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1. ОЧИСТКА СТОЧНЫХ ВОД ОТ ЗАГРЯЗНЕНИЙ
1.1. Удаление из воды растворенных газов. Дегазация и дезодорация 

сточных вод
Сточные воды многих производств загрязнены летучими неорганическими и орга­

ническим примесями, такими как сероводород Нг$, сероуглерод СЗг, диоксид серы ЗОг, 
аммиак ЫНз, диоксид углерода СОг, метан СШ, а также меркаптанами, аминами, угле­
водородами, альдегидами и др. Содержание их в сточных водах составляет обычно 0,1- 
1,0 г/л, многие из них являются ценными химическим продуктами. Эти соединения отно­
сятся к агрессивным, они обусловливают либо усиливают коррозию металлов. Комплекс 
мероприятий, связанных с удалением из воды растворенных в ней газов, называют де­
газацией, а очистку от дурнопахнущих веществ -  дезодорацией.

Дегазацию сточных вод осуществляют химическими (с применением реагентов), 
физико-химическими (десорбция, дистилляция, экстракция, адсорбция) и термическими 
(жидкофазное окисление, парофазное окисление) методами.

Наиболее распространенным физико-химическим методом удаления растворенных 
газов является десорбция, осуществляемая аэрацией, в токе инертного газа, нагревани­
ем воды, понижением давления.

Процесс десорбции -  выделение растворенного газа из раствора -  обусловлен бо­
лее высоким парциальным давлением газа над сточной водой, чем в окружающей среде.

При пропускании инертного газа через сточную воду летучий компонент диффун­
дирует в газовую фазу. Этот процесс на практике осуществляется путем естественной 
или искусственной дегазации (десорбции). Первая происходит через открытую водную 
поверхность, вторая -  в специальных дегазаторах.

Естественная десорбция осуществляется обычно в открытых отстойниках или пру­
дах при длительном пребывании з них сточных вод. Эффективность такой десорбции 
составляет от 50 % до 60 %, она зависит от температуры и влажности воздуха, скорости 
ветра, площади зеркала воды, глубины. Летом при повышении температуры воздуха 
эффективность возрастает, зимой, при низкой температуре, падает. Метод не нашел 
широкого применения из-за загрязнения воздуха, потери ценных веществ, низкой эф­
фективности.

Десорбция летучих веществ в искусственных условиях проводится в токе инертно­
го газа, выпариванием раствора или десорбцией под вакуумом. Часто эти методы ком­
бинируют. Процесс проводят в пленочных, насадочных, барботажных и вакуумных дега­
заторах. Дегазаторы представляют собой колонные аппараты, как правило, насадочного 
типа, работающие в условиях противотока дегазируемой воды и воздуха, подаваемого 
вентилятором, а также под вакуумом при одновременном подогреве воды. Могут ис­
пользоваться градирни струйно-пленочного типа или барботажные пенные аппараты.

Десорбцию в токе инертного газа (азот, диоксид углерода, топочные дымовые газы 
и др.) широко применяют для удаления летучих примесей из сточных вод химических 
производств. Чаще всего десорбцию проводят в токе воздуха (аэрация) в колоннах на­
садочного, распылительного, барботажного типа с различными тарелками -  колпачко­
выми, ситчатыми, каскадными, клапанными. Наиболее интенсивно процесс протекает на 
тарельчатых колоннах в пенном режиме, на насадочных -  в режиме эмульгирования. 
Степень десорбции зависит от конструкции аппарата, условий проведения процесса и 
колеблется от 80 % до 99 %. Степень удаления примесей из сточных вод увеличивается 
с ростом температуры газожидкостной смеси и поверхности контакта фаз.
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При десорбции нагреванием раствора в нижнюю часть десорбера (кипятильник) 
подается «глухой» пар. Вода при этом частично испаряется, пары движутся снизу вверх 
навстречу жидкости. Достоинством метода является получение летучих компонентов в 
концентрированном виде.

Для удаления растворенных газов из сточных вод может быть использована уста­
новка мгновенного вскипания, которая состоит из подогревателя воды и испарительной 
камеры. В закрытом подогревателе сточные воды нагреваются до 120°С, а затем через 
редукционный клапан подаются в испарительную камеру, в которой происходит и мгно­
венное вскипание и дегазация. Образующаяся парогазовая смесь выводится из камеры. 
Десорбируемое из воды вещество можно регенерировать, направив его на адсорбцию.

В случае невозможности утилизации летучих компонентов, извлеченных из сточ­
ных вод, из-за малого количества продукта, наличия трудно отделяемых примесей, от­
сутствия надежного метода удаления из газовой фазы, целесообразно отработанный газ 
после скруббера отправить на установку каталитического окисления. Процесс происхо­
дит при температуре от 280°С до 350°С с использованием в качестве катализатора пи­
ролюзита, оксида хрома и др. Большинство органических соединений в этом случае 
окисляется до СОг и НгО.

Для очистки от дурнопахнущих веществ, в том числе и некоторых газов (меркапта­
ны, амины, аммиак, сероводород, альдегиды, углеводороды) используют различные 
способы их дезодорации: аэрацию, хлорирование, ректификацию, дистилляцию, обра­
ботку дымовыми газами, окисление кислородом воздуха под давлением, продувку ост­
рым водяным паром, озонирование, экстракцию, адсорбцию, микробиологическое окис­
ление.

Наиболее простым и эффективным методом удаления дурнопахнущих веществ 
считается десорбция (аэрация) при пропускании воздуха через сточную воду. Процесс, 
как и при обычной десорбции в токе инертного газа, происходит в колонных аппаратах 
различного типа. Удельный расход воздуха 12-15 м3/м3 сточной воды позволяет достичь 
эффекта очистки от 85 % до 90 %, при этом одновременно может происходить окисле­
ние загрязнений. Однако не все примеси удаляются методом аэрации и остаются в 
сточной воде.

