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Таблица 4. Значения скоростей сточных вод на входе в гидроциклон 

Подача 
сточных 
вод, м3/ч 

Скорость, м/с, при 1-м вводе диа-
метром  

Скорость, м/с, при 2-х вводах 
диаметром 

Скорость, м/с, при 3-х вводах 
диаметром 

50 мм 100 мм 150 мм 50 мм 100 мм 150 мм 50 мм 100 мм 150 мм 
7 0,99 0,25 0,11 0,50 0,12 0,06 0,33 0,08 0,04 
10 1,42 0,35 0,16 0,71 0,18 0,08 0,47 0,12 0,05 
14 1,98 0,50 0,22 0,99 0,25 0,11 0,66 0,17 0,07 
16 2,26 0,57 0,25 1,13 0,28 0,13 0,75 0,19 0,08 
20 2,83 0,71 0,31 1,42 0,35 0,16 0,94 0,24 0,10 

 
Гидроциклон данной конструкции может применяться для 
выделения всплывающих и оседающих грубодисперсных 
примесей гидравлической крупностью более 0,2-0,3 мм/с [2]. 
В таблице 2 приведены данные по гидравлической крупности 
частиц, задерживаемых данными гидроциклонами в зависи-
мости от пропускной способности и диаметра гидроциклона. 

Таким образом, зная производительность гидроциклона и 
гидравлическую крупность частиц, которые требуется уда-
лить для достижения требуемого эффекта очистки, можно 
применить гидроциклон необходимого диаметра.  

В традиционной схеме перед полями фильтрации при рас-
ходе сточных вод более 25 м3/сут. устраиваются двухъярусные 
отстойники. Исходя из рекомендаций [1], продолжительность 
пребывания сточных вод в желобах двухъярусных отстойников 
составляет 1,5 ч, а глубина проточной части не более 1,5 м. При 
данных показателях гидравлическая крупность задерживаемых 
частиц составляет 0,28 мм/с. В таблице 3 приведены показате-
ли работы двухъярусного отстойника диаметром D = 6 м (ти-
повой проект 902-2-73) и их количество в зависимости от 
максимального расхода сточных вод. 

Таким образом, сопоставляя данные таблиц 2 и 3, видно, 
что для задержания мелких частиц с гидравлической крупно-
стью 0,2-0,9 мм/с могут успешно применяться гидроциклоны 
диаметром 2,5–3 м в количестве не более 2 шт., в то время как 
для получения аналогичных результатов требуется 2-4 двухъ-
ярусных отстойника диаметром 6 м. 

Одним из существенных факторов, влияющих на эффек-
тивность процессов, происходящих в гидроциклонах, являет-
ся скорость впуска воды в гидроциклон, которая зависит от 
подачи сточных вод, количества и диаметров впускных па-
трубков. Значения скоростей сточных вод на входе в гидро-
циклон в зависимости от подачи сточных вод, количества и 
диаметра подводящих патрубков приведены в таблице. 4. 

Рекомендуемая скорость впуска сточных вод в гидроцик-
лон должна соответствовать 0,1 - 0,5 м/с [2]. Анализируя ре-
зультаты расчетов скоростей впуска в рассматриваемом диапа-
зоне подачи сточных вод, приведенные в таблице 4, оптималь-
ным количеством впусков и их диаметром является 2 впуска 

диаметром 100 мм (при данных конструктивных параметрах 
условие скоростей на впуске в гидроциклон будет соблюдаться 
при увеличении подачи сточных вод до 30 м3/час). 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе рассмотрены актуальные вопросы рекон-
струкции сооружений механической очистки сточных вод в 
небольших населенных пунктах. Предложена альтернативная 
схема очистки с использованием открытых гидроциклонов. 
На основании проведенного анализа работы сооружений раз-
личных схем можно сделать следующие выводы: 
1. При реконструкции канализационных очистных сооруже-

ниях в небольших населенных пунктах вместо широко 
распространенных типовых сооружений механической 
очистки сточных вод рекомендуется использовать откры-
тые гидроциклоны. 

2. Открытые гидроциклоны функционально могут заменить 
приемную камеру, песколовки и отстойные сооружения, 
применяемые в традиционных схемах, что приведет к со-
кращению капитальных и эксплуатационных затрат с од-
новременным повышением эффекта очистки. 

3. В зависимости от типа реконструируемого сооружения 
предлагается использовать открытые гидроциклоны диа-
метром 1 или 2,5-3 м с двумя впусками диаметром 100 мм. 

 
СПИСОК ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ 

1. СНиП 2.04.03–85. Канализация. Наружные сети и соору-
жения/ Госстрой СССР. – М.: ЦИТП Госстроя СССР, 
1986. - 72 с. 

2. Канализация населенных мест и промышленных предпри-
ятий. / Н.И. Лихачев, И.И. Ларин, С.А. Хаскин и др.; Под 
ред. В.Н. Самохина. – М.: Стройиздат, 1981. – 639 с. - 
(Справочник проектировщика). 

