oττ ≤ . 

Толщина слоя всплывших нефтепродуктов 0,1 м. Общие потери напора в нефте-
ловушке 0,4…0,5 м.  

Многополочная (тонкослойная) нефтеловушка является усовершенствованной 
конструкцией горизонтальной нефтеловушки. Тонкослойные нефтеловушки имеют 
меньшие габариты и более экономичны, чем горизонтальные. При расчете этих нефте-
ловушек принимают число секций не менее двух; ширину секций равной 2…3 м и глу-
бину слоя отстаиваемой воды 2,5…5 м. Воду подают в каждую секцию отдельно; гид-
равлическая крупность частиц нефти ow  = 0,15 мм/с; толщина слоя всплывших нефте-
продуктов 0,1 м; остаточное содержание нефтепродуктов в сточной воде 100 мг/л; рас-
стояние между полками пh = 50мм; угол наклона полок 45°; ширина полочного блока 
0,65…0,75 м; высота полочного блока 1,5…1,6 м. Продолжительность пребывания во-

ды в полочном пространстве 
o

п

w
h

=̀τ . Длина полочного пространства `3,1 τuL = . Общая 

длина нефтеловушки на 5…6 м больше длины полочного пространства. Потери напора 
0,5…0,6 м. 

Пример 2.4. Исходные данные: расход сточных вод Q = 0,6 л/с (2,16 м3/ч). На-
чальное содержание взвешенных веществ ВВн – 400 мг/л, эмульгированных веществ 
ЭВн – 148 мг/л; требуемое конечное содержание ВВк – 100 мг/л, ЭВк – 20 мг/л. 

1.  Ширина грязежироловушки 

vH
QB =  , 

где v - средняя скорость движения сточных вод, в зависимости от требуемой эффектив-
ности улавливания (рекомендуется принимать v = 5...10 мм/с); Н - глубина проточной 
части. 

При v = 1 мм/с = 3,6 м/ч и Н = 1м, ширина грязежироловушки: 

6,0
6,31

16,2
. ==B  м. 

Принимаем В = 0,8 м с учетом возможного увеличения расхода.  
2.  Длина рабочей части грязежироловушки: 

H
w
vaL

0
0 =  

где w0 - гидравлическая крупность всплывающих частиц (капель нефти), принимаем 
w0 = 0,645 мм/с; а - коэффициент, учитывающий соотношение v и w0 (при близких 
значениях v и w0 коэффициент а равен 1). 

При v = 1мм/с, а = 1: 
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55,10,1
645,0
0,10,10 ==L  м. 

Эффективность улавливания загрязнений (жиров и взвешенных частиц) в жиро-
ловушках не превышает 50…60%. 

3. Для повышения эффективности улавливания тонкодисперсных частиц и капель 
жиров устанавливают блок тонкодисперсного осветления с углом наклона полок 60°. 
Достигаемый эффект улавливания в зависимости от скорости движения сточных вод 
может составлять до 95 %. Принимаем степень очистки 75 %. 

Площадь сечения блока тонкослойного осветления: 

tv
QF =  , 

где vt - скорость движения сточных вод. 
Для достижения эффективности улавливания загрязнений, равной 75 %, скорость 

движения сточных вод принимаем vt = 1,8 мм/с (6,52 м/ч). Тогда площадь сечения 

33,0
52,6
16,2

==F  м2. 

Выбирается расстояние между полками: h = 17 мм = 0,017 м. Количество полок 
при ширине грязежироловушки В = 0,8мм: 

3,251
017,08,0

33,01 . =+=+=
hB

Fn  шт. 

Принимаем n = 26 шт. 
Общая длина грязежироловушки: 

L = l1 + l2 + l3 + l4, 
где l1 и l4 - длины приемной и выходной частей соответственно; l2 - длина блока тон-
кослойного осветления; l3 - длина зоны свободного всплывания тонкодисперсных ка-
пель нефти и осаждения взвешенных частиц. 

При расходах до 5м3/ч: l1 = 0,2м и l4 = 0,25 м. 
Для достижения эффективности, равной 75 %, длина элементов (полок) блока 

тонкослойного осветления должна быть не менее 0,9 м. Тогда длина блока l2 при угле 
наклона полок к горизонту 60° и их количестве, равном 26 шт. (толщина материала 
полок при использовании полок из пластика ~ 3…4мм) составляет 1,05 м. 

l3 = L0 - l2 ,   l3 = 1,55 - 1,05 = 0,5 м. 
С учетом размеров узлов сбора и отведения осадка сточных вод и жиров габа-

риты грязежироловушки можно принять следующими: 
- ширина ≈ 0,95 м (ширина проточной части 0,83 м + ширина пенного желоба 

0,12 м); 
- длина L = 0,2 + 1,05 + 0,5 + 0,25 = 2,0 м; 
- высота ≈ 1,5м (рабочая глубина 1м + отстойная зона 0,35м + зона накопления 

нефтепродуктов 0,15 м). 
4. Определение объема бункера грязежироловушки.  
Объем взвешенных веществ, выпадающих в грязежироловушке: 

)1( ϕρ −
Δ

=
ос

вв
ос

CQ
V  , 
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где  ρос - плотность выпавшего осадка, кг/м3; ϕ - влажность выпавшего осадка (ϕ= 
0,95); ΔСвв = ВВн – ВВк = 400 – 100 = 300 мг/л - разность концентраций взвешенных 
веществ на входе и выходе из грязежироловушки, кг/м3.  

Плотность выпавшего осадка 
ρос = ρвв(1 - ϕ) + ρводы ϕ, 

где  ρвв - плотность осаждающихся взвешенных веществ, кг/м3. 
Так как в грязежироловушке преимущественно осаждаются тонкодисперсные 

частицы песка, то ρвв = 2650 кг/м3. 
ρос =2650.(1 - 0,95) + 1000.0,6 = 1083 кг/м3. 

Тогда объем осадка 

012,0
)95,01(1083

1030016,2 3..

=
−

=
−

V  м3/ч. 

Объем образовавшего за месяц осадка составит  
Vос = 0,012.7.22 = 1,85 м3/мес. 

Объем сборника осадка назначается 1,0 м3, при этом рекомендуется удалять 
осадок не реже 2-х раз в месяц. 

 
2.2.3. Гидроциклоны. 

 
Принцип действия гидроциклонов основан на сепарации частиц твердой фазы во 

вращающемся потоке жидкости. Величина скорости сепарирования частицы в центро-
бежном поле гидроциклона может превышать скорость осаждения эквивалентных час-
тиц в поле гравитации в сотни раз. 

К основным преимуществам гидроциклонов следует отнести: 1) высокую удель-
ную производительность по обрабатываемой суспензии; 2) сравнительно низкие расхо-
ды на строительство и эксплуатацию установок; 3) отсутствие вращающихся механиз-
мов, предназначенных для генерирования центробежной силы; центробежное поле соз-
дается за счет тангенциального ввода сточной воды; 4) возможность создания компакт-
ных автоматизированных установок. 

Интенсификацию процессов осаждения взвешенных частиц из сточных вод осу-
ществляют воздействием на них центробежных и центростремительных сил в низкона-
порных (открытых) и напорных гидроциклонах. Вращательное движение жидкости в 
гидроциклоне, приводящее к сепарации частиц, обеспечивается тангенциальным под-
водом воды к цилиндрическому корпусу. Вращение потока способствует агломерации 
частиц и увеличению их гидравлической крупности. 

Открытые гидроциклоны (рис. 2.18) применяют для выделения из сточных вод 
тяжелых примесей, характеризуемых гидравлической крупностью более 0,2 мм/с и 
скоагулированных взвешенных веществ. Часто их используют в качестве первой ступе-
ни в комплексе с другими аппаратами для механической очистки сточных вод. Значи-
тельным преимуществом открытых гидроциклонов является большая удельная произ-
водительность (2…20 м3/(м2.ч)) при небольших потерях напора (не более 0,5 м). Число 
впускных патрубков в гидроциклоне для более равномерного распределения потока 
должно быть не менее двух. Скорость впуска воды равна 0,1…0,5 м/с. 
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Рис. 2.18. Открытый гидроциклон с конической диафрагмой:  
1 — периферический водослив; 2, 3 — соответственно плоская и коническая диафраг-
ма; 4 — отвод осветленной воды; 5 — отверстие для удаления шлама; 6 – подача сточ-

ной воды. 
 

Открытые гидроциклоны применяются следующих типов: 
- без внутренних устройств для выделения из сточных вод крупных и мелкодисперс-

ных взвешенных веществ; 
- с конической диафрагмой и с внутренним цилиндром для выделения оседающих и 

всплывающих мелкодисперсных взвешенных веществ; 
- многоярусный с наклонными выпусками осветленной воды из каждого яруса (рис. 

2.19) для выделения крупных и мелкодисперсных взвешенных веществ; 
- многоярусный с периферийным отбором осветленной воды для выделения оседаю-

щих крупно- и мелкодисперсных взвешенных веществ. 
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Рис. 2.19. Многоярусный открытый гидроциклон: 
1 — водосборный желоб; 2 — полупогруженная кольцевая стенка; 3 —  аванкамера; 4 
— ярусы; 5 — шламоотводные козырьки; 6 — водоподающие трубы; 7 — труба для 

удаления всплывающих веществ; 8 — труба для удаления шлама; 9 — шламоотводящая 
шахта; 10— конические диафрагмы; 11— выпуск осветленной воды; 12 — тангенци-

альные впускные насадки; 13 — наклонные впуски. 
 

Многоярусные гидроциклоны используют для интенсификации процесса очистки. 
В них рабочий объем разделен на отдельные ярусы свободно вставляемыми кониче-
скими диафрагмами. Вследствие этого высота слоя отстаивания уменьшается. Враща-
тельное движение позволяет полнее использовать объем яруса и способствует агломе-
рации взвешенных частиц. Каждый ярус гидроциклона работает самостоятельно. 

В конструкции многоярусного гидроциклона совмещены принципы работы от-
крытого гидроциклона и тонкослойного отстойника, что позволяет получить высокую 
эффективность очистки при удельных гидравлических нагрузках в 8…10 раз и более, 
превышающих нагрузки на обычные отстойники. Очищаемая сточная вода подается 
тангенциально через три щели. 

Выбор типа гидроциклона в каждом конкретном случае следует определять тех-
нико-экономическим сравнением вариантов.  

Основной расчетной величиной открытых гидроциклонов является удельная гид-
равлическая нагрузка q, м3/(м2·ч), которая определяется по формуле 

q = 3,6K u0 , 
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где u0 — гидравлическая крупность частиц, которые необходимо выделить для обеспе-
чения требуемого эффекта; определяется по кривым кинетики осаждения, получаемым 
в лабораторных условиях при отстаивании исходной сточной воды в состоянии покоя в 
слое h = 200 мм; K — коэффициент пропорциональности, зависящий от типа гидроци-
клона и равный: для гидроциклона без внутренних устройств 0,61; для гидроциклона с 
конической диафрагмой и внутренним цилиндром 1,98; для многоярусных гид-
роциклонов: 

- с наклонными выпусками 
K = 0,75n(D2 - d2)/D2, 

здесь n — число ярусов; D — диаметр гидроциклона; d — диаметр окружности, на ко-
тором располагаются раструбы выпусков;  

- с периферийным отбором осветленной воды 
K =1,5n(D2 - d2

2)/D2, 
здесь n — число пар ярусов; d2 — диаметр отверстия средней диафрагмы пары ярусов. 

Производительность одного аппарата Q, мз/ч, определяется по формуле 
Q = 0,785qD2. 

Формула для расчета содержания взвешенных веществ Сосв, мз/ч, осветленной во-
де для открытого гидроциклона 

Сосв = А q/H, 
где  А — коэффициент, равный при работе без коагулирования 0,075 и с коагулирова-
нием. 0,033. 

Скорость восходящего потока в аванкамере принимают равной 0,5 м/с.  
Основные параметры многоярусного гидроциклона следующие: диаметр гидро-

циклона 2…6 м, высота яруса ярh = 100…250 мм, число ярусов 4…20, диаметр цен-
трального отверстия в диафрагме d = 0,6…1,4 м, ширина шламовыводящей щели b = 
100…150 мм, число впусков 1n  = 3, скорость потока на входе 1u = 0,3…0,4 м/с, число 
выпусков 2u  = 2…3, скорость потока на выходе из яруса 1,02 ≤u  м/с, зазор между кор-
пусом и конической диафрагмой PΔ  = 50…70 мм, угол конуса диафрагмы α  = 
60…90°. 

Напорные гидроциклоны (рис. 2.20) применяются для выделения из производ-
ственных сточных вод грубодисперсных примесей главным образом минерального 
происхождения, плотность которых отличается от плотности жидкой среды сточных 
вод. 



 54

 
 

Рис. 2.20. Конструкция напорного гидроциклона со съёмными элементами рабочей ка-
меры: 

1 – цилиндрическая часть; 2 – сливной патрубок; 3 – питающий патрубок; 4 – корпус; 5 
– шламовый патрубок; 6 – съёмная вставка 

 
Сточная вода под давлением поступает по тангенциально расположенному вводу 

в верхнюю часть цилиндра и приобретает вращательное движение. Возникающие цен-
тробежные силы перемещают частицы примесей к стенкам аппарата по спиральной 
траектории вниз к выходному патрубку. Очищенная вода удаляется через верхний пат-
рубок. Фактор разделения напорных гидроциклопов достигает 2000, что обусловливает 
их высокую эффективность. Гидроциклоны могут иметь диаметры от 15 до 1000 мм. 

Напорные гидроциклоны могут быть единичными и батарейными (мультигидро-
циклоны) и используются при осветлении сточных вод для сгущения осадка, обогаще-
ния известкового молока и твердой фазы сточных вод в процессе их утилизации. При 
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осветлении, производственных сточных вод мультигидроциклоны обеспечивают высо-
кую степень очистки. 

Основное влияние на процесс разделения оказывает окружная скорость движения, 
величина которой определяет интенсивность вращения жидкости, и следовательно, 
фактора разделения. 

Конструктивные размеры напорных гидроциклонов подбирают в зависимости от 
количества сточных вод, концентрации и свойств примесей.  

Суммарная, производительность напорных гидроциклонов определяется в зави-
симости от конструктивных размеров аппаратов, давления питания и гидродинамиче-
ских условий выхода жидкости и шлама. В большинстве случаев напорные гидроци-
клоны работают без противодавления со стороны сливного и шламового патрубков, т.е. 
давление на выходе из сливного и шламового патрубков соответствует атмосферному 
(Рсл = Рат, Ршл = Рат). 

Производительность гидроциклона назначенных размеров Qпит, л/с, рассчитыва-
ется по формуле 

443,00149,00258,01434,04046,0279,1525,0017,0 питшлслпитпит PHdddDQ α= , 
где - D, dпит, dсл, dшл, Hц даны в см; α – в град; Рпит – в МПа. 

Требуемое число напорных гидроциклонов nраб определяется с учетом обеспече-
ния расчетной производительности установки и надежности работы, т.е. 

nраб = Q/Qпит , 
где Q — расчетная производительность установки. 

Расход шлама Qшл, л/с, определяется по формуле 

32,046,0318,2

09,086,224,045,0

питсл

цшлпит
шл Pd

HddD
Q

α
= . 

Эффективность осветления сточных вод в гидроциклонах рассчитывается на ос-
нове результатов анализов гранулометрического состава частиц твердой фазы. Распо-
лагая графическим представлением интегрального распределения частиц по их геомет-
рическим размерам и гидравлической крупности, а также по расчетным значениям гра-
ничной крупности разделения в гидроциклоне — максимальным размерам частиц твер-
дой фазы, уносимых жидкостью, определяется количество твердой фазы (в %), выде-
ленной в аппарате. 

Гидравлическую крупность находят по упрощенной формуле:  

пит

т
o Q

Dk
w

α

3

33,15=  , 

где питQ  — производительность гидроциклона, м3/с; тk  — коэффициент, учитываю-
щий влияние концентрации примесей и турбулентность потока; для агрегативно-
устойчивых суспензий с небольшой концентрацией тk = 0,04; α  — коэффициент, учи-
тывающий затухание тангенциальной скорости, равен 0,45. 

Граничная крупность разделения δ, мкм, определяется по формуле 

222,0714,0507,057,0

5,0014,0643,1543,0
3.
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107,2
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Количество воды, проходящей через сливной и шламовый, патрубки 
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При выборе конструкций напорных гидроциклонов необходимо учитывать сле-
дующие основные данные: 1) требуемую эффективность разделения сточных вод; 2) 
абразивные свойства твердой фазы; 3) химическую агрессивность жидкой фазы; 4) пре-
дельное давление перед аппаратом и требуемое давлением в сливном трубопроводе; 5) 
гранулометрический состав и плотность частиц твердой фазы; 6) механическую проч-
ность частиц твердой фазы суспензии; 7) производительность установки. 

Пример 2.5. Определить производительность гидроциклона и предельный диа-
метр выделяемых в нем частиц песка из известкового молока, если внутренний диаметр 
гидроциклона D = 0,1 м, угол конусности α = 15о = 0,262 рад, суспензия поступает в 
гидроциклон под давлением 2,5 ат, плотность частиц песка ρч = 2000 кг/м3, объемная 
доля песка в суспензии ϕ = 0,15 

Внутренний диаметр D (в м) гидроциклона связан с другими его параметрами за-
висимостью: 

36,0715,0143,0 /66,1 PVD α=  , 
где α - угол конусности, рад; V - производительность гидроциклона по суспензии, м3/ч; 
P - напор, под которым суспензия входит в гидроциклон, Па. 

Из этой формулы можно определить производительность гидроциклона 
( ) 36,6

262,066,1
105,298,01,0

66,1 143,0

36,05

143,0.

36,0.
715,0 =

⋅
⋅⋅

==
α
PDV , 

откуда  
V = 13,3 м3/ч. 

Динамическая вязкость воды при 20 оС  μ = 1.10-3 Па·с и плотность ее  ρ = 1000 
кг/м3. 

Тогда диаметр выделяемых частиц dч, мкм, можно определить по формуле  

65,425,0

2,0
35,05.

)1)((
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−

чd  мкм. 

 
2.2.4. Центрифуги. 

 
Центрифугирование используется реже для очистки сточных вод, чем методы 

осаждения и фильтрования. Это связано с тем, что центрифугирование является про-
цессом энергоемким. 

Условия применения центрифуг следующие: 1) локальная очистка производст-
венных сточных вод, когда осадок представляет собой ценный продукт, который может 
быть утилизирован; 2) мелкодисперсный состав загрязнений, когда для их выделения 
не могут быть применены реагенты. 

Центрифуги бывают отстойные и фильтрующие. В процессах очистки сточных 
вод фильтрующие центрифуги используют для разделения грубодисперсных систем, 
отстойные — для разделения труднофильтрующихся тонко и грубодисперсных суспен-
зий, а также для классификации суспензий по размерам и плотности частиц. Для очист-
ки производственных сточных вод наиболее перспективны отстойные центрифуги. 
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Важнейшими характеристиками центрифуги являются фактор разделения и про-
должительность центрифугирования. Фактор разделения 

g
rФр

2ω
= , 

где ω  — угловая скорость вращения, рад/с; r — радиус вращения, м.  
Для выделения из сточных вод тонко- и среднедиспергированных примесей при-

меняют центрифуги с фактором разделения более 2500. Экономически целесообразно 
использовать центрифуги для локальной очистки сточных вод в том случае, когда вы-
деленный осадок имеет ценность и может быть рекуперирован и когда для выделения 
осадка нельзя использовать реагенты. 

Центрифуги периодического действия целесообразно использовать при концен-
трации нерастворимых примесей в сточных водах не более 2…3 г/л и если образую-
щиеся осадки цементируются или характеризуются высокими абразивными свойства-
ми. 

Центрифуги периодического действия применяются для очистки сточных вод, 
расход которых не превышает 20 м3/ч, при необходимости выделения частиц гидравли-
ческой крупностью 0,05…0,01 мм/с.  

Из центрифуг непрерывного действия в системах очистки вод наибольшее рас-
пространение получили горизонтальные шнековые центрифуги типа ОГШ (рис. 2.21). 
Их используют для выделения веществ с гидравлической крупностью примерно 0,2 
мм/с (противоточные) и 0,05 мм/с (прямоточные). Центрифуги непрерывного действия 
типа ОГШ и другие применяются при очистке сточных вод с расходом до 50…100 м3/ч. 

Подбор необходимого типоразмера осадительной центрифуги производят по ка-
талогу. 

 

 
 

Рис. 2.21. Центрифуга типа ОГШ: 
1 - подача осадка; 2 — отверстия для выгрузки фугата; 3 — бункер для выгрузки фуга-
та; 4 — отверстие для поступления осадка в ротор; 5 — бункер для выгрузки кека; 6 — 

ротор; 7 — полый шнек; 8 — отверстия для выгрузки кека. 
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Основной расчетной величиной является гидравлическая крупность выделяемых 
частиц в поле центробежных сил ow . Эту величину определяют экспериментально. При 
расчете определяют Фр, высоту осветляемого слоя h, время центрифугирования цτ , т.е. 
параметры, от которых зависит необходимая эффективность осветления, а затем по ка-
талогу выбирают типовой размер центрифуги. 

Производительность центрифуги равна 

ц

вVQ
τ

= ,   

где вV  — расчетный объем ванны ротора при 
2

cDDh −=   (D — наибольший внутрен-

ний диаметр ротора; Dc — диаметр порогов сливных окон); цτ  — продолжительность 
пребывания суспензии в роторе. 

Так как объем ванны ротора используется не полностью, фактическая производи-
тельность будет меньше kQQф = , где k — коэффициент использования объема ванны; 
k = 0,4…0,6. 

Пример 2.6. Для разделения 140 м3/ч суспензии предполагается использовать 
центрифугу непрерывного действия типа НОГШ-600 со шнековой выгрузкой. Наи-
больший диаметр конического барабана центрифуги D = 600 мм, длина барабана L = 
1000 мм, число оборотов барабана п = 1400 об/мин. 

Определить требуемое количество центрифуг типа НОГШ-600 для обеспечения 
заданной производительности, если разделяемая суспензия имеет следующую характе-
ристику: плотность твердой фазы ρтв = 2300 кг/м3, плотность жидкой фазы ρж = 1000  
кг/м3, вязкость жидкой фазы μ = 9,71.10-4 Н.сек/м2. Скорость осаждения суспензии wо = 
0,7 м/ч. 

Решение. Радиус r0 свободной поверхности слоя жидкости в центрифуге прини-
маем 240 мм. 

Определяем индекс производительности центрифуги по формуле для отстойных 
центрифуг с коническим барабаном (стр. 315): 
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V = 0,0206 м3/с = 74,2 м3/ч. 
Требуемое количество центрифуг составляет: 

140/74,2 = 1,88. 
Устанавливаем две центрифуги типа НОГШ-600. 

 
2.2.5. Жидкостные сепараторы. 

 
Среди аппаратов для центробежного разделения различных жидких отходов ши-

рокое распространение получили жидкостные сепараторы (рис. 2.22), работающие по 
принципу тонкослойного центрифугирования (сепарирования). В нефтяной промыш-
ленности они применяются, например, для очистки водонефтяных эмульсий, отделения 
механических примесей из присадок к маслам, очистки глинистого раствора, приме-
няемого при бурении нефтяных скважин, очистки сточных вод нефтеперерабатываю-
щих заводов, отделения кислого гудрона от светлых дистиллятов. 

 

 
 

Рис. 2.22. Схема устройства и работы тарельчатого сепаратора: 
1 - сборник кека;  2 — ротор; 3 — тарелки; 4 — питающая труба; 5 — сливная труба.  

 
Для сгущения активного ила и сырого осадка находят применение жидкостные 

сепараторы с тарельчатыми вставками. При обезвоживании активного ила влажностью 
99,4…99,6 % на сепараторах с периодической и пульсирующей выгрузкой кека влаж-
ность ила снижалась до 88,1…91,4 %. При разделении фугата, полученного центрифу-
гированием сырых и сброженных осадков, влажность кека составляла 89,3…92,1 %. На 
сепараторе активный ил сгущался до 95,6…97,9 %. В таких же пределах получены дан-
ные при сепарировании фугата шнековой центрифугой, работавшей на сыром и сбро-
женном осадках. 

Жидкостные сепараторы можно применять в некоторых отраслях промышленно-
сти, например для очистки сточных вод в медицинской промышленности, а также на 
мясокомбинатах. 

Принцип действия жидкостных сепараторов состоит в следующем. На частицы, 
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взвешенные в сепарируемой жидкости, действуют две силы: одна направлена радиаль-
но к периферии Рп, а другая — к центру Рц. Равнодействующая этих сил Р осаждает 
частицы на внутренней поверхности пакета тарелок (рис. 2.22). Образующийся кек 
сдвигается центробежной силой к периферии ротора и сползает в сборники, откуда вы-
гружается непрерывно или периодически. Осветленная жидкость (фугат) потоком на-
правляется к оси вращения сепаратора и отводится через сливную трубу. 

Если центрифугированию подвергается эмульсия, то обе фракции после сепара-
ции непрерывным потоком выводятся из барабана в соответствующие приемные емко-
сти. В случае разделения суспензии одна фракция, например, более легкая дисперсион-
ная среда, выводится из барабана непрерывно, а вторая — дисперсная фаза, состоящая 
из более тяжелых твердых частиц, накапливается в барабане и разгружается периоди-
чески. Непрерывный вывод твердой фазы осуществляется на сопловых сепараторах, в 
которых твердые частицы выбрасываются из периферии барабана в виде концентриро-
ванной суспензии. 

Производительность сепараторов L, л/ч, определяется по формуле  
nVZL ητβ04,0= , 

где η — к.п.д. сепаратора;  τ — разделяемость, период в течение которого расчетная 
частица твердой фазы выделяется из жидкости, с;  Z — число межтарелочных прост-
ранств; β — коэффициент переполнения рабочего объема барабана сепаратора; V — 
объем межтарелочного пространства, см3;  п — частота вращения барабана, мин-1. 

 
2.3. Фильтрационные установки. 

 
Фильтрационные установки применяют для извлечения из сточных вод тонкодис-

пергированных веществ, масел, нефтепродуктов, смол и др. Для этой цели наиболее 
широко используют сетчатые фильтры и фильтры с зернистой перегородкой. 

 
2.3.1. Барабанные сетки и микрофильтры. 

 
Сетчатые барабанные фильтры предназначены для задержания грубодисперсных 

примесей в процессах процеживания сточных вод, содержащих не более 300 мг/л взве-
шенных частиц. В зависимости от требуемой степени очистки и условий применения 
их можно оснащать сетчатым полотном с различной  крупностью ячеек. В связи с этим 
сетчатые барабанные фильтры условно подразделяются на барабанные сетки и микро-
фильтры. 

Барабанные сетки (БС) задерживают грубодисперсные примеси при отсутствии 
в воде вязких веществ, снижают содержание взвешенных веществ (при концентрации 
их в производственной сточной воде не более 250 мг/л) на 25…45 %. Их чаще всего ус-
танавливают перед зернистыми фильтрами для глубокой очистки сточной воды. 

Эффективность очистки воды на БС и их пропускная способность зависят от со-
става загрязнений исходной воды, размера ячеек фильтрующей сетки, частоты враще-
ния барабана, интенсивности промывки и других условий эксплуатации установок. 

К процеживающим устройствам относятся и БС с бактерицидными лампами, ре-
комендуемые для механической очистки бытовых или близких к ним по составу произ-
водственных сточных вод при содержании взвешенных веществ в исходной воде не бо-
лее 250 мг/л. Количество задерживаемых взвешенных веществ составляет 25 %. При 
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этом в сточной воде должны отсутствовать смолы, битум, масла, способные затруднить 
промывку сетки.  

Микрофильтры (МФ) задерживают грубодисперсные частицы: растительные и 
животные структурные примеси, песок и др. Эффективность очистки воды на МФ со-
ставляет 40…60 %, что позволяет в отдельных случаях заменять ими первичные от-
стойники, При использовании микрофильтров для механической очистки сточных вод 
взамен первичных отстойников их располагают перед аэротенками (после решеток и 
песколовок). БПКполн при совместной очистке бытовых и производственных сточных 
вод снижается на 25… 30 %. Содержание взвешенных веществ в исходной воде не бо-
лее 300 мг/л. 

Рекомендуются следующие параметры микрофильтрования при механической 
очистке городских и близких к ним по составу производственных сточных вод: 

Скорость фильтрования, м/ч .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .    30 
Частота вращения барабана, мин-' .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .       10 
Продолжительность фильтроцикла, с .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .       9 
Размер ячеек микросетки, мкм .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .     90 
Эффективность осветления, % .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .     45. 

Основной частью сетчатые барабанных фильтров является вращающийся барабан, 
обтянутый сеткой. Размеры ячеек барабанных сеток 0,3…0,8 мм, а микрофильтров 
40…70 мкм. Барабан погружен в воду на глубину 0,6…0,85 от диаметра и вращается в 
камере со скоростью 0,1…0,5 м/с. Сточная вода поступает внутрь барабана (рис. 2.23) и 
процеживается через сетчатую поверхность со скоростью 40…50 м3/(м2.ч). Задержи-
ваемые сеткой примеси смываются с нее промывной водой под давлением 0,15…0,2 
МПа и удаляются вместе с ней. Расход промывной воды составляет 1…2 % от количе-
ства очищенной воды.  

 

 
 

Рис. 2.23. Схема установки сетчатого барабанного фильтра: 
1 — барабан; 2 — поперечные связи; 3 — продольные связи; 4 — ребра жестко-

сти; 5 — трубы опорожнения: 6 — входной канал; 7 — передняя рама; 8 — входная 
труба; 9 — закладной патрубок; 10 — цевочное колесо; 11 — выпускная труба;   

12 — передний подшипник;  13 — электродвигатель; 14 — редуктор;  
15 — шестерня; 16 — бункер;  17 — трубопровод промывной воды;   
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18 — разбрызгиватель; 19 - бактерицидные лампы; 20 — водослив; 21 — канал 
фильтрата; 22 — задняя рама; 23 — задний подшипник. 

 
Рабочую площадь сеток находят по формуле 
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где Q — расход воды, м3/сут; k — коэффициент неравномерности; cu  — скорость дви-
жения воды в сетке; для плоских сеток cu = 0,2…0,4 м/с и для вращающихся cu  = 0,4… 
1 м/с; b — размер ячеек в свету, равный 0,5…5 мм; d — диаметр проволоки сетки, рав-
ный 0,3…2 мм; 1F  — часть площади, занимаемой рамами и шарнирами; 2k  — коэффи-
циент загрязнения сетки равный 1,2…1,8. 

Площадь фильтрующей поверхности микрофильтров равна 
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где τ  — время работы микрофильтра в течение суток, ч; фu —скорость фильтрования, 
принимают в пределах 20...90 м/ч; 1k , 2k   — коэффициенты; 1k  = 1,03, 2k  = 0,63. 

Потери напора на чистой сетке рассчитываются по формуле 
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Потери напора при эксплуатации сетчатых установок в момент времени τ  опре-
деляют по формуле 
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где 0ξ  — коэффициент сопротивления, для ламинарного режима при 4Re <c  равен 

cRe
7,6

0 =ξ  и для турбулентного режима при 4Re >c  величина 310 Re
38,2

c

=ξ ; 1u  — ско-

рость движения воды на подходе к сетке, м/с; А — свободное сечение сетки, доли еди-
ницы; τξ  — коэффициент сопротивления в момент времени τ  (справочная величина); 

kβ  — коэффициент загрязнения сетки (справочная величина); 
ν

c
c

Ru1Re = — число 

Рейнольдса; Rc — гидравлический радиус сетки; 
N

ARc π2
= ;  N — число проволок на 

единицу длины;  ν — коэффициент кинематической вязкости, м2/с. 
 

2.3.2. Зернистые фильтры. 
 

Напорные фильтры с зернистой загрузкой применяются для механической очист-
ки нефтесодержащих сточных вод после их гравитационного отстаивания. Фильтр с 
зернистой перегородкой представляет собой резервуар (рис. 2.24) , в нижней части ко-
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торого имеется дренажное устройство для отвода воды. На дренаж укладывают слой 
поддерживающего материала, а затем фильтрующий материал. Для скорых фильтров 
используют открытые (самотечные) или закрытые (напорные) резервуары с восходя-
щим (снизу вверх) или нисходящим (сверху вниз) потоком. 

Фильтр рассчитывается на давление до 0,6 МПа и загружается, как правило, квар-
цевым песком слоем 1 м. В качестве загрузки могут быть использованы дробленый ан-
трацит, керамзит, керамическая крошка.  

Грязеемкость (количество загрязнений в кг, удаляемых с 1 м2 поверхности фильт-
рующего слоя в единицу времени) фильтров с восходящим потоком больше, чем с нис-
ходящим. 

 

 
 

Рис. 2.24. Напорный вертикальный фильтр с зернистой загрузкой: 
1 — подача воды на очистку; 2 — фильтрующий слой из зернистой загрузки: 3 — верх-
нее распределительное устройство; 4 — контрольный эллиптический лаз: 5 — круглый 
лаз; 6 — подвод промывной воды; 7 — отвод первого фильтрата; 8 — отвод очищенной 
воды; 9 — отвод промывной воды; 10 — подвод сжатого воздуха; 11 — штуцер для 

гидравлической выгрузки и загрузки фильтра. 
 

В фильтрах с восходящим потоком наблюдаются: заиливание дренажного устрой-
ства, коррозия труб и зарастание их карбонатами, поэтому чаще используются фильтры 
с нисходящим потоком. 

Загрузка фильтров может быть однослойной и многослойной. Многослойные 
фильтры загружают однородным материалом с разной крупностью частиц либо разно-
родными материалами. 
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Однослойные фильтры (без коагуляции или с коагуляцией) предназначены для 
задерживания мелкодисперсных частиц, выносимых из отстойников или осветлителей.  

Более эффективно работают многослойные фильтры. Грязеёмкость многослойных 
фильтров в 2…3 раза больше, чем однослойных.  

Напорные фильтры имеют направление фильтрования сверху вниз, скорость 
фильтрования 5…12 м/ч, а продолжительность фильтроцикла 12…48 ч в зависимости 
от характера нефтесодержащих сточных вод (меньшая величина при значительном со-
держании в воде железа). Остаточное содержание в воде нефтепродуктов допускается 
7…20 мг/л (начальное содержание 40…80 мг/л), механических примесей — 10…20 
мг/л (начальное содержание 30…60 мг/л). 

Грязеемкость зернистых фильтров может быть принята по задержанию нефти, 
равной 1…2 кг/м3, и механических примесей — 1,5…3 кг/м3. Эффективность фильтро-
вания повышается при добавлении в воду 5…10 мг/л коагулянта Al2(SO)3 и 0,2…0,3 
мг/л флокулянта ПАА. Потери напора в фильтрах достигают 0,9…1,3 м (0,009…0,13 
МПа). 

Скорые фильтры рассчитывают на рабочий и форсированный режимы (при вы-
ключении отдельных секций на промывку). 

 
2.3.3. Фильтры с полимерной загрузкой. 

 
Одним из путей интенсификации фильтрования сточных вод является применение 

новых фильтрующих материалов. Перспективным является использование плавающих 
загрузок из различных полимерных материалов, обладающих достаточной механиче-
ской прочностью, химической стойкостью, высокими площадью активной свободной 
поверхности и пористостью. К числу таких материалов относятся полистирол различ-
ных марок (в том числе пенополистирол), пенополиуретан, а также гранулы керамзита, 
котельные и металлургические шлаки. 

В зависимости от содержания и характера взвешенных веществ в сточной воде, 
подаваемой на очистные сооружения, а также от их пропускной способности принима-
ются следующие основные схемы фильтрования: через многоярусные или многослой-
ные фильтры с загрузкой по убывающей крупности гранул по ходу осветляемой воды 
снизу вверх; через фильтры большой грязеемкости при фильтровании воды сверху 
вниз, с горизонтальным направлением фильтрования; с непрерывной регенерацией за-
грузки. 

Фильтры с плавающей пенополистирольной загрузкой применяются для очи-
стки сточных вод от взвешенных веществ, в которых в качестве плавающей фильт-
рующей загрузки использовались вспененные гранулы пенополистирола. Этот матери-
ал износоустойчив, водонепроницаем, нетоксичен, имеет достаточную механическую 
прочность и высокую адгезионную способность (плотность 0,01…0,03 г/см3). 

Фильтры с плавающей загрузкой из полистирола могут быть однослойными и 
двухслойными, а также встроенными в первичные или вторичные отстойники. Ско-
рость фильтрации в таких фильтрах 0,6…2 м/ч. Для регенерации зернистых фильтрую-
щих материалов проводится интенсивная водо-воздушная промывка. 

Внутри фильтра находятся два слоя гранул, разделенных удерживающими сетка-
ми. В нижнем слое, служащем для предварительного фильтрования, применяются гра-
нулы диаметром 2…5 мм, верхний слой загрузки с гранулами диаметром 0,3…2 мм 
предназначен для более глубокого фильтрования. 
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Фильтры с пенополиуретановой загрузкой («Полимер-300» и «Полимер-500») 
предназначаются (рис. 2.25) для очистки невзрывоопасных сточных вод от нефтепро-
дуктов и масел, находящихся в виде нестойких эмульсий и имеющих рН = 6…9. 

 

 
 

Рис. 2.25. Пенополиуретановый фильтр: 
1 — слой пенополиуретана; 2 — элеватор; 3 — направляющие ролики; 4 — лента; 5 — 

ороситель; 6 — отжимные ролики; 7 — емкость; 8 — решетка. 
 

Сточные воды, содержащие отработанные смазочно-охлаждающие жидкости, а 
также сточные воды гальванических, травильных и окрасочных отделений могут пода-
ваться на пенополиуретановые фильтры только после обработки их на локальных очи-
стных сооружениях. Для обеспечения требуемой степени очистки сточных вод эти 
фильтры рекомендуется применять после решеток, песколовок и нефтеловушек. 

 
2.3.4. Электромагнитные фильтры. 

 
Электромагнитные фильтры (рис. 2.26)  предназначены для очистки или глубокой 

очистки сточных вод от механических загрязнений, содержащих более 25 % ферромаг-
нитных примесей, с исходной концентрацией твердых частиц до 200 мг/л и масел до 50 
мг/л. Они могут применяться в системах производственного водоснабжения металлур-
гических, горно-обогатительных,  металлообрабатывающих предприятий, на электро-
станциях для очистки охлаждающей и многократно используемой воды, а также кон-
денсата от продуктов коррозии. 
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Рис. 2.26. Схема электромагнитного фильтра: 
1 – трубопровод исходной сточной воды; 2 – катушка индуктивности; 3 – корпус 

из немагнитного материала; 4 – ограничительная решетка; 5 – фильтровальная загрузка; 
6 – опорная решетка; 7 – трубопровод очищенной воды. 

 
Фильтры рекомендуется изготовлять из немагнитного материала диаметром 1…2 

м и высотой 2…2,5 м. Фильтр состоит из корпуса, магнитной системы, представляю-
щей собой катушки индуктивности с магнитопроводами, между которыми расположена 
фильтрующая зернистая загрузка из ферромагнитного материала, а также устройств для 
подвода и отвода сточной воды. В качестве фильтрующих элементов в электромагнит-
ных фильтрах применена зернистая загрузка из ферромагнитных материалов крупно-
стью 1…3 мм. Фильтрование очищаемой сточной воды производят при наложении 
магнитного поля, промывку — без его применения. 

При наложении магнитного поля определенной напряженности зернистая загрузка 
уплотняется и вследствие уменьшения пористости приобретает высокую фильтроваль-
ную способность, что позволяет задерживать на фильтре наряду с магнитными и не-
магнитные компоненты из состава взвешенных веществ (окалины). 

Перед промывкой необходимо фильтрующую загрузку размагничивать, для чего 
через намагничивающие катушки пропускают ток противоположного направления. По-
сле размагничивания загрузки включают скребковый механизм, а в фильтр подают 
промывную воду.  

Эффективность очистки сточных вод от ферромагнитных и немагнитных приме-
сей составляет соответственно 95…98 и 40…60 %. 

 
2.3.5. Расчет фильтров. 

 
Процесс фильтрования зависит от многих технологических параметров, и в пер-

вую очередь от свойств зернистого слоя, свойств фильтрационной среды и примесей, от 
гидродинамического режима фильтрования. 

Важнейшими характеристиками пористой среды являются порозность и удельная 
поверхность, которые определяются по зависимостям 

V
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0
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где 0ε  — порозность слоя; V — общий объем зернистого слоя, м3; 0V  — объем частиц, 
м3; a  - удельная поверхность слоя, м2/м3; эd  -эквивалентный диаметр частицы, м; α  — 
коэффициент формы. 

Частицы задерживаются поверхностью зерен под действием молекулярных сил, 
электростатических сил, сил химического сродства и адсорбции. Величина сил прили-
пания зависит от крупности и формы зерен, скорости потока, температуры воды и 
свойств примесей. 

Кинетика фильтрования и материальный баланс описываются уравнениями 
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где С — концентрация примесей в сточной воде; х — толщина слоя загрузки; b, а — 
константы скорости прилипания и отрыва частиц; ρ  — плотность насыщения фильт-
рующего слоя задержанным осадком; u  — скорость фильтрования. 

При решении этих уравнений получается общее уравнение процесса: 
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Уравнение (2.8) имеет решение в виде бесконечного ряда, и его трудно использо-
вать в расчетах. 

В процессе фильтрования происходит накопление загрязнений в слое загрузки. В 
какой-то момент наблюдается вынос частиц в фильтрат с ухудшением его качества. 
Продолжительность работы фильтра до проскока частиц в фильтрат называют време-
нем защитного действия загрузки зτ . По мере загрязнения фильтрующего слоя умень-
шается его порозность и увеличивается сопротивление при прохождении через него 
сточной воды, т.е. растет потерянный напор. Время работы фильтра до достижения по-
терянного напора предельной величины (Hп) обозначают через нτ . Оптимальным усло-
вием работы фильтра является зн ττ ≈ . Значения зτ  и нτ  находят по формулам 
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где k и 0x  — константы, зависят от эффекта осветления, определяются по справочни-
кам; 0H  — потеря напора в чистой загрузке; )( AF — параметр, зависящий от величины 
предельной насыщенности порового пространства отложениями А. 

Сопротивление фильтрующего слоя в любой момент времени равно 
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где 0i  — сопротивление единицы толщины фильтрующего слоя при прохождении че-
рез него чистой жидкости; i — сопротивление единицы фильтрующего слоя с задер-
жанными частицами в любой промежуточный момент времени; εΔ  — удельный объем 
осадка, накопившегося в фильтрующем слое. 

Площадь скоростных фильтров F (в м2) находят по формуле  
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216,3 τττ pp nunwu
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где τ  — продолжительность работы фильтра, ч; pu  — расчетная скорость фильтрации, 
м/ч; n  — число промывок фильтра в сутки; w — интенсивность промывки, л/(м2.с); 1τ  
— продолжительность промывки, ч; 2τ  — продолжительность простоя фильтра в связи 
с промывкой, ч; 2τ = 0,33 ч. 

Длительность фильтрации для фильтров «Полимер» определяют по формуле 
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где  k = 0,85 — коэффициент, учитывающий нестабильность процесса; Е - удельная 
маслоемкость пенополиуретановой загрузки, кг/м3; зw  — объем фильтрующей загруз-
ки, м3; нm , кm  — количество примесей до и после фильтрации, кг/ч; тρ  — плотность 
извлекаемых примесей, кг/м3. 

Пример 2.7. Производительность фильтра Gос = 1000 кг/ч осадка влажностью wос 
= 40 % (масс.). Начальная концентрация суспензии сточной воды по твердой фазе xс = 5 
% (масс.). Составить уравнение материального баланса и найти объем осадка Vос и объ-
ем очищенной воды (фильтрата) Vф, если xф = 0, ρж = 1000 кгм3 и ρос = 1440 кгм3. 

Решение. Уравнение материального баланса по потокам в фильтре 
Gc = Goc + Gф. 

Уравнение материального баланса по твердой фазе 
Gc xc = Goc xoc + Gф xф, 

где xoc = 100 - wос. 
Объем осадка равен 

Vос =Gос/ρос = 1000/1440 = 0,695 м3/ч. 
Для определения объема фильтрата (очищенной воды) по аналогичной формуле 

выразим массовую производительность по фильтрату через производительность по 
осадку из уравнений материального баланса. 

Для этого сначала выразим количество фильтрата через количество суспензии и 
осадка 

Gф = Gc - Goc, 
а количество суспензии через количество осадка: 

Gc = (Goc xoc + Gc xф - Gocxф)/xc = Goc (xoc – xф)/(xc – xф), 
откуда с учетом условия хф = 0 получим 

Gф = Gc - Goc = Goc(xoc/xc - 1) = Goc[(100 - woc)/xc - 1) = 1000 [(100 - 40)/5 – 1] = 
11000 кг/ч. 

Тогда объем очищенной воды-фильтрата равен 
Vф = Gф/ρж = 11000/1000 = 11 м3/ч. 

 
Глава 3. Установки и аппараты для физико-химической очистки сточных вод 
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Физико-химические методы играют значительную роль при очистке сточных вод. 
Они применяются как самостоятельно, так и в сочетании с механическими, химически-
ми и биологическими методами. В последние годы область применения физико-
химических методов очистки расширяется, а доля их среди других методов очистки 
возрастает. 

К физико-химическим методам очистки относятся коагуляция, флокуляция, сорб-
ция, флотация, экстракция, ионный обмен, гиперфильтрация, диализ, эвапорация, вы-
паривание, испарение, кристаллизация, магнитная обработка, а также методы, связан-
ные с наложением электрического поля — эектрокоагуляция, электрофлотация, 

 
3.1. Установки для коагулирования и флокулирования примесей сточных вод. 

 
Коагуляция — это слипание частиц коллоидной системы при их столкновениях в 

процессе теплового движения, перемешивания или направленного перемещения во 
внешнем силовом поле. В результате коагуляции образуются агрегаты — более круп-
ные (вторичные) частицы, состоящие из скопления мелких (первичных). Первичные 
частицы в таких агрегатах соединены силами межмолекулярного взаимодействия непо-
средственно или через прослойку окружающей (дисперсионной) среды. Коагуляция со-
провождается прогрессирующим укрупнением частиц и уменьшением их общего числа 
в объеме дисперсионной среды (в нашем случае — жидкости). Слипание однородных 
частиц называется гомокоагуляцией, а разнородных — гетерокоагуляцией. 

В сточных водах могут содержаться твердые (каолин, глина, волокна, цемент, 
кристаллы солей и др.) и жидкие (нефть, нефтепродукты, смолы и др.) частицы. Сточ-
ные воды в большинстве случаев представляют собой слабоконцентрированные эмуль-
сии или суспензии, содержащие коллоидные частицы размером 0,001…0,1 мкм, мелко-
дисперсные частицы размером 0,1…10 мкм, а также частицы размером 10 мкм и более.  

В процессе механической очистки из сточных вод достаточно легко удаляются 
частицы размером 10 мкм и более, мелкодисперсные и коллоидные частицы практиче-
ски не удаляются. Сточные воды многих производств после сооружений механической 
очистки представляют собой агрегативно устойчивую систему. Для их очистки приме-
няют методы коагуляции; агрегативная устойчивость при этом нарушается, образуются 
более крупные агрегаты частиц, которые удаляются из сточных вод механическими ме-
тодами. 

Одним из видов коагуляции является флокуляция, при которой мелкие частицы, 
находящиеся во взвешенном состоянии, под влиянием специально добавляемых ве-
ществ (флокулянтов) образуют интенсивно оседающие рыхлые хлопьевидные скопле-
ния. 

Эффективность коагуляционной очистки зависит от многих факторов: вида кол-
лоидных частиц; их концентрации и степени дисперсности; наличия в сточных водах 
электролитов и других примесей; величины электрокинетического потенциала.  

В качестве коагулянтов используют соли алюминия, соли железа, а также смеси 
солей Аl2(SО4)3 и FeCl3 в соотношении от 1:1 до 1:2 и алюминийсодержащие отходы, 
травильные растворы, шлаки, пасты и смеси.  

Для интенсификации образования хлопьев гидроксидов алюминия и железа ис-
пользуют флокулянты: активную кремниевую кислоту (хSiO2*yН2О) и полиакриламид. 
Дозу полиакриламида при вводе перед отстойниками или осветлителями со взвешен-
ным осадком принимают равной от 0,4 до 1,5 мг/л; дозу кремниевой кислоты — 2…3 
мг/л. 



 70

При использовании в качестве коагулянтов солей алюминия и железа в результате 
реакции гидролиза образуются малорастворимые в воде гидроксиды железа и алюми-
ния, которые сорбируют на развитой хлопьевидной поверхности взвешенные, мелко-
дисперсные и коллоидные вещества и при благоприятных гидродинамических услови-
ях оседают на дно отстойника, образуя осадок. 

Процесс очистки сточных вод методом коагуляции или флокуляции включает 
приготовление водных растворов коагулянтов или флокулянтов, их дозирование, сме-
шение со всем объемом сточной воды, хлопьеобразование, выделение хлопьев из нее. 

Приготовление и дозирование коагулянтов производят в виде растворов или сус-
пензий. Растворение коагулянтов осуществляют в баках (не менее двух). Концентрация 
раствора коагулянта в растворных баках должна составлять 10…17 %. Продолжитель-
ность растворения при температуре воды 10 °С принимают равной 10…12 ч.  

Коагулянты смешивают с обрабатываемой сточной водой в смесителях, продол-
жительность пребывания воды в которых составляет 1…2 мин. Применяют перегород-
чатые, дырчатые, шайбовые вертикальные смесители, а также механические с пропел-
лерными или лопастными мешалками.  

Дырчатый смеситель (рис. 3.1) представляет собой лоток с дырчатыми перего-
родками. Расстояние между перегородками принимают равным ширине лотка. Диаметр 
отверстий 20…100 мм. Суммарная площадь отверстий в каждой перегородке 

0u
QFотв = . Скорость движения воды в отверстиях 0u = 1 м/с, а в лотке за последней пе-

регородкой 0u = 0,6 м/с. Уровень воды за последней перегородкой принимают равной 

0H  = 0,4…0,5 м. Потерю напора в отверстиях определяют по формуле 

g
uh
2

2
0ξ= ,           

где ξ  — коэффициент сопротивления. 
Прибавляя к 0H  величину потерянного напора — h, находят уровень воды в ка-

ждом отделении смесителя. 
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Рис. 3.1. Дырчатый смеситель: 
1 — подача воды; 2 — перегородка с отверстиями. 

 
Вертикальный смеситель (рис. 3.2) представляет собой цилиндр с коническим 

днищем. Перемешивание в нем достигается изменением скорости движения в кониче-
ской части. Скорость в нижнем конусе сечения равна 1 м/с, а в верхней цилиндриче-
ской части 25 мм/с. Время пребывания воды в камере смτ = 1,5…2 мин. 

Зная расход воды Q (в м3/с) и скорость ее движения в цилиндрической части цu , 
можно рассчитать диаметр цилиндрической части:  

ц
ц u

QD
π
4

= .  

Высоту конической части находят из соотношения  
( )

2
2 ϕSin

dD
h пц

k

−
= ,  

где пd  — диаметр входного патрубка; ϕ — угол конусности.  
 

 
 

Рис. 3.2. Вертикальный смеситель:  
1 — подача сточных вод; 2 — подача реагентов; 3 — лоток; 4 — выпуск сточных вод. 

 
Объем конической части находят по уравнению 
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Объем смесителя равен:  
смсм QV τ= .  

Высота цилиндрической части определяется по соотношению 

ц

ксм
ц F

VV
h

−
= .  

Общая высота смесителя равна:  цксм hhH += . 
Трубопроводы или лотки, отводящие воду из смесителей в камеры хлопьеобразо-

вания и осветлители со взвешенным осадком, рассчитывают на скорость движения 
сточной воды 0,8…1 м/с и продолжительность ее пребывания в них не более 2 мин. По-
сле смешения сточных вод с коагулянтами начинается процесс образования хлопьев, 
который происходит в камерах хлопьеобразования. Эти камеры могут быть водоворот-
ные, перегородчатые, вихревые, а также с механическим перемешиванием. 

Водоворотные камеры хлопьеобразования (рис. 3.3) представляют собой цилиндр, 
в верхнюю часть которого из смесителя вводится сточная вода с вращательной скоро-
стью на выходе из сопла 2…3 м/с. В нижней части камеры перед выходом в отстойник 
находятся гасители вращательного движения воды. Продолжительность пребывания 
воды в камере 15…20 мин. 

Водоворотные камеры конструктивно объединяют с вертикальными отстойника-
ми. Время пребывания воды в камере принимают равным τк = 15…20 мин, а время от-
стаивания  τос = 1 ч. Скорость выхода воды из сопла uс = 2…3 м/с. Высота камеры Нк.х = 
3,6…4 м. 

 

 
 

Рис. 3.3. Водоворотная камера: 
1 — подвод воды; 2 — камера; 3 — гаситель; 4 — отстойник. 

 
Задаваясь числом камер хлопьеобразования nк.х и зная расход воды, определяют 

площадь одной камеры и ее диаметр: 
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Сопло размещают на расстоянии 0,2 dк.x от стенки камеры на глубине 0,5 м от по-
верхности воды. Диаметр сопла равен 

dc = 1,13( q′ max/μ.uc)1/2 , 
где  q′ mnax — максимальный расход сточной воды на одно сопло, м3/с;  μ - коэффици-
ент расхода (равен 0,908). 

Объем зоны осаждения вычисляют по соотношению 
Voc = qmax

.τoc/nк.х. 
Высота зоны осаждения равна Нос = Нк.х + 0,5. 
Диаметр отстойника рассчитывается по формуле 

Dотс = 1,13[(Voc + Vк.х)/Hoc]1/2.  
Вихревая камера хлопьеобразования представляет собой конический или цилинд-

рический расширяющийся кверху резервуар с нижним впуском сточной воды со скоро-
стью 0,7…1,2 м/с. Угол наклона стенок камеры к горизонту около 70°. Скорость восхо-
дящего потока сточной воды на уровне выпуска 4…5 м/с, продолжительность пребыва-
ния воды в камере 6…10 мин. 

В камерах хлопьеобразования с лопастными мешалками продолжительность пре-
бывания воды 20…30 мин, а, скорость движения воды 0,15…0,2м/с. 

Если в сточных водах концентрация взвешенных веществ, способных к агрегации, 
не превышает 4 г/л, то применяют осветлители со взвешенным слоем осадка (рис. 3.4).  

 

 
 

Рис. 3.4. Осветлители со взвешенным слоем осадка: 
1 — воздухоотделитель; 2 — опускные трубы; 3 — осадкоотводные трубы или 

окна;  4 — осадкоуплотнитель; 5, 6 — трубопроводы выпуска осадка и отвода освет-
ленной воды из осадкоуплотнителя 
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В осветлителях происходят три основных процесса: смешение, коагуляция и ос-

ветление сточных вод. Обрабатываемая в осветлителях сточная вода проходит снизу 
вверх через слой ранее выделившегося шлама с такой скоростью, при которой взве-
шенные частицы не уносятся из зоны взвешенного осадка. При движении сточной воды 
через взвешенный слой увеличивается эффект задержания мелких суспензированных 
частиц. Осветлители проектируются круглыми (диаметр до 15 м) или прямоугольными 
в плане, площадь осветлителя не должна превышать 150 м2. 

Для обеспечения нормальной работы осветлителя сточную воду после смешения с 
коагулянтами направляют в воздухоотделитель, где она освобождается от пузырьков 
воздуха, выделяющихся в результате реакций.  

Величина восходящей скорости потока в зоне осветления зависит от концентра-
ции взвешенных веществ. Так, при обработке сточных вод сульфатом алюминия при 
содержании взвешенных веществ до 400 мг/л расчетная скорость восходящего потока 
vрасч = 0,8…1 мм/с, 400…1000 мг/л — vрасч = 1…1,1 мм/с, 1000…2500 мг/л — vрасч  = 
1,1…1,2 мм/с. 

Исходя из концентрации взвешенных веществ в обрабатываемой сточной воде Сн, 
при известных расчетной скорости восходящего потока воды в зоне осветления vрасч, 
эталонной концентрации взвешенных веществ во взвешенном слое Сэ (при скорости 
движения воды 1 мм/с и температуре 20 °С) и концентрации взвешенных веществ в 
осадке после его уплотнения Сшл, можно определить расход воды и размеры, осветли-
теля. 

Расчетный расход сточной воды Qрасч, м3/ч, проходящей через осветлитель, опре-
деляется по формуле 

Qрасч = Qосв[1 + (Сн - Ск)/Сшл], 
где Qосв — расход сточных вод, выходящих из осветлителя, м3/ч; Ск — конечная кон-
центрация взвешенных веществ в сточной воде, г/м3. 

Площадь осветлителя Foсв, м2, с вертикальным осадкоуплотнителем находим по 
выражению 

Fосв = Fз.о + Fо.у = QOCB [1 + (Сн - Ск/Сшл][kр + φ(1 - kр)]/vрасч , 
где Fз.o и Fo.y — площадь зоны соответственно осветленяя и осадкоуплотнителя, м2; 
kp.— коэффициент распределения воды между зоной осветления и осадкоуплотните-
лем, равный: 

kp = 1 — vрасч (Сн - Ск)/Сэ; 
φ — коэффициент подсоса осветленной воды в осадкоуплотнитель, равный 1,15…1,2. 

Объем зоны накопления и уплотнения осадка Vз.у (часть объема осадкоуплотните-
ля, которая расположена на 0,5…0,7 м ниже нижней кромки осадкоотводящих окон или 
труб) должен удовлетворять условии 

Vз.у ≥ Qрасч t (Cн - Cк )/Cшл , 
где t — продолжительность уплотнения шлама, равная 3…6 ч. 

Пример 3.1. Рассчитать осадкоуплотнители для станции производительностью Q 
= 60000 м3/сут при следующих данных: 

- количество осадка из первичных отстойников: по весу Р = 5,2 т/сут, по объему 
Qoc = 86 м3/сут с влажностью wос = 94 %; 

- количество избыточного активного ила: по весу Р = 9 т/сут, по объему Qил = 
2239 м3/сут с влажностью wил = 99,6 %; 

- количество избыточного ила с коэффициентом K = 1,3; 
- Qил.макс  =1,3.2239 = 2911 м3/cyт. 
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Суммарное количество осадка, поступающего в уплотнитель 
Q = Qос + Qил.max = 86 + 2911 = 2997 м3/сут. 

или 125 м3/ч. 
Средняя влажность поступающего в уплотнитель осадка 
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Количество отделяемой иловой воды соответственно будет равно 
Qи.в = 0,88.Q = 0,88.2997 = 2632 м3/сут = 30,5 л/с. 

Необходимая площадь осадкоуплотнителя (рассчитывается на расход иловой во-
ды при скорости v = 0,0001 м/с) 

305
0001,0
0305,0

===
v
q

F в  м2. 

Принимаем 4-секционный осадкоуплотнитель площадью F = 4.9.9 = 324 м2. 
Среднее количество уплотненного осадка с влажностью 95 %, направляемое на 

дальнейшую обработку 
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3.2. Флотационные установки. 

 
Флотация — процесс молекулярного прилипания частиц флотируемого материа-

ла к поверхности раздела двух фаз, обычно газа (чаще воздуха) и жидкости, обуслов-
ленный избытком свободной энергии поверхностных пограничных слоев, а также по-
верхностными явлениями смачивания. 

Флотационные установки используют для удаления из сточных вод масел, нефте-
продуктов, жиров, смол, гидроксидов, ПАВ и других органических веществ, твердых 
частиц с гидравлической крупностью менее 0,01 мм/с, полимеров, волокнистых мате-
риалов, а также для разделения иловых смесей. 

Процесс очистки сточных вод методом флотации заключается в образовании 
комплексов «частицы—пузырьки», всплывании этих комплексов и удалении образо-
вавшегося пенного слоя с поверхности обрабатываемой жидкости. Прилипание части-
цы, находящейся в ней, к поверхности газового пузырька возможно только тогда, когда 
наблюдается несмачивание или плохое смачивание частицы жидкостью. 

Смачивающая способность жидкости зависит от ее полярности, с возрастанием 
которой способность жидкости смачивать твердые тела уменьшается. Внешним прояв-
лением способности жидкости к смачиванию является величина поверхностного натя-
жения ее на границе с газовой фазой, а также разность полярностей на границе жидкой 
и твердой фаз. Процесс флотации идет эффективно при поверхностном натяжении во-
ды не более 60…65 мН/м. Большое значение при флотации имеют размер, количество и 
равномерность распределения воздушных пузырьков в сточной воде. Оптимальные 
размеры воздушных пузырьков 15…30 мкм, а максимальные 100…200 мкм. 
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Для интенсификации образования агрегатов пузырек — частица в воду добавляют 
различные реагенты: собиратели, пенообразователи, регуляторы, которые увеличивают 
гидрофобизацию поверхности частиц, дисперсность и устойчивость газовых пузырь-
ков.  

Наиболее благоприятные условия разделения достигаются при соотношении ме-
жду твердой и газообразной фазами Gвозд/Gч = 0,01…0,1. Это соотношение определяет-
ся по формуле 

Gвозд/Gч = 1,3 Y*(f P - 1)Q1/C Q,  
где Gвозд — масса воздуха, г;  Gч — масса суспензированных веществ, г; Y* — раство-
римость воздуха в воде при атмосферном давлении и данной температуре, см3/л;  f — 
степень насыщения; обычно f = 0,5…0,8;  Р — абсолютное давление, при котором вода 
насыщается воздухом;  Q1 — количество воды, насыщенной воздухом, м3/ч;  Q — рас-
ход сточной воды, м3/ч; Сч — концентрация суспензированных веществ, г/м3. 

В практике очистки сточных вод разработаны различные конструктивные схемы, 
приемы и методы флотации. Метод пенной флотации применяют для извлечения не-
растворенных и частичного снижения концентрации некоторых растворенных веществ, 
метод пенной сепарации — для удаления растворенных веществ. 

Существенные отличия способов флотации связаны с насыщением жидкости пу-
зырьками воздуха определенной крупности. По этому принципу можно выделить сле-
дующие способы флотационной обработки производственных сточных вод: 

1) флотация с выделением воздуха из раствора (вакуумные, напорные и эрлифт-
ные флотационные установки); 

2) флотация с механическим диспергированием воздуха (импеллерные, безнапор-
ные и пневматические флотационные установки); 

3) флотация с подачей воздуха через пористые материалы; 
4) электрофлотация; 
5) биологическая и химическая флотация. 
Флотационные установки могут состоять из одного или двух отделений (камер). В 

однокамерных установках в одном и том же отделении происходят одновременно на-
сыщение жидкости пузырьками воздуха и всплывание флотирующихся загрязнений. В 
двухкамерных установках, состоящих из приемного и отстойного отделений, в первом 
отделении происходит образование пузырьков воздуха и агрегатов «пузырек—
частица», а во втором — всплывание шлама (пены) и осветление жидкости. 

Флотация с выделением воздуха из раствора применяется при очистке произ-
водственных сточных вод, содержащих очень мелкие частицы загрязнений, поскольку 
позволяет получать самые мелкие пузырьки воздуха. Сущность его заключается в соз-
дании перенасыщенного раствора воздуха в сточной жидкости. Выделяющийся из та-
кого раствора воздух образует микропузырьки, которые и флотируют содержащиеся в 
сточной воде загрязнения. Количество воздуха, которое должно выделиться из пере-
сыщенного раствора и обеспечить необходимую эффективность флотации, обычно со-
ставляет 1…5 % объема обрабатываемой сточной воды. 

Преимуществом вакуумной флотации (рис. 3.5) является то, что образование пу-
зырьков газа, их слипание с частицами загрязнений и всплывание образовавшихся аг-
регатов «пузырек—частица» происходят в спокойной среде и вероятность их разруше-
ния сводится к минимуму, минимальны также энергозатраты на насыщение жидкости 
воздухом. В то же время необходимость сооружения герметически закрытых резервуа-
ров, сложность эксплуатации вакуумных флотационных установок, а также ограничен-
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ный диапазон их применения (концентрация загрязнений в сточной воде не должна 
превышать 250 мг/л) являются недостатками метода вакуумной флотации. 

Сточная жидкость, поступающая на флотацию предварительно насыщается воз-
духом в течение 1…2 мин в аэрационной камере (рис. 3.5), откуда она поступает в деаэ-
ратор для удаления нерастворившегося воздуха. Далее под действием разрежения 
(0,02…0,03 МПа) сточные воды поступают во флотационную камеру, в которой рас-
творившийся при атмосферном давлении воздух выделяется в виде микропузырьков и 
выносит частицы загрязнений в пенный слой. Продолжительность пребывания сточной 
воды во флотационной камере 20 мин, а нагрузка на 1м2 площади поверхности около 
200 мз/cyт.  

Скапливающаяся  пена  вращающимися скребками удаляется в пеносборник. Для 
отвода обработанной сточной воды обеспечивается необходимая разность отметок 
уровней во флотационной камере и приемном резервуаре или устанавливаются насосы. 

 

 
 

Рис. 3.5. Схема вакуумной процесса флотации с выделением воздуха из раствора: 
1 — подача сточной воды; 2 - аэратор; 3 — деаэратор; 4 — флотационная камера; 5 — 
механизм сгребания пены; 6 — пеносборник; 7, 8 — отвод соответственно пены и об-
работанной сточной воды. 

 
Наиболее широко в процессах очистки сточных вод используется напорная фло-

тация, поскольку позволяет регулировать степень пересыщения в соответствии с тре-
буемой эффективностью очистки сточных вод при начальной концентрации загрязне-
ний до 4…5 г/л и более.  

Установка для напорной флотации включает: сборные (приемные) емкости для 
сбора сточной воды, насосы, эжекторы или компрессоры, напорный резервуар (сатура-
тор) для насыщения воды воздухом, флотационную камеру и оборудование для сбора и 
удаления пены с загрязнениями. Для повышения эффективности очистки предусматри-
вают предварительную коагуляцию воды. Установку дополняют смесителями, камера-
ми хлопьеобразования и др. Сточные воды насосом подаются в сатуратор. В сатураторе 
происходит растворение воздуха в количестве 3…5 % от объема очищаемой воды при 
давлении 0,3…0,5 МПа. Насыщенная воздухом эта вода из сатуратора подается во фло-
тационную камеру, которая работает при атмосферном давлении, где происходит выде-
ление растворенного воздуха и осуществляется процесс флотации. Таким образом, об-
разование пузырьков газа происходит вследствие уменьшения растворимости воздуха в 
воде при снижении давления. При этом выделение газа из воды происходит непосред-
ственно на частице. Всплывающая масса непрерывно удаляется механизмами для сгре-
бания пены в пеносборники.  
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Вероятность образования зародышевых пузырьков газа на поверхности частиц ус-
танавливается по формуле- 

W = A exp[16 π σ3 φ/3 K T P2
2 ln2(P1/P2)],  

где  А — предэкспоненциальный множитель; σ — коэффициент поверхностного натя-
жения; K — постоянная Больцмана;  Т — абсолютная температура;  P1 и Р2 — соответ-
ственно давление исходного и пересыщенного раствора, 

φ = (2 + 3 cosθ – cos2θ)/4, 
θ — краевой угол смачивания поверхности частиц. 

Интенсивность образования зародышей пузырьков прямо пропорциональна веро-
ятности их образования: 

I = k W , 
где  k — коэффициент пропорциональности. 

Вероятность образования комплекса пузырек — частица определяется по фор-
муле 

χ = [n4/3 π(R + r)3 – n4/3 πR3]/V = Cг [(1 – 2/R)3 - 1], 
где  n — число пузырьков радиуса R в объеме V воды;  r — радиус частицы;  Сг — объ-
емная концентрация газовой фазы: 

Сг = n (4/3 π R3/V),    R = 2 σ/(P1 – P2).  
Число зародышей пузырьков газа N 
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где u' — среднеквадратичная величина компоненты турбулентной пульсации скорости, 
м/с; uкр — критическая скорость дросселирования жидкости, ниже которой пузырьки не 
образуются, м/с;  u — скорость жидкости, м/с; dc — диаметр сопла, м;  ν — кинемати-
ческий коэффициент вязкости жидкости, м2/c. 

Скорость движения пузырька в отсутствие ПАВ в воде можно вычислить по фор-
мулам: 
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где  Сп — концентрации ПАВ;  ρ — плотность воды;  μв и νв — динамический и кине-
матический коэффициенты вязкости воды. 

Эффективность флотационного выделения частиц 

)1(
1

1 TvCп
ф

пгe
H

Tv αη −−= , 

где  Т1 — время пребывания жидкости во флотаторе;  T = T1 + T2;  Т2 — время обработ-
ки до флотатора;   H1 — высота слоя жидкости во флотаторе;  α — число столкновений 
пузырьков газа с частицами на единице длины пути. 

Эффективность очистки флотацией равна 85…95%. 
Объем сатуратора рассчитывают не необходимую продолжительность насыщения 

воздухом (1…3 мин).  
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При проектировании флотаторов для обработки сточных вод с расходом до 100 
м3/ч принимаются прямоугольные в плане камеры глубиной 1…1,5 м, с расходом более 
100 м3/ч — радиальные флотаторы (рис. 3.6) глубиной не менее 3 м.  

 

 
 

Рис. 3.6. Радиальный флотатор: 
1 - подача воды на очистку; 2 — приемное отделение; 3 - флотационная камера; 4 — 
шламоприемник с выпуском; 5 — вращающийся водораспределитель; 6 — механизм 
для сгребания пены; 7 — кольцевая перегородка; 8 - отвод очищенной воды; 9 — вы-

пуск осадка 
 

Глубина зон флотации и отстаивания назначается не менее 1,5 м, а продолжи-
тельность пребывания воды в них соответственно не менее 5 и 15 мин. 

Сточные воды, насыщенные воздухом, поступают во флотатор снизу через вра-
щающийся водораспределитель. Выделяющиеся из воды пузырьки воздуха всплывают 
вместе с частицами загрязнений. Вращающимся механизмом пена сгребается в лоток и 
удаляется. Обработанная вода отводится с днища и по вертикальным каналам перели-
вается в отводящий кольцевой лоток. Пропускная способность одного флотатора не 
должна превышать 1000 м3/ч. 

Площадь флотационной камеры принимают, исходя из интенсивности аэрации 
6…10 м3/(м2.ч). Время флотации 20 мин. 

Диаметр камеры Dк находят по формуле 
Dк = (4 Q/π uк). 

Скорость движения воды во флотационной камере принимают равной uк = 10,8 
м/ч, а продолжительность пребывания воды в камере 5…7 мин. 

Диаметр флотатора-отстойника Dф находят из выражения 
2

0

4
кф D

u
QD +=

π
. 

Пример 3.2. Исходные данные: расход сточных вод Q = 0,6 л/с (2,16 м3/ч). На-
чальное содержание взвешенных веществ ВВн – 100 мг/л, эмульгированных веществ 
ЭВн – 20 мг/л; требуемое конечное содержание ВВк – 20 мг/л, ЭВк - 4,5 мг/л.  

Рабочий объем флотационной камеры: 
Vр = Q τ, 

где τ - время флотации, рекомендуемая продолжительность флотации 20..30 мин. 
При продолжительности флотации τ = 0,5 ч рабочий объем флотатора составля-

ет 
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Vр = 2,16.0,5 = 1,08 м3. 
Рабочая высота флотационной камеры h = 0,8 м. 
Ширина флотатора выбрана, исходя из конструктивных соображений: В = 0,95 

м.  
Рабочая длина флотационной камеры 

42,1
95,08,0

08,1
. ===

Bh
V

L р
р  м. 

Рекомендуется использовать три камеры флотации длиной 0,5 м каждая, а также 
блок тонкослойной очистки. 

С учетом размеров узлов сбора и отведения пенопродукта приняты следующие 
габариты флотатора: 

- ширина ~ 1,08 м (ширина рабочей части 0,95 м + ширина пенного желоба 0,13 
м); 

- длина ~ 2200м (общая длина камер 1,5 м + длина блока тонкослойной очистки 
и выходной части 0,7 м); 

- высота ~ 1,3м (рабочая глубина 0,8 м + зона сбора и слива пены 0,5 м). 
Скорость движения воды в отстойной зоне равна u0 = 4,7 м/ч.  
Эрлифтная флотация. При эрлифтной флотации затраты энергии в 2…4 раза 

меньше, чем при напорной, но конструкция установки требует значительного перепада 
отметок по высоте между питательным резервуаром со сточной водой и аэратором, а 
также между аэратором и флотационной камерой (разность отметок составляет 20…35 
м), что значительно сужает область применения этого метода. 

Флотация с механическим диспергированием воздуха (импеллерная флота-
ция). При перемещении струи воздуха в воде в последней создается интенсивное вих-
ревое движение, под воздействием которого воздушная струя распадается на отдельные 
пузырьки. Энергичное перемешивание сточной воды во флотационных импеллериых 
установках создает в ней большое числа мелких вихревых потоков, что позволяет по-
лучить пузырьки определенной величины. 

Применение импеллерных установок целесообразно при очистке сточных вод с 
высокой концентрацией нерастворенных загрязнений (более 2…3 г/л) и содержащих 
нефть, нефтепродукты, жиры. Импеллерную флотацию широко используют для про-
цессов обогащения сырья и очистки сточных вод от веществ, легко переходящих в пе-
ну. Недостатком этого вида флотации является невозможность использования коагу-
лянтов, так как при турбулентном перемешивании воды происходит разрушение хлопь-
ев коагулянта.  

На рис. 3.7 приведена схема двухкамерной прямоточной флотационной установ-
ки. Сточная вода из приемного кармана поступает к импеллеру, в который по трубке 
засасывается воздух. Над импеллером расположен статор в виде диска с отверстиями 
для внутренней циркуляции воды. Перемешанные в импеллере вода и воздух выбрасы-
ваются через статор. Решетки, расположенные вокруг статора, способствуют более 
мелкому диспергированию воздуха в воде. Отстаивание пузырьков воздуха происходит 
над решеткой. Пена, содержащая флотируемые частицы, удаляется лопастным пенос-
нимателем. Из первой камеры вода поступает во вторую такой же конструкции, где 
происходит дополнительная очистка сточной воды. 
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Рис. 3.7. Двухкамерная прямоточная флотационная установка: 
а — поперечный разрез; б — продольный разрез; 1— отбойники; 2 — флотационная 
камера; 3 — вал импеллера; 4 — воздушная трубка; 5 — электродвигатель; 6 — пенос-
ниматель; 7 — отверстия в статоре для внутренней циркуляции воды; 8 — статор; 9 — 

импеллер; 10, 11 — соответственно приемный и выпускной карман. 
 

Основными расчетными параметрами установки являются коэффициент аэрации 
α, продолжительность пребывания воды в аппарате τ и диаметр импеллера d. Окруж-
ную скорость импеллера принимают равной 10…15 м/с, а диаметр импеллера — не бо-
лее 0,6 м. 

Продолжительность флотации зависит от свойств воды и примесей и определяет-
ся экспериментально. Для ориентировочных расчетов ее принимают равной 15…20 
мин. Коэффициент аэрации α = 0,35. 

Камера флотационной машины — квадратная со стороной b = 6 d, м. 
Площадь камеры равняется 

F = b2 = 36 d2 .  
Рабочий объем аппарата вычисляют по соотношению 

V = h f = 36 h d2 , 
где  h — высота водно-воздушной смеси, м: 

h = Hc/γав ,  
Нс — статический уровень воды в камере, Па;  γав — удельный вес водно-воздушной 
смеси (γав = 0,67 γв), Н/м3. 

Статический уровень , м, равен 
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где  и — окружная скорость, м/с;  φ — коэффициент напора, равный 0,2…0,3. 
Частота вращения импеллера 

n = 60 и/(π d). 
Необходимое число флотаторов для обработки суточного расхода сточных вод Q, 

м3/сут, составляет 
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−
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Q
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где τ – продолжительность флотации, мин. 
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Мощность электродвигателя импеллера N (в кВт) 
N = qаж γав Hс/(102 η),  

где  qаж — производительность флотатора, л/с;  η — к п д., равный 0,2…0,3. 
Флотация с подачей воздуха через пористые материалы отличается простотой 

аппаратурного оформления процесса и относительно малыми расходами энергии. Воз-
дух во флотационную камеру подается через мелкопористые фильтросные пластины, 
трубы, насадки, уложенные на дне камеры. Величина отверстий должна быть 4…20 
мкм, давление воздуха 0,1…0,2 МПа, продолжительность флотации 20…30 мин, расход 
воздуха определяется экспериментально. Рабочий уровень обрабатываемой сточной 
воды до флотации 1,5…2 м. Недостатком этого метода является возможность зараста-
ния и засорения пор, а также трудность подбора мелкопористых материалов, обеспечи-
вающих выход мелких, близких по размерам пузырьков воздуха. 

Биологическая и химическая флотация применяется для уплотнения осадков 
сточных вод. В процессе флотации сточных вод образуется пена, имеющая различное 
строение, обычно пленочно-структурное. Такая пена содержит значительное количест-
во воды, особенно в нижних слоях, а устойчивость и подвижность ее изменяются в за-
висимости от количества и характера флотируемых материалов. Процесс уплотнения 
всплывшего шлама наиболее интенсивно идет в первые 2 ч, далее он замедляется, а по-
сле 4 ч практически прекращается.  

Процесс уплотнения и разрушения пенного слоя может быть интенсифицирован с 
помощью брызгалок или путем нагревания. В большинстве случаев утилизация пенно-
го конденсата экономически нецелесообразна. 

 
3.3. Экстракционные аппараты и установки. 

 
Установки жидкостной экстракции применяют для очистки сточных вод, содер-

жащих фенолы, масла, органические кислоты, ионы металлов и др. Процесс состоит в 
извлечении одного или нескольких компонентов из данной смеси экстрагентом, обла-
дающим ограниченной взаимной растворимостью, либо двумя несмешивающимися 
растворителями, каждый из которых преимущественно растворяет разные компоненты. 
В качестве экстрагентов используют органические растворители (бензол, тетрахлорид-
метан, бутилацетат и др.). Экстракционный метод очистки производственных сточных 
вод основан на распределении загрязняющего вещества в смеси двух взаимонераство-
римых жидкостей соответственно его растворимости в них. Метод экстракции позволя-
ет разделять такие жидкие смеси, которые другими методами разделить невозможно 
или затруднительно. 

Исходная смесь образует одну фазу, экстрагент - другую. Одна из этих фаз явля-
ется сплошной, другая дисперсной, распределенной в первой в виде капель. 

Отношение взаимно уравновешивающихся концентраций в двух несмешиваю-
щихся (или слабосмешивающихся) растворителях при достижении равновесия является 
постоянным и называется коэффициентом распределения 

kp = Cэ/Cст ≈ const, 
где Сэ, Сст — концентрация экстрагируемого вещества соответственно в экстрагенте и 
сточной воде при установившемся равновесии, кг/м3. 

Коэффициент распределения kp зависит от температуры, при которой проводится 
экстракция, а также от наличия различных примесей в сточных водах и экстрагенте.  

После достижения равновесия концентрация экстрагируемого вещества в экстра-
генте значительно выше, чем в сточной воде. Сконцентрированное в экстрагенте веще-
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ство отделяется от растворителя и может быть утилизировано. Экстрагент после этого 
вновь используется в технологическом процессе очистки. 

Метод экстракционной очистки экономически целесообразен при значительной 
концентрации органических примесей или при высокой стоимости извлекаемого веще-
ства. Для большинства продуктов применение экстракции рационально при концентра-
ции их 2 г/л и более. 