3. Справочник по энергооборудованию./ Сост. А.П. Пиме-
нов, В.С. Пономаренко, В.Д. Кучинский. – Мн.: Экопер-
спектива , 2004. – 104 с. 

 

УДК 628.094.3 

Житенев Б.Н., Лычук Т.П. 

КИНЕТИКА УДАЛЕНИЯ ГУМИНОВЫХ КИСЛОТ ФОТОХИМИЧЕСКИМ 
ОКИСЛЕНИЕМ УФ-ИЗЛУЧЕНИЕМ И ПЕРОКСИДОМ ВОДОРОДА 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Как отмечалось ранее [1], поверхностные воды Белорусско-
го Полесья имеют высокую цветность, обусловленную содер-
жанием в них гумусовых соединений, что препятствует исполь-
зованию такой воды для нужд технического водоснабжения. 

Фракционный состав гумусовых веществ оказывает суще-

ственное влияние на обесцвечивание их природными коагу-
лянтами [2-3] и окислительными методами. Так, окисление 
гумусовых соединений хлором приводит к образованию хло-
рорганических соединений, способствующих ухудшению са-
нитарно-гигиенических показателей качества воды [4-9]. При-
менение же озона позволяет эффективно удалять гумусовые 
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соединения [10], однако продукты его реакции с органиче-
скими загрязнениями в воде [11-13], а также высокие затраты 
на аппаратурное оформление процесса, делают использование 
данного метода нецелесообразным. 

Альтернативой хлору и озону при окислении органиче-
ских соединений в воде является применение пероксида во-
дорода. Его внедрение в технологию очистки природных и 
сточных вод объясняется рядом преимуществ. 
• эффективен в широком диапазоне рН; 
• окислительный потенциал выше, чем у хлора и перманга-

ната калия (Е=1,77B); 
• при разложении не образует побочных продуктов, загряз-

няющих воду; 
• способен разрушать хлорорганические соединения в воде;  
• обладает бактерицидными свойствами; 
• не требует дополнительного оборудования для введения в 

обрабатываемую воду. 
Как окислитель, пероксид вступает в реакции по одному 

из следующих механизмов: 1) ионный; 2) перенос кислорода 
неорганическими веществами и органическими пероксидами; 
3) перенос электрона; 4) свободнорадикальный, обычно в 
присутствии металлов [14]. 

В настоящее время достаточно хорошо изучена эффек-
тивность пероксида водорода по обезжелезиванию подземных 
вод [15–16].  

Шевченко М.А. в своей работе [10] описала влияние пе-
роксида водорода на окисление аминов и пропиламинов, а 
также взаимодействие пероксида с фосфорорганическими 
ядохимикатами и производными карбоминовых кислот. А в 
работе [17] исследовала окисление пероксидом водорода пе-
стицидов. 

В очистке сточных вод наиболее эффективно пероксид 
водорода используется для обезвреживания соединений серы: 
сероводорода и сульфидов, сульфитов и тиосульфатов [18]. 

Достаточно часто пероксид водорода используется для 
окисления соединений азота и хлора [19], а также при обез-
вреживании различных органических соединений. Наиболее 
хорошо изучены процессы окисления формальдегида, гидро-
хинона и фенолов [20-23]. 

Распад пероксида водорода интенсифицируется под УФ-
излучения. В результате чего образуются свободные гидрок-
сильные (перекисные) радикалы, которые являются еще более 
сильными окислителями (они действуют в 106-109 раз быст-
рее, чем озон). 

Обработка воды пероксидом водорода и УФ-излучением 
признана весьма эффективной для глубокой деструкции по-
верхностно-активных веществ [24]. Значимые результаты 
получены и в процессе исследований по удалению нефтепро-
дуктов, фенолов [25] и пестицидов [26]. 

Однако сведения по влиянию состава водного гумуса на 
процессы очистки воды пероксидом водорода совместно с 
УФ-излучением весьма малочисленны [24]. Совершенно от-
сутствуют данные по кинетике удаления отдельных фракций 
водного гумуса фотохимическим окислением.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Как отмечалось ранее [1], гумусовые соединения можно 
разделить на гуминовые и фульфокислоты. Из них наиболее 
сильную интенсивность окраски имеют растворы гуминовых 
кислот [27]. 

После выделения из почвы, отобранной в непосредствен-
ной близости от источника водоснабжения, гуминовые кислоты 
(ГК) высушивали до постоянной массы, измельчали в фарфо-
ровой ступе и использовали для приготовления модельных 
растворов. В качестве растворителя использовали водопровод-
ную воду, которую подщелачивали до полного растворения 
препарата ГК. Таким образом, был построен калибровочный 

график для определения концентрации ГК в модельных рас-
творах колориметрическим методом на однолучевом фотоэлек-
троколориметре КФО с использованием светофильтра с длиной 
волны 450 нм и кюветами длиной 5 см. 