Методы экстрагирования органических веществ по схемам контакта экстрагента и 
сточной воды можно разделить на перекрестноточные, ступенчато-противоточные и 
непрерывно-противоточные. Прямоток в процессах экстракции не применяется. 

Схема непрерывно-действующей экстракционной установки приведена на рис. 
3.8. Тяжелая жидкость L из хранилища 1 насосом 2 нагнетается в верхнюю часть экс-
трактора 5. Аналогично из хранилища 3 насосом 4 подается легкая жидкость G в ниж-
нюю часть экстрактора. После противоточного взаимодействия в экстракторе тяжелая 
жидкость L собирается в емкость 6, а легкая G - в емкость 7. 

При многоступенчатой перекрестноточной схеме сточная вода на каждой ступени 
конктактирует со свежим экстрагентом, что требует значительных его расходов. 

 

 
 

Рис. 3.8. Схема непрерывно-действующей экстракционной установки. 
 

Для очистки сточных вод наиболее часто применяют противоточные многосту-
пенчатые установки. Практическое применение получили методы ступенчато-
противоточной и непрерывно-противоточной экстракции. В этих установках практиче-
ски полностью используется емкость экстрагента.  

При ступенчато-противоточной экстракции каждая ступень включает перемеши-
вающее устройство для смешения фаз и отстойник для их гравитационного разделения. 
Вода и экстрагент движутся навстречу друг другу, экстракт последующей ступени 
смешивается в смесителе с водной фазой предыдущей ступени. Смеситель должен 
обеспечить максимальную степень диспергирования экстракта в воде, исключающую, 
однако, возможность образования стойких эмульсий, которые препятствуют разделе-
нию фаз. Конечная концентрация экстрагируемого вещества в воде может быть опреде-
лена по формуле 
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где Ск и Сн — соответственно конечная и начальная концентрация экстрагируемого ве-
щества в воде, кг/м3; п — число экстракции; b — удельный расход экстрагента для од-
ной экстракции, м3/м3, равный: 

/( );b W nQ=  
здесь W — общий объем экстрагента, затрачиваемого на экстракцию, м3; Q — коли-
чество сточных вод, подвергающихся экстракции, м3. 

Ступенчато-противоточная экстракция может быть непрерывной или периодиче-
ской (при малых расходах сточных вод). 

При непрерывно-противоточной экстракции вода и экстрагент движутся навстре-
чу друг другу в одном аппарате, обеспечивающем диспергирование экстрагента в воде; 
при этом примеси сточной воды непрерывно переходят в экстрагент. 

Если плотность обрабатываемой сточной воды больше плотности экстрагента ρст 
> ρэ, то вода вводится в экстракционную колонну сверху, а экстрагент снизу. При ρэ > 
ρст  экстрагент вводится в верхнюю часть колонны, а обрабатываемая сточная вода в 
нижнюю. 

Для определения концентрации экстрагируемого вещества в обработанной сточ-
ной воде при непрерывной экстракции можно воспользоваться формулой 

)1( рнк bkСС −= . 
Требуемый удельный расход экстрагента при заданных начальной и конечной 

концентрациях экстрагируемого вещества в сточной воде определяется по формуле 

.н к

р н

C Cb
k C
−

=  

Процесс экстракции в промышленности сочетается с процессом регенерации рас-
творителя с целью его повторного использования и выделения из экстрагента целевых 
продуктов. Чаще всего разделение экстракта на компоненты осуществляется методом 
перегонки. Выбор метода разделения экстракта зависит от физико-химических свойств 
содержащихся в нем веществ.  

Технологическая схема очистки производственных сточных вод экстракционным 
методом зависит от количества и состава сточных вод, свойств экстрагента, способов 
его регенерации и обычно включает следующие четыре установки: 

1) подготовки воды перед экстракцией — отстойники, флотаторы, фильтры, ней-
трализаторы, охладительные устройства; 

2) экстракции — колонны для улавливания паров экстрагента, собственно экс-
тракционная колонна и резервуары (сборники экстрагента);  

3) регенерации экстрагента из сточной воды;  
4) регенерации экстрагента из экстракта — теплообменник, подогреватель, одно- 

или двухступенчатая регенерационная (ректификационная) колонна, охлаждающие 
устройства, сепараторы, сборники регенерированного экстракта и экстрагируемых ве-
ществ. 

Различают горизонтальные, вертикальные и центробежные смесительно-
отстойные экстракторы. Каждая ступень имеет смесительную и отстойную камеры. 
Смеситель представляет собой вертикальный цилиндр, имеющий сферическое днище и 
гладкую внутреннюю поверхность или отражательные перегородки на стенках. Более 
компактны смесительно-отстойные экстракторы ящичного типа.  

Одна из конструкций ступени ящичного экстрактора показана на рис. 3.9. 
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Рис. 3.9. Ступень ящичного экстрактора: 
1 — смесительная камера; 2 — статорная перегородка; 3 — вал с диском;  

4 — гидрозатвор; 5 — отвод тяжелой фазы; 6 — отстойная камера; 7 — перегородка 
между смесительной и отстойной камерой; 8 — предкамера;  

9 — смесительно-транспортирующее устройство; 10 — подвод тяжелой фазы; 11 — то 
же, легкой фазы. 

 
При расчете экстракционной установки определяют число ступеней и конструк-

тивные размеры. 
Расчет процессов экстракции основан на совместном решении уравнений матери-

ального баланса и фазового равновесия. Тепловые эффекты перехода вещества из од-
ной жидкой фазы в другую, если такой переход не сопровождается химическим взаи-
модействием, обычно невелики. Обычно считают, что процесс протекает в изотермиче-
ских условиях. 

Материальный баланс процесса экстракции выражается общими для массообмен-
ных процессов уравнениями. В случае частичной взаимной растворимости фаз L и G их 
величины, уже не будут постоянными по высоте колонны, а следовательно, и отноше-
ние G/L будет переменной величиной. Отсюда вывод - рабочая линия процесса экс-
тракции в системе координат х - у при частичной взаимной растворимости фаз не будет 
прямой. Уравнение материального баланса по общим потокам в этом случае будет 
иметь вид 

F + S = R + Е, 
где F, R - массовые количества соответственно исходного раствора и полученного ра-
фината (остатка); S, Е - массовые количества соответственно экстрагента и полученного 
экстракта. 

Если пренебречь взаимной растворимостью фаз G и L, тo количество экстрагента 
можно определить по двойной диаграмме состава х - у, на которую следует нанести 
равновесную, рабочую и кинетическую линии. 

Материальный баланс при равенстве объемов фаз  Vэ = V0 = const и Vв = Vp = const  
будет иметь вид 

Vв xн – Vэ ук = Vр xк – V0 yн .  
Уравнение рабочей линии 
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или 
у = А х + В,  

где Vв, V0, Vэ, Vp — объемы сточной воды, экстрагента, экстракта н рафината; хн, хк — 
содержание извлекаемого компонента в воде и рафинате;  ун, ук — содержание извле-
каемого компонента в экстрагенте и экстракте;  А = Vв/V0 = tg α — тангенс угла наклона 
рабочей линии; В = ун - (Vв/V0)хк — отрезок, отсекаемый на оси ординат. 

Эффективность ступени, считая по фазе экстракта Еэ и рафината Ер, определяется 
по зависимостям 
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где  ук*, хк* — равновесные концентрации соответственно в фазе экстракта и рафината. 
Общая эффективность экстрактора равна отношению теоретических ступеней к 

числу действительных ступеней Ео = nт/nд. Зная эффективность отдельных ступеней, 
графически определяют необходимое число действительных ступеней смесительно-
отстойного экстрактора. Частота вращения мешалки, необходимая равномерного рас-
пределения капель дисперсной фазы в сплошной, определяется по следующим зависи-
мостям: для смесителей без отражательных перегородокъ 
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для смесителей с четырьмя отражательными перегородками 
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где  Reц = ρс n0 dм2/μс — критерий Рейнольдса;  Gaм = ρс2dм3g/μс2 — критерий Галилея, 
Weц = ρc n0

2 dм/σ — критерий Вебера;  μд, μc — динамические коэффициенты вязкости 
дисперсной и сплошной фаз, Па.с;  ρс — плотность сплошной фазы, кг/м3;  Δρ = ρс – ρд 
— разность плотностей сплошной и дисперсной фаз, кг/м3;  dм — диаметр мешалки, м;  
D — диаметр экстрактора, м;  n0 —частота вращения мешалки, мин-1;  σ — коэффици-
ент поверхностного натяжения, Н/м. 

Формулы справедливы в следующих пределах  
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Δρ/ρc = 0,02…0,594;  μд/μc = 0,005…2,46;  D/dм = 1,72…4,0. 
Для определения частоты вращения мешалки в ящичных экстракторах (в мин-1) 

применяется формула 
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где  Vж — объем перемешиваемой жидкости, м3;   Dст — диаметр ступицы мешалки, м; 
h — высота лопасти мешалки, м. 
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Размер капель определяется по зависимости 
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где Р/V —мощность, расходуемая на перемешивание единицы объема жидкости. 
Коэффициент массоотдачи в сплошной фазе βс можно рассчитать по приближен-

ному уравнению 
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где  Dс — диаметр ступицы мешалки, м. 
Для создания замкнутых систем водоснабжения можно использовать экстракци-

онные установки с другими конструкциями экстракторов: роторными, центробежными, 
пульсационными, распылительными и др. 

Тарельчатые экстракторы более эффективны, чем полые и насадочные. Наличие 
ряда перераспределительных устройств (тарелок) исключает перемешивание как 
сплошной, так и дисперсной фаз по высоте аппарата, приближая экстрактор с ситчаты-
ми тарелками к аппаратам идеального вытеснения. 

Общую высоту рабочей части тарельчатой экстракционной колонны можно рас-
считать, зная число реальных тарелок N и расстояние h между тарелками: 

hNH р = . 
Число реальных тарелок можно определить по кинетической кривой. Для этого 

предварительно рассчитывают число единиц переноса одной тарелки: 

G

FK
N fy

y = , 

где fyK  - коэффициент массопередачи, отнесенный к площади тарелки. 
Построив на диаграмме x - у (рис. 3.10) равновесную линию 1 процесса у* = f (x) и 

нанеся рабочую линию 3 процесса экстракции у = A x + В, строят кинетическую кри-
вую 2 процесса. Для этого отрезки между равновесной и рабочей линиями делят в со-
отношении 
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и соединяют полученные точки B1, В2, ..., Вn плавной линией - кинетической кривой. 
Число ступеней, построенных на диаграмме между кинетической и рабочей линиями в 
пределах, заданных концентрацией xн, xк и yн, yк составит число тарелок N в колонне. 
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Рис. 3.10. Определение числа реальных тарелок для процесс противоточной экстрак-
ции. 

 
Высота слоя сплошной фазы, соответствующая интенсивней массопередаче в зоне 

образования и дробления струй дисперсной фазы на капли составляет около 0,2 м. 
Расстояние между тарелками может быть принято в пределах 0,25…0,60 м, для 

колонн больших размеров расстояние между тарелками следует принимать равным 
0,40…0,60 м, чтобы между ними можно было установить люки. 

Пример 3.3. В полом безнасадочном экстракторе фенол из водного раствора из-
влекается экстрагентом-бензолом. Количество поступающей в экстрактор сточной во-
ды L = 1400 кг/ч. Концентрация фенола в сточной воде X н = 0,1 % и X к = 0,01 %. 
Концентрация фенола в бензоле Y н = 0 и Y к = 5 %. Определить расход чистого экстра-
гента-бензола и высоту hL рабочей части колонного экстрактора, если диаметр экстрак-
тора D = 120 мм, скорость свободного подъема капли бензола (в неподвижной сплош-
ной водной среде) wG = 0,055 м/с, длительность пребывания капли бензола в зоне экс-
тракции τ = 200 с. 

Решение. Количество расходуемого экстрагента (бензола) G определяется из 
уравнения материального баланса 

L X н + G Y н = L X к + G Y к, 
откуда  
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Скорость движения сплошной фазы (сточной воды): 

wL = 
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L
ρ

, 

где  
4

2DF π=  - площадь поперечного сечения экстрактора, м2. 
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Тогда  
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==Lw  м/с. 

Относительная скорость подьема капли экстрагента-бензола: 
wо = wG – wL = 0,055 – 0,035 = 0,02 м/с. 

Определяем высоту рабочей части экстрактора 
hL = wо τ = 0,02.200 = 4 м. 

 
3.4. Сорбционные и ионообменные установки. 

 
Сорбция используется для глубокой очистки вод замкнутого водопотребления и 

доочистки сточных вод от органических веществ, в том числе и от биологически жест-
ких. Сорбция представляет собой один из наиболее эффективных методов глубокой 
очистки сточных вод от растворенных органических веществ. Сорбционная очистка 
сточных вод наиболее рациональна, если в них содержатся преимущественно аромати-
ческие соединения, неэлектролиты или слабые электролиты, красители, непредельные 
соединения или гидрофобные (например, содержащие хлор или нитрогруппы) алифа-
тические соединения. При содержании в сточных водах только неорганических соеди-
нений, а также низших одноатомных спиртов этот метод не применим. 

Сорбционная очистка может применяться самостоятельно и совместно с биологи-
ческой очисткой как метод предварительной и глубокой очистки. Преимуществами 
этого метода являются возможность адсорбции веществ многокомпонентных смесей и, 
кроме того, высокая эффективность очистки, особенно слабо-концентрированных 
сточных вод. Адсорбция растворенных веществ — результат перехода молекулы рас-
творенного вещества из раствора на поверхность твердого сорбента под действием си-
лового поля поверхности. 

В качестве сорбентов применяют различные искусственные и природные порис-
тые материалы: золу, коксовую мелочь, торф, силикагели, алюмогели, активные глины 
и др. Для адсорбции из жидких сред применяют порошкообразные и гранулированные 
активные угли. Активность сорбента характеризуется количеством поглощаемого ве-
щества на единицу объема или массы сорбента (кг/м3, кг/кг). 

Между количествами вещества, адсорбированного сорбентом и оставшегося в 
растворе, в разбавленных растворах наступает равновесие, подчиняющееся закону рас-
пределения. 

Процесс сорбции может осуществляться в статических условиях, при которых 
частица жидкости не перемещается относительно частицы сорбента, т. е. движется вме-
сте с последней (аппараты с перемешивающими устройствами}, а также в динамиче-
ских условиях, при которых частица жидкости перемещается относительно сорбента. 
(фильтры, аппараты с псевдоожиженным. слоем). 

Аппараты для сорбционной очистки сточных вод классифицируются по разным 
признакам:  
- по организации процесса — периодического и непрерывного действия;  
- по гидродинамическому режиму — аппараты вытеснения, смешения и промежу-

точного типа;  
- по состоянию слоя сорбента - с неподвижным, движущимся, пульсирующим, пере-

мешиваемым и циркулирующим слоем;  
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- по организации контакта взаимодействующих фаз — с непрерывным и ступенчатым 
контактом; 

- по организации направления движения фаз — с прямоточным, противоточным и 
смешенным движением; 

- по конструкции — колонные и емкостные; 
- по способу подвода энергии — без подвода энергии извне (гравитационное движе-

ние фаз) и с подводом энергии извне (принудительное движение твердой фазы). 
В практике очистки сточных вод часто используются адсорберы с неподвижным и 

плотно движущимся слоем поглотителя (сорбция в динамических условиях), аппараты 
с псевдоожиженным слоем адсорбента, а также аппараты, в которых обеспечивается 
интенсивное перемешивание обрабатываемой воды с порошкообразным или пылевид-
ным сорбентом (сорбция в статических условиях). 

Сорбция в динамических условиях. Наиболее простым при сорбции в динами-
ческих условиях является насыпной фильтр (рис. 3.11), представляющий собой колон-
ну с неподвижным слоем сорбента, через который фильтруется сточная вода.  

 

 
 

Рис. 3.11. Сорбционный вертикальный параллельно-проточный фильтр: 
1 — корпус; 2 — неподвижный слой активного угля; 3 — отбойник; 4 — трубопровод 
подачи очищаемой сточной воды; 5 — труба сброса воздуха; 6 — люк; 7 — трубопро-
вод для выгрузки активного угля; 8 — трубопровод отвода очищенной воды; 9 – трубо-

провод подачи взрыхляющей воды;  
10 — распределительная система труб. 

 
Скорость фильтрования зависит от концентрации растворенных в сточных водах 

веществ и составляет 1…6 м/ч; крупность зёрен сорбента — 1,5…5 мм. Наиболее ра-
циональное направление фильтрования жидкости — снизу вверх, так как в этом случае 
происходит равномерное заполнение всего сечения колонны и относительно легко вы-
тесняются пузырьки воздуха или газов, попадающих в слой сорбента вместе со сточной 
водой.  
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Фильтры с неподвижным слоем сорбента применяют при регенеративной очистке 
сточных вод с целью утилизации выделенных относительно чистых продуктов. Про-
цесс десорбции осуществляется с помощью химических растворителей или пара. 

При расчете насыпных фильтров время защитного их действия tз.д определяют по 
формуле 

tз.д = kз.д H – τ, 
где kз.д — коэффициент защитного действия, определяемый экспериментально, ч/м; Н 
— высота слоя сорбента, м; τ — потеря времени защитного действия, ч. 

Коэффициент защитного действия равен: 
kз.д = аравн/(v Сн), 

где aравн — предельная насыщенность сорбента, равновесная с концентрацией, кг/м3 
(устанавливается по экспериментальной изотерме сорбции); v — скорость фильтрова-
ния, м/ч; Сн — начальная концентрация вещества в сточной воде, кг/м3, 

Потеря времени защитного действия 
τ = ε ∆τ, 

где ε — пористость сорбента (в долях единицы); ∆τ — время, в течение которого кон-
центрация веществ в фильтрате изменяется от концентрации сорбата при допустимом 
проскоке Сд.п до Сн. 

Величина ∆τ определяется по выходной кривой динамики сорбции, устанавли-
ваемой экспериментально. По выходной кривой определяется момент появления сорба-
та в фильтрате τпр — время проскока, а после этого момента фиксируется увеличение 
концентрации сорбата до максимального, соответствующего Сн. 

Количество вещества M, задерживаемого насыпным фильтром, кг, 
M = (H - h)F aд, 

где h — эмпирическая константа, м; F — площадь фильтра, м2; ад — динамическая ак-
тивность сорбента, кг/м3. 

Пример 3.4. Исходные данные: расход сточных вод Q = 0,6 л/с (2,16 м3/ч). На-
чальное содержание взвешенных веществ ВВн – 20 мг/л, эмульгированных веществ 
ЭВн - 4,5 мг/л; требуемое конечное содержание ВВк – 7 мг/л, ЭВк – 1 мг/л. 

Объем сточных вод, проходящих через сорбционный фильтр равен: 
Qф = Q - ΣQi, 

где ΣQi = ∆Q1, ∆Q2 и ∆Q3 - потери сточных вод соответственно в песколовке, грязе-
жироловушке и флотаторе с удаленными осадком и пенопродуктом; потери в грязе-
жироловушке складываются из потерь при удалении осадка и при сливе уловленных 
нефтепродуктов (ΣQi = 0,08 м3/ч). 

Тогда с учетом потерь расход сточных вод равен 
08,20324,00444,000195,016,2 =−−−=фQ  м3/ч. 

В качестве сорбционной загрузки используется активированный уголь АГ-3.  
Живое сечение фильтра 

л

ф
ф v

Q
S = , 

где vл - линейная скорость движения воды в фильтре, линейная скорость не должна 
превышать 12 м/ч.  

При νл = 10 м/ч 

208,0
10
08,2

==фS  м2. 
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Диаметр фильтра 

51,0
14,3
208,044 .

===
π
ф

ф

S
D  м. 

Из конструкционных соображений принимаем Dф = 0,5м.  
Высота загрузки выбрана на основе опытных данных: Нф = 1,0 м.  
Объем рабочей части фильтра (объем загрузки) составляет  

196,00,1
4

5,014,3
4

2.2

=== ф
ф H

D
V

π
 м3. 

Так как насыпная плотность угля АГ-3 ρн = 500 кг/м3, масса угля:  
M = V ρн = 0,196.500 = 98 кг. 

Относительная сорбционная емкость угля АГ-3 по нефтепродуктам: 
Сар= 50 г/кг. 

Полная сорбционная емкость угля: 
Moil = M Сар = 98.50 = 4900 г. 

Объем очищаемой воды за один цикл очистки, если принять время одного цик-
ла очистки равным одной смене, т.е. tсут = 7 ч: 

Vliq = Qф tсут = 2,08.7 = 14,56 м3. 
Разность концентраций нефтепродуктов на входе и на выходе из фильтра 

ΔCнп = ЭВн – ЭВк = 4,5 - 1 = 3,5 мг/л (г/м3). 
Масса нефтепродуктов, удаляемых из очищаемой воды за один цикл очистки: 

moil = ΔCнп Vliq = 3,5.14,56 = 50,96 г 
.Число циклов очистки 

96
96,50

4900
≈==

oil

oil

m
M

N . 

Теоретический ресурс работы фильтра  
T = N tсут = 96.7 = 672 ч. 

Обычно сорбционная установка представляет собой несколько параллельно рабо-
тающих секций, состоящих из 3…5 последовательно расположенных фильтров. При 
достижении предельного насыщения головной фильтр отключается на регенерацию, а 
обрабатываемая вода подается на следующий фильтр. После регенерации головной 
фильтр включается в схему очистки уже в качестве последней ступени. 

Процесс сорбции в статических условиях осуществляется путем интенсивного 
перемешивания обрабатываемой сточной воды с сорбентом в течение определенного 
времени t и последующего отделения сорбента от воды отстаиванием, фильтрованием и 
т. п. (рис. 3.12). При последовательном введении новых порций сорбента в очищаемую 
воду можно очистить ее от загрязняющих веществ до любой концентрации. 
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Рис. 3.12. Сорбционная установка с последовательным введением сорбента: 
1, 2 — подача соответственно сточной воды и сорбента; 3 — резервуары с пере-

мешивающим устройством; 4 — отстойники для отделения отработанного сорбента от 
сточной воды; 5 — выпуск обработанной сточной воды; 6 — выпуски отработанного 

сорбента. 
 

В основу расчета таких адсорбционных аппаратов с перемешивающими устройст-
вами положено балансовое уравнение 

m a + Q Сравн= Q Сн, 
где m — количество сорбента, кг; Q — количество обрабатываемых сточных вод, м3. 

Решая это уравнение относительно m и учитывая зависимость  
а = Kадс Cравн, 

можно записать: 

равнадс

равнн

CK
CCQ

m
)( −

= ., 

где Kадс – константа адсорбционного равновесия. 
Если процесс сорбции осуществляется по одноступенчатой схеме, то концентра-

ция сорбата в сточной воде будет 

mKQ
QC

C
адс

н
к +
=1 . 

Для расчета сорбционных установок необходимо иметь изотерму сорбции, знать 
константу адсорбции и задаться требуемой степени очистки, иначе говоря, величиной 
сорбата в обработанной сточной воде. 

Если расчет величин Ск и m ведется для технологической схемы с последователь-
ным введением сорбента (рис. 3.12), при двухступенчатой очистке используется, фор-
мула 

2

2
1

2
2 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=
+

=
mKQ

QCC
mKQ

QC
адс

нк
адс

к , 

где С2к – концентрация сорбата после II-й ступени, кг/м3; m2 – количество сорбента, 
вводимого на каждой ступени, кг. 

При числе ступеней n концентрацию сорбата после очистки Сnк определяют по 
формуле 
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n

nадс
нnк mKQ

QCC ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

= . 

Дозу сорбента, вводимого в каждую ступень mn, подсчитывают, по уравнению 

адс

n
nкн

n K
CCQ

m
)1/( −

= . 

Общее количество сорбента 
m = n mn. 

При проектировании сорбционных установок с противоточным введением сор-
бента (рис. 3.13) концентрацию вещества в обработанной сточной воде после n ступе-
ней находят по выражению 

1)/(
1/

1 −
−

= +n
адс

адс
нnк QmK

QmK
CC . 

Расход сорбента, вводимого при использовании противоточной технологической 
схемы только в последнюю ступень установки, определяют из уравнения 

1 0nm mα β γ+ − − = , 
где  1)/( += n

адс QKα ;  )/( nкнадс QCCK=β ;  1/ −= nкн CСγ . 
Противоточные сорбционные установки применяются значительно шире благода-

ря более экономичному расходованию сорбента. 
 

 
 

Рис. 3.13. Сорбционная установка с противоточным введением  
сорбента: 

1 — подача сточной воды; 2 — резервуары с перемешивающим устройством; 3 — от-
стойники для отделения отработанного сорбента от сточной воды; 4 — подача сорбен-
та; 5 — выпуск обработанной сточной воды; 6 — резервуар для сбора сорбента; 7 — 

насосы для перекачки сорбента;  
8 — выпуск отработанного сорбента. 

 
Аппараты с псевдоожиженным слоем применяют при использовании мелкозер-

нистого (0,25…0,3 мм) и пылевого (40 мкм) сорбента для сорбции из трудно фильтруе-
мых сточных вод. В псевдоожиженном слое частицы сорбента в меньшей степени заи-
ливаются взвешенными веществами, содержащимися в воде. Псевдоожижение слоя на-
ступает при повышении скорости потока сточной воды, проходящей снизу вверх, до 
такой величины, при которой зерна расширившегося слоя начинают интенсивно и бес-



 95

порядочно перемещаться в объеме слоя, сохраняющего постоянную для данной скоро-
сти высоту. 

Скорость потока воды при псевдоожижении угольной крупки обычно составляет 

7…15 м3/(м2.ч), расширение слоя 
0H

H сл  не превышает примерно 1,5. 

Важнейшим показателем работы установки с псевдоожиженным слоем сорбента 
является относительная пористость 

слп

сорб
отн W

W

.

1−=ε , 

где Wсорб — объем частиц сорбента, образующих псевдоожиженный слой; Wп.сл — объ-
ем псевдоожиженного слоя. 

В настоящее время в основном применяют цилиндрические одноярусные адсор-
беры (рис. 3.14), цилиндрическая часть которого имеет высоту 4 м, диаметр отстойной 
зоны аппарата в 1,5…2 раза превышает диаметр корпуса. В зависимости от диаметра 
колонны коническое днище имеет центральный угол 30…60°. Непосредственно над ко-
ническим днищем устанавливается распределительная решетка с отверстиями 5…10 
мм и шагом отверстий около 10 мм, на которую загружается активированный уголь с 
размером частиц 0,25…1 мм и преимущественным содержанием фракции 0,5…0,75 мм. 
Высота неподвижного слоя угля составляет 2,5…2,7 м. 

 

 
 

Рис. 3.14. Цилиндрический одноярусный адсорбер: 
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1 — подача сточной воды; 2 — подвод сорбента; 3 — вывод очищенной воды; 4 — вы-
вод угольной суспензии: 5 — сборник отработанного сорбента; 6 — решетка; 7 — кор-

пус; 8 — отстойная зона. 
 

В нижнюю часть аппарата через центральную трубу либо через боковой патрубок, 
подсоединенный к конусному днищу, поступает сточная вода со скоростью, обеспечи-
вающей относительное расширение слоя 1,5…1,6. Сорбент в виде 5…20 %-ной суспен-
зии поступает в верхнюю расширенную часть центральной трубы, где сточная вода 
смешивается с углем. Образовавшаяся суспензия поступает через диффузор под решет-
ку, продавливается через ее отверстия и задерживается в нижней части псевдоожижен-
ного слоя угля, который находится в колонне. Обработанная сточная вода отводится в 
верхний кольцевой желоб. 

Сорбционная очистка может быть регенеративной, когда извлеченные вещества 
утилизируются, или деструктивной, когда извлеченные вещества уничтожаются. В за-
висимости от назначения сорбционной очистки применяются различные методы реге-
нерации сорбента или его уничтожения.  

Для извлечения сорбированных веществ могут быть использованы экстрагирова-
ние органическим растворителем, изменение степени диссоциации слабого электролита 
в равновесном растворе, отгонка адсорбированного вещества с водяным паром, испаре-
ние адсорбированного вещества током инертного газообразного теплоносителя. В от-
дельных случаях осуществляют химические превращения сорбированных веществ с 
последующей десорбцией. При деструктивной очистке обычно применяют термические 
или окислительные методы. При применений термического метода следует учитывать 
потери сорбента (5…10 %). 

При массоотдаче в системах жидкость — твердое тело скорость процесса опреде-
ляется внутренней диффузией, если 1>>Bi , и внешней диффузией, если 1<<Bi : 

вн

чy

D
r

Bi
β

= , 

где yβ  — коэффициент массоотдачи в жидкой фазе; чr  — радиус частиц сорбента; внD  
— эффективный коэффициент внутренней диффузии ( ммвн DD ε≈ ; мε — пористость 
материала; мD  — коэффициент молекулярной диффузии распределяемого компонен-
та). 

Для расчета коэффициентов массоотдачи обy.β  (в с-1) во внешнедиффузионной 
области в аппаратах с неподвижным плотным слоем сорбента можно использовать сле-
дующие выражения: 

( ) 333,0/714,0/ PrRe102,4=обNu ,     ( )1Re2,0 <≤ ; 

( ) 333,0/478,0/ PrRe121,4=обNu ,           ( )4Re1 <≤ .                     

где 
м

эобy
об D

d
Nu ./ β

= ; 
ν
эud

=Re ; 
мD

ν
=′rP  ( Фdd cэ = ; эd — эквивалентный диаметр; u  

— скорость жидкости, рассчитанная на полное сечение аппарата; ν  — кинематическая 
вязкость жидкости; cd  — средний размер частиц; Ф  — фактор формы). 

Фактор формы Ф  устанавливает связь между эквивалентным диаметром эd  и 
средним размером частиц сорбента cd  данной фракции ( 95,063,0 ÷≈Ф ). 
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Для аппаратов с псевдоожиженным слоем коэффициенты массоотдачи можно оп-
ределить по формулам 

( )
ε
1PrRe81,0 33,0/50,0/

псобNu = ,     при      ( )50Re5 << ; 

( )
ε
1PrRe60,0 33,0/57,0/

псобNu = ,     при      ( )2000Re50 <<  ,   

где 
ν

эпс
пс

du
=Re ;  ( )2000Pr6,0 \ << ; ( )75,043,0 << ε , псu  — рабочая    скорость псев-

доожижения. 
Многоступенчатые аппараты рассчитывают, исходя из определения числа тарелок 

колонных массообменных аппаратов (например, способом построения «кинетической 
кривой» на диаграмме у—х). 

Сорбция в статических условиях осуществляется при перемешивании сточной во-
ды с сорбентом в течение определенного времени τ  их контакта. Это время определяет 
необходимый объем аппарата с мешалкой для сорбции при заданном расходе сточной 
воды на обработку. 

Основу расчета τ  при статической сорбции составляет интегральное кинетиче-
ское уравнение для концентрации y  примеси в растворе (сточной воде).  

Ионный обмен, или ионообменная сорбция — процесс обмена между ионами, 
находящимися в растворе, и ионами, присутствующими на поверхности твердой фазы 
— ионита. 

Ионный обмен является одним из основных способов умягчения, опреснения и 
обессоливания вод, а также способом рекуперации растворенных ионных компонентов. 
Очистка производственных сточных вод методом ионного обмена позволяет извлекать 
и утилизировать ценные примеси (соединения мышьяка, фосфора, а также хром, цинк, 
свинец, медь, ртуть и другие металлы), ПАВ и радиоактивные вещества, очищать сточ-
ную воду до предельно допустимых концентраций с последующим ее использованием 
в технологических процессах или в системах оборотного водоснабжения. 

По знаку заряда обменивающихся ионов иониты делят на катиониты и аниониты, 
проявляющие соответственно кислотные и основные свойства. Иониты подразделяются 
на природные и искусственные, или синтетические. Практическое значение имеют не-
органические природные и искусственные алюмосиликаты, гидроокиси и соли много-
валентных металлов; применяются также иониты, полученные химической обработкой 
угля, целлюлозы и лигнина. Однако ведущая роль принадлежит синтетическим органи-
ческим ионитам — ионообменным смолам. 

Важнейшим свойством ионитов является их поглотительная способность, так на-
зываемая обменная емкость.  

Полная емкость ионита — количество находящихся в сточной воде грамм-
эквивалентов ионов, которое может поглотить 1 м3 ионита до полного насыщения. Ра-
бочая емкость ионита — количество находящихся в воде грамм-эквивалентов ионов, 
которое может поглотить 1 м3 ионита до начала проскока в фильтрат поглощаемых ио-
нов. 

При соприкосновении ионитов с водой происходит их набухание вследствие ос-
мотических явлений; объем ионитов обычно увеличивается в 1,2…2 раза. На кинетику 
ионного обмена влияют также величина температуры, концентрация ионов и др. 

Характерной особенностью ионитов является их обратимость, т.е. возможность 
проведения реакции в обратном направлении, что и лежит в основе их регенерации.  
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В качестве примера на рис. 3.15 приведена технологическая схема ионообменной 
очистки сточных вод производства хлоранилина от смесей анилина с хлоранилином.  

 

 
 

Рис. 3.15. Схема ионообменной очистки сточных вод производства хлоранилина: 
I, II — подача соответственно сточной и свежей воды; III, IV — выпуск соответственно 
обработанной сточной воды и продукта; 1 — резервуар сточной воды; 2, 8— мерники; 
3 — фильтр; 4, 13 — емкости для соляной кислоты; 5 — емкость для известкового мо-
лока; 6 — дозатор; 7 — ионообменные колонны; 9 — ректификационная колонна; 10 — 

отстойник-разделитель; 11, 14, 15, 16 — насосы; 12 — приемник. 
 

Необработанная сточная вода поступает в резервуар, куда дозируется из мерников 
2 соляная кислота для снижения рН ≤ 4…4,5. Подкисленная сточная вода насосом 16 
подается на фильтр, где отделяется от выпавших при подкислении взвешенных ве-
ществ. Фильтрат поступает в блок последовательно расположенных ионообменных ко-
лонн 7 с общей высотой слоя катионита не менее 3 м; скорость фильтрования около 2 
м3/(м2·ч). Обычно две колонны работают в режиме ионного обмена, а одна регенериру-
ется. 

Регенерационный аммиачно-метанольный раствор насосом 15 из мерника 8 пода-
ется в регенерируемую колонну снизу вверх. Подогретая до 35…40 °С вода для про-
мывки отрегенерированной колонны поступает в нее через тот же мерник. Из колонны 
отработанный регенерационный раствор выпускается в приемник 12, откуда насосом 
11 подается в ректификационную колонну 9 для отгонки метанола и аммиака. Кубовый 
остаток из этой колонны направляется в отстойник—разделитель фаз 10; водный слой 
направляется в сборник 1, а слой сырых аминов на разгонку и утилизацию.  

После регенерации водно-метанольным раствором аммиака катионит для пе-
ревода в водородную форму промывают 8…10 %-ным раствором соляной кислоты, по-
ступающим из емкости 4. Кислота, вытекающая из колонны, собирается в емкость 13 и 
насосом 14 подается в мерники 2 для регулирования рН сточной воды. Туда же направ-
ляются промывные воды. Обработанная сточная вода имеет слабокислую реакцию и 
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должна перед сбросом нейтрализоваться известковым раствором. 
Процессы ионообменной очистки сточных вод осуществляются в аппаратах пе-

риодического действия - фильтрах (рис.3.11) или непрерывного действия (рис.3.16).  
Аппарат непрерывного действия состоит из ионообменной емкости, выполненной 

в виде усеченного конуса. Внутри этого конуса находится второй усеченный конус, где 
происходят процессы регенерации и отмывки. Сточная вода подается в колонну через 
трубу с коническими насадками. Пройдя через псевдоожиженный слой ионита, обрабо-
танная вода выходит из верхней части колонны. Отработанный ионит осаждается в 
нижней части колонны, откуда через трубчатое устройство с помощью эрлифта или 
эжектора подается в верхнюю часть колонны. Во внутреннем полом усеченном конусе 
скорость движения потока воды уменьшают с помощью регулятора, что способствует 
вовлечению отработанного ионита в этот конус и последующему осаждению его в 
нижней части ионообменной колонны. Регенерационный раствор подается в нижнюю 
часть внутреннего усеченного конуса, а отводится из верхней части. Регенерированный  
ионит,  продолжая опускаться навстречу восходящему потоку воды, промывается и пе-
реходит в рабочую зону колонны. Аппарат прост в конструктивном исполнении и эф-
фективен в работе. 

 

 
 

Рис. 3.16. Ионообменный аппарат непрерывного действия: 
1 — подача воды; 2, 3 — устройство соответственно для транспортирования и отбора 
ионита; 4 — подача сточной воды; 5 — регулятор скорости движения потока воды в 

регенераторе; 6  — подача регенерационного раствора; 7 — внутренний корпус для ре-
генерации ионита; 8 — отвод послерегенерационного раствора; 9 — ионообменная ко-
лонна; 10 — воронка для приема отработанного ионита; 11 — выпуск обработанной 

сточной воды. 
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При очистке сточных вод, загрязненных взвешенными веществами, применяют 

ионообменные колонны с псевдоожиженным слоем ионита (рис.3.14). Для определения 
основных параметров такой установки подсчитывают суммарную площадь сечения ио-
нообменных колонн Sобщ, м2, по расходу сточных вод Q, м3/ч, и оптимальной скорости 
фильтрования через псевдоожиженный слой ионита vопт, м3/(м2·ч) 

оптобщ vQS /= . 
Общее количество ионов, которое должно быть задержано в ионообменной ко-

лонне за 1 ч, зависит от их начальной Сн и конечной Сн концентраций, кг-экв/м3, и рав-
но Q(Сн - Ск). Для поглощения этого количества ионов необходимо подать определен-
ное количество воздушно-сухого ионита с динамической емкостью Ед, кг-экв/т: 

дкнч ECCQM /)( −= , 
где Мч — требуемое количество воздушно-сухого ионита, т/ч. 

Если продолжительность рабочего цикла ионообменных колонн между двумя ре-
генерациями равна t, ч, то общая их загрузка Мобщ, т, 

tMM чобщ = . 
Объем загрузки ионообменных колонн V1, м3, до образования псевдоожиженного 

слоя  
нобщ dMV /1 = , 

где dн — насыпная плотность ионита, т/м3. 
Поскольку суммарная площадь ионообменных колонн определяется оптимальной 

скоростью фильтрования, то высота набухшего слоя ионита H1, м, до псевдоожижения 
составит 

общSVH /11 = . 
Так как оптимальное отношение высоты псевдоожиженного слоя к высоте непод-

вижного слоя H2/H1 = l,5, то величину Н2, м, определяют по формуле 
общSVH /5,1 12 = . 

Если задаться диаметром ионообменной колонны Dк, то число колонн 

2

4

к

общ
к D

S
n

π
= . 

Далее подсчитываем объем регенерационных растворов и емкостей для них. 
Пример 3.5. Необходимо рассчитать ионообменную установку непрерывного 

действия с псевдоожиженным слоем ионита для удаления ионов натрия из раствора, 
содержащего хлорид натрия, если производительность по исходному раствору V = 10 
м3/ч; исходная концентрация раствора Сн = 4,35 моль экв/м3 (0,1 кг/м3); концентрация 
очищенного раствора составляет 5 % от исходной; температура в аппарате t = 20 °С; 
марка катионита КУ-2; регенерация проводится в плотном, движущемся под действием 
силы тяжести слое ионита 1 н. раствором НСl. 

Параметры катионита КУ-2: полная обменная емкость X0 = 4,75 ммоль-экв/г; 
удельный объем υ0 = 3,0 см3/г; средний диаметр гранулы d = 0,9 мм; насыпная плот-
ность ρнас = 800 кг/м3. 

Уравнение изотермы сорбции 

.
21

32,1*
к

к

C
CX

+
=  
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Фиктивную скорость жидкости в псевдоожиженном слое находят из уравнения, 
связывающего критерии Re, Аr с порозностью слоя ε: 

.
61,018

Re
75,4

75,4

ε
ε

Ar
Ar

+
=  

Высота псевдоожиженного слоя в 1,5…2 раза превышает высоту неподвижного 
слоя. С учетом этого, принимая порозность неподвижного слоя ε0 = 0,4,. принимаем 
порозность слоя в этом интервале ε = 0,65. 

Плотность частицы набухшего катионита 
ρx = ρнас/(1 - ε0) = 800/(1 – 0,4) = 1333,3 кг/м3. 

Критерий Архимеда: 
Ar = d3 ρy(ρx - ρy) g/μ2 = (0,9.10-3)3.1000(1333,3 - 1000)9,81/(10-3)2 = 2384. 

Из уравнения (2.8) находим критерий Re: 

.73,10
65,0238461,018

65,02384Re
75,4.

75,4.

=
+

=  

Скорость жидкости 
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Диаметр аппарата 
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Принимаем D = 0,6 м.  
Минимальный расход сорбента находим из условия равновесия твердой фазы с 

раствором, покидающим аппарат: 

2,146
0065,0

)005,01,0(10
)(*

)(
min =

−
=

−

к

кн
x CX

CCV
G  кг/ч. 

где Х*(Ск) = 1,32.0,005/(1 + 2. 0,005) = 0,0065 кг/кг. 
Рабочий расход сорбента, по опытным данным, в 1,1…1,3 раза превышает мини-

мальный. Приняв соотношение рабочего и минимального расходов равным 1,2, полу-
чим рабочий расход катионита: 

Gx = 1,2 Gx min = 1,2.146,2 = 175,4 кг/ч. 
Процесс регенерации ионитов состоит из трех стадий: взрыхления ионита, собст-

венно регенерации и отмывки ионита от продуктов регенерации и избытка регенери-
рующего вещества. Объем промывных вод обычно составляет 75…100 % объема реге-
нерационных растворов. 

 
3.6. Установки для электрохимической очистки сточных вод. 

 
Устройства, в которых проводят те или иные процессы электрохимического воз-

действия на водные растворы, имеют общее название — электролизеры. Общая прин-
ципиальная схема таких устройств представлена на рис. 3.17.  
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Рис. 3.17. Схема электролизера:  
1 — внешняя цепь; 2 — емкость; 3 — анод; 4 — катод; 5 — источник  

питания. 
 

Вода поступает в емкость 2, в которую погружены два электрода 3, 4, соединен-
ные с источником тока 5. Под действием электрического поля положительно заряжен-
ные ионы мигрируют к отрицательному электроду — катоду, а отрицательно заряжен-
ные ионы — к положительному электроду — аноду. На электродах происходит переход 
электронов. Катод отдает электроны в раствор, и в приэлектродном пространстве про-
исходят процессы, связанные с присоединением электронов к реагирующим частицам 
— восстановление. В прианодном пространстве протекают процессы переноса элек-
тронов от реагирующих частиц к электроду — окисление. 

Иногда схему усложняют, разделяя полупроницаемой перегородкой (диафрагмой 
или ионообменной мембраной) катодное и анодное пространства. Тогда поступающая 
на обработку вода либо последовательно проходит каждую из двух образовавшихся 
камер, либо циркулирует в одной из них. 

В зависимости от природы процессов, протекающих в таких аппаратах и обеспе-
чивающих извлечение или обезвреживание загрязняющих компонентов, электролизеры 
разделяют на следующие типы: электрокоагуляторы, электрофлотаторы, электролизеры 
для проведения реакций окисления и восстановления и электродиализаторы. 

Электрохимические коагуляторы. Коагуляция вод, содержащих мелкодисперс-
ные и кололидные частицы, может происходить при пропуске сточных вод через элек-
тролизер с анодом, изготовленным из алюминия или железа. Металл анода под дейст-
вием постоянного тока ионизируется и переходит в сточную воду, частицы загрязнений 
которой коагулируются образовавшимися труднорастворимыми гидроксидами алюми-
ния или железа. 

Метод электрохимического коагулирования может быть применен для обработки 
сточных вод, содержащих эмульгированные частицы масел, жиров и нефтепродуктов, 
хроматы, фосфаты. Компактность установок, отсутствие реагентного и складского хо-
зяйства, простота обслуживания являются несомненным достоинством метода электро-
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химической коагуляции. Однако значительные расходы электроэнергии и металла, яв-
ляющиеся следствием образования окисной пленки на поверхности электродов, их ме-
ханического загрязнения примесями сточных вод, а также нагревания обрабатываемой 
сточной воды, ограничивают область применения этого метода. 

На рис. 3.18 приведена схема электрокоагуляционной установки по очистке про-
изводственных сточных вод, содержащих нефтепродукты и взвешенные вещества в 
концентрации соответственно 0,3…7,5 и 0,5…8 г/л.  

 

 
 

Рис. 3.18. Электрокоагуляционная установка: 
1 –насос; 2 – бункер для осадка; 3 – гидроциклон; 4 – выпрямитель; 5 – выпуск очи-
щенной воды; 6 – уловленные нефтепродукты; 7 – вертикальный отстойник; 8 – элек-

тродный блок; 9 – выгрузка осадка. 
 

При электрокоагуляции в резервуаре (электрокоагуляторе) через систему плоских 
стальных электродов, установленных на расстоянии 10 мм друг от друга, пропускается 
постоянный ток плотностью 0,6 А/дм2 под напряжением 10…18 В. При продолжитель-
ности контакта сточных вод в электрическом поле 15…30 с и пропускной способно-
сти,1,5…3 мз/ч на 1 м2 площади поверхности электродов одного полюса эффективность 
очистки достигает 99 %. Положительные результаты получены также при обработке 
сточных вод цеха гальванопокрытий, где расход электроэнергии на 1 м3 обрабатывае-
мой сточной воды составляет 0,4…0,5 кВт.ч. 

Электрофлотационные установки. Сущность электрофлотационного способа 
очистки сточных вод заключается в переносе загрязняющих частиц из жидкости на ее 
поверхность с помощью пузырьков газа, образующихся при электролизе сточной воды. 
В процессе электролиза сточной, воды на катоде выделяется водород, а на аноде — ки-
слород. Основную роль в процессе флотации частиц играют пузырьки, выделяющиеся 
на катоде. Размер пузырьков, отрывающихся от поверхности электрода, зависит от ве-
личины краевого угла смачивания, кривизны поверхности электрода, а также его кон-
струкции.  

При применении растворимых электродов (железных или алюминиевых) на аноде 
происходит анодное растворение металла, в результате чего в воду переходят катионы 
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железа или алюминия, приводящие к образованию хлопьев гидроокисей. Одновремен-
ное образование хлопьев коагулянта и пузырьков газа обеспечивает эффективность 
флотационного процесса. Такие установки называются электрокоагуляционно-
флотационными. При пропускной способности до 10…15 м3/ч установки могут быть 
однокамерными, а при большей пропускной способности — двухкамерными горизон-
тального или вертикального типа. 

Расчет установок для электрофлотации или электрофлотокоагуляции сводится к 
определению общего объема Vy установки, объемов электродного отделения Va и каме-
ры флотации Vф, м3, следовательно, 

Vу = Vэ + Vф. 
Объем электродного отделения определяется из возможности размещения в нем 

необходимой электродной системы. Так, при расчете горизонтальной установки (рис. 
3.19) ширина секции В принимается в зависимости от производительности Q: если Q < 
90 м3/ч, то B = 2 м, если Q = 90…180 м3/ч, то В = 2,5…3 м. 

 

 
 

Рис. 3.19. Горизонтальный электрофлотатор: 
1 — впускная камера; 2 — решетка-успокоитель; 3 — электродная система; 4 — скреб-
ки для сгребания пены; 5 - пеносборник; 6, 7 — отвод соответственно обработанной 
сточной воды и шлама; 8 - отвод осадка 

 
Число пластин электродов nэ, размещаемых в установке, 

nэ = (B – 2 a1 + a2)/(δ + a2), 
где a1 — величина зазора между крайними пластинами и стенками камеры, равная 100 
мм; а2 — величина зазора между пластинами, равная 15…20 мм; δ — толщина пластин, 
равная 6…10 мм. 

Тогда необходимая площадь пластин электродов fэ, м2, будет 
fэ = fа.э/(nэ -1), 

где fа.э — активная поверхность электродов, м2, определяемая по формуле 
fа.э = E Q/i , 

здесь Е — удельное количество электричества, А.ч/м3; Q — расчетный расход сточных 
вод, м3/ч; i — плотность тока на электродах, А/м2. 

Определив fэ и назначив высоту пластин hэ = 1…1,5 м, найдем их длину lэ = fэ/hэ, а 
затем подсчитаем длину электродной камеры 

Lэ = lэ + 2a1. 
Тогда объем электродной камеры, м3, составит: 

Wэ = B Hэ Lэ , 
где Hэ — рабочая высота электродной камеры, м, равная: 
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Hэ = h1 + h2 + h3 , 
здесь h1 — высота осветленного слоя, равная 1…1,5 м; h2 — высота защитного слоя, 
равная 0,3…0,5 м; h3  — высота слоя шлама, равная 0,4…0,5 м. 

Объем флотационной камеры 
Vф = Q tф , 

где tф — продолжительность флотации, определяемая экспериментально и принимае-
мая обычно равной 0,3…0,75 ч. 

Длину Lф и высоту Hф флотационной камеры подсчитывают исходя из ее объема 
Wф и ширины В. 

При осуществлении процесса электрофлотокоагуляции необходимо определить 
количество металла электродов, переходящее в раствор, а также срок службы элек-
тродной системы: 

mэ = kт Э Е, 
где mэ — количество  металла, переходящего в 1 м3 раствора, г; kт — коэффициент вы-
хода по току, равный 0,5…0,95 (определяется экспериментально); Э — электрохимиче-
ский эквивалент, г/(А·.ч), равный для Fe2+, Fe3+, Al3+  соответственно 1,042; 0,695 и 
0,336. 

Срок службы электродной системы Т, сут, 
Т = M·1000/(mэ/Qсут), 

где М — количество металла электродов, которое растворяется при электролизе, кг: 
эээ nfkM δρ= , 

здесь ρ — плотность металла электродов, кг/м3; kэ — коэффициент использования ма-
териала электродов, равный 0,8…0,9; Qcyт — суточный расход сточных вод, м3/сут. 

Пример 3.6. Исходные данные: производительность электрофлотационного аппарата 
Q = 15 м3/ч; время электрофлотации t = 0,6 ч; электрофлотационный аппарат должен рабо-
тать по схеме "электрокоагуляция - флотация" с одинаковым временем пребывания сточ-
ных вод на каждой стадии; концентрация алюминия (максимальная), добавляемая в неф-
тесодержащие сточные воды – 20 мг/л. 

1. Рабочий объем электрофлотационного аппарата 
V = Q t= 15.0,6 = 9,0 м3. 

2. Объем камеры электрокоагуляции и флотокамеры. 
Сточные воды должны пребывать одинаковое время на стадиях электрокоагу-

ляции и флотации, поэтому 
V1 = V2 = V/2 = 4,5м3, 

где V1 - объем камеры электрокоагуляции; V2 - объем флотокамеры. 
3. Глубина камеры электрокоагуляции и камеры флотации выбирается с учетом 

проведенных испытаний пилотной электрофлотационной установки. При этом была  ре-
комендована глубина камер электрокоагуляции и флотации в пределах 1,4...1,45 м (hср = 
1,425 м). 

4. Площадь поперечного сечения камер электрокоагуляции и флотации 
S1 = S2 = V/(2.hср) = 9,0/(2.l,425) = 3,16 м2. 

5. Соотношение длины (а) и ширины (b) камер электрокоагуляции и флотации 
выбирается как 2:1. 

Тогда  
S1= а.b = 2 b2 = 3,16 м2,   

где  b = 1,26 м,  а = 2,52 м. 
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6. Один пакет электродов включает n1 электродов размером a(b - 0,2) м, причем элек-
трическое подключение к пакету электродов - биполярное. Толщина пакета электродов d, 
как показывают экспериментальные исследования, должна составлять примерно 250 мм. 
Расстояние между электродами δ, в качестве которых могут быть применены дюралюми-
ний или сталь Ст. 3, составляет около 20...22 мм в зависимости от толщины электродов d1 
(d1 = 3 мм). Таким образом число электродов в пакете: 

10
322

250

1
1 =

+
=

+
=

d
dn

δ
; 

число пакетов электродов: 
N= b /d =1260/250= 5;  

общее количество анодных электродных пластин  
па = n1

. N  =  10 .5 = 50.  
7 Продолжительность работы τ (сут) анодных электродных пластин может 

быть определена с помощью соотношения  
τ = (nа ρ Sан  d1)/(Q D Al(Fe)) , 

где Sан = a(b - 0,2) - рабочая поверхность анодов; ρ - плотность материала анодов; Q - 
производительность электрофлотационной установки; DAl(Fe) - доза алюминия (железа).  

τ = (50.2,7.103.2,52.1,06.3.10-3)/(15.24.20.103.) = 105 сут. 
8. Сила тока, необходимая для поддержания концентрации алюминия в пределах 

до 20 мг/л: 
I = (F n DAl Q)/(η A τэ), 

где I - сила тока, А; F - постоянная Фарадея (96500 Кл); п - валентность, (п = 3); η- 
выход металла по току (η = 120); А - атомный вес металла (А = 27); τэ -время элек-
трообработки (τэ = 24 ч). 

I = (96500.3.20.10-3.15.3600.24)/(120.27.24. 3600) = 26,81 А. 
9. Плотность тока в камере электрокоагуляции 

j = I/Sан = 26,81/(2,52.1,04) = 10,04 А/м2. 
10. В камере флотации графитовый анод располагается на днище аппарата, а сет-

чатый катод - на расстоянии 20...40 мм от анода. Режим электрофлотации, как показы-
вают эксперименты по очистке нефтесодержащих сточных вод, в большинстве случаев 
следующий: плотность тока 10...20 мА/см2 (100...200 А/м2); время электрофлотации τэф = 
0,6/2 = 0,3 ч. 

Установки для извлечения металлов. Использованию электролиза для извлече-
ния металлов из разбавленных растворов препятствует низкая удельная производи-
тельность электролизеров, особенно с плоскими электродами, по сравнению с такими 
процессами очистки металлов, как цементация или химическое выделение. 

Для увеличения интенсивности процессов электроизвлечения металлов из сильно 
разбавленных по ионам металла растворов используют объемные электроды. Принцип 
работы электролизеров с такими электродами заключается в том, что подвергаемый об-
работке раствор пропускают через каналы в теле объемного электрода, потенциал ко-
торого поддерживают на уровне, обеспечивающем протекание процесса извлечения с 
максимально возможной скоростью, т. е. при предельной силе диффузионного тока. 

Электрохимические установки позволяют решать задачи, связанные с концентри-
рованием солей металлов, содержащихся в сточных водах, и возвратом концентриро-
ванных растворов для повторного использования. Принцип действия такой установки 
поясняется схемой, представленной на рис. 3.20. Электролиз сточной воды проводят в 
аппарате, разделенном диафрагмой или ионообменной мембраной на две камеры — 1 и 
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2. В каждой камере установлены пластинчатые электроды. В процессе обработки воды 
периодически изменяют направление тока, с тем чтобы изменялась полярность элек-
тродов в камерах 1 и 2. 

 

 
 

Рис. 3.20. Установка для концентрирования растворов солей металлов: 
а — в камере 1 выделяется металл на электродах, в камере 2 происходит растворение 
металла; б — в камере 1 растворяется металл, в камере 2 выделяется металл на элек-
тродах; V  — поток сточной воды; 1V , 2V — сточная вода, направляемая в катодную и 

анодную камеры электролизера соответственно. 
 

Сточная вода, направляемая на очистку, разделяется на два потока. Один поток  
— большая часть сточной воды — направляется в камеру 1, в которой электроды рабо-
тают в режиме катода (рис. 3.20, а), и происходит разряд ионов металла с образованием 
осадка. Очищенная вода в этом случае выходит из камеры 1. Второй поток — меньшая 
часть сточной воды — поступает в камеру 2, где на аноде происходит растворение ме-
талла, осажденного в предыдущем цикле его работы как катода (рис. 3.20, б). При сме-
не полярности электродов одновременно перераспределяют и потоки воды. Таким об-
разом, например, удается повысить содержание сернокислых солей меди в промывоч-
ных водах с 0,8 г/л до нескольких десятков и вернуть раствор солей на повторное ис-
пользование. 

Природа материала электродов, а во многих случаях и подготовка их оказывают 
большое влияние на направление и ход реакций при очистке воды от загрязнителей.  

Аноды можно изготовлять из металлов, которые устойчивы в водных растворах 
при потенциалах выделения кислорода. В кислых растворах эти потенциалы выше + 
1,23 В, а в щелочных выше + 0,4 В. В этой области потенциалов устойчивы металлы 
платиновой группы, графит, а также оксиды некоторых металлов. Металлы платиновой 
группы не применяют так как они дорого стоят. Удовлетворяют перечисленным требо-
ваниям некоторые модификации графита. Недостатком графитовых электродов являет-
ся их медленное разрушение вследствие постепенного окисления графитовой поверх-
ности до диоксида и оксида углерода. Скорость разрушения анодов из графита опреде-
ляется пористостью графита. Для устранения отрицательного влияния пор аноды про-
питывают различными материалами, уменьшающими смачиваемость поверхности и 
препятствующими попаданию электролита в поры. 
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Высокую электропроводность и достаточную химическую стойкость электродов в 
щелочных средах обеспечивают оксиды таких металлов, как медь, никель, кобальт, же-
лезо. Так, в процессах очистки воды часто используют магнетит 32OFeFeO ⋅ .  

К катодным материалам предъявляют менее жесткие требования в отношении их 
коррозионной устойчивости, чем к анодным материалам. Выбор катодного материала 
зависит от назначения и условий проведения очистки; основным показателем, служа-
щим для его выбора — является величина перенапряжения при выделении водорода. 

По величине перенапряжения электродные материалы разделяются на две груп-
пы: с низким (железо, никель и др.) и высоким (графит, цинк и др.) перенапряжением. 
Для процессов очистки воды, в которых определяющую роль играет анодный процесс 
(деструктивные методы), а катодный процесс в большинстве случаев имеет второсте-
пенное значение, в качестве катодного материала выбирают металлы из первой группы, 
руководствуясь энергетическими затратами.  

Для процессов обработки воды, в которых катодная реакция обеспечивает удале-
ние загрязнителей (выделение металлов, перевод вещества в менее токсичное соедине-
ние и др.), целесообразно использовать электроды с высоким перенапряжением при 
выделении водорода, что позволяет облегчить протекание таких реакций. 

При расчете электролизеров определяют полезный объем электролизера, поверх-
ность электродов и нагрузку по току, расход энергии на обработку воды. Для расчета 
исходными данными являются: расход сточной воды, общее содержание минеральных 
солей и загрязняющих компонентов в ней, время обработки воды. Объем электролизера 
определяют из выражения 

tQV = ,   
где Q  — расход сточной воды, м3/с; t  — время обработки, с. 

Нагрузку по току находят ориентировочно из выражения 

t
QBqC

I T0= ,  

где q  — теоретическое количество электричества, необходимое для обезвреживания 
или очистки загрязнителя и определяемое по закону Фарадея; C0 – начальная концен-
трация загрязнителя; TB  — коэффициент полезного использования электроэнергии — 
выход по току, доли единицы. 

Общая поверхность электродов 

d
VS
2

=  , 

где d  — расстояние между электродами, м. 
Часто из предварительных экспериментов известны коэффициент полезного ис-

пользования энергии TB  (выход по току), а также оптимальные значения удельной си-
лы тока, приходящейся на единицу поверхности электрода (плотность тока). В этом 
случае размеры электродов анода и катода могут быть определены из выражения 

j
IS = ,  

где I  — общая нагрузка по току, А; j  — плотность тока, А/м2. 
При извлечении металлов, а также в том случае, когда загрязняющий компонент 

претерпевает изменения исключительно в результате электродной реакции и скорость 
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процесса лимитируется доставкой разряжающихся частиц к электроду, поверхность 
электрода можно определить из выражения 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

к

н

m
к С

C
K
mS lnυ  ,  

где υm  — объемная скорость движения воды через аппарат, м3/с; mK  — коэффициент 

массопередачи, равный отношению 
δ
D , м/с; нС  — начальная концентрация металлов; 

кС  — конечная концентрация металлов на выходе из аппарата; D – коэффициент диф-
фузии, м2/с; δ  — толщина диффузионного слоя, м. 

Расход энергии на электрохимическую обработку является основной величиной, 
определяющей эксплуатационные затраты на установки и их конкурентоспособность. 
Расход энергии W  обычно относят к 1 м3 очищаемой воды или (при утилизации цен-
ных компонентов) к единице массы извлеченного вещества. Величина W  определяется 
напряжением на электродах, расстоянием между ними, удельным сопротивлением и 
другими характеристиками обрабатываемой воды. 

Рассмотрим вклад каждой из перечисленных составляющих в расход электро-
энергии. Величину W  можно выразить как 

эл

эл

U
QW =  ,  

где элQ  — количество электричества, затраченное на обработку 1 м3 воды; элU  — на-
пряжение на электролизере. 

Необходимое для обработки воды количество электричества зависит от содержа-
ния загрязнителя и вида электрохимической очистки. В процессах электрохимического 
окисления его удается оценить, если предположить, что для осуществления анодной 
деструкции до необходимой степени окисления органических соединений достаточно 
получить в результате электродной реакции количество кислорода, равное величине 
ХПК; тогда значение элQ  определяется из выражения (в А.ч/м3) 

5108
8,26

⋅⋅
=

T
эл B

ХПКQ  .   

Приближенность такого определения заключается в допущении, что как при хи-
мическом окислении (определение ХПК), так и при электрохимической деструкции 
окисление идет до одинаковой глубины, а также одинаковы состав и количество про-
дуктов, уносимых с газовой фазой. 

Если известна анодная реакция и присутствует один токсичный компонент, на-
пример в случае окисления в сточных водах цианид-ионов. 

eOHCHOOHCN 22 2 ++→+ −−− ,  
то количество электричества, необходимое для обезвреживания ионов −CN , можно 
рассчитать из уравнения (в А/ч) 

T
эл B

VCQ 006,2=   ,  

где 0C  — исходная концентрация цианидов в сточных водах, г/м3; V  — объем сточных 
вод в электролизере, м3; 2,06 — электрохимический эквивалент окисления ионов −CN , 
А.ч/г. 
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Необходимость предварительного расчета количества электричества, потребляе-
мого для очистки, обусловлена высокой химической активностью и токсичностью 
окислителей, которые образуются в ходе электродных реакций (в частности, хлора), и 
стремлением избежать накопления их в избыточных количествах. В некоторых случаях 
величина элQ  известна из предварительных исследований. 

Общее напряжение на аппаратах электрохимической очистки воды складывается 
из теоретического напряжения, перенапряжения на электродах, концентрационной по-
ляризации, падения напряжения в электролите, диафрагме, электродах и контактах. На-
пряжение на одной секции аппарата (одна пара электродов) определяется из выражения 

21 UUUUEEEU дэлконцкака Δ+Δ+Δ+Δ+Δ+++−= ηη  ,  
где аE  и кE  —термодинамические (обратимые) значения потенциалов анода и катода, 
В; аη  и кη  — перенапряжение на аноде и катоде, В; концEΔ  — величина концентраци-
онной поляризации, В; элUΔ  — падение напряжения в электролите, В; дUΔ — падение 
напряжения в диафрагме или мембране, В; 1UΔ , 2UΔ — падение напряжения в элек-
тродах и контактах соответственно, В. 

Для отдельных видов обработки вклад каждой составляющей U  будет различ-
ным. Для электрофлотаторов и электрокоагуляторов, а также аппаратов электрохими-
ческой очистки окислением и восстановлением в общем балансе напряжений будут 
преобладать значения Еа, Eк, ηа, ηк. Для электродиализаторов основной составляющей 
баланса является падение напряжения на мембранах и в растворе: ΔUд, ΔUэл. 

Теоретическое напряжение разложения Ет = Еа – Ек на электролизере можно опре-
делить, исходя из термодинамических данных: 
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где  ΔН° — энтальпия реакции разложения; п — число электронов, участвующих в ре-
акции; F — число Фарадея;  TF ∂∂ /  — температурный коэффициент, В/К. 
Для реакции разряда молекул воды величина теоретического напряжения разложения 
воды в изотермических условиях Ет = 1,481 В, а величина PTF )/( ∂∂  составляет 0,00085 
В/ К. Для условий, отличных от стандартных, значения Еа и Ек определяются в зависи-

мости от рН обрабатываемой воды из уравнений (при Т = 293 К): 
Еа = 1,23 — 0,059 рН;       Ек = - 0 ,059 рН.  

Величины перенапряжения на катоде ηк и аноде ηа зависят от реакции, протекаю-
щей на электроде. Для реакции выделения водорода используют уравнение Тафеля: 

,lg
2

jbaH +=η   
где  а, b — константы, зависящие от природы материала катода (справочные данные); j 
– плотность тока, А/м2. 

Величина ΔEконц  характерна для аппаратов, в которых удаление ионов металлов 
происходит в результате катодной реакции восстановления. В этом случае скорость 
процесса обусловлена замедленностью массопереноса удаляемых ионов к электроду. 
Точный расчет концентрационной поляризации возможен лишь для аппаратов, в кото-
рых массоперенос можно контролировать. Приближенную оценку ΔEконц для случая 
стационарной диффузии можно дать на основании уравнения 

),/lg()]/([ .кпрконц jjFnTRE =Δ    
где n — числа электронов, участвующих в реакции; j, jпр.к — плотности тока и предель-
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ного тока диффузии электродной реакции соответственно, А/м2. 
Величину ΔUд определяют для аппаратов, в которых анодное пространство отде-

лено от катодного диафрагмой или ионообменной мембраной. Для электролизеров с 
диафрагмой справедливо выражение 

ΔUд = I.Rд ,  
где  I — сила тока (А), протекающего через электролизер; Rд — сопротивление диа-
фрагмы 

)],/([ 2
дд nSR βδρ=  

ρ — удельное электросопротивление электролита в порах диафрагмы с учетом газона-
полнения, Ом.м;  δ — толщина диафрагмы, м;  β — коэффициент извилистости пор, β = 
1,2…1,3; S  — поверхность диафрагмы, м2;  пд — объемная пористость диафрагмы. 

Падение напряжения, возникающее при  прохождении тока через раствор, для ап-
паратов с плоскопараллельными электродами рассчитывают по закону Ома 

ΔUэл = j.ρ.l , 
где  j — плотность тока, А/м2;  ρ — удельное сопротивление электролита, Ом.м;  l — 
расстояние между электродами, м. 

Падение напряжения в проводниках  ΔU1 первого рода рассчитывают по закону 
Ома, падение напряжения в контактах определяют с учетом материала контактирую-
щих пар металлов (по справочной литературе).  

Электродиализаторы. Электродиализ — процесс сепарации ионов солей, осуще-
ствляемый в мембранном аппарате под действием постоянного электрического тока, 
применяемый для опреснения высокоминерализованных сточных вод. 

Электродиализатор разделен чередующимися катионитовыми и анионитовыми 
мембранами, образующими концентрирующие (рассольные) и обессоливающие (дилю-
атные) камеры. Под воздействием постоянного тока катионы, двигаясь к катоду («—»), 
проникают через катионитовые мембраны, но задерживаются анионитовыми, а анионы, 
двигаясь в направлении анода («+»), проходят через анионитовые мембраны, но задер-
живаются катионитовыми. В результате этого из одного ряда камер (например, четных) 
ионы обоих знаков выводятся в смежный ряд камер. 

Мембраны для электродиализатора изготовляют в виде гибких листов прямо-
угольной формы или рулонов из термопластичного полимерного связующего и порош-
ка ионообменных смол. 

 
3.7. Мембранные аппараты для очистки сточных вод. 

 
Методы мембранного разделения, используемые в технологии очистки воды, ус-

ловно делятся на микрофильтрацию, ультрафильтрацию, обратный осмос, испарение 
через мембраны, диализ, электродиализ. Наибольшие успехи в отношении эффектив-
ности и технологичности очистки сточных вод от растворенных примесей достигнуты 
при использовании обратного осмоса, ультрафильтрации и электродиализа. 

Обратный осмос (гиперфильтрация) — непрерывный процесс молекулярного 
разделения растворов путем их фильтрования под давлением через полупроницаемые 
мембраны, задерживающие полностью или частично молекулы либо ионы растворен-
ного вещества. При приложении давления выше осмотического (равновесного) осуще-
ствляется перенос растворителя в обратном направлении (от раствора к чистому рас-
творителю через мембрану) и обеспечивается достаточная селективность очистки. Не-
обходимое давление, превышающее осмотическое давление растворенного вещества в 
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растворе, составляет при концентрации солей 2…5 г/л 0,1…1 МПа и при концентрации 
солей 20…30 г/л — 5…10 МПа. 

Ультрафильтрация — мембранный процесс разделения растворов, осмотиче-
ское давление которых мало. Этот метод используется при отделении сравнительно вы-
сокомолекулярных веществ, взвешенных частиц, коллоидов. Ультрафильтрация по 
сравнению с обратным осмосом— более высокопроизводительный процесс, так как вы-
сокая проницаемость мембран достигается при давлении 0,2…1 МПа. 

Очистка сточных вод предприятий целлюлозно-бумажной, химической, нефтехи-
мической и других отраслей промышленности гиперфильтрационным и ультрафильт-
рационным методами имеет ряд преимуществ по сравнению с традиционными метода-
ми очистки: невысокие энергозатраты, простота и компактность установок, возмож-
ность полной их автоматизации, высокая эффективность очистки, возможность повтор-
ного использования фильтрата и утилизации полученного концентрата. Недостатком 
метода является необходимость проведения процесса при высоком давлении в системе. 

Обратный осмос и ультрафильтрацию применяют в системах локальной обработ-
ки сточных вод при небольших их расходах для концентрирования и выделения отно-
сительно ценных компонентов и для очистки воды.  

Аппараты для мембранных процессов подразделяют на четыре основных типа, 
различающихся способом укладки мембран: аппараты с плоскими мембранными эле-
ментами, с трубчатыми мембранными элементами, с мембранными элементами рулон-
ного типа и с мембранами в виде полых волокон. Эти аппараты могут быть корпусны-
ми и бескорпусными. По положению мембранных элементов их делят на горизонталь-
ные и вертикальные; по условиям монтажа - на разборные и неразборные. В зависимо-
сти от конструкции аппаратов и схемы установок аппараты могут работать как в режи-
ме идеального вытеснения, так и в режиме идеального перемешивания. 

Аппараты с плоскими мембранными элементами широко применяют для очи-
стки сточных вод. Они просты в изготовлении и сборке, но имеют невысокую удель-
ную производительность. Основой этих аппаратов является мембранный элемент, со-
стоящий из плоских (листовых) мембран, уложенных по обе стороны плоского порис-
того материала-дренажа, либо приготовленных непосредственно на его поверхности. 
Расстояние между соседними мембранными элементами (межмембранное пространство 
- канал, по которому протекает исходный раствор) невелико, в пределах 0,5…5 мм. 
Разделяемый раствор последовательно проходит между всеми мембранными элемента-
ми, концентрируется и удаляется из аппарата. Часть этого раствора, прошедшая через 
мембрану в дренаж, образует пермеат (фильтрат). 

По форме мембранные элементы изготовляют круглыми (эллиптическими) и пря-
моугольными или квадратными. Форма элементов существенно влияет на организацию 
потока разделяемого раствора над поверхностью мембран и на характеристики процес-
са разделения. Схема одного из аппаратов с плоскими мембранными элементами эл-
липтической формы и распределение потоков в нем схематически изображены на рис. 
3.21. 
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Рис. 3.21. Схема устройства и распределения потоков в аппарате эллиптической фор-
мы: 

1 - мембранные элементы; 2 - фланец; 3 - направляющие штанги; 4 - опорные пластины; 
5 - мембраны; 6 - проточное кольцо; 7 - замковое кольцо; 8 - заглушка; 9 - шланг; 10 - 

коллектор пермеата (фильтрата). 
 

Аппараты с трубчатыми мембранными элементами. Устройство аппаратов 
этого типа определяется конструкцией комплектующих их мембранных элементов 
(рис. 3.22). Эти элементы представляют собой пористые трубы (пластмассовые или ке-
рамические) с мелкопористой подложкой, на которую нанесены мембраны. Возмож-
ность очистки воды, содержащей взвешенные вещества, и удобство механической очи-
стки мембран — основные достоинства таких аппаратов, недостаток — низкая плот-
ность упаковки мембран (до 100 м2/м3). Трубчатый мембранный элемент состоит из 
мембраны 2 и дренажного каркаса. Дренажный каркас изготовляют из трубки, являю-
щейся опорой для мембранного элемента и обеспечивающей отвод пермеата, и микро-
пористой подложки 3, исключающей вдавливание мембраны 2 в дренажные каналы 
трубки под воздействием рабочего давления разделяемой смеси. Различают трубчатые 
мембранные элементы с мембраной 2 внутри (рис. 3.22, а), снаружи (рис. 3.22, б) труб-
ки и с комбинированным (рис. 3.22, в) ее расположением. 
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Рис. 3.22. Трубчатые мембранные элементы: 
а – с мембранами внутри трубки; б – с мембранами снаружи трубки; в – комбини-
рованная конструкция; 1 - трубка; 2 - мембрана; 3 - подложка; 4 - корпус. 

 
Из аппаратов с трубчатыми мембранными элементами наибольшее применение 

получили аппараты с мембраной внутри трубки. Недостаток аппаратов этого типа - ма-
лая удельная поверхность мембран в аппарате (60…200 м2/м3). При расположении мем-
браны снаружи трубки можно получить трубчатые мембранные элементы малых диа-
метров, что позволяет значительно увеличить удельную поверхность мембран в аппа-
рате. В аппаратах с комбинированным расположением мембран в трубчатых мембран-
ных элементах мембраны помещаются на дренажном каркасе как внутри труб, так и 
снаружи их. Аппараты этого типа имеют наибольшую удельную поверхность мембран. 

Аппараты с трубчатыми мембранными элементами нашли широкое применение 
для разделения ультра- и микрофильтрацией растворов, в которых возможно образова-
ние осадка, а также для опреснения обратным осмосом воды с высокой концентрацией 
солей. 

Аппараты с рулонными мембранными элементами. Схема устройства аппара-
тов с рулонными мембранными элементами приведена на рис. 3.23. 
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Рис. 3.23. Многослойный аппарат со спиральной рулонной упаковкой мембран: 

I — ввод исходной воды; II — вывод концентрата; III — вывод фильтрата (пресной во-
ды);  1 — мембраны; 2 — пористый или сетчатый материал (например, поропласт) для 
отвода фильтрата; 3 - поропласт для подвода исходной (например, соленой) воды к 
мембранам;  4 — кожух; 5 — водонепроницаемые стенки дренажных слоев; 6 — кол-

лектор фильтра. 
 

Такие аппараты целесообразно применять производительностью до 4 тыс. м3/сут. 
Аппараты с рулонными мембранными элементами имеют высокую удельную поверх-
ность мембран (300…800 м2/м3), малую металлоемкость; многие операции при сборке 
мембранных элементов могут быть механизированы. Недостатки аппаратов этого типа 
- сложность монтажа пакетов некоторых конструкций, необходимость замены всего па-
кета при повреждении мембраны, высокое гидравлическое сопротивление как межмем-
бранных каналов, так и дренажного листа. 

Аппараты с полыми волокнами. Эти аппараты нашли широкое применение для 
разделения растворов обратным осмосом и ультрафильтрацией. Мембраны в виде по-
лых волокон для обратного осмоса обычно имеют наружный диаметр 45…200 мкм и 
толщину стенки 10…50 мкм, а для ультрафильтрации - соответственно 200…1000 и 
50…200 мкм. При таких размерах обеспечивается необходимая прочность волокон под 
действием рабочих давлений, используемых при жидкофазном мембранном разделении 
(до 10 МПа) или разделении газов. 

Аппараты с полыми волокнами просты по устройству, технологичны в изготовле-
нии; они легко собираются и удобны в эксплуатации. В этих аппаратах вследствие ма-
лых диаметров волокон обеспечивается очень высокая удельная поверхность мембран - 
до 20…30 тыс. м2/м3. Поэтому они нашли широкое применение в крупнотоннажных 
химических производствах, в производстве особо чистой воды, в пищевой промышлен-
ности, при очистке и разделении газов и т. д. Однако при эксплуатации этих аппаратов 
предъявляют повышенные требования к предварительной очистке разделяемых смесей 
от взвесей. В случае выхода из строя части полых волокон приходится заменять весь 
пучок волокон. 

Аппараты с полыми волокнами можно разделить на следующие группы: с парал-
лельным расположением полых волокон, с цилиндрическими мембранными элемента-
ми, с U-образным расположением полых волокон (рис. 3.24). 

 

 
 

Рис. 3.24. Аппарат с U-образными мембранными полыми волокнами: 
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I — вывод фильтрата; II — вывод концентрированного раствора; III — ввод исходного 
раствора; 1 — пористая подложка — дренаж фильтра; 2 — шайба с вмонтированными 

концами волокон; 3 — корпус; 4 — полые волокна; 5 — крышка. 
 

Аппараты с U-образным расположением пучка полых волокон длиной 1,5…2,0 м 
просты в изготовлении и сборке, удобны в монтаже и эксплуатации, имеют низкую ма-
териалоемкость. Поэтому они нашли широкое практическое применение. 

Среди основных недостатков аппаратов с U-образным расположением полых во-
локон следует отметить довольно сложную систему герметизации. 

Все системы обратного осмоса требуют предварительной обработки исходных 
сточных вод для снижения их мутности, цветности, щелочности и жесткости. Исход-
ную воду с повышенным содержанием железа и марганца не рекомендуется направлять 
в системы обратного осмоса. Мембраны со временем все же загрязняются, и их техно-
логические характеристики ухудшаются. Для восстановления практически первона-
чальных свойств мембран используют механические, гидродинамические, физические 
и химические методы их очистки. 

Чтобы рассчитать необходимую поверхность F  мембран аппаратов проточно-
непрерывного действия, нужно знать расход исходной воды 0Q , концентрацию загряз-
нения 0x  и требуемую концентрацию конечного раствора xк (или фильтрата — очищен-
ной воды ук). Расчетная схема представлена на рис. 3.25.  

Рабочую поверхность мембран заданного материала и качества можно найти, ис-
ходя из проницаемости G , найденной экспериментально на лабораторной ячейке. При 
заданном на основании предварительных опытов давлении (т.е., по существу, при за-
данной движущей силе процесса) величина G  в каждом сечении ii −  проектируемого 
аппарата определяется гидродинамическим режимом движения раствора и его концен-
трацией x  в этом сечении:   

( )QxfG ,= , 
где Q  — текущее значение расхода в любом сечении ii − ; 

dF
dW

dF
dQG =−= , 

здесь dF  — элемент поверхности мембраны в сечении ii − ; dWdQ −=  — убыль 
концентрируемого раствора и соответственно добавка раствора к очищенной воде с 
другой стороны мембраны на элементе dF ; W  — текущее значение расхода очищен-
ной воды (фильтрата) в сечении ii − . 
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Рис. 3.25.  К расчету проточных мембранных аппаратов.  
 

Таким образом 

)(xQf
dQ

G
dQdF −=−= .      (3.1) 

Из баланса массы по растворенному компоненту (загрязнению) получим 

xy
dx

Q
dQ

−
=  ,       (3.2) 

где  ),( Qxgy = - концентрация загрязнения в частично очищенной воде. 
Выразив dQ  из (3.2), проинтегрируем функцию (3.1) по поверхности F  в преде-

лах начальной 0x  и конечной кx  концентраций исходного раствора: 
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Таким образом можно определить требуемую рабочую поверхность мембраны 
при заданных 0Q , 0x , kx  и эмпирически найденных значениях c  и 0G . Для ацетатцел-
люлозных мембран проницаемость 0G  составляет соответственно 1,1*10-3, 1,67*10-3, 
2,78*10-3 и 4,17*10-3  кг/(м2.с). Значение c  можно рассчитать из приближенного равен-
ства cxGG −≈ 0 .  