Исследования по удалению гуминовых кислот окислени-
ем пероксидом водорода и УФ-светом проводились в стати-
ческих условиях, в установке показанной на рис. 1. 
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Рис. 1. Установка для обработки воды ультрафиолетовым 

светом: 1 – резервуар исходной воды; 2 – подача ис-
ходной воды на обработку; 3 – ультрафиолетовая 
лампа низкого давления мощностью 36 Вт; 4 – отвод 
обработанной воды. 

 

По результатам исследований были построены графики 
(рисунок 2-4), показывающие влияние различных факторов на 
эффективность удаления гуминовых кислот и обесцвечивание 
воды. 

Исследования показали, что активная реакция среды очень 
сильно влияет на процесс удаления гуминовых кислот (рис. 2). 

Наиболее эффективно процесс удаления гуминовых кис-
лот протекает в кислой среде. Это связано с тем, что ГК при-
сутствуют в виде взвесей, коллоидных и истинных растворов. 
В природных водах между этими состояниями существует 
динамическое равновесие [28], которое может смещаться при 
изменении активной реакции среды. Увеличение рН сдвигает 
равновесие в сторону истинных растворов, при этом происхо-
дит увеличение степени дисперсности ГК. Таким образом, в 
щелочных растворах преобладающая часть гуминовых кислот 
находится в виде истинных растворов, что усложняет процесс 
их удаления. 

В значительной степени на процесс удаления гуминовых 
кислот влияет и доза пероксида водорода (рис. 3). 

Механизм фотохимической деструкции объяснятся тем, 
что под воздействием кванта света молекула ГК переходит в 
возбужденное состояние и подвергается атаке радикалов ОН 
по двойным связям (−С=С−), выполняющим функции мости-
ков между циклическими фрагментами молекулы [27]. Разрыв 
мостиков двойных связей уменьшает длину сопряжения, что 
и является причиной обесцвечивания ГК. 
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Рис. 2. Влияние рН на эффективность обесцвечивания модельных растворов гуминовых кислот фотохимическим окислением: 

1 – pH = 4.5; 2 – pH = 7.2; 3 – pH = 9.6 
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Рис. 3. Влияние дозы пероксида водорода на эффективность обесцвечивания модельных растворов гуминовых кислот фотохи-

мическим окислением: 1 – доза Н2О2 50 мг/л; 2 – доза Н2О2 25 мг/л; 3 – доза Н2О2 15 мг/л 
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Рис. 4. Влияние времени обработки на остаточное содержание гуминовых кислот (доза пероксида водорода 50 мг/л) 

 
Как видно из рисунка 4 на процесс удаления гуминовых 

кислот влияет и время обработки. 
В течение первых 90 минут в модельном растворе наблю-

дается значительное снижение содержания гуминовых кислот 

(с 30 до 12 мг/л). Далее процесс удаления ГК замедляется, 
однако через 90 минут остаточная концентрация ГК в мо-
дельном растворе достигает 5 мг/л. 
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Таким образом, основными факторами, влияющими на 
процесс удаления ГК, являются рН, доза пероксида водорода 
и время обработки, которое можно снизить за счет увеличе-
ния плотности потока УФ-излучения. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Фракционный состав гумусовых веществ, обуславливаю-
щих цветность поверхностных вод Белорусского Полесья, 
оказывает существенное влияние на обесцвечивание их 
природными коагулянтами и окислительными методами. 

2. Перспективным направлением в окислении органических 
загрязнений природных вод является использование пе-
роксида воророда, так как он не образует побочных про-
дуктов реакции с органическими веществами. 

3. Применение пероксида водорода совместно с УФ-
излучением позволяет эффективно удалять ГК, интенсив-
ность окраски которых наиболее сильно влияет на цвет-
ность природных вод. 

4. Механизм фотохимического окисления гуминовых кислот 
объясняется разрушением двойных связей молекулы ГК 
гидроксидными радикалами ОН, образовавшимися в ре-
зультате реакции пероксида водорода и УФ-света. 

5. Установлено, что наиболее полное окисление гуминовых 
кислот происходит в кислой среде. Помимо этого, основ-
ными параметрами, влияющими на процесс их удаления, 
являются доза пероксида водорода и время обработки. 
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УДК 628.543 
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КИНЕТИКА ОТСТАИВАНИЯ БИОЛОГИЧЕСКОЙ ПЛЁНКИ 
 

ВВЕДЕНИЕ 
В результате биологической очистки производственных 

сточных вод предприятий молочной промышленности на 
дисковых биофильтрах образуется биологическая плёнка. Для 

её отделения и осветления воды используются отстойники 
различного типа. 

Кинетика отстаивания биологической плёнки, зависи-
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