Перепад рабочего давления pΔ  на мембране обычно составляет 5…7 МПа для 
процессов обратного осмоса и 0,3…0,8 МПа для ультрафильтрации. Эти величины яв-
ляются основными при определении общего развиваемого в насосе (силовом агрегате 
мембранной установки) давления нpΔ . Составляющие нpΔ  расходуются также на пре-
одоление гидравлического сопротивления потоку разделяемого раствора в каналах 
мембранных аппаратов ( kpΔ ) и потоку фильтрата в дренажах ( дpΔ ): 

дкн pppp Δ+Δ+Δ=Δ .   
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Гидравлическое сопротивление кpΔ каналов, в которых часто используют сетки 
для интенсификации перемешивания раствора, определяют по формуле 

1ξпкк pp Δ=Δ ,  
где кпp .Δ , — гидравлическое сопротивление полого канала;   

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=Δ

2

2w
d
lp
э

пк
ρλ , 

здесь λ  — коэффициент трения, зависящий от режима движения раствора; l  и dэ — 
длина и эквивалентный диаметр канала; ρ  — плотность раствора; w  — средняя ско-
рость движения раствора при убывающем расходе в канале; 10...51 =ξ  — коэффициент 
гидравлического сопротивления сетки в канале. 

Сопротивление пористых дренажей также принято вычислять через кпp .Δ : 

2ξпкд pp Δ=Δ ,   
где 200...1002 =ξ  — коэффициент, зависящий от вида и пористости дренажного мате-
риала. 

Истинную селективность мембран φи по отношению к сильным электролитам 
можно рассчитать по формуле 

lg(1 - ϕи) = a – b lg(ΔHс.г./Zм) ,       (3.3) 
где а и b — константы для данной мембраны при определенных давлении и температу-
ре; ΔНс..г. — среднее геометрическое значение теплот гидратации ионов, образующих 
соль; Zм  — валентность иона с меньшей теплотой гидратации. 

В табл. 3.1 представлены характеристики ацетатцеллюлозных мембран для обрат-
ного осмоса, выпускаемых в РФ (характеристики установлены при перепаде рабочего 
давления через мембрану Δр = 5 МПа и рабочей температуре t = 25 оС, в качестве 
удельной производительности по воде указаны средние значения за длительный период 
эксплуатации; значения констант а и b отвечают размерности ΔH в кДж/моль). 

Таблица 3.1  
Характеристики ацетатцеллюлозных мембран 

Константы уравнения (3.3) Марка мембраны Удельная производи-
тельность по воде 

G0
.103

 кг/(м2.с) 
a b 

МГА-100 1,4 6,70 3,215 
МГА-95 2,3 3,47 1,844 
МГА-90 3,0 2,67 1,420 
МГА-80 4,9 1,00 0,625 

 
Обратноосмотические и ультрафильтрационные аппараты используют для непре-

рывной и периодической работы в прямоточных, циркуляционных, одноступенчатых и 
многоступенчатых схемах потоков исходного раствора (сточной воды) и фильтрата 
(очищенной воды). 

Циркуляционные установки, обеспечивающие многократную циркуляцию разде-
ляемого раствора, позволяют повысить скорость потока раствора в каналах и снизить 
тем самым отрицательный эффект концентрационной поляризации, а также пре-
дотвратить кольматацию (забивку) мембран. Многоступенчатые установки применяют 
при очистке «тяжелых» стоков со значительной концентрацией солей или других при-
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месей. При использовании таких установок уменьшение расхода раствора на каждой 
ступени (в результате отвода фильтрата) должно быть в пределах 10…60 % исходного. 

Пример 3.7. Спроектировать установку для концентрирования 5,56 кг/с водного 
раствора СаСl2 от концентрации 0,8 % до 30 % (маcc.). Первичное концентрирование 
провести обратным осмосом, окончательное — выпариванием. Потери соли с пермеа-
том не должны превышать 10 % от ее количества, содержащегося в исходном растворе. 

Решение. В аппаратах обратного осмоса раствор концентрируется от начальной 
концентрации х1н = 0,8 % (масс.) до конечной х1к = 3,2 % (масс.). Степень концентриро-
вания K = х1н /х1к = 3,2/0,8 = 4. 

В условиях длительной эксплуатации оптимальный перепад давления для поли-
мерных плоских мембран составляет 5…6 МПа, а для мембран в виде полых волокон 
— 2…3 МПа. 

Выбираем t = 25 °С, Δр = 5 МПа. 
По табл. 3.1. выбираем для дальнейших расчетов мембрану МГА-90, имеющую 

селективность по СаСl2 ϕи = 0,945 и удельную производительность по воде G0 = 3.10-3 
кг/(м2.с). 

Расход пермеата Lп найдем по формуле: 
Lп = Lн(1 – K-1/ϕ) , 

где Lн — расход исходного раствора, кг/с.  
Тогда 

Lп = 5,56(1 – 4-1/0,945) = 4,28 кг/с. 
При концентрациях электролита, не превышающих 0,4 моль/л воды, можно счи-

тать, что удельная производительность по воде G0 равна удельной производительности 
по пермеату G, доля свободной воды св = 1, вязкость пермеата равна вязкости воды и 
не меняется в процессе концентрирования раствора. 

В этих условиях для удельной производительности по пермеату G применимо 
уравнение 

G = A[Δp – (π3 - π2)] ,      (3.4) 
где А = G0/Δp — константа проницаемости мембраны по воде; G0 – удельная произво-
дительность по воде, кг/(м2.с); Δp – перепад рабочего давления через мембрану; π3 – 
осмотическое давление разделяемого раствора у поверхности мембраны; π2 – осмоти-
ческое давление пермеата. 

В первом приближении пренебрегаем влиянием концентрационной поляризации и 
будем считать, что осмотическое давление у поверхности мембраны равно осмотиче-
скому давлению π1 в объеме разделяемого раствора: π3 = π1. Примем также, что осмо-
тическое давление пермеата пренебрежимо мало: π2 = 0. 

С учетом этих допущений перепишем выражение (3.4) в виде: 
G = G0(1 - π1/Δp). 

По графику (рис. 3.26) находим π1н = 0,46 МПа; π1к = 2,0 МПа. 
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Рис. 3.26. Зависимость осмотического давления водного раствора СаСl2 от его 
концентрации при температуре 25 oС 

 
Удельная производительность на входе разделяемого раствора в аппараты обрат-

ного осмоса и на выходе соответственно равна: 
Gн = G0(1 - π1н/Δp) = 3.10-3(1 – 0,46/5) = 2,7.10-3 кг/(м2.с); 

Gк = G0(1 - π1к/Δp) = 3.10-3(1 – 2/5) = 1,8.10-3 кг/(м2.с). 
В первом приближении принимаем, что средняя удельная производительность 

мембран может быть выражена как средняя арифметическая величина: 
G = (Gн + Gк)/2 = (2,7 + 1,8)10-3/2 = 2,25.10-3 кг/(м2.с). 

Тогда рабочая поверхность мембран составит: 
F = Lп/G = 4,28/(2,25.10-3) = 1900 м2. 

 
3.8. Ректификационные установки для очистки сточных вод. 

 
Ректификацию как эвапорационный метод применяют для очистки сточных вод 

коксохимических, химических заводов, заводов синтетического каучука и др. 
Сущность процесса ректификации состоит в выделении из смеси двух или не-

скольких жидкостей с различными температурами кипения одной или нескольких жид-
костей в более или менее чистом состоянии. Это достигается многократным тепло- и 
массообменом между жидкой и паровой фазами; в результате часть легколетучего ком-
понента переходит из жидкой фазы в паровую, а часть менее летучего компонента - из 
паровой фазы в жидкую. 

Азеотропная ректификация основана на свойстве многих химических соединений 
образовывать азеотропные, нераздельнокипящие смеси с водой.  

Процесс ректификации осуществляется в ректификационной установке (рис. 3.27), 
состоящей из ректификационной колонны 2, дефлегматора 3, холодильника 4, подогре-
вателя исходной смеси 1, сборников дистиллята 5 и кубового остатка 6. Дефлегматор, 
холодильник и подогреватель представляют собой обычные теплообменники. Основ-
ным узлом установки является ректификационная колонна, в которой пар поднимается 
снизу вверх, а сверху вниз стекает жидкость, подаваемая в верхнюю часть аппарата в 
виде флегмы. В большинстве случаев конечными продуктами являются дистиллят 
(сконденсированный в дефлегматоре пар легколетучего компонента, выходящий из 
верхней части колонны) и кубовый остаток (менее летучий компонент в жидком со-
стоянии, вытекающий из нижней части колонны). 
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Рис. 3.27. Схема ректификационной установки непрерывного действия. 
 

Сточная вода из емкости направляется в колонну, обогреваемую паром, где отго-
няется часть воды в виде азеотропной смеси с загрязняющим компонентом. Из нижней 
части колонны выходит очищенная вода. Пары, выходящие через верх колонны, посту-
пают в конденсатор. Конденсат после дополнительного охлаждения направляется в се-
паратор, где разделяется на два слоя — водный и органический. Водный слой из сепа-
ратора сбрасывается в емкость исходной сточной воды, а загрязняющий компонент по-
ступает на дальнейшую переработку или повторное использование. 

Процесс ректификации может протекать при атмосферном давлении, а также при 
давлениях, выше и ниже атмосферного. Под разрежением ректификацию проводят, ко-
гда разделению подлежат высококипящие смеси или термолабильные вещества, а так-
же при многократном использовании теплоты. Повышенное давление применяют для 
разделения смесей, находящихся при более низком давлении в газообразном состоянии. 

Ректификационные установки бывают периодического и непрерывного действия. 
При использовании ректификационной установки периодического действия смесь 

заливают в перегонный куб, где поддерживается непрерывное кипение с образованием 
пара. Пар поступает на укрепление в колонну, орошаемую частью дистиллята (флег-
мой). Другая часть дистиллята из дефлегматора или концевого холодильника, охлаж-
денная до определенной температуры, через контрольный фонарь поступает в сборник 
готового продукта. В колоннах периодического действия ректификацию проводят до 
тех пор, пока жидкость в кубе (остаток) достигнет заданного состава. Затем обогрев ку-
ба прекращают, остаток сливают в сборник, а в куб вновь заливают исходную смесь. 

Ректификационные установки периодического действия успешно применяют для 
разделения небольших количеств смесей. Существенным недостатком таких установок 
является ухудшение качества готового продукта (дистиллята) по мере протекания про-
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цесса, а также потери теплоты при периодической разгрузке и загрузке куба. Этих не-
достатков лишены ректификационные установки непрерывного действия. 

Колонны непрерывного действия состоят из нижней (исчерпывающей) части, в 
которой происходит удаление легколетучего компонента из стекающей вниз жидкости, 
и верхней (укрепляющей) части, назначение которой - обогащение поднимающихся 
вверх паров легколетучим компонентом. Ректификационные установки непрерывного 
действия отличаются от установок периодического действия тем, что питание колонны 
исходной смесью определенного состава происходит непрерывно с постоянной скоро-
стью, готовый продукт стабильного качества отводится также непрерывно. 

В ректификационной установке непрерывного действия исходную смесь подают 
на нижнюю тарелку укрепляющей части колонны, которая одновременно является и 
верхней тарелкой исчерпывающей части колонны. Эта тарелка называется тарелкой 
питания и характеризуется таким же составом жидкости, как и исходная смесь. 

При ректификации смесей, состоящих более чем из двух компонентов, схема ус-
тановки значительно усложняется. При этом для отделения каждого добавочного ком-
понента в общем случае требуется отдельная колонна с дефлегматором. 

Размеры и конструкции перегонного куба, дефлегматора и концевого холодильни-
ка зависят от производительности установки, физических свойств разделяемой смеси и 
режима процесса (периодический или непрерывный). 

Степень разделения смесей жидкостей на компоненты и чистота получаемых дис-
тиллята и кубового остатка зависят от того, насколько развита поверхность фазового 
контакта, а также от количества орошающей жидкости (флегмы) и устройства ректи-
фикационной колонны. 

В промышленности наибольшее распространение получили насадочные (рис. 
3.28), тарельчатые с колпачковыми (рис. 3.29), ситчатыми, клапанными, решетчатыми и 
другими типами тарелок, а также роторно-пленочные ректификационные колонны. 

Задачей расчета ректификационных колонн является определение основных раз-
меров колонны (диаметр, высота), характеристик и размеров элементов внутреннего 
устройства (тарелки, колпачки, насадки и др.), материальных потоков и затрат теплоты. 

Основные размеры колонны и элементов внутреннего устройства определяются 
характером контактных устройств и величиной материальных и тепловых потоков, ме-
тодика расчета которых не зависит от конструкции колонны и может быть принята 
единой. 

Исходными данными для расчета являются производительность колонны по ис-
ходному сырью GF, концентрация легколетучего компонента в исходной смеси (пита-
нии) хF, дистилляте хр и кубовом остатке хw, давление в верхней части колонны, темпе-
ратуры исходной смеси, флегмы. Кроме того, для расчета необходимо знать физиче-
ские свойства компонентов в жидком и парообразном состоянии, а также данные о фа-
зовом равновесии. 

В расчете используют уравнения материального и теплового балансов, уравнения 
рабочей линии процесса и ряд зависимостей, полученных аналитически и эмпирически. 
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Рис. 3.28. Насадочная  колонна. 
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Рис. 3.29. Колонна с колпачковыми тарелками. 
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Материальный баланс ректификационной колонны.  
Для расчета числа теоретических ступеней изменения концентраций, необходи-

мых для разделения данной смеси, графическим методом необходимо на диаграмму 
равновесия х - у нанести рабочие линии верхней и нижней частей колонны. 

Уравнения рабочих линий ректификационной колонны получают из уравнений 
материальных балансов. Для верхней (укрепляющей) части колонны непрерывного 
действия и для колонны периодического действия материальный баланс по низкокипя-
щему компоненту (НК) в соответствии с рис. 3.30 будет: 

xLyGxLyG +=+ 22 ; ( )xx
G
Lyy −−= 22  .                               (3.5) 

 

 
 

Рис. 3.30. Схема материальных потоков в ректификационной колонне: 
1 - дефлегматор; 2, 3 - соответственно укрепляющая и исчерпывающая части колонны; 

4 - куб. 
 

Аналогично материальный баланс по низкокипящему компоненту для нижней 
(исчерпывающей) части колонны непрерывного действия будет: 

11 xLyGxLyG +=+ ; ( )11 xx
G
Lyy −−=  .                              (3.6) 

Эти уравнения являются уравнениями рабочих линий. 
Количество поднимающегося вверх пара G стабильно по всей высоте колонны. 

Это количество пара образуется в кубе и поступает в дефлегматор, откуда часть его 
возвращается в колонну в виде флегмы Ф, а остальное количество отводится в виде 
дистиллята Р. Таким образом, G = Ф + Р. 
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В укрепляющей части колонны количество стекающей жидкости равно количест-
ву флегмы L = Ф = PR, а состав пара на выходе из колонны соответствует составу по-
даваемой на орошение флегмы (y2 = х2 = хP). Подставляя значения L, G, y2 и x2 в уравне-
ние (3.5), получим: 

( )xx
R

Pxy PP −
+

−=
1

, или x
R

R
R
xy P

11 +
+

+
= ,                                (3.7) 

где PR /Φ=  - флегмовое число. 
На диаграмме х - у рабочая линия верхней части колонны непрерывного действия 

и колонны периодического действия представляет собой прямую, проходящую через 
точку, лежащую на диагонали (ее координаты х = у = хP), с тангенсом угла наклона 

( )1+= RRtgα ; отрезок, отсекаемый рабочей линией на оси ординат, ( )1+= Rxb P  
(рис. 3.31). 

 

* 
 

Рис. 3.31. Построение рабочих линий ректификационной колонны на диаграмме х - у. 
 

В исчерпывающей части колонны количество стекающей жидкости L превышает 
количество флегмы Ф на количество исходной жидкости F. Если обозначить F/P = f, то 
для исчерпывающей части колонны получим: 

( )fRPFФL +=+= . 
Составы поступающего в колонну пара и вытекающей из нее жидкости соответст-

вует составу остатка: 
Wxxy == 11 . 

Подставляя значения L, G, y1 и х1 в уравнение (3.6), получим: 

( )WW xx
R

fRxy −
+
+

+=
1

, или Wx
R
fx

R
fRy

1
1

1 −
−

−
+
+

= .                        (3.8)  
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Из этого уравнения следует, что на диаграмме х - у рабочая линия нижней части 
колонны - прямая, пересекающая диагональ в точке с абсциссой хW (х1 = y1 = хW). Точка 
пересечения ее с рабочей линией верхней части колонны определяется совместным ре-
шением уравнений (3.7) и (3.8): 

W
P x

R
fx

R
fRx

R
R

R
x

1
1

111 +
−

−
+
+

=
+

+
+

, 

откуда ( ) WP xfxfx 1−−= . 
Учитывая, что f = F/P, и решая последнее уравнение относительно х, получим х = 

хF, т. е. абсцисса точки пересечения рабочих линий В' (см. рис. 3.31) соответствует со-
ставу исходной смеси хF. 

По мере приближения рабочей линии к диагонали возрастает флегмовое число R, 
но уменьшается требуемое число теоретических ступеней для получения дистиллята 
заданного состава хP. При прохождении рабочей линии через точку В' флегмовое число 
минимальное Rmin. На практике ректификационные колонны работают в интервале Rmin 
< R < ∞ . поэтому важно определить Rmin . 

Минимальное флегмовое число можно определить из соотношения 

FF

FP

FF

FP

xy
yx

xy
yyR

−
−

=
−
−

= *

*

*

*

min .     (3.9) 

Реальное флегмовое число R > Rmin, причем отношение R/Rmin = σ , называемое ко-
эффициентом избытка флегмы, колеблется на практике в довольно широких пределах 
(от 1,1 до 10) в зависимости от свойств разделяемой смеси, рабочих параметров и эко-
номических факторов. 

Поскольку пределы изменения о достаточно широки, необходимо определить оп-
тимальное флегмовое число и соответствующий коэффициент избытка флегмы.  

Приближенно Rопт можно рассчитать следующим образом. По уравнению (3.9) оп-
ределяют минимальное флегмовое число Rmin. Затем, задав несколько значений коэф-
фициента избытка флегмы в пределах примерно 1,1...5,0, графически (рис. 3.32) опре-
деляют соответствующие им числа теоретических ступеней.  
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Рис. 3.32. Определение числа реальных тарелок. 
 

Для этого при каждом заданном значении флегмового числа строят на диаграмме 
х - у рабочие линии ректификации, между ними и равновесной линией проводят отрез-
ки, параллельные осям координат (рис. 3.32). Число треугольников, образующихся в 
результате такого построения в пределах изменения концентраций хP - xF, будет соот-
ветствовать числу теоретических тарелок Nт в верхней части колонны, а число тре-
угольников, образующихся в пределах изменения концентраций хF – xW, - числу теоре-
тических тарелок Nт в нижней части колонны. 

Результаты расчета представляют в виде табл 3.2. 

Таблица 3.2 

Результаты расчета 

R/Rmin 1,1 1,2 1,3 1,5 2,0 2,5 3 3,5 4,0 4,5 5,0 
R            
Nт            

 
Начиная с некоторой величины R, дальнейшее уменьшение флегмового числа мо-

жет привести к резкому увеличению числа ступеней изменения концентрации. Поэтому 
по графику надо выбрать оптимальное значение Rопт, соответствующее такой точке 
кривой ( )[ ]ТNRfR 1+= , ниже которой с уменьшением R резко возрастает Nт. 

Пример 3.8. Какое количество сточной воды F подается на очистку в ректифика-
ционную колонну непрерывного действия диаметром D = 1000 мм, если из колонны 
выводится W = 3 т/ч очищенной воды, скорость паров низкокипящего компонента (за-
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грязняющего вещества) в свободном сечении колонны wG = 0,9 м/с, флегмовое число R 
= 2, средняя плотность паров в колонне ρG = 2,8 кг/м3. 

Решение. Количество сточной воды подаваемой в ректификационную колонну 
можно получить из уравнения материального баланса для количества входящих и вы-
ходящих потоков  

WPF += , 
где P – количество дистиллята (загрязняющего вещества), выводимого из колонны 

Количество паров низкокипящего компонента, проходящее через колонну, по-
лучим из уравнения расхода 

5,712136008,29,0
4

0,114,33600
4

..
2.2

=== GGwDG ρπ  кг/ч. 

Количество получаемого дистиллята (низкокипящего компонента – загрязняюще-
го вещества) 

2374
12
5,7121

1
=

+
=

+
=

R
GP  кг/ч. 

Тогда искомая величина составит 
537430002374 =+=F  кг/ч. 

Расчет числа реальных ступеней изменения концентрации (числа реальных таре-
лок). 

В процессе ректификации состояние полного равновесия на тарелках не достига-
ется, как это предполагается при графическом построении ступеней изменения концен-
трации 

Определенное таким образом число ступеней является лишь теоретическим. Рас-
чет числа реальных ступеней изменения концентрации производится методом последо-
вательных приближений. С этой целью для ряда сечений по высоте колонны определя-
ют средние составы паровой и жидкой фаз, а затем рассчитывают величины внутрен-
них материальных потоков и эффективность. 

Расчеты продолжают до тех пор, пока будет достигнута требуемая сходимость 
числа реальных тарелок. Разница в числе реальных тарелок не должна превышать до-
лей тарелки. 

Расчет диаметра и высоты ректификационных колонн. 
Рабочую скорость пара pw ,. по которой рассчитывают диаметр колонны, опреде-

ляют через скорость захлебывания колонны зw : 

зp wkw = , 
где k  - коэффициент, зависящий от типа контактного устройства. 

Скорость захлебывания колонны также рассчитывают с учетом характера массо-
обменного процесса и типа контактного устройства. 

Расстояние между тарелками ректификационных колонн следует выбирать таким, 
чтобы обеспечить минимальный механический унос парами частиц жидкости. Величи-
на уноса зависит от многих факторов и не поддается точному теоретическому расчету. 
Поэтому расстояние между тарелками h выбирают на основе опытных данных. Для 
предварительного выбора h в зависимости от диаметра колонны Dк можно использо-
вать следующие практические данные: 

Dк, м         0 – 0,6         0,6 – 1,2            1,2 – 1,8            1,8 и более 
h, м          0,150              0,300               0,450                  0,600 
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Пример 3.9. В ректификационную колонну непрерывного действия подается для 
разделения смесь сточной воды с загрязняющим метанолом составом xF = 40 % масс. 
метанола. Состав дистиллята xP = 90 % масс. метанола. Определить состав xW очищен-
ной сточной воды по метанолу, если расходы исходной смеси и очищенной воды соот-
ветственно F = 1000 кг/ч и W = 600 кг/ч. Сколько пара поднимается по колонне при 
флегмовом числе R = 2? Какой диаметр D имеет ректификационная колонна, если сред-
няя приведенная скорость поднимающихся паров wG = 1 м/с и плотность паров ρG = 1,7 
кг/м3? 

Решение. Состав очищенной в колонне воды можно определить из уравнения ма-
териального баланса для низкокипящего компонента (метанола) WPF xWxPxF += : 

W
xPxFx PF

W
−

= , 

где количество выводимого метанола P определим из уравнения материального баланса 
по общему количеству внешних потоков колонны 

4006001000 =−=−= WFP  кг/ч. 
Тогда состав очищенной воды 

%6,6066,0
600

9,04004,01000 ..

==
−

=
−

=
W

xPxFx PF
W . 

Количество поднимающегося пара в колонне определим по уравнению 
1200)12(400)1( =+=+= RPG  кг/ч. 

Диаметр ректификационной колонны определим из уравнения расхода пара в 
колонне 

5,0
36000,17,114,3

12004
3600

4
...

.

===
GG w
GD

ρπ
 м. 

 
Глава 4. Аппараты для химической очистки сточных вод 

 
Основными методами химической очистки производственных сточных вод явля-

ются нейтрализация и окисление. К окислительным методам относится также электро-
химическая обработка. 

Химическая очистка может применяться как самостоятельный метод перед пода-
чей производственных сточных вод в систему оборотного водоснабжения, а также пе-
ред спуском их в водоем или в городскую канализационную сеть. Применение химиче-
ской очистки в ряде случаев целесообразно (в качестве предварительной) перед биоло-
гической или физико-химической очисткой. Химическая обработка находит примене-
ние также и как метод глубокой очистки производственных сточных вод с целью их 
дезинфекции, обесцвечивания или извлечения из них различных компонентов. При ло-
кальной очистке производственных сточных вод в большинстве случаев предпочтение 
отдается химическим методам. 

 
4.1. Установки для нейтрализации. 

 
Производственные сточные воды от технологических процессов многих отраслей 

промышленности содержат щелочи и кислоты. В большинстве кислых сточных вод со-
держатся соли тяжелых металлов, которые необходимо выделять из этих вод. С целью 
предупреждения коррозии материалов канализационных очистных сооружений, нару-
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шения биохимических процессов в биологических окислителях и водоемах, а также 
осаждения из сточных вод солей тяжелых металлов кислые и щелочные стоки подвер-
гают нейтрализации. 

Нейтрализацию осуществляют смешением кислых и щелочных сточных вод, до-
бавлением реагентов, фильтрованием кислых вод через нейтрализующие материалы и 
абсорбцией кислых газов щелочными водами или абсорбцией аммиака кислыми вода-
ми. На практике реагент вводят в избытке (на 10 % больше расчетного количества). 

Реакция нейтрализации - это химическая реакция между веществами, имеющими 
свойства кислоты и основания, которая приводит к потере характерных свойств обоих 
соединений. Наиболее типичная реакция нейтрализации в водных растворах происхо-
дит между гидратированными ионами водорода и ионами гидроксида, содержащимися 
соответственно в сильных кислотах и основаниях: Н++ ОН- = Н2О. В результате кон-
центрация каждого из этих ионов становится равной той, которая свойственна самой 
воде (около 10-7), т.е. активная реакция водной среды приближается к рН = 7. При 
спуске сточных вод в водоем или в городскую канализационную сеть практически ней-
тральными следует считать смеси с рН = 6,5…8,5. Следовательно, подвергать нейтра-
лизации следует сточные воды с рН менее 6,5 и более 8,5. 

Наиболее часто сточные воды загрязнены минеральными кислотами: серной 
Н2SO4, азотной НNОз, соляной НС1, а также их смесями. Значительно реже в сточных 
водах встречаются азотистая HNO2, фосфорная НзРO4, сернистая Н2SО3, сероводород-
ная H2S, плавиковая HF, хромовая Н2СrO4 кислоты, а также органические кислоты:  ук-
сусная CH3COOH, пикриновая НОС6Н2(NO2)3, угольная H2СО3, салициловая С6Н4(ОН)2  
и др. 

При химической очистке применяют следующие способы нейтрализации: 
а) взаимная нейтрализация кислых и щелочных сточных вод; 
б) нейтрализация реагентами (растворы кислот, негашеная известь СаО, гашеная 

известь Ca(OH)2, кальцинированная сода Na2CO3, каустическая сода NaOH, аммиак 
NH3OH); 

в) фильтрование через нейтрализующие материалы [известь, известняк СаО3, до-
ломит CaCO3·MgCO3, магнезит MgCO3, обожженный магнезит MgO, мел СаСО3  
(96…99 %)]; 

г) нейтрализация щелочных сточных вод дымовыми газами. 
Нейтрализация сточных вод путем смешения кислых сточных вод со щелоч-

ными. Режимы сброса сточных вод, содержащих кислоту и отработанную щелочь, как 
правило, различны. Кислые воды обычно сбрасываются в канализацию равномерно в 
течение суток и имеют постоянную концентрацию; щелочные воды сбрасываются пе-
риодически по мере того, как сбрасывается щелочной раствор. В связи с этим для ще-
лочных вод часто необходимо устраивать регулирующий резервуар, объем которого 
должен быть достаточным, чтобы принять суточное количество щелочных сточных 
вод. Из резервуара эти воды равномерно выпускают в камеру реакции, где в результате 
смешения их с кислыми сточными водами происходит взаимная нейтрализация. 

Нейтрализация сточных вод путем добавления реагентов. Если на промыш-
ленных предприятиях имеются только кислые или только щелочные сточные воды ли-
бо если невозможно обеспечить взаимную нейтрализацию, применяют реагентный ме-
тод нейтрализации. Этот метод наиболее широко используют для нейтрализации кис-
лых сточных вод. 

Процессы реагентной нейтрализации сточных вод осуществляются на нейтрали-
зационных установках (рис. 4.1). 
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Рис. 4.1. Принципиальная схема станции реагентной нейтрализации: 
I, II — подача соответственно кислых и щелочных сточных вод; III, IV — выпуск соот-
ветственно нейтрализованных сточных вод и осадка: 1 — песколовки; 2 — усредните-
ли; 3 — склад реагентов; 4 — растворные баки; 5 — дозатор; 6 — смеситель; 7 — ней-
трализатор; 8 — отстойник; 9 — осадкоуплотнитель;   10 — вакуум-фильтр;   11 — на-

копитель обезвоженных осадков; 12 — шламовые площадки. 
 

Выбор реагента для нейтрализации кислых сточных вод зависит от вида кислот и 
их концентрации, а также от растворимости солей, образующихся в результате химиче-
ской реакции. Для нейтрализации минеральных кислот применяют любой щелочной 
реагент, но чаще всего известь и карбонаты кальция или магния в виде суспензии. Из-
весть для нейтрализации применяют в виде известкового молока 5 %-ной концентрации 
или в виде порошка. Наибольший эффект достигается при измельчении до частиц раз-
мером 5…10 мкм (60…70 %) и до 10…100 мкм (30…40 %). Для приготовления извест-
кового молока известь гасят в известегасилках, барабанных аппаратах или шаровых 
мельницах 

Схема аппарата для безотходного гашения показана на рис. 4.2. Барабан диамет-
ром 1300 мм вращается на горизонтальном валу с частотой 23…25 мин-1. В барабан за-
гружают чугунные шары диаметром 50 и 70 мм. Производительность барабана по из-
вести 12…15 т/сут. 

Для перемешивания реагента со сточной водой применяют гидравлические и ме-
ханические смесители. 
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Рис. 4.2. Аппарат для гашения извести: 
1 — барабан; 2 — горизонтальный вал; 3 — верхний люк: 4 — перегородка; 5 — шес-

терни; 6 — редуктор; 7 — электродвигатель; 8 — нижний люк; 9 — сетка. 
 

При высокой концентрации сульфат кальция выпадает в осадок, поэтому при ней-
трализации сильных кислот, кальциевые соли которых труднорастворимы в воде, необ-
ходимо устраивать отстойники-шламонакопители. Существенным недостатком метода 
нейтрализации серной кислоты известью является также образование пересыщенного 
раствора гипса, выделение которого из сточной воды может продолжаться несколько 
суток, что приводит к зарастанию трубопроводов и аппаратуры. Для уменьшения ко-
эффициента пересыщения используется метод рециркуляции образующегося в резуль-
тате нейтрализации осадка сульфата кальция.  

В кислых и щелочных сточных водах всегда присутствуют ионы металлов, по-
этому дозу реагента следует определять с учетом выделения в осадок солей тяжелых 
металлов.  

Расход реагентов для нейтрализации Q (в м3/ч) сточных вод находят из зависимо-
сти (в кг/ч)   

QaC
B

kG 100
3= ,  

количество реагентов для нейтрализации кислых вод, содержащих соли тяжелых ме-
таллов, определяют из соотношения 

( )nnCbCbCbaCQ
B

kG ++++= ...100
22113  ,   

где  k3 — коэффициент запаса;  В — количество активной части в товарном продукте, 
%; a — удельный расход реагента, кг/кг;  С — концентрация кислоты или щелочи, 
кг/м3;  С1 , С2 , .. , Сn — концентрация металлов, кг/м3;  b1 , b2 , .. , bn — удельный расход 
реагента, кг/кг. 

Количество сухого вещества осадка М, кг, которое образуется при нейтрализации 
1 м3 сточной воды, содержащей свободную серную кислоту и соли тяжелых металлов, 
определяется по формуле 

1 2 3 1 2
100 ( ) ( 2)BM x x x y y

B
−

= + + + − − , 
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где B — содержание активной СаО в используемой извести, %; x1, x2 — количество ак-
тивной СаО, необходимой соответственно для осаждения металлов и для нейтрализа-
ции свободной серной кислоты, кг; х3—количество образующихся гидроксидов метал-
лов, кг;  y1, y2 — количество сульфата кальция, образующегося при осаждении соответ-
ственно металлов и при нейтрализации свободной серной кислоты, кг. 

Если значение третьего члена в формуле отрицательно, то он не учитывается. 
Объем осадка Voc, %,, образующегося при нейтрализации 1 м3 сточной воды, 

можно найти по уравнению 

вл
ос w

MV
−

=
100

100 , 

где wвл — влажность осадка, %. 
Пример 4.1. Требуется рассчитать установку для нейтрализации сточных вод ме-

таллургического завода при следующих исходных данных: расход сточных вод, вклю-
чающих отработавшие травильные растворы, регенерация которых экономически неце-
лесообразна, промывные воды и смывы с полов Q = 315 м3/сут; поступление стоков на 
нейтралкзационную установку носит периодический характер; содержание серной кис-
лоты в сточных водах C = 12 кг/м3, а сульфата железа С1 = 10 кг/м3. 

Предусматривают нейтрализацию отработавших травильных растворов негаше-
ной известью в виде известкового молока, при этом происходят следующие реакции: 

— с серной кислотой: 
H2SO4 + CaO + H2O = CaSO4 + 2H2O, 

98  56 18  136 36 

⎯ сульфатом железа:  
FeSO4 + CaO + H2O = CaSO4 + Fe(OH)2. 
152 56 18 136  90 

На основании вышеприведенных реакций и исходных данных по содержанию 
свободной кислоты и связанного железа в сточных водах определяем расход извести на 
нейтрализацию кислых сточных вод и осаждение железа по формуле 

.)(100
11 QCbСa

B
KG +=  

По табл. 4.1 определяем удельный расход негашеной извести на нейтрализацию 
серной кислоты а = 0,56, а по табл. 4.2 — количество негашеной извести, требуемое для 
перевода железа из растворенного состояния в осадок, b1 = 1,0 (в пересчете на сульфат 
железа FeSO4 b1 = 0,37). 

Таблица 4.1  
Количество реагентов для нейтрализации 100 %-х кислот и щелочей 

Кислоты Щелочи 

Серная Соляная Азотная Уксусная 
Негашеная известь 0,56/1,79 0,77/1,30 0,46/2,2 0,47/2,15 

Гашеная известь 0,76/1,32 1,01/0,99 0,59/1,7 0,62/1,62 
Кальцинированная сода 1,08/0,93 1,45/0,69 0,84/1,19 0,88/1,14 

Каустическая сода 0,82/1,22 1,1/0,91 0,64/1,57 0,67/1,5 

Аммиак  0,35/2,88 0,47/2,12  0,27/3,71  
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Примечание. В числителе показан расход щелочи на 1 г кислоты, в знаменателе 
— расход кислоты на 1 г щелочи. 

 

Таблица 4.2  
Количество реагентов, требуемое для удаления металлов 

Реагенты Металлы 
СаО Са(ОН)2 Na2CО3 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 1,0 1,32 1,9 1,43 
Свинец 0,27 0,36 0,51 0,38 
 
Для известкового молока K = 1,1; B = 50 % 

7221315)1037,01256,0(
50

1001,1 .. =+=G  кг/сут. 

Известь приготовляют в виде известкового молока в растворных баках общей ем-
костью 

16100
5,761000

221,7100 .. ===
zn

GV
ρ

 м3, 

где ρ – плотность воды, ρ = 1000 кг/м3; n — число заготовок известкового молока в су-
тки, n = 6; z — концентрация известкового молока по гашеной извести, z = 7 %. 

Принимаем два железобетонных бака прямоугольной формы, размерами 3×3 и 
глубиной наполнения 1,8 м; в баках устанавливают лопастные мешалки с вертикальной 
осью и частотой вращения 40 мин-1. 

Известковое молоко из растворных баков подаем в дозатор. Расход известкового 
молока 

11,1
4,86

166
243600

1000 .

.

.

===
Vnqиз  л/с. 

Общий расход нейтрализуемого отработавшего травильного раствора q ст и из-
весткового молока 

qобщ = qст + qиз = 3,65 + 1,11 = 4,76 / 
Смешение нейтрализуемого раствора с известковым молоком производят в сме-

сителе, время перемешивания tсм = 5 мин. Вместимость смесителя 
Vсм = qобщ 60 tсм/1000 = 4,76.60.5/1000 = 1,43 м3. 

Смеситель принимают круглым в плане со следующими размерами Dсм = 1,4 м; 
Нсм = 1 м. В смесителе устанавливают лопастную мешалку с частотой вращения 40 мин-

1. 
Из смесителя сточные воды подают в проточную камеру нейтрализации, объем 

которой рассчитывают, исходя из продолжительности нейтрализации tн = 30 мин: 
Vн = qобщ 60 tн/1000 = 4,76.60.30/1000 = 8,6 м3. 

Размеры камеры нейтрализации в плане 2,4 × 2,4 м, глубина 1,5 м; камеру нейтра-
лизации оборудуют мешалкой с частотой вращения 40 мин-1. 



 136

После нейтрализации сточные воды подают в отстойники вертикального типа с 
продолжительностью отстаивания не менее 2 ч. 

Нейтрализация кислых сточных вод путем фильтрования через нейтрали-
зующие материалы. Нейтрализация соляно- и азотнокислых, а также сернокислых 
сточных вод при концентрации серной кислоты не более 1,5 г/л происходит на непре-
рывно действующих фильтрах. В качестве загрузки применяют такие нейтрализующие 
материалы, как доломит, известняк, магнезит, мел, мрамор и др. Крупность фракций 
материала загрузки 3…8 см; расчетная скорость фильтрования зависит от вида загру-
зочного материала, но не более 5 м/ч; продолжительность контакта не менее 10 мин. 
Высоту загрузки Н для сточных вод, содержащих HCI и HNO3 принимают равной 
1…1,5 м, а содержащих H2SO4 — равной 1,5…2 м. Вода фильтруется сверху вниз или 
снизу вверх. 

Применение таких фильтров возможно пои условии отсутствия в кислых сточных 
водах растворенных солей металлов, поскольку при рН > 7 они будут выпадать в оса-
док в виде труднорастворимых соединений, которые полностью забивают поры фильт-
ра. Ограничивается применение нейтрализующих фильтров при подаче на них серно-
кислых сточных вод с концентрацией серной кислоты более 1,5 г/л.  

Установка состоит из усреднителя, устройств для дробления и классификации за-
грузки, дозаторов, насосов для перекачки промывных вод и аппаратов для удаления 
взвешенных веществ из промывных вод.  

При нейтрализации сточной воды на вертикальном фильтре высоту слоя загру-
зочного материала Н, см, определяют по эмпирической формуле  

(3 lg )nH Kd b v= + , 
где K и n — эмпирические константы; d — диаметр зерен загрузочного материала, мм; 
b — концентрация кислоты, г-экв./л; v — скорость фильтрования, равная 4…8 м/ч. 

Величина n относительно постоянна и в среднем равна 1,47. Величина K зависит 
от сорта доломита. 

После определения величины Н подсчитывают площадь фильтрования f, м2, по 
формуле 

F = q/v, 
где q —расход нейтрализуемых сточных вод, м3/с; v  — скорость фильтрования, м/с. 

Далее определяют суточный расход реагента М, т/сут (загрузочного материала): 
M = a С Q/1000, 

где а — расход щелочного реагента на нейтрализацию; А — концентрация кислоты, 
кг/м3; Q — расход нейтрализуемых сточных вод, м3/сут. 

Так как полное (100 %-ное) использование активной части загрузочного материа-
ла фильтра практически невозможно, вводится коэффициент для определения фактиче-
ского расхода материала Мф (например, для доломита Мф = 1,5 М). 

В зависимости от высоты слоя загрузочного материала, площади фильтрования и 
местных условий назначается число фильтров и определяются их конструктивные раз-
меры в плане. 

Продолжительность работы фильтра без перегрузки определяется по формуле  

kM
FH ρτ = , 

где ρ  — плотность загрузочного нейтрализующего материала (для доломита, извест-
няка и мрамора ρ  = 2800 кг/м3, магнезита —  3000 кг/м3, мела — 2700 кг/м3);  М — 
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расход реагента, кг/сут;  k — коэффициент, учитывающий неполноту использования 
загрузочного материал. 

Длину горизонтального фильтра-нейтрализатора находят по формуле (в м)  
τvL = .    

Продолжительность контакта сточных вод с загрузочным материалом:  

( )C
v
dk lg36 2,1

1 +=τ  ,   

где  k1 —коэффициент, характеризующий активность материала (для подмосковного 
доломита k1 = 1,87, уральского — 3,96);  d — средний диаметр материала загрузки, см;  
С — концентрация кислоты в воде, г-экв./л. 

Аппаратуру и трубопроводы изготовляют из кислотоупорных материалов. 
Нейтрализация дымовыми газами. Применение для нейтрализации щелочных 

сточных вод отходящих газов, содержащих CО2 , SО2 , NO2 и другие кислые газы, по-
зволяет не только нейтрализовать сточные воды, но и одновременно осуществлять вы-
сокоэффективную очистку самих газов от вредных компонентов. Нейтрализация про-
изводится в колонной абсорбционной аппаратуре, расчет которой основан на законо-
мерностях хемосорбции. 

 
4.2. Аппараты для окисления примесей сточных вод. 

 
Окислительный метод очистки применяют для обезвреживания сточных вод, со-

держащих токсичные примеси (цианиды, комплексные цианиды меди и цинка) или со-
единения, которые нецелесообразно извлекать из сточных вод, а также очищать други-
ми методами (сероводород, сульфиды).  

В качестве окислителей используют хлор, гипохлорит кальция и натрия, хлорную 
известь, диоксид хлора, озон, технический кислород и кислород воздуха, пиролюзит, 
пероксид водорода, оксиды марганца, перманганат и бихромат калия. 

Установки хлорирования. Обезвреживание сточных вод хлором или его соеди-
нениями — один из самых распространенных способов их очистки от ядовитых циани-
дов, а также от таких органических и неорганических соединений, как сероводород, 
гидросульфид, сульфид, метилмеркаптан и др. 

В зависимости от агрегатного состояния вводимых в воду хлора или хлорсодер-
жащих реагентов определяется технология обработки сточных вод. Если эту воду обра-
батывают газообразным хлором или диоксидом хлора, то процесс окисления осуществ-
ляется в абсорберах; если хлор или диоксид хлора находится в растворе, то их подают в 
смеситель и далее в контактный резервуар, в которых обеспечиваются эффективное их 
смешивание и требуемая продолжительность контакта со сточной водой.  

Установки для хлорирования сточных вод с использованием жидкого хлора со-
стоят из узлов испарения жидкого хлора, дозирования газообразного хлора и обезвре-
живания хлорной воды. Хлор растворяется в воде только в газообразном состоянии, 
поэтому жидкий хлор испаряют в емкостных или змеевиковых испарителях.  

Для обеззараживания сточных вод из хлорсодержащих реагентов приготовляют 
водный раствор, смешивают его со сточкой водой и смесь направляют в контактные 
резервуары.  

Расход хлорной извести, кг/ч, определяют по зависимости 
Gиз  = 100 d.Q/z,    

объем хлорного раствора, м3, определяют по формуле 
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V = Q d/kиз ,  
где  d — доза активного хлора в реагенте, кг/м3;  Q — объем воды, м3; z — содержание 
активного хлора в хлорной извести, %;  kиз — концентрация раствора хлорной извести, 
кг/м3. 

Хлорный раствор приготовляют в растворных баках. Емкость растворных баков 
Vб = Q d/(kиз n),  

где  n — число затворений хлорной извести в сутки, n = 2…6 раз. 
Пример 4.2. Рассчитать хлораторную установку и сооружения для смешения и 

контакта воды с хлором для очистной станции на полную биологическую очистку про-
изводительностью Qср.сут = 20 тыс. м3/сут. 

Решение. Средний секундный расход воды на очистную станцию составит: 
qср = Qср.сут /(24.3600) = 20000/(24.3600) = 0,23 м3/с. 

Общий коэффициент неравномерности Kобщ = 1,39. Максимальный часовой рас-
ход сточной воды 

Qmax.ч = Qср.сут Kобщ/24 = 20000.1,39/24 = 1158 м3/ч. 
Принимаем дозу хлора для дезинфекции вод Dхл = 3 г/м3. Расход хлора за 1 ч при 

максимальном расходе 
qхл = Dхл Qmax.ч/1000 = 3.1158/1000 = 3,74 кг/ч. 

Расход хлора в сутки 
qхл′ = Dхл Qср.сут/1000 = 3.20000/1000 = 60 кг/сут. 

В хлораторной предусматривается установка двух хлораторов. Один хлоратор — 
рабочий, а другой — резервный. 

Для обеспечения полученной производительности в 1 ч необходимо иметь сле-
дующее количество баллонов-испарителей: 

nбал = qхл/Sбал = 3,47/0,5 = 7 шт. 
где Sбал = 0,5…0,7 кг/ч — съем хлора с одного баллона.  

Принимаем баллоны объемом 20 л содержащими 25 кг жидкого хлора. 
Для обеспечения контакта хлора со сточной водой запроектируем контактные ре-

зервуары по типу горизонтальных отстойников. 
Их объем 

Vк.р = Qmax.ч T/60 = 1158.30/60 = 579 м3. 
где T = 30 мин — продолжительность контакта хлора со сточной водой. 

При скорости движения сточных вод в контактных резервуарах v = 10 мм/с длина 
резервуара  

L = v T = 10.30.60/1000 = 18 м. 
Площадь поперечного сечения резервуара 

F = Vк.р/L = 579/18 = 32,2 м2. 
При глубине Н = 2,8 м и ширине каждой секции b = 6 м количество секций 

n = F/(b H) = 32,2/(6.2,8) = 2 шт. 
Фактическая продолжительность контакта воды с хлором, час, максимального 

притока воды 
T = V/ Qmax.ч = n b H L/ Qmax.ч = 2.6.2,8.18/1158 = 0,52 ч = 31 мин. 

Окисление кислородом воздуха. Для окисления сульфидных сточных вод цел-
люлозных, нефтеперерабатывающих и нефтехимических заводов также применяется 
кислород. Реакция окисления идет в жидкой фазе при повышенных температуре и дав-
лении. С повышением температуры и давления скорость реакции и глубина окисления 
сульфидов и гидросульфидов увеличиваются. Теоретически на 1 г сульфидной серы 
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расходуется 1 г кислорода. Для полного окисления черного щелока (с концентрацией 
сульфида 6 г/л) при температуре 80…100 °С под давлением 0,1…0,8 МПа требуется 5,4 
кг кислорода или 28 м3 воздуха на 1 м3 щелока; продолжительность контакта при этом 
составляет 1 мин. 

На рис. 4.3 приведена принципиальная схема установки по окислению сульфидов, 
содержащихся в сточных водах, кислородом воздуха.  

Сточная вода поступает в приемный резервуар и через теплообменник подается в 
окислительную колонну, а воздух — в нижнюю часть колонны. Влага из отработанного 
воздуха конденсируется в сепараторе, откуда направляется в приемный резервуар. 
Сточные воды после окисления охлаждаются в холодильнике и поступают на дальней-
шую очистку. Необработанная сточная вода подогревается водяным паром и теплотой 
конденсата. 

 

 
 

Рис. 4.3. Принципиальная схема установки по окислению сульфидов кислородом 
воздуха: 

1 — подача сточной воды; 2 — приемный резервуар; 3, 4, 6 — выпуск соответст-
венно конденсата, отработанного воздуха и увлажненного отработанного воздуха; 5— 
сепаратор; 7 — окислительная колонна; 8 — холодильник; 9 — выпуск обработанных 
сточных вод; 10 — воздухораспределительное устройство; 11 — подача воздуха; 12 — 

теплообменник; 13 — насос. 
 

Установки для озонирования. Озон является сильным окислителем и обладает 
способностью разрушать в водных растворах при нормальной температуре многие ор-
ганические вещества и примеси. При давлении 0,1 МПа и температуре 0 °С раствори-
мость озона в воде составляет 0,4 г/л. Растворимость озона в воде зависит также от ак-
тивной реакции среды, наличия кислот, щелочей и солей. Озон самопроизвольно дис-
социирует на воздухе и в водных растворах, распадаясь на молекулу и атом кислорода. 
Скорость распада в водном растворе возрастает с увеличением солесодержания, значе-
ний рН и температуры воды. 

По сравнению с другими окислителями, например хлором, озон, имеет  ряд пре-
имуществ. Его можно получать непосредственно на очистных установках, причем 
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сырьем служит технический кислород или атмосферный воздух. Перспективность при-
менения озонирования, как окислительного метода обусловлена также тем, что оно не 
приводит к увеличению солевого состава очищаемых сточных вод, не загрязняет воду 
продуктами реакции. 

Озонирование применяется для очистки сточных вод от фенолов, нефтепродук-
тов, сероводорода, соединений мышьяка, ПАВ, цианидов, красителей, канцерогенных 
ароматических углеводородов, пестицидов и др. Для окисления этих веществ озоновоз-
душную смесь вводят в воду, в которой озон диссоциирует. Растворимость озона в воде 
зависит от рН воды. В слабощелочной среде озон диссоциирует очень быстро, а в ки-
слотной — проявляет большую стойкость. 

В процессе обработки сточных вод озон, подаваемый в камеру реакции в виде 
озонокислородной или озоновоздушной смеси, вступает в химические реакции с за-
грязняющими сточные воды веществами.  

Озон получают в генераторах из кислорода воздуха под действием электрическо-
го разряда. Генераторы озона подразделяются на цилиндрические с трубчатыми гори-
зонтальными или вертикальными электродами, плоские с пластинчатыми электродами 
и центральным коллектором или продольной циркуляцией.  

Принципиальная схема озонатора с горизонтальными трубчатыми электродами 
приведена на рис. 4.4, а пластинчатого с центральным коллектором на рис. 4.5.  

 

 
Рис. 4.4. Озонатор с горизонтальными труб-

чатыми электродами: 
1 — корпус; 2 — трубчатый элемент 

 

 
 

Рис. 4.5. Схема пластинчатого озонато-
ра с центральным коллектором: 

1 — полые бруски; 2 — стеклянные 
пластины; 3 - высоковольтные электро-

ды 
 

 
Разряд образуется в узком газовом пространстве между двумя электродами, к ко-

торым подведен ток напряжением 5…25 тыс. вольт. Воздух движется вдоль оси озони-
рующих элементов в кольцевом пространстве между концентрически расположенными 
электродами. Молекулы кислорода под действием электрических разрядов дробятся, и 
образовавшиеся атомы легко присоединяются к целым молекулам вследствие их моле-
кулярного сродства, образуя молекулу озона: 

О + О2 ↔ О3. 
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Производительность озонатора и расход электроэнергии на получение озона в 
значительной степени зависят от влагосодержания поступающего в озонатор воздуха, 
его температуры, концентрации кислорода, а также от конструкции озонатора и спосо-
ба подачи озоно-воздушной смеси в реактор. 

Отношение потребляемой мощности N (в Вт) к производительности по озону qоз 
(в г/ч)  

Э = N/qоз 
называют к. п. д. озонаторной установки. 

Озонаторные установки для очистки сточных вод состоят: из аппаратов для очи-
стки и осушки воздуха, озонаторов, камер контакта озона с обрабатываемой водой, 
оборудования для утилизации остаточного озона. Атмосферный воздух подают на 
фильтр, где он очищается от пыли, после чего направляется в водоотделитель капель-
ной влаги, а затем осушается на адсорбционных установках. Осушенный воздух под-
вергается тонкой очистке от пыли, а затем направляется в озонатор. 

Расход электроэнергии на получение 1 кг озона из хорошо осушенного воздуха 
для озонаторов различных типов составляет 13…29 кВт.ч, а из неосушенного воздуха 
— 43…57 кВт.ч. Расход электроэнергии на осушение воздуха и его компрессию для по-
лучения 1 кг озона 6…10 кВт.ч. 

В обрабатываемую воду озон вводят различными способами: барботированием 
воздуха, содержащего озон, через слой воды (распределение воздуха происходит через 
фильтросные пластины или пористые трубки); смешением воды с озоновоздушпой 
смесью в эжекторах или специальных роторных механических смесителях, в абсорбе-
рах различной конструкции. 

При расчете контактных реакционных камер прежде всего определяют площадь 
распыливающих элементов, которые размещают у дна камеры для равномерного рас-
пределения озоно-воздушной смеси в воде. В качестве распределительных устройств 
используют металлокерамические или керамические трубы с порами размером соот-
ветственно 40…100 или 60…100 мкм, оптимальный режим диспергирования которых 
наблюдается при интенсивности-распыления соответственно 76…91 и 20…26 м3/(м2·ч). 

Коэффициент поглощения озона определяют по формуле 
βη )1,01(1 1Н−−= ; 

кFQ
fHt

/25,0
)0017,0113,0(

.
.

−
−−=β  , 

где  Н1 — высота слоя воды в колонне, м;  t — температура воды, °С;  f — отношение 
поверхности пузырька к его объему, мм-1;  Q — расход воды, м3/с;  Fк — площадь сече-
ния колонны, м2. 

Общая площадь всех распыливающих элементов, м2, контактной камеры барбо-
тажного типа  fобщ находится из соотношения 

fобщ = Q.dоз/(C.ω ),  
где  dоз — требуемая доза озона, г/м3; определяется экспериментально; С — концентра-
ция озона в смеси, г/м3; ω — интенсивность распыления на единицу площади пористых 
распылителей, м3/(м2.ч). 

Число распыливающих элементов при площади одного элемента fэ: 
n = fобщ/fэ.  

Металлокерамические распылительные трубы по дну контактных камер располо-
жены на расстоянии 0,4 м, а керамические — на расстоянии 0,5 м. 

Общий объем контактной камеры V равен 
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V = kпр Q τ,  
где  kпр — коэффициент увеличения объема воды вследствие продувки озоновоздушной 
смеси, kпр = 1,1;  τ — время пребывания воды в камере, ч. 

Необходимое количество озона, кг/ч, находят из соотношения 
Dоз = dоз Q/1000. 

Число озонаторов равно 
n = k Dоз/qоз ,  

где  k — коэффициент запаса, принимаемый равным 1,05…1,1; qоз — производитель-
ность одного озонатора, кг/ч. 

Обработка сточной воды состоит из двух процессов: растворения озона в воде и 
химического взаимодействия с окисляемыми веществами. Таким образом, озонирова-
ние представляет собой процесс абсорбции, сопровождаемой необратимой химической 
реакцией в жидкой фазе.  

Пример 4.3. Рассчитать основные размеры трубчатого озонатора для очистки Qв 
= 48500 м3/сут сточных вод при максимальной расходной дозе озона qоз.max = 5 г/м3 и 
среднегодовой qср = 2,6 г/м3 при продолжительности контакта озона с водой 6 мин. 

Решение: 
1. Максимальный часовой расход озона 

1,10
100024

548500
100024 .

.

.
max. === озв

оз
qQM  кг/ч. 

2. Расход озона через один озонатор. 
В схеме необходимо с точки зрения надежности, иметь не менее двух озонаторов. 

Тогда максимальный часовой расход озона через один озонатор составит: 
Mоз.1 = Mоз/2 = 10,1/2 = 5,05 кг/ч. 

При выборе серийных озонаторов по табл. 4.3 в нашем примере расчетным усло-
виям отвечает озонатор типа ОПТ-510 с производительностью по озону 6 кг/ч. В уста-
новке должно быть три озонатора: два работающих и один резервный. 

Таблица 4.3  
Характеристика озонаторов трубчатого типа 

Тип озона-
тора 

Производи-
тельность по 
озону, кг/ч 

Концентра-
ция озоно-
воздушной 
смеси, % 

Расход воз-
духа, м3/ч 

Расход охла-
ждающей во-

ды, м3/ч 

Напряжение 
на электро-
дах, кВт 

ОП-4  
ОП-6  
ОП-121  
ОП-315  
ОПТ-510  
Шуази 

1  
2  

1,6  
3,8  
6  

8,3 

16—17  
14—16  
14—16  
12—14  
12—14  
18—20 

40  
80  
120  
300  
450  
450 

1 
3  
10  
30  
50 
45 

10  
10  
16  
18  
18  
20 

 
3. Активная мощность разряда озонатора, Вт, рассчитывается по формуле 

])([2
рпраэр uCuuCuU −−= ω

π
 , 

где ир — напряжение в разрядном промежутке, В; ω — круговая частота тока, Гц; Сэ и 
Сп — электрическая емкость соответственно электродов и разрядного промежутка, Ф; 
uа — рабочее напряжение, подводимое к озонатору, В. 
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Для данных условий принимаем ua = 20000 В; ω = 50 Гц; Сэ = = 26,1 мкФ и Сп = 
0,4 мкФ. 

Основной деталью озонатора являются стеклянные диэлектрические трубки, за-
плавленные с одного конца и имеющие на внутренней поверхности графитовые покры-
тия. В стальные трубки внутренним диаметром d1 = 103 мм вставлены стеклянные 
трубки наружным диаметром d2 = 98 мм. Концентрический зазор между трубками ши-
риной 2,5 мм служит разрядным промежутком. 

Величина потенциала разряда через разрядный промежуток составляет 2000 В на 
каждый его линейный миллиметр. Так как в озонаторе принятого трубчатого типа ши-
рина разрядного промежутка составляет 2,5 мм, то, потенциал разряда будет ир = 
2,5.2000 = 5000 В. 

Тогда активная мощность разряда озонатора будет равна 

62020]5000104,0)500020000(101,26[505000
14,3
2 .6.6... =−−= −−U  Вт = 62 кВт. 

5. Площадь поперечного сечения кольцевого разрядного промежутка определяет-
ся на основе данных о трубчатом элементе: 

0007,0)098,0103,0(785,0)(
4

222
2

2
1 =−=−= ddf р

π  м2. 

6. Расход сухого воздуха через одну трубку озонатора. 
Скорость прохода сухого воздуха через кольцевой разрядный промежуток в целях 

наибольшей экономии расхода электроэнергии рекомендуется в пределах vв = 0,15…0,2 
м/с. 

Тогда расход сухого воздуха через одну трубку озонатора 
qв = fр vв 3600 = 0,0007.0,2.3600 = 0,5 м3/ч. 

7. Расход сухого воздуха через озонатор, обеспечивающий расчетную производи-
тельность по озону при коэффициенте весовой концентрации озона Kоз = 20 г/м3 

Mвоз = Mоз1/Kоз = 5,05/0,02 = 253 кг/ч. 
8. Минимальное количество трубчатых элементов в озонаторе 

nтр = Mвоз/qв = 253/0,5 = 506 шт. 
Примем четное число трубчатых элементов 510 шт.  
Необходимая площадь поперечного сечения контактной камеры для смешения 

озоновоздушной смеси с водой в плане 

,
Hn
TQF час

к =  

где Qчас — расход озонируемой воды, м3/ч; Т — продолжительность контакта озона с 
водой; принимается в пределах 5…10 мин; п — количество контактных камер; Н — 
глубина слоя воды в контактной камере, м; принимается обычно равной 4,5…5 м. 

При Qчас = 2020 м3/ч, T = 0,1 ч, n = 2 и H = 5м: 

2,20
52

1,02020
.

.

==кF  м2. 

Электрохимическое окисление. Электрохимические методы очистки основаны 
на электролизе сточных вод. Основу электролиза составляют два процесса: анодное 
окисление и катодное восстановление. На аноде в зависимости от солевого состава об-
рабатываемых сточных вод и условий электролиза выделяются кислород и галогены, а 
также окисляются некоторые присутствующие в сточных водах органические вещества. 
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На катоде происходит выделение газообразного водорода и восстановление некоторых 
присутствующих в сточных водах органических веществ. 

В качестве анода используются электролитически нерастворимые материалы 
(уголь, графит, магнетит, диоксиды свинца, магния, рутения), нанесенные на титано-
вую основу. В качестве катода обычно используются свинец, цинк и легированная 
сталь. Чтобы предотвратить смешение продуктов электролиза, особенно газов (водоро-
да и кислорода), которые могут образовать взрывоопасные смеси, применяют керами-
ческие, полиэтиленовые, асбестовые и стеклянные диафрагмы, разделяющие анодное и, 
катодное пространство. 

Электрохимическую обработку окислением целесообразно применять при очист-
ке концентрированных органических и неорганических загрязнений и небольших рас-
ходах сточных вод. Применение электрохимических методов очистки не требует пред-
варительного разбавления сточных вод, не вызывает увеличения их солевого состава, 
позволяет утилизировать ценные примеси из сточных вод, упрощает технологическую 
схему очистки и эксплуатацию сооружений и сокращает площади, занимаемые под 
очистные сооружения, по сравнению с методами реагентной обработки. Основными не-
достатками электрохимического метода очистки сточных вод являются значительные 
энергетические затраты и расход металла, необходимость очистки поверхности элек-
тродов и межэлектродного пространства от механических примесей. 

В процессе анодного окисления происходит деструкция органических веществ с 
получением промежуточных или конечных продуктов окисления (органических кислот, 
CO2, Н2O). Процесс осуществляется в электролитических ваннах, разделенных на не-
сколько отсеков, в которых обрабатываемые воды перемешиваются сжатым воздухом. 

При электролизе отработанных травильных растворов, содержащих FeSО4 и сво-
бодную H2SO4, регенерируется 80…90 % серной кислоты и получается порошкообраз-
ное металлическое железо (25…50 кг из 1 м3 раствора).  

Большое значение при электрохимическом окислении имеет плотность тока. В 
целях повышения электропроводимости сточных вод, снижения расхода электроэнер-
гии и интенсификации процесса окисления в сточные воды добавляют минеральные 
соли (5…10 г/л хлорида натрия).  

Электролиз сточных вод проводят при электродной плотности тока 30…100 А/м2 
и объемной плотности 1…3 А/л. Удельный расход электроэнергии для обеспечения 100 
%-ной очистки от цианидов (при начальном содержании 200 г/м3) составляет 0,2 кВт ч 
на 1 г цианид-иона. При этом на катоде в виде осадков утилизируется до 80 % общего 
количества цветных металлов, содержащихся в сточных водах. 

Радиационное окисление. При действии излучений высоких энергий на водные 
среды, содержащие различные органические вещества, возникает большое число окис-
лительных частиц, обусловливающих процессы окисления. Радиационно-химические 
превращения протекают не за счет радиолиза загрязняющих воду веществ, а за счет ре-
акции этих веществ с продуктами радиолиза воды: ОН-, НО2

- (в присутствии кислоро-
да), H2О2, H+ и егидр (гидратированный электрон), первые три из которых являются 
окислителями. В качестве источников излучения могут быть использованы: радиоак-
тивные кобальт и цезий, тепловыделяющие элементы, радиационные контуры, ускори-
тели электронов. 

Имеется опыт радиационной очистки сточных вод, содержащих ПАВ, фенолы, 
цианиды, красители, инсектициды, лигнин. 

 
Глава 5. Процессы и аппараты для биологической очистки сточных вод 
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Биологическое окисление — широко применяемый на практике метод очистки 

производственных сточных вод, позволяющий очистить их от многих органических 
примесей. Процесс этот, по своей сущности, природный, и его характер одинаков для 
процессов, протекающих в водоеме или очистном сооружении. Биологическое окисле-
ние осуществляется сообществом микроорганизмов (биоценозом), включающим мно-
жество различных бактерий, простейших и ряд более высокоорганизованных организ-
мов-водорослей, грибов и т. д. 

 
5.1. Сооружения и аппараты для биологической очистки сточных вод 

в искусственных условиях. 
 

Всю совокупность сооружений биологической очистки целесообразно разделить 
на три группы по признаку расположения в них активной биомассы:  

1) когда активная биомасса находится в воде в свободном (взвешенном) состоя-
нии;  
2) когда активная биомасса закреплена на неподвижном материале, а сточная вода 

тонким слоем скользит по материалу загрузки; 
3) когда сочетаются оба варианта расположения биомассы. 
Первую группу сооружений составляют аэротенки, циркуляционные окислитель-

ные каналы, окситенки; вторую — биофильтры; третью — погружные биофильтры, 
биотенки, аэротенки с заполнителями. 

В производственных сточных водах встречается до 30 видов бактерий. Эти бакте-
рии усваивают нефть, парафины, нафтены, фенолы и другие соединения. 

Самыми важными факторами формирования биоценоза илов очистных сооруже-
ний являются состав обрабатываемой воды и величина нагрузки на ил (биопленку). 
Действие других факторов — температуры, перемешивания, концентрации растворен-
ного кислорода — практически не изменяет качественного состава илов, но влияет на 
количественное соотношение различных групп микроорганизмов. 

Важнейшим свойством активного ила является его способность к оседанию. 
Свойство оседания описывается величиной илового индекса, представляющего собой 
объем в мл, занимаемый 1 г ила в его естественном состоянии после 30-минутного от-
стаивания. Илы с индексом до 120 мл/г оседают хорошо, с индексом 120…150 мл/г — 
удовлетворительно, а при индексе свыше 150 мл/г — плохо. Плохая оседаемость ила 
влечет за собой повышенный вынос его с очищенной водой и, следовательно, ухудше-
ние качества их очистки. 

 
5.1.1. Аэротенки. 

 
Аэробная биологическая очистка больших количеств сточных вод обычно осуще-

ствляется в аэротенках — емкостных проточных сооружениях со свободно плавающим 
в объеме обрабатываемой воды активным илом, бионаселение которого использует за-
грязнения сточных вод для своей жизнедеятельности. Непременным условием эффек-
тивности биологических процессов метаболизма в аэротенке является обеспечение их 
растворенным в воде кислородом, что достигается аэрацией и перемешиванием смеси 
воды и активного ила пневматическими, механическими или смешанного типа устрой-
ствами. 

Аэротенки можно классифицировать по следующим основным признакам. 
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По структуре потока — аэротенки-вытеснители, аэротенки-смесители и аэротенки 
с рассредоточенным впуском сточной жидкости, аэротенки промежуточного типа (рис. 
5.1). 

 

 
 

Рис. 5.1. Схемы аэротенков: 
а — вытеснители; б — смесители; в — с рассредоточенным впуском воды; г — с не-

равномерно распределенной подачей жидкости типа АНР;  
д — с регенераторами; е — ячеистого типа; I — сточная вода; II — активный ил; III — 

иловая смесь; 1 — аэротенк; 2 — вторичный отстойник;  
3 — регенератор. 

 
По способу регенерации активного ила — аэротенки с отдельно стоящими реге-

нераторами ила, аэротенки, совмещенные с регенераторами. 
По нагрузке на активный ил — высоконагружаемые, обычные и низконагружае-

мые. 
По числу ступеней — одно-, двух- и многоступенчатые. 
По конструктивным признакам — прямоугольные, круглые, комбинированные, 

противоточные, шахтные, фильтротенки, флототенки и др. 
По типу систем аэрации — с пневматической, механической, комбинированной 

гидродинамической или пневмомеханической.. 
Аэротенки могут быть успешно применены для полной или частичной очистки 

многих видов сточных вод в широком диапазоне концентраций загрязнений и расходов 
сточных вод.  

В аэротенках-вытеснителях, имеющих один — четыре коридора, вода и ил по-
даются в начало сооружения, а смесь отводится в конце его. Теоретически режим пото-
ка в вытеснителях должен быть поршневым без продольного перемешивания. Однако, 
в коридорных аэротенках существует значительное продольное перемешивание. В 
большей степени режиму вытеснителя соответствуют конструкции аэротенков ячеисто-
го типа. 

Аэротенк ячеистого типа представляет собой прямоугольное в плане сооруже-
ние, разделенное на ряд отсеков поперечными перегородками. Смесь из первого отсека 
переливается во второй (снизу), из, второго — в третий (сверху) и т. д. В каждой ячейке 
устанавливается режим полного смешения, а сумма ряда последовательно расположен-
ных смесителей составляет практически идеальный вытеснитель. 
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Сточная вода и ил в аэротенках-смесителях подводятся и отводятся равномерно 
вдоль длинных сторон сооружения. Принимается, что поступающая смесь очень быст-
ро (в расчетах мгновенно) смешивается с содержимым всего сооружения. 

В аэротенках промежуточного типа можно рассредоточенно подать либо воду, 
либо ил с отводом смеси сосредоточенно в конце аэротенка. На практике применяется 
первый тип — с рассредоточенной подачей воды. 

В аэротенках с разными структурами потока существенно различны и условия 
развития популяции микроорганизмов. В аэротенках-вытеснителях нагрузка на ил и 
скорость потребления кислорода максимальны в начале сооружения и минимальны в 
конце. Если воздух подается равномерно по всей длине аэротенка, то в начале процесса 
может отмечаться глубокий дефицит кислорода. Условия развития популяции микро-
организмов в этой системе оптимальны только в какой-то средней части сооружения, 
где имеется соответствие между уровнем питания и наличием растворенного кислоро-
да. Аэротенки-вытеснители плохо справляются с залповыми перегрузками по загрязне-
ниям, в них нельзя, существенно повысить рабочую концентрацию ила. 

Нагрузка на ил, скорости процесса изъятия загрязнений и потребление кислорода 
в аэротенках-смесителях (называемых также аэротенками полного смешения) постоян-
ны во всем объеме сооружения. Ил находится в одной достаточно узкой стадии разви-
тия культуры, обусловленной величиной нагрузки на ил. Условия существования куль-
туры близки к оптимальным. Однако качество очищенной воды при прочих равных ус-
ловиях может оказаться несколько ниже, чем в аэротенках-вытеснителях, поскольку в 
силу особенностей гидродинамической структуры потока, обусловливающих вероят-
ность попадания части только что поступившей сточной воды в отводную систему, 
снижается общий эффект очистки. Эта вероятность тем выше, чем ближе конструкция 
сооружения к идеальному смесителю. 

При рассредоточенной подаче жидкости полная нагрузка по загрязнениям дости-
гает максимума к концу сооружения, но степень очистки воды может быть очень высо-
кой, так как по мере продвижения смеси по аэротенку ранее поданные загрязнения ус-
певают срабатываться и к концу аэротенка уровень питания истинный (а не расчетный) 
может соответствовать состоянию ила с высокой окислительной способностью. 

Аэротенк с рассредоточенной подачей воды имеет тот же недостаток, что и аэро-
тенк-вытеснитель: отсутствие оптимальных условий по кислородному режиму в со-
оружении. Однако общая масса ила в аэротенке с рассредоточенной подачей воды вы-
ше, чем в вытеснителе, в связи с чем пропускная способность этого аэротенка также 
выше. 

Нагрузку по сточной воде на единицу длины сооружения qx рассчитывают по 
формуле  
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где α — количество возвратного ила, выраженное в долях единицы от расхода воды; Q 
— общий расход сточных вод, м3/с; l — длина сооружения, м; х — расстояние от нача-
ла впуска до заданного сечения, м. 

Система аэрации — важнейший элемент любого аэротенка. Эта система состоит 
из комплекса сооружений и специального оборудования, обеспечивающего снабжение 
жидкости кислородом, поддержание ила во взвешенном состоянии и постоянное пере-
мешивание сточной воды с илом. Для большинства типов аэротенков система аэрации 
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обеспечивает одновременное выполнение всех этих функций, лишь в окситенке пере-
мешивание механическими мешалками не связано с системой подачи кислорода: 

Существуют три системы аэрации: пневматическая, механическая и комбиниро-
ванная. 

Пневматическую систему аэрации, при которой воздух нагнетается в аэротенк 
под давлением, подразделяют на три типа в зависимости от размера продуцируемого 
пузырька воздуха: на мелкопузырчатую — с размером пузырька до 4 мм, среднепузыр-
чатую — 5…10 мм и крупнопузырчатую — более 10 мм. В качестве распределительно-
го устройства для воздуха в пневматических системах применяют фильтросные пла-
стины и трубы, купола, диски, тканевые аэраторы и др. 

При механической системе аэрации в качестве источника кислорода используется 
непосредственно наружный воздух, вовлекаемый в аэротенк при вращении в нем жид-
кости мешалкой-аэратором. Механические аэраторы обычно классифицируют по типу 
расположения оси вращения ротора на горизонтальные и вертикальные. Наибольшее 
разнообразие видов имеют аэраторы с вертикальной осью вращения. Эти аэраторы мо-
гут располагаться либо на поверхности, либо в толще воды (соответственно кавитаци-
онная или импеллерная система). 

Удельный расход воздуха D, м3/м3, при очистке производственных сточных вод в 
аэротенках с пневматической системой аэрации определяют так же, как и для бытовых 
сточных вод. Расчетная формула представляет собой отношение количества кислорода, 
требующегося для обработки 1 м3 воды, к количеству кислорода, используемого с 1 м3 
подаваемого воздуха: 
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где z — удельный расход кислорода, мг на 1 мг снятой БПКполн; Lτ и La — БПК соответ-
ственно очищенной и поступающей сточной воды; k1 — коэффициент, учитывающий 
тип аэратора (по размеру пузырька) и для мелкопузырчатых аэраторов являющийся 
функцией площади, которая занята аэраторами по отношению к общей площади зерка-
ла воды в сооружении; k2 — коэффициент, учитывающий глубину погружения аэрато-
ра; п1 — коэффициент, учитывающий температуру сточных вод; n2 — коэффициент ка-
чества сточной воды, описывающий изменение величины объемного коэффициента 
массопередачи в сточной воде по отношению к водопроводной воде при t = 20 °С; Cp — 
растворимость кислорода в воде в зависимости от высоты столба сточной воды над. 
аэратором, мг/л; С — допустимая минимальная концентрация кислорода в сточной во-
де, которая не лимитирует скорости окислительного процесса, мг/л. 

За счет интенсивной рециркуляции и засасывания воздуха в воду механические 
аэраторы насыщают жидкость кислородом. В зависимости от принципа действия и 
конструкции механические аэраторы разделяются на поверхностные и погружные (вса-
сывающие и пневмомеханические). 

Поверхностные — дисковые и конусные — аэраторы представляют собой лопаст-
ные турбины диаметром 0,5…4 м с вертикальным валом, которые приводятся во вра-
щение двигателями-редукторами (рис. 5.2). 
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Рис. 5.2. Механический поверхностный аэратор дискового типа:  
1 — вал; 2 — лопасти аэратора; 3 — направляющий аппарат для циркуляции. 

 
При работе аэратора жидкость засасывается снизу, приводится во вращение и от-

брасывается к периферии. В результате гидравлического прыжка захватывается и дис-
пергируется атмосферный воздух. Основными показателями, характеризующими меха-
нические аэраторы, являются окислительная способность (ОС) и удельные затраты Э.  

Расчет аэратора производится по формуле 
( ) ( ) 45,01,12,06,0 //76,2 −−= тттд DBDHNDv  

где vд — минимальная донная скорость потока в аэрируемом резервуаре, м/с; Dт — 
диаметр турбины, м; N — частота ее вращения, с-1; Н — глубина резервуара, м; В — 
длина зоны действия одного аэратора, м. 

При выборе механических аэраторов следует исходить из их производительности 
по кислороду, определенной при 20 °С. При отсутствии растворенного кислорода в во-
де скорости потребления кислорода и массообменных свойств жидкости характеризу-
ются коэффициентами п1, n2 и дефицитом кислорода (Ср - С)/Ср. 

Число аэраторов m для аэротенков и биологических прудов рассчитывают по 
формуле 
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где V — объем сооружения, м3; W — производительность аэраторов по кислороду, кг/с 
(принимается по паспорту); τ — продолжительность пребывания жидкости в сооруже-
нии, ч. 

Окислительная способность ОС аэратора зависит от многих факторов и может 
быть определена расчетным путем. Ориентировочно можно принять, что дисковые 
аэраторы диаметрами 0,5; 1 и 3 м имеют ОС, равную соответственно 80, 230 и 1860 
кг/сут. 

Существуют также струйные аэраторы, обеспечивающие диспергирование атмо-
сферного воздуха путем эжектирования его напорной струёй аэрируемой жидкости, ко-
торая подается к аэраторам предусмотренными для этих целей циркуляционными насо-
сами. Применяют два типа струйных аэраторов — шахтный и эжекторный. По произ-
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водительности и энергетическим показателям шахтные аэраторы превосходят эжектор-
ные, но последние более компактны. 

Имеются и другие конструкции эрлифтных аэраторов. 
Аэротенки-вытеснители коридорного типа (рис. 5.3) применяют при начальной 

БПКполн не более 500 мг/л. Ширина коридоров принята 4,5; 6 или 9 м, шаг длины кори-
дора равен 6 м. 

 

 
 

Рис. 5.3. Типовой четырехкоридорный (I—IV) аэротенк: 
1 — воздуховод; 2 — средний канал; 3 — щитовой затвор; 4 — верхний канал освет-
ленной воды; 5, 6 — соответственно воздушные и водовыбросные стояки; 7 — сколь-
зящая опора; 8 — труба Вентури; 9 — трубопровод циркулирующего активного ила; 10 
— распределительный канал вторичных отстойников; 11 — нижний канал осветленной 
воды; 12, 13 — воздуховод соответственно на канале и секции. 

 
В качестве аэраторов использованы фильтросные трубы. Площадь аэрируемой 

зоны составляет 50 % общей площади аэротенка. Рабочая глубина аэротенка 5 м, ши-
рина коридора 6 м, число коридоров 2, 3, 4, длина аэротенка 36…84 м с длиной вставки 
6 м. 

Аэротенки-смесители рекомендуется применять для сточных вод с высокой на-
чальной БПК, а также при резких колебаниях состава воды. Практически все аэротенки 
небольшого размера с механическими аэраторами относятся к типу аэротенков-
смесителей. Наибольшее распространение получили аэротенки-смесители, совмещен-
ные со вторичными отстойниками. Конструкций таких аэротенков предложено много, 
некоторые из них показаны на рис. 5.4. 
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Рис. 5.4. Аэротенки-отстойники с механической системой аэрации: 
а, г, д — установки с центрально расположенной зоной аэрации; б — установка боль-
шой производительности с удалением осадка скребками; в — установка со смежным 

расположением зон аэрации и отстаивания; е — установка МИСИ; 
1 — подача сточной воды; 2 — стабилизатор потока; 3 — механический аэратор по-
верхностного типа: 4 — зона аэрации; 5 — отделение дегазирования ила; 6 — зона от-
стаивания; 7 — зона уплотнения ила; 8 — выпуск обработанной сточной воды; 9 — 

выпуск избыточного ила; 10 — дополнительный заглубленный ротор. 
 

Для очистки сточных вод, содержащих примеси, окисляющиеся с заметно разной 
скоростью, эффективно применение двухступенчатых аэротенков. Создание активного 
ила, хорошо адаптированного к определенным веществам, в каждой ступени аэротен-
ков повышает общую пропускную способность системы на 15…20 %. Схемы двухсту-
пенчатых аэротенков могут включать как аэротенки-вытеснители, так и аэротенки-
смесители. Аэротенки могут быть с регенераторами и без них. Чаще регенератор вводят 
только в I ступень. 

Аэротенки с заполнителями. С целью повышения общей концентрации ила в аэ-
ротенк помещают биологически инертную массу, которая обрастает биопленкой. Од-
ним из вариантов такого устройства является аэротенк, в который помещается поролон 
в виде мелких кусков неправильной формы. После обрастания биопленкой поролон 
становится тяжелее воды и поддерживается во взвешенном состоянии продувкой сме-
си. На выходе из аэротенка устраивается сетка, задерживающая наполнитель.  

В настоящее время существует несколько разновидностей аэротенков с заполни-
телями (называемых также и биотенками). Они успешно применяются для очистки фе-
нолсодержащих сточных вод. Общая окислительная мощность аэротенков с заполните-
лями выше, чем у обычного аэротенка, вследствие, увеличенной концентрации ила, но 
удельная скорость окисления, отнесенная к 1 г ила, такая же, как и в других аэротенках.  

Биотенки-биофильтры. Эти сооружения (рис. 5.5) состоят из корпуса и распо-
ложенных внутри него друг над другом в шахматном порядке лотковых элементов. Об-
рабатываемая сточная вода поступает в верхнюю часть биотенка и, заполнив располо-
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женные выше емкости, стекает вниз. При этом сточной водой омываются наружные 
части элементов, на которых образуется биопленка. Образующаяся в самих элементах 
биомасса активного ила перемешивается и насыщается кислородом вследствие движе-
ния обрабатываемой сточной воды. Биотенк в совокупности с биофильтром обеспечи-
вает высокую степень очистки (до БПК5 порядка 30 мг/л) при нагрузке по БПК5 при-
мерно 1,5 кг/(м3.сут). 

 

 
 

Рис. 5.5. Схема биотенка: 
1 — корпус; 2 — элементы загрузки. 

 
Расчет аэротенков. Задача технологического расчета аэротенков — определение 

основных параметров системы (продолжительность аэрации, расход воздуха и прирост 
ила), по которым устанавливаются размеры, конструкции и оборудование сооружений. 

Период аэрации τ, ч, в аэротенках-смесителях, определяется по формуле 

r
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,      (5.1) 

где  V  – объем аэротенка-вытеснителя;  Q – расход сточной воды, подаваемой на со-
оружение;  s — зольность ила, доли единицы; ρ — скорость окисления загрязнений, мг 
БПКполн на 1 г беззольного вещества ила в 1 ч;  а ≈ 2…5 кг/м3 – доза (концентрация) ак-
тивного ила (по сухой его части) в аэротенке. 

В выражении (5.1) уравнение скорости реакции окисления загрязнений имеет 
вид 

)1( sar −= ρ . 
В практике расчетов аэротенков величину r [в г О2/(м3.сут)] называют окисли-

тельной мощностью (ОМ) аэротенка. Объем аэротенка в зависимости от ОМ определя-
ют по формуле  
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где  Qсут – суточная производительность аэротенка, м3/сут. 
Величину ρ мг/(г.ч), находят по формуле 
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где ρmax — максимальная скорость окисления, мг/(г·ч), равная для городских сточных 
вод 85; СO — концентрация растворенного кислорода, мг/л; KO — константа, характе-
ризующая влияние кислорода, мг О2/л, равная для городских сточных вод 0,625; Kl —  
константа, характеризующая свойства органических загрязнений, мг БПКполн/л, равная 
для городских сточных вод 33; φ — коэффициент ингибирования продуктами распада 
активного ила, г/л, равный для городских сточных вод 0,07;  а — доза ила, г/л. 

Скорость окисления зависит от многих факторов, определяющими из которых яв-
ляются: состав обрабатываемой сточной воды, степень адаптации биоценоза ила, тем-
пература, рН, наличие биогенных элементов, уровень нагрузки, концентрация раство-
ренного кислорода и ингибирующего фактора. 

Период аэрации в аэротенках-вытеснителях τ, ч, рассчитывают по формуле 
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где Kp — коэффициент, учитывающий влияние продольного перемешивания, равный 
при полной биологической очистке 1,5 при Lτ < 15 мг/л и 1,25 при Lτ = 30 мг/л. 

Режим вытеснения обеспечивается при соотношении длины коридоров L/В > 30. 
При L/B < 30 необходимо предусматривать секционирование коридоров с числом ячеек 
5…6. 

Для промышленных аэротенков τ  равно 8…12 ч, а иногда достигает 20 ч. 
Нагрузка на ил q, мг/БПКполн на 1 г беззольного вещества ила в сутки, составляет: 
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Объем аэротенков V  можно подсчитать как произведение Q.τ - (где Q — средне-
часовой расход за время аэрации τ в часы максимального притока). 

Расход воздуха D  (м3/м3 воды) в аэротенке при (пневматической аэрации опреде-
ляется из условия равенства скоростей потребления кислорода (при изменении БПКполн 
сточной воды от нх  до τх ) и его растворения. 

В соответствии с основным уравнением массопередачи (для кислорода воздуха в 
процессе аэрации жидкости в аэротенке) 

( ) τdcc
V
FK

V
dM

c −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= * ,      (5.2)  

где dM  — масса кислорода, переходящего из пузырьков воздуха при аэрации в воду за 
время τd ; cK  — коэффициент массопередачи; F  — поверхность контакта фаз (общая 
поверхность пузырьков воздуха при аэрации);  c  — рабочая концентрация кислорода в 
сточной воде; с* — растворимость кислорода в воде при условиях аэрации. 

Величина F  поверхности контакта фаз зависит от объемного расхода воздQ  воз-
духа, пропускаемого через аэраторы, высоты H  барботажа в аэротенке и типа диспер-
гатора (аэратора) воздуха: 

HQKF воздa= ,      (5.3) 
где aK  — коэффициент, учитывающий влияние типа аэратора на величину F . 

Подставляя значение F  из (9.8) в (9.7) и учитывая, что dс
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= , получим 
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Пусть ( ) d
c

cc
=

−
*

*  — дефицит кислорода в воде, доли от насыщения. При 

≈*c 10мг/л, 20 °С и обычно минимально достаточной величине 2=c  мг/л значение d  
составляет 0,8. Вообще дефицит кислорода в сооружениях аэрации изменяется в преде-
лах 0,2…1,0, часто приближаясь к максимальным значениям. 

С учетом дефицита кислорода d  уравнение (5.4) можно представить в виде 
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где K = Kс Kа c*. 
Скорость растворения кислорода равна скорости потребления кислорода dL/dτ. 
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где Q = V/τ. 
Значения обобщенного коэффициента K массопередачи в реальных условиях 

аэрации составляют 6…7 г О2/м4 для аэраторов в виде дырчатых труб и 15…18 г О2/м4 
для фильтросных пластин. С ростом глубины Н аэротенка дефицит d кислорода в воде 
уменьшается, что используется на практике при сооружении так называемых «шахт-
ных» глубоких аэротенков. 

Пример 5.1. Рассчитать аэротенки-вытеснители для городской станции аэрации 
производительностью Q = 85000 м3/сут; БПКполн поступающих стоков Len = 140 мг/л; 
БПКполн очищенных стоков Lex = 15 мг/л; среднегодовая температура стоков Tw = 10,5 
oС; среднемесячная температура сточных вод Tw = 22 oС. 

По графику притока бытовых и промышленных сточных вод города приток в ча-
сы максимального расхода в % от Qсут составляет: 

Часы суток 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 
Приток в % от Qсут 4,3 5,9 5,8 6,3 6,1 6,1 5,0 

 
1. Принимается: 
- доза ила ai = 3,0 г/л; 
- иловый индекс Ji = 100 см3/г; 
- концентрация растворенного кислорода СО = 2 мг/л. 
2. Степень рециркуляции активного ила определяется по формуле  
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3. Принимаются вторичные отстойники с илососами. 
Определяется БПКполн с учетом рециркуляционного расхода по формуле  
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4. Период аэрации, ч, определяется по формуле  
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Для городских сточных вод принимаются следующие значения параметров: ρmax = 
85 мг/(г.ч); Kl = 33 мг БПКполн/л; KО = 0,625 мг О2/л; φ = 0,07 л/г; s = 0,3; Kр = 1,5 для 
полной биологической очистки до Lex = 15 мг/л. 
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С поправкой на температуру  
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5. Определяется расчетный расход. 
Средний часовой расход за время аэрации (3 ч) в часы максимального притока с 8 

до 11 ч составляет: 

3
161636 ,,,Qср

++
= = 6,17 % Qсут 

Расчетный расход: 
qw = 0,0617.85000 = 5244,5 м3/ч. 

6. Необходимый объем аэротенка: 
Vat = τatv·qw = 2,7.5244,5 = 14160 м3. 

Принимается 5 секций 2-коридорных аэротенков-вытеснителей с шириной кори-
дора Вa = 6 м и глубиной Hat = 4,6 м. 

Длина коридоров аэротенка 
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где N - количество секций, шт; n - количество коридоров в секции, шт. 

Принимается Lcor = 54 м. Отношение 
6
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 = 45 м. 

Следовательно, секционирование коридоров не требуется. 
7. Уточняются нагрузка на активный ил qi и величина илового индекса Ji 
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 = 529,1 мг БПКполн/(г.сут). 

Этой нагрузке на ил соответствует иловый индекс Ji = 105 см3/г, что близко к 
предварительно принятому значению Ji = 100 см3/г. Следовательно, пересчета парамет-
ров не требуется. 

 
5.1.2. Окситенки. 

 
Для увеличения окислительной мощности аэротенка можно использовать кисло-

род вместо воздуха. Такой технологический прием реализуется в окситенках — герме-
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тизированных сооружениях, оборудованных системами механических перемешиваю-
щих устройств (аэраторами) и циркуляции кислорода. ОМ окситенков в 5…6 раз выше 
ОМ аэротенков. 

Окситенки — сооружения биологической очистки, в которых вместо воздуха ис-
пользуется технический кислород или же воздух, обогащенный кислородом. Кислород 
— газ, относительно мало растворяющийся в воде. При температуре 20 °С в воде рас-
творяется около 9 мг/л кислорода. Если применять чистый кислород вместо воздуха, то 
растворимость его возрастает пропорционально повышению парциального давления 
кислорода в газовой фазе (по закону Генри). 

Существенным отличием окситенка от аэротенка, работающего на атмосферном 
воздухе, является возможность повысить в нем концентрацию ила в связи с увеличен-
ным массообменом кислорода между газовой и жидкой фазами. Рекомендуемая кон-
центрация ила в окситенке составляет 6…8 г/л, хотя принципиально сооружение может 
работать и при более высоких концентрациях. При прочих равных условиях окисли-
тельная мощность окситенков в 5…10 раз выше, чем у аэротенков, эффективность ис-
пользования кислорода составляет 90…95 %. 

Конструктивно окситенк выполнен в виде резервуара круглой в плане формы с 
цилиндрической перегородкой, отделяющей зону аэрации от зоны илоотделения. В 
средней части цилиндрической перегородки устроены окна для перепуска иловой сме-
си из зоны аэрации в илоотделитель; в нижней части — для поступления возвратного 
ила в зону аэрации (рис. 5.6). 

 

 
 

Рис.5.6. Окситенк: 
1 — продувочный трубопровод; 2, 5 — задвижки с электроприводом;  

3 — электродвигатель; 4 — турбоаэратор; 6 — герметичное перекрытие;  
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7 — трубопровод для подачи кислорода; 8 — вертикальиые стержни; 9 — сборный ло-
ток; 10 — трубопровод для сброса избыточного ила; 11 — резервуар; 12 — окна для 

перепуска иловой смеси из зоны аэрации в илоотделитель; 13 — цилиндрическая пере-
городка; 14 — скребок; 15 — окна для перепуска возвратного ила в зону аэрации; 16 — 

зона аэрации;  
17 — трубопровод для подачи сточной воды в зону аэрации;  

18 — илоотделитель; 19 — трубопровод для выпуска очищенной воды. 
. 

Расчет окситенков выполняют по формуле, учитывающей снижение удельной 
скорости окисления при повышении концентрации ила: 

н

a

ksa
LL

)1( −
−

=
ρ

τ τ . 

Значения коэффициентов kн установлены экспериментально: 
а, г/л ..........     1        2          3          5        8          10       15 
kн ............        1,8    1,3        1         0,7      0,5       0.4      0,3 

При повышении концентрации ила окислительная мощность системы, пропор-
циональная произведению a kн, возрастает, но при концентрации свыше 8…10 г/л оста-
ется почти на одном уровне. Следовательно, для окситенка дальнейшее повышение 
концентрации ила оказывается нецелесообразным. 

Пример 5.2. Рассчитать окситенки при следующих исходных данных: среднеча-
совой расход за период аэрации в часы максимального притока qw = 1667 м³/ч; БПКполн 
исходной воды Len = 400 мг О2/л; БПКполн очищенной воды Lex = 15 мг О2/л; среднего-
довая температура сточных вод Tw = 12 оC; среднемесячная температура сточных вод за 
летний период Tw = 20 оC. 

Расчет. 
Доза ила ai и концентрация кислорода СО определяются в результате технико-

экономических расчетов. В первом приближении принимаются ai = 6 г/л; СО = 8 мг/л. 
1. Удельная скорость окисления, мг БПКполн/(г·ч), определяется по формуле 
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⋅
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⋅=  мг БПКполн/(г·ч), 

где ρmax - максимальная скорость окисления, мг/(г·ч), ρmax = 85; CO - концентрация рас-
творенного кислорода , мг/л, СO = 8; Kl - константа, характеризующая влияние кисло-
рода, мг БПКполн/л, Kl = 33; KO - константа, характеризующая влияние кислорода, мг 
О2/л, принимается KO = 0,625; ϕ - коэффициент ингибирования продуктами распада ак-
тивного ила, л/г, принимается φ = 0,07. 

2. Период пребывания в зоне реакции определяется по формуле  

( ) ( ) 26,183,016
15400
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LL

i

exen
atm  = 5,02 ч, 

где ai - доза ила, принимается 6 г/л ; s - зольность ила принимается по табл. 2.1, s = 0,3. 
3. Суммарный объем зон реакции окситенков, м³, определяется по формуле 

Vo = qw τatm = 1667.5,02 = 8368,34 м³. 
4. Принимаются окситенки диаметром Dо = 22 м, рабочей глубиной Но = 4,5 м, с 

общим объемом зон, м³, равным: 
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Vо1 = 0,785 Dо
2 Но = 0,785.222.4,5 = 1709,73 ≈ 1710 м³. 

Принимается: объемы зоны окисления и илоотделения равными, тогда объем зо-
ны реакции: 

1aV = 
2

1710
2

1 =oW
 = 855 м3. 

5. Диаметр зоны реакции, м, определяется по формуле 

≈
⋅

=
⋅

=
5,4785,0

855
785,0 O

ai
r H

V
D  15,6 м. 

6. Количество окситенков: 

no = 855
34,8368

1

0 =
aV

V
 = 9,79 шт. 

Согласно расчетам принимается no = 10 шт. 
 

5.1.3. Биофильтры. 
 

В этих сооружениях биоразлагаемые органические вещества жидких отходов сор-
бируются и окисляются в аэробных условиях популяций гетеротрофных факультатив-
ных бактерий, образующих биологическую пленку на поверхности насадки (загрузоч-
ного материала, субстрата). Для орошения насадки вода с загрязнениями периодически 
или непрерывно подается в верхнюю часть сооружения через неподвижные разбрызги-
ватели (спринклеры) или реактивные вращающиеся водораспределители. Активная 
часть биопленки распространяется на глубину 70…100 мкм. В слоях пленки, приле-
гающих к насадке, создаются анаэробные условия, образуются органические кислоты 
(и газы СН4 и H2S), величина рН снижается, происходит частичное отмирание клеток. 
Под воздействием гидравлической нагрузки такие части пленки отрываются от суб-
страта и выносятся с водой. 

Пропускная способность биофильтра определяется площадью поверхности, заня-
той биопленкой, и возможностью свободного доступа кислорода воздуха к ней. Чем 
больше площадь поверхности биопленки (при одинаковой массе) и чем легче к ней 
доступ кислорода, тем выше пропускная способность биофильтра. 

Важнейшая составная часть биофильтра — загрузочный материал. По типу загру-
зочного материала все биофильтры делят на две категории: с объемной и плоскостной 
загрузкой.  

Биофильтры с объемной загрузкой подразделяются на капельные с малой про-
пускной способностью 0,9…9 м3/(м2.сут) (рис. 5.7), высоконагружаемые с большой 
пропускной способностью 9…40 м3/(м2.сут) (рис. 5.8) и башенные. 
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Рис. 5.7. Капельный биофильтр: 
1 — дозирующие баки  сточной  воды; 2 — спринклеры: 3 — железобетонная стенка; 4 

— загрузка биофильтра; 5 — подача сточной воды;  6 — отводящий лоток. 
 

 
 

Рис. 5.8. Высоконагружаемый биофильтр с реактивным оросителем. 
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Биофильтры с плоскостной загрузкой делятся на категории по типу загрузки: с 
жесткой засыпной, жесткой блочной и мягкой (рис. 5.9). 

 

 
 

Рис. 5.9. Биофильтр с пластмассовой загрузкой производительностью 1400 м3/сут: 
I — корпус из стеклопластика по металлическому каркасу; II — пластмассовая загруз-
ка; III — решетка; IV — бетонные столбовые опоры; V — подводящий трубопровод; VI 
— реактивный ороситель; VII — отводящие лотки; а и б — раскладка блоков соответ-

ственно в четных и нечетных рядах. 
 

Анаэробные биофильтры. Эта новая разновидность биофильтров представляет 
собой закрытые резервуары с загрузкой, сквозь которую вода профильтровывается вос-
ходящим потоком, без доступа в нее кислорода воздуха. Анаэробные биофильтры по 
принципу работы занимают промежуточное положение между обычными биофильтра-
ми и метантенками. Биопленка в них закреплена на материале загрузки; процессы 
окисления сопровождаются метанообразованием. Анаэробные биофильтры можно 
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применять для очистки высококонцентрированных сточных вод, не содержащих взве-
шенных веществ или содержащих их в незначительном количестве.  

Расчет биофильтров. В основу расчета капельных и высоконагружаемых био-
фильтров положено представление о том, что снижение концентрации загрязнений, 
описываемых величиной БПК, может быть принято по типу уравнения реакции первого 
порядка: 

ττ .k

a

e
L
L ′−= , 

где Lτ и La — БПК соответственно очищенной и поступающей сточной воды;  k ′  — 
константа скорости реакции; τ — продолжительность процесса. 

Если применить это уравнение для расчета снижения БПК в биофильтре, то, при-
няв во внимание соотношения: τ = V/Q, V = F H; Q = qF; τ = H/q (где V — объем био-
фильтра; F — его площадь; Q — расход воды; Н — глубина; q — гидравлическая на-
грузка), несложно получить: 

q
Hk

L
La =
τ

lg , 

где k = 0,434.k'. 
Выражение в правой части этого уравнения, названное критериальным комплек-

сом Ф, получило вид: 

4,010
q

HkТ=Φ  , 

где kT  — константа окисления. 
Биофильтры представляют собой системы для биологической обработки воды в 

условиях замедленного роста клеток или стационарного их состояния. Поэтому ско-
рость биохимического окисления в биопленке невелика и обычно является лимити-
рующей стадией массопередачи загрязнений из фазы очищаемой воды в биопленку.  

В биопленке должен соблюдаться баланс массы загрязнений, переданных в эту 
пленку в результате молекулярной диффузии и израсходованных в биохимической ре-
акции 

,)/( 22
LбL rdyLdD =   

где  DL — коэффициент диффузии в биопленке (< 10-5…10-6 см2/с);  у — координата, 
нормальная к поверхности, через которую осуществляется транспорт массы; rL = dLб/dτ 
— скорость переработки загрязнений в результате биохимической реакции. 

Для обеспечения надежности результатов проектирования требуются нормиро-
ванные методы расчета объема загрузки насадки в фильтр. В таких методах обычно ис-
пользуются экспериментальные значения окислительной мощности ОМ. Объем загруз-
ки Vф для очистки 1 м3 сточной воды определяется по выражению 

./)( ОМLLV нф τ−=   
При расчете биофильтров определяют Lн/Lτ = K; зная коэффициент K  и заданную 

температуру сточной воды, по таблицам опытных данных выбирают основные пара-
метры биофильтра: рабочую высоту загрузки H (в м) и удельную гидравлическую на-
грузку на сооружение q [в м3/(м2.сут)]. 

Пример 5.3. Рассчитать высоконагружаемый биофильтр при следующих исход-
ных данных: расход сточных вод Q = 42 тыс. м3/сут; БПКполн поступающих сточных вод 



 162

L1 = 180 мг/л; БПКполн очищенных сточных вод L2 = 20 мг/л; среднезимняя температура 
сточных вод t = 10 °С. 

Решение. Определяем коэффициент K эффективности биофильтра: 
K = L1/L2 = 180/20 = 9. 

Высоту биофильтра находим для двух значений удельного объема подаваемого 
воздуха Вуд при гидравлической нагрузке q = 10 м3/(м2.сут). 

1. При Вуд = 8 м3/м3. 
При высоте биофильтра H1 = 3 м величина K = 6,2, а при H2 = 4 м величина K = 

10,4. Так как 6,2 < 9, то при высоте биофильтра H1 = 3 м необходима рециркуляция. 
Определяем БПК смеси Lсм, коэффициент рециркуляции пр и площадь био-

фильтров S1: 
Lсм = K L2 = 6,2.20 = 124 мг/л; 

nр = (L1 – Lсм)/(Lсм – L2) = (180 - 124)/(124 - 20) = 0,54; 
S1 = Q(nр + 1)/q = 42000(0,54 + 1)/10 = 6448 м2. 

При Н = 4 м рециркуляции не требуется, а площадь биофильтров 
S2 = Q/q = 42000/10 = 4200 м2. 

Объемы фильтрующей загрузки соответственно составят: 
V1 = S1 H1 = 6468.3 = 19404 м3; 
V2 = S2 H2 = 4200.4 = 16800 м3; 

2. При Вуд = 12 м3/м3. 
При высоте биофильтра H3 = 3 м величина K = 8,35, а при H4 = 4 м K = 14,8. 
Следовательно, при H3 = 3 м необходима рециркуляция. 
Расчеты производим так же, как и в первом случае. При H3 = 3 м 

Lсм = 8,35.20 = 167 мг/л; 
nр = (180 – 167)/(167 - 20) = 0,09; 
S3 = 42000(0,09 + 1)/10 = 4578 м2. 

При H4 = 4 м рециркуляции не требуется и S4 = 4200 м2. 
Объемы фильтрующей загрузки соответственно составляют: V3 = 13734м3 и V4 = 

16800м3. 
Окончательный выбор варианта следует принимать на основе технико-

экономического расчета. Принимаем Bуд = 8 м3/м3; H = 4 м и к проекту назначаем шесть 
биофильтров D = 30 м с общим объемом фильтрующей загрузки W = 16956 м3. 

Погружные биофильтры состоят из вращающегося вала с насаженными на нем 
дисками и резервуара со сточной водой, в которую диски погружаются на 1/3…1/2 сво-
его диаметра. Диски (пластины) изготовляются из разного материала (предпочтительно 
легкого) и располагаются на расстоянии 10…20 мм друг от друга. Число пластин на ва-
лу может быть различным — от 20 до 200. Диаметр дисков 0,5…3 м. Частота вращения 
вала в среднем около 1 мин (рис. 5.10). 
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Рис. 5.10. Схема установки биодисков в блоке с отстойником: 
1 — камера впуска сточных вод; 2 — лоток; 3 —  биодиски; 4 — илопровод; 5 — от-

стойник; 6 — камера выпуска обработанных сточных вод;  
7 — двигатель-редуктор биодиска; 8 — трубопровод к иловой насосной станция. 

 
Сточная вода протекает по резервуару с разной скоростью в зависимости от же-

лаемой степени ее очистки. Обычно наименьшая продолжительность пребывания воды 
в резервуаре составляет 70 мин, а при необходимости более высокой степени очистки 
может достигать 3 ч и более. На дисках нарастает биопленка толщиной до 4 мм. Попе-
ременно погружаясь в воду и выходя из нее, биопленка извлекает загрязнения и окис-
ляет их с помощью кислорода, который она получает непосредственно из атмосферы. 
Отмершая часть биопленки попадает в воду и выносится затем с очищенной водой во 
вторичный отстойник. Поскольку вода в резервуаре находится продолжительное время, 
то в ней развивается активный ил, доля участия которого в общем эффекте очистки 
также должна приниматься во внимание. Сточная вода в резервуаре аэрируется вслед-
ствие вращения дисков, а сумма вращательного и поступательного движения воды спо-
собствует поддержанию активного ила (и всех остальных веществ) во взвешенном со-
стоянии. 

Погружные фильтры часто устраивают двух- и трехступенчатыми, что позволяет 
активизировать деятельность биопленки в каждом фильтре и, кроме того, возвращать 
часть сточной воды в начало резервуара для большей полноты изъятия загрязнений. 

Расчет погружных биофильтров осуществляют по окислительной мощности, от-
несенной к 1 м2 площади поверхности дисков. Окислительная мощность должна опре-
деляться экспериментально; по данным разных авторов, она колеблется от 7 до 100 г 
БПК на 1 м2 площади поверхности в сутки. Использование погружных биофильтров 
целесообразно в качестве сооружений I ступени с последующей глубокой очисткой в 
биоокислителях других типов.  

 
5.2. Сооружения биологической очистки сточных вод в естественных условиях. 

 
Для биологической очистки производственных сточных вод могут быть примене-

ны методы очистки в естественных, используемые для обработки бытовых и городских 
сточных вод, в том числе и почвенные. Однако применение почвенных методов связано 
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с рядом ограничений, обусловленных количеством и характером сточных вод, санитар-
но-гигиеническими требованиями и способами утилизации. 

Сооружения почвенной очистки. Химические, физические и биологические 
свойства почвы как перерабатывающей среды для отходов также используют в некото-
рых методах биохимической очистки сточных вод в естественных условиях. По мас-
штабам применимости метод почвенной очистки значительно уступает методам искус-
ственной биологический очистки и, кроме того, очистка на полях орошения и фильтра-
ции использовалась до сего времени только для бытовых и городских (смешанных) 
сточных вод, а не для чисто производственных. 

Сооружения почвенной очистки сточных вод по мощности разделяют на малые, 
средние и крупные с расчетной пропускной способностью 0,5…25 и 25…700, 
1400…10000 и 17000…80000, 100000…280000 м3/сут. 

Малые, сооружения имеют много разновидностей: площадки подземного ороше-
ния (ППО), площадки подземной фильтрации (ППФ), фильтрующие колодцы (ФК), 
фильтрующие траншеи с естественным или искусственным слоем грунта (ФТ) и песча-
но-гравийные фильтры (ПГФ). Малыми сооружениями могут считаться и небольшие 
поля подземного орошения или подземной фильтрации. Самыми крупными сооруже-
ниями являются коммунальные поля орошения (КПО), земледельческие поля орошения 
(ЗПО) и поля наземной фильтрации (ПНФ). 

Земельные участки, предназначенные только для очистки стоков, называются по-
лями фильтрации. На полях фильтрации обработка небольшого объема отходов с отно-
сительно большой величиной БПК обычно лимитируется сорбцией и окислительной 
способностью микроорганизмов. Переработка больших объемов сравнительно малоза-
грязненных стоков ограничивается инфильтрацией в почве. Возможными механизмами 
почвенной обработки компонентов сточных вод в общем случае являются: биологиче-
ское окисление в аэробных и анаэробных условиях на разных почвенных уровнях и в 
разные периоды подачи сточных вод и «отдыха» земельного участка; адсорбция, ион-
ный обмен и комплексообразование; химическое осаждение; ассимиляция растениями, 
микроорганизмами, животными.  

Выбор площадки для устройства полей производится с учетом требований в от-
ношении защиты окружающей природной среды, предусматривающих, в частности, 
полное исключение возможности попадания сточных вод с полей в водоносные слои, 
используемые в качестве источников водоснабжения. 

В почвенно-климатических условиях учитываются: тип грунта, рельеф местности, 
уровень залегания подземных вод, среднегодовое количество осадков, продолжитель-
ность вегетационного периода и т. п. В рекомендациях по устройству полей указывает-
ся, что уклон рельефа местности не должен превышать 0,02…0,03, уровень подземных 
вод не должен находиться на глубине, меньшей 1,25 м от поверхности земли, количест-
во осадков не должно превышать 500 мм в год. Исключается возможность применения 
полей орошения при средней годовой температуре ниже 6 °С и на тяжелых грунтах — 
глинах, тяжелых суглинках, супесях, плотных известняках и т. п. 

Основой расчета сооружений почвенной очистки является величина допустимой 
нагрузки на поля орошения или фильтрации, причем при расчете полей орошения на-
грузка корректируется с учетом величины ПДКорош.  

Расчетную площадь F полей орошения определяют по формуле 
F = Fпол + Fр + k(Fпол + Fр),  

где  Fпол  и  Fр — полезная и резервная площади полей орошения соответственно;  k = 
0,25…0,5 — коэффициент, зависящий от суммы (Fпол+Fр) и учитывающий дополни-



 165

тельную площадь для устройства оградительных валов, разводящих и осушительных 
канав, дорог, построек и пр. 

Величину Fпол определяют по заданному расходу Q сточных вод (в м3/сут) и рас-
четной норме нагрузки q0 [в м3/(га.сут)] 

Fпол = Q/q0.   
Значение q0 выбирают в зависимости от качества грунта, вида выращиваемой на 

полях культуры, среднегодовой температуры воздуха, среднегодового количества осад-
ков. Значения q0 составляют 10…70 м3/(га.сут) по среднесуточной норме за год.  

Резервная площадь обычно не превышает 25 % полезной и предусматривается в 
проектах для приема сточных вод в периоды времени, когда не допускается выпуск 
стоков на поля орошения (обычно при подготовке полей к вегетационному периоду 
весной, во время сбора урожая, дождей и пр.). 

Биологические пруды — искусственно созданные водоемы, в которых для очи-
стки сточных вод используются естественные процессы. 

Эти пруды могут применяться как для очистки, так и для глубокой очистки сточ-
ных вод, прошедших биологическую очистку. Это последнее назначение биологиче-
ских прудов имеет преимущественное распространение. 

В окислительных прудах переработка органических и ряда других примесей сточ-
ных вод и отходов обеспечивается анаэробным разложением осадка в придонной зоне и 
окислением растворенных и коллоидных органических веществ при аэробном метабо-
лизме бактерий в средней части объема воды. Продукты этих процессов утилизируются 
водорослями, растущими у поверхности и вырабатывающими кислород для обеспече-
ния аэробной деструкции органических веществ. 

В аэробных высоконагружаемых по органическим компонентам прудах фотосин-
тез является основным источником кислорода для биологического разложения органи-
ческих отходов. В этом случае происходит интенсивный рост водорослей, в протоплаз-
му которых и переходит основная масса органических веществ сточных вод. Водоросли 
выделяют из стока пруда фильтрацией (например, через сетчатый микрофильтр) или 
методами физико-химического осаждения. 

В окислительных процессах существенную роль играет водная растительность, 
которая способствует снижению числа биогенных элементов, регулирует кислородный 
режим водоема. 

Различают пруды с естественной и искусственной аэрацией. Наиболее эффектив-
но окислительные процессы в прудах проходят в летнее время, кроме того, в это время 
выходящая из пруда вода не содержит патогенной микрофлоры. В холодное время года 
пруды работают в основном как емкостные сооружения сбора оседающих примесей, а 
не как биологические реакторы. 

Анаэробные пруды (лагуны) предназначены для разрушения и стабилизации кон-
центрированных жидких, полужидких и твердых отходов при нагрузках (по БПК5) 
300…2300 кг О2/га. Как и в метантенках, в этих прудах анаэробное брожение сложных 
веществ отходов происходит в два этапа: превращение сложных органических веществ 
в летучие жирные кислоты с последующим их преобразованием в газообразные про-
дукты (преимущественно метан и диоксид углерода).  

Для лучшего прогрева воды, ее освещения и аэрации пруды с естественной аэра-
цией устраивают не глубокими (1м). При наличии механических аэраторов глубину 
пруда увеличивают до 3 м. Пруды с искусственной аэрацией устраивают из нескольких 
параллельных каскадов (до 3...5, но не менее 2); после прудов рекомендуется выделять 
отстойные секции и предусматривать их очистку. 
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Если требуется глубокая очистка стоков, воду из прудов дополнительно очищают 
фильтрованием на песчаных фильтрах. 

К недостаткам этих сооружений следует отнести низкую окислительную способ-
ность, сезонность работы, потребность в больших территориях, неуправляемость и за-
труднительность очистки. 

Биологические пруды (рис. 5.11) устраиваются при БПКполн производственных 
сточных вод 150…400 мг/л. Они представляют собой земляное сооружение прямо-
угольной формы в плане с гидравлической глубиной при аэрации: искусственной 3 м и 
естественной 1 м. Сточная вода в биологических прудах 1…3 аэрируется с помощью 
механических аэраторов, а в прудах 4 и 5 принята естественная аэрация. Число ступе-
ней очистки, сточных вод при БПКполн = 400 мг/л составляет 4, при БПКполн = 250 мг/л 
— 3, при БПКполн = 150 мг/л — 2. Величина БПКполн воды после прудов должна, со-
ставлять до 15 мг/л, а после глубокой очистки до 5…6 мг/л. Очищенная в прудах вода 
смешивается с хлорной и поступает в контактную емкость, где дезинфицируется и мо-
жет быть использована на производственные нужды. 

 

 
 

Рис. 5.11. Аэрируемые биологические пруды для очистки и доочистки сточных 
вод пропускной способностью 1400 м3/сут: 
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Потоки: I — сточная вода, поступающая на I ступень очистки; II — то же, по-
ступающая на II и III ступени очистки; III — сточная вода после биологической очист-
ки; IV — то же, после доочистки; 1, 2, 3 — аэрируемый биологический пруд соответст-
венно I, II и III ступени; 4, 5 — биологический пруд соответственно I и II ступени с  

 естественной аэрацией; 6 — контактная емкость; 7 — аэраторы. 
 

Биологические пруды для глубокой очистки рекомендуется предусматривать с 
соотношением ширины к длине 1 : 2 или 1 : 3 и трехкаскадными, при этом в первых 
двух каскадах следует устраивать по две параллельные секции, что дает возможность 
их периодически очищать. Располагать пруды необходимо таким образом, чтобы на-
правление движения воды было перпендикулярно господствующему направлению вет-
ра.  

Более широко, чем окислительные пруды, используют искусственные аэрируемые 
пруды с плавающими и стационарными механическими аэраторами или с пневматиче-
ской аэрацией. Рекомендуемые нагрузки для поверхности такого пруда (по БПК5) со-
ставляют в среднем 4,5…11,2 г О2/(м2.сут), эффективность очистки 80…95 %.  

Механические аэраторы, предназначенные  для сооружений биологической очи-
стки сточных вод в биологических прудах, выпускаются двух типов: 1) MB (рис. 5.12) 
— для установки в аэрируемых прудах, коллекторах и водоемах; 2) МПУ (рис. 5.13) — 
для установки в прудах и других сооружениях биологической очистки в сочетании с 
аэраторами MB для предотвращения осаждения взвешенных частиц и выравнивания 
концентрации кислорода. 

 

 
 

Рис. 5.12. Механический аэратор типа MB: 
1 — привод; 2— муфта; 3 — стойка; 4 — опора вала; 5 — понтон; 6 — вал; 7 — статор; 

8, 9 — мешалка соответственно турбинная и лопастная. 
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Рис. 5.13. Механический аэратор типа МПУ: 
1 – привод; 2 – муфта; 3 – стойка; 4 – опора вала; 5 – понтон; 6 – вал;  

7 – мешалка лопастная. 
 

Методика расчета механических систем аэрации прудов заключается в определе-
нии числа аэраторов, способных подать необходимое количество кислорода без учета 
его поступления путем фотосинтеза и атмосферной реаэрации. 

Применение искусственной аэрации в прудах значительно ускоряет процессы 
очистки воды, но вследствие малой скорости окисления необходимая продолжитель-
ность пребывания воды в прудах все же очень высока. 

Для прудов с естественной аэрацией, предназначенных для очистки и глубокой 
очистки производственных сточных вод, продолжительность пребывания воды в пруду, 
τ, сут, определяют по формуле 

τ

τ
L
L

k
l 0

1

lg= , 
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где k1 — константа скорости процесса, называемая коэффициентом неконсервативно-
сти, с-1; L0 и Lτ  — БПКполн сточной воды, соответственно поступающей и выходящей из 
пруда, мг/л. 

Эта формула справедлива для L0 ≤ 300 мг/л. Если БПКполн поступающей воды бо-
лее 300 мг/л, то L0 принимают равной 300 мг/л, а в формулу вводят второй член, учи-
тывающий ход реакций окисления по переходному (до 500 мг/л) или нулевому (более 
500 мг/л) порядку реакции 

τ

τ
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l
k

Lп 300lg
300

10

+
−

=  , 

где Lп — БПКполн поступающей в пруд сточной воды, если оно более 300 мг/л; k0 — ко-
эффициент неконсервативности в реакциях нулевого или переходного (от нулевого к 
первому) порядка, мг/(л·с). 

Если аэрируемые пруды сооружаются искусственно со ступенями равного объе-
ма, задача сводится к определению необходимого числа ступеней и потребного расхода 
воздуха на аэрацию системы. 

При глубокой очистке биологически очищенной воды вместимость одной секции 
принимают исходя из 1,5…2-суточного пребывания в ней воды. Параметр, характери-
зующий скорость окисления, в зависимости от свойств исходной сточной воды, рассчи-
тывают по формуле 

q
Vk стд3,2

1

1

+
=β  , 

где kд — коэффициент неконсервативности в динамических условиях, kд = (5…7) < k1; 
Vст — объем ступени; q — суточный расход сточной воды. 

Далее определяют число ступеней n, задавшись численным значением величины 
БПКполн воды, выходящей из системы прудов Lп. Расчет ведут по формуле 
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где La — БПКполн поступающей воды; Lr —  БПКполн, обусловленное вторичным загряз-
нением воды метаболитами микроорганизмов; величину Lr можно принимать равной 
1…2 мг/л, но в период бурного цветения воды она достигает 10 мг/л и более. 

Для ориентировочных расчетов второй член этой формулы можно не принимать 
во внимание и тогда число ступеней определится: 

βlg

lg
a

п

L
L

n =  . 

Если объемы ступеней неодинаковы, то расчет ведут по тем же формулам, но оп-
ределяют последовательно качество воды, выходящей из каждой ступени пруда. 

Удельный расход воздуха D, м3 на 1 м3 сточной воды, пребывающей в данной i-й 
ступени пруда, для пневматической системы аэрации находят по формуле 
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где z — удельный расход кислорода, равный 1,8…2 мг/л на 1 мг снятой БПКполв; Li-1 — 
БПКполв сточной воды, поступающей в i-ю ступень; Li — БПКполн сточной воды, выхо-
дящей из ступени; b — фактическое или необходимое содержание кислорода в воде i-й 
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ступени (во всех ступенях может достигать не более 2…3 мг/л, а в последней ступени 
определяется из условий спуска в водоем); b0 — содержание кислорода в воде, посту-
пающей в i -ю ступень; k — коэффициент использования воздуха, зависящий oт типа 
аэратора; k3 — коэффициент, учитывающий заглубление аэратора h, равный: k3 = h0,67; 
п1 — коэффициент, учитывающий температуру; п2 — коэффициент, учитывающий со-
став воды (при глубокой очистке n2 = 0,9); а — растворимость кислорода при данных 
условиях. 

Общий расход воздуха определяется как сумма количества воздуха, требующего-
ся для каждой ступени. 

При механической системе аэрации необходимое число аэраторов m подсчитыва-
ют по формуле 
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где q — расход сточной воды; 
25,02,07,05,32 )(57,0 лллср nbhHDNk += ; 

N — частота вращения ротора; Dр — диаметр ротора; Нс — глубина погружения диска 
ротора в воду; hл — высота лопасти ротора; bл — ширина лопасти; пл — число лопа-
стей. 

Объем пруда (каждой секции отдельно) можно рассчитать по формуле 
V = Q. τ, 

где  V — рабочий объем пруда, м3;  Q — количество сточных вод, поступающих в пруд, 
м3/сут;  τ — продолжительность пребывания воды в пруду, сут, определяемая по фор-
муле 

Ra
СС оп

24
−

=τ ; 

здесь  Сп, Со — концентрация загрязнений по БПКполн соответственно в поступающей и 
очищенной сточной воде, мг/л;  а — количество активного ила (по сухому веществу), 
выносимое из вторичных отстойников и принимаемое равным 0,02…0,06 г/л;  R — 
удельная нагрузка на активный ил (скорость окисления), мг БПКполн на 1 г сухого веще-
ства ила в 1 ч при температуре 15 °С; при других температурах t значение R определя-
ется по формуле  

R = R15( t/15). 
 

Глава 6. Процессы и аппараты для глубокой очистки (доочистки) сточных 
вод. 

 
В большинстве случаев сточные воды после очистки могут быть использованы 

для технического водоснабжения. Иногда допускается выпуск в водоем воды после 
биологической очистки с БПКполн = 15…20 мг/л и примерно с таким же количеством 
взвешенных веществ. Эти показатели являются практически предельно достижимыми 
на современных очистных сооружениях биологической очистки. Однако при спуске 
сточных вод в водоемы, имеющие большое народнохозяйственное и особенно рыбохо-
зяйственное значение, требования к качеству очищенной воды повышаются. Такие вы-
сокие требования не достигаются при применении существующих сооружений биоло-
гической очистки сточных вод. 
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Содержащиеся в биологически очищенных сточных водах суспензированные час-
тицы активного ила, остаточные органические загрязнения (выражаемые БПКполн и 
ХПК), ПАВ, биогенные элементы (фосфор и азот) и бактериальные загрязнения оказы-
вают вредное влияние на водоемы, вызывают их эвтрофикацию и создают трудности 
при повторном использовании воды. В связи с этим необходима глубокая очистка про-
изводственных сточных вод, предусматривающая: 

- уменьшение количества взвешенных веществ в очищенных сточных водах; 
- снижение величин БПК, ХПК и содержания ПАВ, фосфора и азота; 
- обеззараживание сточных вод; 
- насыщение очищенных сточных вод кислородом при спуске их в водоемы рыбо-

хозяйственного значения. 
В результате глубокой очистки достигается возможность: 
- полного повторного использования очищенных сточных вод в технологических 

процессах на промышленных предприятиях, что позволит сэкономить значительное 
количество свежей природной воды и особенно воды питьевого качества; 

- полной очистки сточных вод с удалением всех вредных веществ перед сбросом 
их в водоем. 

Глубокая очистка сточных вод может исключить попадание азота N и фосфора Р в 
водоемы, поскольку при механической очистке содержание этих элементов снижается 
на 8…10 %, при биологической — на 35…50 % и при глубокой очистке — на 98…99 
%. 

Для удаления азота, находящегося в сточных водах в виде свободного аммиака, 
солей аммония и нитратов, используются следующие методы: отдувка аммиака; удале-
ние нитратов способом ионного обмена, гиперфильтрации, электролиза; восстановле-
ние нитратов до молекулярного азота химическим или биологическим способом (де-
нитрификация). 

Метод отдувки аммиака основан на подавлении диссоциации гидроксида аммония 
в сильнощелочной среде с образованием газообразного аммиака, который можно от-
дуть воздухом при многократном разбрызгивании сточной воды. Эффективность от-
дувки аммиака составляет около 90 %. Аммиак удаляют в дегазаторах с деревянной на-
садкой или в градирнях. 

 
6.1. Глубокая очистка сточных вод на фильтрах с зернистой и плавающей загруз-

ками. 
 

Процесс глубокой очистки сточных вод на фильтрах с зернистой загрузкой после 
биологической очистки определяется двумя параллельно протекающими явлениями:  

1) задержанием в загрузке суспензированных частиц, вынесенных из вторичных 
отстойников;  

2) минерализацией растворенных в воде органических веществ с помощью накап-
ливающихся в загрузке фильтров микроорганизмов активного ила в присутствии ки-
слорода. 

Разработаны установки глубокой очистки сточных вод на фильтрах с песчаной за-
грузкой пропускной способностью 10, 17 и 25 тыс. м3/сут. В этих установках (рис. 6.1) 
сточная вода проходит сначала барабанные сетки и затем поступает в приемный резер-
вуар, откуда насосами подается для стабилизации напора во входную камеру. Из нее 
сточная вода поступает на фильтры с песчаной загрузкой. 
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Рис. 6.1. Технологическая схема станции доочистки производственных сточных вод с 
фильтрами: 

1 — приемный резервуар; 2 — насосы для подачи сточной воды на фильтровальные 
сооружения; 3 — барабанные сетки; 4 — фильтры с зернистой загрузкой; 5 — хлора-
торная установка; 6 — насосная станция для подачи очищенной воды в систему произ-
водственного водоснабжения; 7 — резервуар воды для промывки барабанных сеток и 
фильтров; 8 — резервуар для промывных вод; 9 — насосная станция для подачи воды 

на промывку и загрязненной воды от промывки в первичные отстойники. 
 

Расчетная концентрация загрязнений сточной воды, поступающей на фильтры, по 
БПКполн составляет 15 мг/л и по взвешенным веществам — 6…8 мг/л, а прошедшей 
глубокую очистку по БПКполн и по взвешенным веществам соответственно 6…8 и 3…5 
мг/л. Профильтрованная вода подается в контактные резервуары, где дезинфицируется 
и после этого может быть использована на производственные нужды. 

При проектировании двухслойных фильтров принимаются следующие расчетные 
параметры: скорость фильтрования до 8,5 м/ч; крупность песчаной загрузки 1…2 мм 
при эквивалентном диаметре dэкв песка 1,5 мм; крупность загрузки из антрацита экв

аd = 
(2…4)dэкв песка; высота слоя песчаной загрузки 0,5…1 м; высота слоя антрацита 0,6… 
0,9 м; концентрация взвешенных веществ в исходной воде не более 40 мг/л. 

Грязеемкость загрузки двухслойных фильтров при концентрации взвешенных ве-
ществ в поступающей на фильтр воде 20…40 мг/л и эффективности осветления 86…90 
% составляет 4,4…7,7 кг/м3 фильтрующего материала, а продолжительность фильтро-
цикла 15…34 ч.  

Применение загрузки фильтров из гранитного щебня вместо песка позволяет уве-
личить пропускную способность фильтров в 1,6 раза и повысить их грязеемкость в 
1,5…2 раза.  

Фильтрующая загрузка из материалов с развитой поверхностью и большой порис-
тостью имеет лучшие фильтрационные параметры по сравнению с кварцевым песком, 
это увеличивает скорость фильтрования при одинаковой высоте и крупности зерен 
фильтрующего слоя. Потери напора в загрузке из этих материалов возрастают медлен-
нее, чем в песчаном слое. Применение таких фильтрующих материалов позволяет уве-
личить пропускную способность фильтровальных сооружений в 1,5 раза. Керамзит и 
некоторые виды вулканических шлаков, благодаря меньшей плотности по сравнению с 
песком, могут быть использованы в многослойных фильтрах. 

При подаче воды снизу вверх реализуется принцип фильтрования в направлении 
убывающей крупности зерен загрузки, что улучшает условия работы фильтра: обеспе-
чивается повышенная грязеемкость фильтра, не требуется устройства системы взрых-
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ления верхнего слоя загрузки, увеличивается продолжительность фильтроцикла, ис-
пользуется практически полностью строительный объем фильтра. 

Каркасно-засыпные фильтры (КЗФ) являются разновидностью фильтров, в ко-
торых используется принцип фильтрования в направлении убывающей крупности зе-
рен (рис. 6.2). Перед этими фильтрами не требуется установка барабанных сеток. 
Фильтры КЗФ рекомендуется применять для глубокой очистки биологически очищен-
ных сточных вод, а также в установках денитрификации нейтрализованного общего 
стока промышленных предприятий. 

 

 
 

Рис. 6.2. Каркасно-засыпной фильтр (КЗФ): 
1 — поддерживающий гравийный слой; 2 — распределительное перфорированное 
днище; 3 — коллектор для подачи исходной и отвода промывной воды; 4 — подача 
сжатого воздуха при промывке; 5 — гравий; 6 — песчаная загрузка; 7 — подача про-

мывной воды; 8 – трубопровод отвода очищенной воды (фильтрата). 
 

Загрузка КЗФ состоит из каркаса, в качестве которого используется гравий с 
крупностью зерен 40…60 мм, и засыпки, состоящей из песка с крупностью зерен 
0,8…1,0 мм. Общая высота гравийной загрузки (каркаса) составляет 1,8 м. Для каркаса 
КЗФ кроме гравия может быть применен также щебень, а для заполнителя кроме песка 
можно применять гранулированный доменный шлак, керамзит, мраморную крошку, 
антрацит. 

Основные расчетные параметры фильтров КЗФ следующие: скорость фильтрова-
ния 10 м/ч, при форсированном режиме допускается увеличение этой скорости до 12 
м/ч; при средней концентрации взвешенных веществ в исходной сточной воде 20 мг/л и 
расчетной скорости фильтрования 10 м/ч продолжительность фильтроцикла составляет 
20 ч. Пропускная способность КЗФ рассчитывается на максимальный часовой приток. 

Наряду с КЗФ практическое применение получили фильтры с зернистой загруз-
кой следующих типов: однослойные с нисходящим и восходящим потоками воды, 
двухслойные, аэрируемые, а также с плавающей загрузкой. 

Для глубокой очистки сточных вод фильтрованием применяются песчано-
гравийные фильтры с высотой загрузки 3 м. Скорость фильтрования в рабочем режиме 
10…12 м/с. Восстановление фильтрующей способности фильтров осуществляется с 
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помощью водовоздушной промывки в три этапа: I этап—продувка воздухом в течение 
1,5…2 мин с интенсивностью подачи воздуха 18… 20 л/(с·м2); II этап — совместная во-
довоздушная промывка в течение 10…12 мин интенсивностью подачи воздуха 18…20 
л/(с·м2) и воды 3…3,5 л/(с·м2); III этап — водяная промывка в течение 6…8 мин с ин-
тенсивностью 6…7 л/(с·м2). Фильтры промываются фильтрованной водой. Загрязнен-
ная промывная вода сбрасывается в резервуар и затем откачивается в головные соору-
жения станции биологической очистки. Предусматривается оперативная и аварийная 
сигнализация от всех агрегатов и механизмов на диспетчерский пункт. 

Фильтры с плавающей загрузкой (ФПЗ) из вспененного полистирола приме-
няют как для глубокой очистки механически очищенных производственных сточных 
вод, так и для биологически очищенных сточных вод — городских или их смеси с про-
изводственными. Эффективность глубокой очистки на фильтрах с плавающей загруз-
кой по взвешенным веществам и БПК равнозначна эффективности глубокой очистки на 
фильтрах с двухслойной зернистой загрузкой. 

Схема устройства фильтров типа ФПЗ приведена на рис. 6.3. Исходная сточная 
вода поступает в пространство над фильтрующей загрузкой, фильтруется через пла-
вающую загрузку сверху вниз в направлении убывающей крупности гранул вспененно-
го полистирола. Фильтрат собирается нижней (ФПЗ-3) и средней (ФПЗ-4) дренажными 
трубами и выводится из фильтра. При ухудшении качества фильтрата загрузка фильтра 
промывается. Плавающая загрузка регенерируется в нисходящем потоке осветленной 
воды. Потери напора на фильтрах ФПЗ-3 и ФПЗ-4 принимаются равными 1,5 м. Темпе-
ратура очищенной воды не должна превышать 50°С (во избежание размягчения поли-
мера). 

 

 
 

Рис. 6.3. Фильтры с плавающей загрузкой конструкции ФПЗ: 
а — ФПЗ-3; б — ФПЗ-4; 1 — корпус; 2 — плавающая загрузка; 3 — подача исходной 
воды; 4 — карман фильтра; 5 — удерживающая решетка; 6 — нижняя дренажная сис-
тема; 7 — отвод фильтрата; 8 — отвод промывной воды; 9 — средняя дренажная труба. 

 
Преимущества применения ФПЗ: экономичность установки, простота конструк-

ции и эксплуатации, долговечность фильтрующей загрузки, надежность очистки, от-
сутствие промывных насосов и емкостей промывной воды, способность загрузки к са-
мостоятельной гидравлической сортировке в процессе промывки по убывающей круп-
ности гранул. 
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Фильтры с пенополиуретановой загрузкой. Метод фильтрования сточной воды 
через пенополиуретан заключается в том, что процесс ведется через предварительно 
сжатую загрузку из этого материала, а ее регенерация производится при двукратном 
расширении загрузки (рис. 6.7). 

 

 
 

Рис. 6.4. Пенополиуретановый фильтр с гранулированной загрузкой для доочистки 
биологически очищенных сточных вод: 

1 — лотки для сбора фильтрата;  2 — кран-балки;  3 — регуляторы скорости фильтро-
вания; 4 — подача промывной воды; 5 — подача исходной воды; 6 — подача воздуха 
при водовоздушной промывке; 7 — пенополиуретановая  гранулированная загрузка; 8 

— прижимные перфорированные плиты; 9 —  отвод промывной воды. 
 

Фильтр представляет собой железобетонный резервуар, в котором на разных 
уровнях установлены две дренажные плиты, одна из которых подвижная. К внутренней 
поверхности плит прикреплен сетчатый каркас с размерами отверстий в сетке менее 
диаметра гранул пенополиуретана - гранулированного пенополиуретана (ППУ).  

Фильтры с загрузкой ППУ применяются для глубокой очистки биологически 
очищенных сточныд вод с эффективностью очистки по взвешенным веществам 92…93 
%, по БПК 50…60 % при исходной концентрации взвешенных веществ 15…35 мг/л. 
Эти же фильтры могут применяться для очистки сточных вод от нефтепродуктов и ма-
сел в неэмульсионном состоянии после очистки сточных вод на песколовках и в нефте-
ловушках. 

Загрузка — гранулированная с размерами гранул 4…6 мм; плотность загрузки 
35…40 кг/м3, степень сжатия фильтрующего слоя 15 %, начальная высота слоя 850 мм, 
фильтрование предусматривается снизу вверх. 

Технологические параметры: скорость фильтрования при рабочем режиме 10 м/ч, 
а при форсированном 12 м/ч; продолжительность фильтро-цикла при рабочем режиме 
работы 50…60 ч, а при форсированном 17…36 ч. Потери напора к концу фильтроцикла 
1,3 м; грязеемкость при рабочем режиме 8,8…17 кг/м3, а при форсированном 6,8…9,6 
кг/м3.   

Суммарную площадь фильтров F, м2, следует определять по формуле 
)24/()( tvnvQQF ррцр −+= , 

где  Qp — расчетный расход на сооружения глубокой очистки сточных вод, м3/сут (при 
отсутствии регулирующих емкостей перед фильтрами Qp определяется по максималь-
ному часовому притоку воды);  Qц — общий циркуляционный расход, в том числе рас-
ход воды на промывку фильтров, барабанных сеток и сброс первого фильтрата, м3/сут 
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[для ориентировочных расчетов следует принимать Qц = 0,025 Qp (при п = 1) и Qц = 0,05 
Qp (при n = 2);  n — число промывок одного фильтра в сутки;  t—продолжительность 
простоя одного фильтра во время .промывки, ч;  vp — расчетная скорость фильтрова-
ния, м/ч, определяемая по формуле 

N
mNvv фр

−
=  ; 

здесь  N — общее число фильтров;  m — число фильтров, находящихся в ремонте (при 
N > 20   m = 3; при N < 20  m = 2);  vф — скорость фильтрования при форсированном ре-
жиме, т. е. при максимальном притоке воды и выключении части фильтров на ремонт, 
м/ч. 

Число фильтров N на станции глубокой очистки, принимаемое равным не менее 
четырех, может быть ориентировочно определено по формуле 

FN 5,0= . 
 

6.2. Удаление растворенных веществ методом сорбции. 
 

При применении ионообменных фильтров, заполненных селективными смолами, 
в частности цеолитом, удаление аммонийного азота при скорости фильтрования, рав-
ной 14,7 м/ч, составило 90 % при исходном его содержании 16 мг/л. 

При удалении азота в аммонийной форме целесообразно применять фильтрование 
сточной воды через цеолитовую загрузку. Цеолиты, представляющие собой алюмоси-
ликаты — минералы по происхождению, получают искусственно. Ионообменная спо-
собность цеолитов по NH4—N достигает 500…700 мг-экв./кг. Степень удаления аммо-
нийного азота составляет 90…97 %. 

Сточная вода (рис. 6.5) после биологической очистки проходит барабанные сетки 
и приемный резервуар, а далее насосом подается во входную камеру, откуда поступает 
на песчаные фильтры. Перед входной камерой в сточную воду подается коагулянт (со-
ли железа). Профильтрованная вода самотеком поступает на цеолитовые фильтры с 
нисходящим потоком движения воды. Очищенная от азота вода; отводится в систему 
производственного водоснабжения. 

Расчетные параметры ионообменной установки: скорость фильтрования 5…7 м/ч, 
высота фильтрующего слоя 2 м, продолжительность фидьтроцикла 5…7 сут. 

Загрузка цеолитовых фильтров периодически взрыхляется водой и регенерирует-
ся раствором поваренной соли. Скорость движения раствора при регенерации загрузки 
2 м/ч, а продолжительность регенерации 2 ч.  

После регенерации загрузка промывается водой. Промывочный раствор отстаива-
ется, осадок в виде карбоната кальция и гидроокиси магния удаляется, а жидкость по-
дается на градирню, где отдувается аммиак, который направляется затем для нейтрали-
зации в градирню, орошаемую раствором серной кислоты. Применение цеолитовых 
фильтров обеспечивает более глубокую степень и надежность очистки сточных вод от 
азота по сравнению с другими способами. 
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Рис. 6.5. Схема глубокой очистки сточных вод с применением цеолитовых фильтров: 
1 — подача биологически очищенной воды; 2 — барабанная сетка; 3 — приемный ре-
зервуар; 4 — насос; 5 — входная камера; 6, 7 — соответственно песчаный и цеолито-
вый фильтр; 8 — подача раствора серной кислоты; 9, 11 — градирня соответственно 
для отдувки и нейтрализации аммиака; 10, 15 — удаление осадка на обработку; 12 — 
отвод воды в систему производственного водоснабжения; 13 — смеситель; 14 — от-
стойник промывочного раствора; 16 — затворный и растворный резервуары поварен-
ной соли; 17 — расходный резервуар поваренной соли: 18 —  резервуар промывной во-
ды; 19 — расходный резервуар коагулянта; 20 — затворный резервуар коагулянта. 

 
Глубокая очистка сточных вод методом сорбции активированными углеродсо-

держащими сорбентами в комплексе с механической, физико-химической или химиче-
ской очисткой позволяет удалить из сточных вод органические биохимически неокис-
ляемые растворенные примеси. 

Основными узлами технологической схемы обработки сточных вод активирован-
ным углем являются адсорберы, обеспечивающие его контакт со сточными водами, и 
система гидравлического перемещения угля, с помощью которой отработанный уголь 
подается в печь на регенерацию. Регенерированный уголь возвращается обратно в ад-
сорбер. 

Адсорберы могут быть с подвижной (по принципу противотока сточная вода по-
дается снизу, а уголь — сверху) и неподвижной загрузкой, когда адсорберы работают в 
условиях нисходящего потока сточной воды. Как правило, несколько адсорберов со-
единены последовательно, поэтому сточная вода в начале контактирует с более загряз-
ненным углем. 

Термическая регенерация угля позволяет осуществить до 10…20 последователь-
ных циклов «насыщение — регенерация». Потери угля на истирание составляют при-
мерно 5 % за один цикл. Для глубокой очистки сточных вод используются активиро-
ванные гранулированные угли марок АГ-3, АР-3, БАУ. 

 
6.3. Биологическая денитрификация. 
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При денитрификации концентрация аммонийного азота изменяется незначитель-

но. По этой причине необходимо предварительно окислить аммонийный азот в нитри-
ты и нитраты.  

В зависимости от того, в каких сооружениях осуществляются процессы нитрифи-
кации и денитрификации, различают одно-, двух и трехстадийные схемы. 

При одностадийной схеме устраивают аэротенки с продленной аэрацией, одна 
секция в которых выделяется для восстановления азота нитратов до газообразного азо-
та. Кроме таких аэротенков при одностадийной схеме возможно устройство контактно-
го стабилизатора, в одной из них происходит окисление аммонийного азота до азота 
нитритов и нитратов, в другой — восстановление нитратов. 

Режим работы аэротенка установлен из расчета снижения концентрации азота в 
очищенных сточных водах на 75 % (при обычном методе аэрации снижение концен-
трации азота в аэротенке составляет 20…50 %). Первая стадия полуаэробного окисле-
ния осуществляется в 1-й секции аэротенка (без подачи воздуха) при минимальной 
концентрации растворенного кислорода. Окислителем является кислород нитратов 
очищенных вод, подаваемых в 1-ю секцию из вторичных отстойников. Во 2-й секции 
аэротенка окислительный процесс происходит при аэрации. При этом за счет кислорода 
воздуха завершается процесс нитрификации. 

При двухстадийной схеме возможны следующие варианты: аэротенки. с продлен-
ной аэрацией и изолированным денитрификатором; контактный стабилизатор с изоли-
рованным денитрификатором; обычный аэротенк и смеситель, которые представляют 
собой комбинированное сооружение, разделенное на зоны нитрификации и денитрифи-
кации. 

При трехстадийной схеме обработка разделяется на три ступени: аэрация, нит-
рификация и денитрификация. 

Для процессов денитрификации могут быть использованы резервуары с переме-
шиванием, а также колонны с насадками из гравийных зерен диаметром 2,5 см или час-
тиц гравия диаметром 2…4 мм. Фильтры-денитрификаторы идеально приспособлены 
для формирования биопленки, заселенной денитрифицирующей микрофлорой, для них 
характерен малый вынос взвешенных веществ, отсутствует необходимость в рецирку-
ляции сточных вод и активного ила, требуется меньшая продолжительность пребыва-
ния сточных вод в сооружении. 

Режим работы гравийных фильтров-денитрификаторов близок к режиму работы 
биофильтров. По мере работы гравийных фильтров на загрузке развивается биолленка, 
заселенная денитрифицирующими микроорганизмами. Частично она выносится пото-
ком жидкости, и поэтому после гравийных фильтров-денитрификаторов необходима 
установка обычных фильтров. 

Сточные воды, содержащие значительное количество азота нитратной формы, пе-
ред подачей на общие очистные сооружения целесообразно подвергать обработке на 
локальных установках. Для этой цели могут быть использованы аппараты с контактной 
средой, в частности, пленочные фильтры-денитрификаторы. 

Пленочные денитрификаторы (рис. 6.6), работающие по принципу биофильтров, 
могут применяться для очистки сточных вод с широким диапазоном исходных концен-
траций нитратного азота.  
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Рис. 6.6. Пленочный денитрификатор: 
1 — подача исходной воды; 2 — распределительная система; 3 — водослив; 4 — поли-
винилхлоридные пленки; 5 —  зона осветления; 6 — отстойная зона; 7 — выпуск осад-

ка. 
 

При концентрациях, не превышающих 500 мг/л, используется одноступенчатая 
схема обработки, при концентрациях 500…1000 мг/л рекомендуется двухступенчатая 
схема, которая состоит из денитрификатора I ступени, где происходит снижение кон-
центрации нитратного азота до 350…500 мг/л, и денитрификатора II ступени, где кон-
центрация снижается до требуемых пределов. Для обеих ступеней могут быть исполь-
зованы одинаковые сооружения. Продолжительность пребывания сточных вод в пле-
ночных денитрификаторах 2…3 ч. 

 
6.4. Установки для обеззараживания сточных вод. 

 
Обеззараживание (дезинфекция) очищенных сточных вод производится для унич-

тожения содержащихся в них болезнетворных микробов, вирусов и бактерий. Болезне-
творные микробы, бактерии и вирусы не могут быть, полностью удалены ни при от-
стаивании, ни при искусственной биологической очистке сточных вод. 

Поэтому после механической и биологической, а также физико-химической очи-
стки при повторном использовании воды или при спуске ее в водоем требуется приме-
нять обеззараживание. Оно может быть эффективно только в том случае, когда в воде 
не содержатся взвешенные вещества. 
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Надежными способами обеззараживания сточных вод являются естественные ме-
тоды биологической очистки (в биологических прудах, на полях орошения и фильтра-
ции), которые обеспечивают высокую эффективность (до 99,9 %). В этих случаях де-
зинфекции реагентами, как правило, не требуется. 

Для эффективного обеззараживания биологически очищенных сточных вод доза 
хлора должна подбираться так, чтобы содержание кишечных палочек в воде, сбрасы-
ваемой в водоем, не превышало 1000 в 1 л, а доза остаточного хлора составляла не ме-
нее 1,5 мг/л при продолжительности контакта 30 мин или 1 мг/л при продолжительно-
сти контакта 60 мин. 

Для предварительных расчетов дозы активного хлора следует принимать: 
а) для сточной воды после механической очистки — 10 г/м3; 
б) для неполностью биологически очищенной сточной воды в аэротенках или в 

высоконагружаемых биофильтрах и для сточных вод после физико-химической очист-
ки (при эффективности отстаивания выше 70%) – 5 г/м3; 

в) для полностью биологически очищенной сточной воды — 3 г/м3. 
Введение хлора перед фильтрами для глубокой очистки сточных вод или биоло-

гическими прудами не допускается. 
Обеззараживание воды гипохлоритом натрия с помощью метода электролиза 

представляет собой по существу один из видов хлорирования. Электролитический ме-
тод получения гипохлорита натрия основан на получении хлора и его взаимодействии 
со щелочью в одном и том же аппарате — электролизере.  

Достаточная эффективность обеззараживания очищенной сточной воды гипохло-
ритом натрия наступает обычно при его концентрации 1,5…3,5 мг/л (в зависимости от 
хлоропоглощаемости); содержание избыточного хлора при этом составляет 0,3…0,5 
мг/л. Эффективность обеззараживания сточной воды зависит от температуры лишь при 
введении малых доз гипохлорита натрия, высокие его дозы нивелируют влияние тем-
пературы. Продукты электролиза в некоторой степени способствуют ускорению про-
цессов коагулирования и осаждения взвешенных веществ. 

Контактные резервуары (рис. 6.7) предназначены для обеспечения расчетной про-
должительности контакта очищенных сточных вод с хлором или гипохлоритом натрия. 

Расчетная вместимость резервуаров (две секции) для рекомендуемого диапазона 
длин 9…18 м составляет 319…643 м3. Расчетная пропускная способность сооружений 
10000, 17000 и 25 000 м3/сут. 

Контактные резервуары следует проектировать как первичные отстойники без 
скребков; число резервуаров предусматривается не менее 2. Допускается барботаж во-
ды сжатым воздухом при интенсивности 0,5 м3/(м2·ч). 

Озон —  сильный окислитель, его бактерицидное действие значительно активней 
хлора, он также более активен по отношению к вирусам, является хорошим средством 
борьбы с привкусами и запахами. Озон наиболее целесообразно применять не вместо 
традиционных методов обработки воды, а в дополнение к ним при очистке сильно за-
грязненных производственных сточных вод для разрушения некоторых канцерогенных 
веществ и детергентов, для борьбы с вирусами и для окисления веществ, продуцирую-
щих, запахи и привкусы (например, фенола). 

Большой интерес представляет применение озонаторных установок для обеззара-
живания сточной воды. Для этой цели наиболее эффективны установки производитель-
ностью по озону 10…20 кг/ч. 
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Рис. 6.7. Контактные резервуары (две секции). 
1 - распределительная камера; 2 - впускной лоток; 3 - струенаправляющий щит; 4 —  
приямок для опорожнения; 5 — сборный лоток; 6 — трубопровод опорожнения; 7 — 

воздуховод. 
 

Скорость распада озона, возрастает с увеличением солесодержания, значений рН 
и температуры воды. При повышении температуры с 1 до 20 °С скорость распада озона 
возрастает в 22 раза, а при повышении рН воды с 7,6 до 9,2 — в 15 раз. В технологиче-
ской схеме температуру воды перед озонированием следует принимать около 25 °С. 
Тип озонаторной установки и расход озона определяются из дозы озона 5 мг на 1 л об-
рабатываемой воды. Концентрация остаточного озона в воде 0,2…0,5 мг/л. Озон пред-
почтительнее синтезировать из кислорода, доставляемого в баллонах. Объем контакт-
ной камеры для смешения озона с водой рассчитывают исходя из продолжительности 
контакта 20 мин и глубины слоя воды в камере 4…4,5 м. 

Озонирование не оказывает влияния на качественный состав растворенных мине-
ральных веществ, содержащихся в сточной воде. Число бактерий после озонирования 
уменьшается в среднем на 99,8 %. Спорообразующие бактерии более устойчивы к озо-
ну, чем вегетативные. 

Для обеззараживания сточных вод мясокомбинатов, кожевенных заводов и ин-
фекционных больниц целесообразно применение радиационного метода в связи с при-
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сутствием в воде конгломератов органических соединений, которые не могут быть на-
дежно обеззаражены обычными методами. 

Процесс радиационного обеззараживания с применением гамма-установки осу-
ществляется по следующей схеме: сточная вода поступает в полость сетчатого цилинд-
ра приемно-разделительного аппарата, где твердые включения (бинты, вата, бумага и т. 
п.) увлекаются вверх шнеком, отжимаются в диффузоре и направляются в бункер-
сборник. Затем сточные воды разбавляются условно чистой водой до определенной 
концентрации и подаются в аппарат гамма-установки, в котором под действием гамма-
излучения изотопа Со60 происходит процесс обеззараживания. Обработанная вода 
сбрасывается в канализационную систему городских сточных вод. 

Обеззараживание осадка осуществляется периодически по мере накопления в 
бункере. Осадок помещают в стандартные контейнеры (сборники твердых осадков) и 
подвергают радиационному обеззараживанию в аппарате гамма-установки. 

 
6.5. Устройства для насыщения кислородом очищенных сточных вод. 

 
Содержание растворенного кислорода в очищенных сточных водах, сбрасывае-

мых в рыбохозяйственные водоемы, должно быть не менее 6 мг/л. Содержание кисло-
рода в сточных водах после очистки обычно составляет 0,5…1,0 мг/л и лишь при очень 
благоприятных условиях достигает 3…4 мг/л. Следовательно, для выполнения требо-
ваний рыбохозяйственных и санитарных органов в ряде случаев необходимо дополни-
тельно аэрировать сточные воды перед выпуском. 

Применение каскадной системы аэрации для насыщения очищенных сточных вод 
кислородом при наличии подходящего рельефа местности имеет практическое значе-
ние. Одним из вариантов каскадных систем могут быть водосливы с гидравлическим 
прыжком в нижнем бьефе. 

Перепад уровней на каждой ступени каскада должен быть не более 0,55 м при 
критическом положении прыжка. На каждой ступени можно получить до 20 % сниже-
ния дефицита кислорода в поступающей воде. Для насыщения кислородом очищенных 
сточных вод до требуемой концентрации 6 мг/л достаточно трех — пяти ступеней кас-
када водослива. 

Для насыщения сточных вод кислородом могут быть запроектированы водосли-
вы-аэраторы с водосливными отверстиями в виде тонкой зубчатой стенки с зубчатым 
щитом над ней (зубья стенки и щита обращены друг к другу остриями). При проекти-
ровании таких сооружений следует принимать: высоту зубьев 50 мм; угол при вершине 
90°; высоту отверстия (между остриями зубьев) 50 мм; длину колодца нижнего рельефа 
4 м и глубину 0,8 м; удельный расход воды q = 120...160 л/с на 1 м водослива; напор 
воды на водосливе hотв, м, отсчитывается от середины зубчатого отверстия 

2)225/( wотв qh = , 
где qw - удельный расход сточных вод, м3/(м.ч) 

 
6.5. Схемы сооружений глубокой очистки. 

 
Разработана станция глубокой очистки биологически очищенных сточных вод 

пропускной способностью 100 тыс. м3/сут с доведением концентрации поступающих 
сточных вод по БПКполн от 15 до 6 мг/л, взвешенных веществ от 15 до 3 мг/л и ПАВ от 
2,5 до 0,5 мг/л. 



 183

Сооружения глубокой очистки включают резервуары и фильтры (рис. 6.8). Сточ-
ная вода после полной биологической очистки поступает в приемный резервуар, откуда 
погружными осевыми насосами подается в приемную камеру, а затем на каркасно-
засыпные фильтры. 

 

 
 

Рис. 6.8. Технологическая схема сооружений доочистки биологически очищенных  
сточных вод пропускной способностью 100 тыс. м3/сут: 

I — приемный резервуар; II — приемная камера воды, направляемой на фильтрование; 
III — фильтр КЗФ; IV — приёмная камера воды, направляемой на промывку; V — ре-
зервуар фильтрованной воды; VI — резервуар грязной промывной воды; VII, VIII, IX, 
Х — насосы для подачи соответственно промывной воды, воды на фильтрование, 

фильтрованной воды на промывку, для перекачки воды после промывки; 1 — подача 
воды на доочистку; 2 — отвод воды в контактный резервуар после доочистки;  

3 — подача воды на фильтрование; 4 — подача воды на промывку фильтров; 5 — под-
вод фильтрованной воды в резервуар; 6 — отвод воды после промывки; 7 — подача 

воздуха; 8  — опорожнение. 
 

Для глубокой очистки сточных вод от ПАВ, которые практически не задержива-
ются на фильтрах, применяют метод пенного фракционирования, являющийся наибо-
лее перспективным. Этот метод эффективен для малоконцентрированных растворов и, 
сравнительно прост; процесс автоматизирован. 

При барботаже воздухом сточной воды ПАВ адсорбируется на поверхности раз-
дели фаз воздух — вода, понижая поверхностное натяжение. Увлекаемые, поднимаю-
щимися воздушными пузырьками эти вещества способствуют образованию на поверх-
ности воды слоя пены. 

Для пенного фракционирования применяют мелкопузырчатые аэраторы — кера-
мические фильтросные пластины. Резервуар для пенного фракционирования показан на 
рис. 6.9. 
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Рис. 6.9. Резервуар для пенного фракционирования: 
1 — трубопровод фильтрованной воды; 2 — воздуховод; 3 — механическое устройство 

для сгона пены; 4 — трубопровод доочищенной сточной воды. 
 

Интенсивность барботажа 35…40 м3/(м3/ч), продолжительность барботажа 15…20 
мин, рабочая глубина резервуара 3 м. Резервуар проектируется в виде однокоридорного 
аэротенка шириной 9 м и состоит из трех секций. Габариты резервуара 21×27×3,6 м. 
Число резервуаров определяется по расчетному расходу сточной воды. В конце резер-
вуара имеется канал шириной 1 м для сбора пены, в который она сгоняется скребковым 
механизмом. Объем пенного продукта составляет 3…8 % объема очищенной сточной 
воды. Пена в канале гасится технической водой, после чего обрабатывается одним из 
следующих способов. При наличии в составе станции аэрации сооружений механиче-
ского обезвоживания и термосушки осадка обработку пенного концентрата целесооб-
разно осуществлять путем подачи его в тракт обработки осадка перед механическим 
обезвоживанием. Эффективность обезвоживания осадка при этом несколько повышает-
ся. Другим способом обработки пенного концентрата является возвращение его в аэро-
тенки для биохимического окисления. 

По уравнению баланса концентрация ПАВ в доочищенной сточной воде Ск, мг/л, 
в условиях рециркуляции пенного концентрата составит: 
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где  Сж — концентрация ПАВ в отстоенной воде, равная 10 мг/л; Б, Д — удаление ПАВ 
соответственно на сооружениях биологической очистки и в процессе пенного фракцио-
нирования, равное в обоих случаях 80 %. 
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Из полученного результата следует, что в тех случаях, когда концентрация ПАВ в 
доочищенной сточной, воде должна быть не выше 0,5 мг/л, метод рециркуляции пенно-
го концентрата в аэротенке приемлем только при содержании ПАВ в отстоенной воде 
не более 10 мг/л. 

Для глубокой очистки биологически очищенных сточных вод после вторичных 
отстойников предложены два варианта: 1) в биологических прудах; 2) на микрофильт-
рах с последующей глубокой очисткой в двухступенчатых биологических прудах (рис. 
6.10). 

При глубокой очистке биологически очищенных сточных вод на микрофильтрах 
оптимальные параметры процесса следующие: концентрация взвешенных веществ в 
исходной воде – 20…60 мг/л; скорость фильтрования – 24 м/ч; потери напора при мик-
рофильтровании — 6…12 см; частота вращения барабана микрофильтра – 3…5 мин-1; 
расход воды на промывку примерно 3…4 % общего расхода воды, обрабатываемой ва 
микрофильтре. 

 

 
 

Рис. 6.10. Схемы очистных станций с вариантными решениями  
сооружений доочистки: 

а, б — вариант соответственно I и II; 1 — аэротенки; 2 — вторичные радиальные от-
стойники; 3 — биологические  пруды: 4 — микрофильтры; 5 — насосная станция; 6 — 

подача промывной воды. 
 

Глубокая очистка биологически очищенных сточных вод на микрофильтрах обес-
печивает снижение содержания взвешенных веществ на 50…70 % и БПК на 30…40 % 
общего их содержания в поступающей воде. При этом количество растворенного ки-
слорода практически не уменьшается, что является преимуществом микрофильтров по 
сравнению с песчаными фильтрами. С применением микрофильтров в системе глубо-
кой очистки появляется возможность уменьшить число вторичных отстойников, сокра-
тив продолжительность пребывания сточной воды в них до 30 мин либо заменив I сту-
пень биологических прудов микрофильтрами, уменьшить площадь прудов, капиталь-
ные расходы и эксплуатационные затраты. Применение микрофильтров при глубокой 
очистке сточных вод после вторичных отстойников позволяет уменьшить площадь 
биологических прудов. 
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Методы фильтрования, микрофильтрации, флотации и глубокой очистки в биоло-
гических прудах по задержанию в них взвешенных веществ и БПКполн обеспечивают 
разное качество очищенных вод по этим показателям при одинаковых значениях их в 
исходной воде, что свидетельствует о разных диапазонах применимости каждого мето-
да. При концентрации взвешенных веществ в исходной воде менее 20 мг/л эффектив-
ность работы фильтров значительно превышает эффективность других методов; при 
концентрации взвешенных веществ более 20 мг/л эффективность флотаторов и микро-
фильтров увеличивается. 

Независимо от величины БПКполн в исходной сточной воде фильтры обеспечива-
ют наибольшее снижение этого показателя. Это является существенным преимущест-
вом метода фильтрования по сравнению с другими методами глубокой очистки, так как 
основная задача — уменьшение остаточного БПКполн в биологически очищенных сточ-
ных водах без значительного удорожания всего комплекса сооружений. 

Повторное использование доочищенных сточных вод в промышленности осуще-
ствляется в районах с высокоразвитой промышленностью и ограниченными водными 
ресурсами. Очищенные сточные воды используются для охлаждения закрытых тепло-
обменных аппаратов и питания котлов, для тушения кокса, смыва и гидротранспорта 
окалины в различных отраслях промышленности. 

Максимальное использование доочищенных городских сточных вод для произ-
водственного водоснабжения позволяет в значительной степени сократить потребление 
воды из природных источников и уменьшить сброс очищенных городских сточных вод 
в водоемы, что значительно снижает капитальные расходы и эксплуатационные затра-
ты на водохозяйственные нужды городов, а также улучшит санитарное состояние водо-
емов. Доочищенные сточные воды целесообразно также использовать для поливки 
улиц и зеленых насаждений. 

В перспективе процент использования доочищенных сточных вод в промышлен-
ности и городском хозяйстве должен резко возрасти. Это направление — одно из наи-
более рациональных при использовании и охране водных ресурсов. 
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