Очистку от дурнопахнущих веществ можно осуществлять продувкой острым водя­
ным паром, например, в целлюлозно-бумажной промышленности для удаления серосо­
держащих соединений, а также метанола и скипидара. Процесс проводят в колонных 
аппаратах, эффект очистки от 90 % до 100 %.

Таким же способом удаляют аммиак из сточных вод, сначала повышая рН воды до 
10,8-11,5, а затем подавая в десорбер на отдувку при температуре 100°С.

Для разрушения дурнопахнущих веществ используют химические методы, которые 
применяют, как правило, при низкой концентрации газов в воде, невозможности или не­
целесообразности их утилизации. Если растворенные газы являются окислителями, в 
качестве реагентов используют известковое молоко, соду, едкие щелочи, аммиак, а так­
же различные кислоты. В тех случаях, когда растворенные газы являются восстанови­
телями (НгЗ, ИНз), дегазацию осуществляют сильными окислителями (хлор, озон) или 
электрохимическими методами. Дегазацию жидкими реагентами проводят в емкостных 
аппаратах с мешалками, а газообразные реагенты продувают через сточные воды под 
избыточным давлением в колоннах с насадками.
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Промышленное применение имеет хлорирование дурнопахнущих веществ сточных 
вод. Хлором окисляются серосодержащие соединения (сероводород, метилмеркаптан).

Очистку от сероводорода можно проводить окислением кислородом воздуха при 
атмосферном давлении в присутствии катализатора в аэрационном бассейне, куда по­
дают сжатый воздух. Большая часть сероводорода при этом окисляется до элементар­
ной серы, а другая часть отдувается воздухом и поступает на очистку в адсорбер с акти­
вированным углем. Степень очистки от 95 % до 97 %. Уголь регенерируется сульфатом 
аммония.

Высокая степень очистки (до 90 %) может быть достигнута жидкофазным окисле­
нием сернистых веществ кислородом воздуха под давлением в щелочной среде. Окис­
ление сероводорода идет до тиосульфата и сульфата натрия.

Наиболее эффективно удаление запахов из воды происходит при озонировании 
(или хлорировании) с дальнейшим пропусканием воды через слой активированного угля. 
Степень дезодорации изменяется от 80 % до 100 % и зависит от вида примесей и их 
концентрации. Доза озона при этом снижается по сравнению с просто озонированием.

Растворенные газы можно связать химически с последующим выделением обра­
зующегося осадка:

С02 + Са(ОН)2 = СаСОз + Н20.
Для удаления кислорода из воды ее фильтруют через легкоокисляющиеся сталь­

ные стружки, образующиеся оксиды железа удаляют обратной промывкой.
Сероводород из воды можно удалить гидроксидом железа:
в нейтральной среде:

Ре(ОН}2 + Н23 —► Ре$ + 2Н20,
в щелочной среде:

Ре(ОН)2 + ЗН23 —> Ре23з + 6Н20.
После отстаивания можно провести регенерацию образующихся сульфидов желе­

за до гидроксидов и вновь использовать их для очистки воды от сероводорода.
На рисунке 1 приведена схема очистки сточных вод от сероводорода на примере 

обработки сернистых щелоков.
Сернистые щелока обрабатывают в аэрационном бассейне 1 продувкой сжатым 

воздухом в присутствии катализаторов (железные стружки, графитовые материалы и 
др.). При этом большая часть серосодержащих соединений окисляется до элементарной 
серы, остающейся в воде, а часть сероводорода отдувается воздухом. Обработанную 
сточную воду отводят на дополнительную очистку от серы (фильтрование, флотация), а 
отработавший воздух с сероводородом направляется на дальнейшую очистку через 
брызгоуловитель 2 на адсорберы 3, загруженные активным углем. Сероуглерод погло­
щается сорбентом, а очищенный воздух сбрасывается в атмосферу. Для регенерации 
угля используют раствор сульфата аммония, подаваемый насосом 5 из емкостей 4. По­
сле окончания регенерации адсорбер продувают острым паром. Отработанный раствор 
сульфата аммония подают в кипятильник 6 на разделение (регенерацию), откуда сус­
пензия серы поступает на центрифугу 7 для выделения серы. Парогазовую смесь (Н20, 
ИНз, Н23) охлаждают и конденсируют в холодильнике 8 и направляют сборный бак 9.
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очищенный воздух

раствора (’Ш ^ЗО ^; 5 -  насос; 6 -  кипятильник, 7 -  центрифуга; 8 -  холодильник; 9 -  бак регенерата 
Рисунок 1 -  Схема установки очистки сточных вод от сероводорода 

окислением в присутствии катализатора

1.2. Очистка сточных вод от ПАВ
Поверхностно-активные вещества (ПАВ), или детергенты, находят широкое приме­

нение в промышленности и в быту в качестве моющих средств, являясь полноценными 
аналогами естественных жировых мыл. Попадая со сточными водами в водоемы, они 
вызывают вспенивание, ухудшают органолептические свойства воды, нарушают про­
цессы обмена кислорода, токсически действуя на фауну.

Моющие средства имеют вид порошков, жидкостей или паст. На две трети детер­
генты состоят из ПАВ, которые в подавляющем большинстве случаев представляют со­
бой органические высокомолекулярные соединения, синтезированные на основе суль- 
фожирных спиртов. Молекулы их состоят из гидрофильной и гидрофобной частей. Гид­
рофобная часть молекулы всегда неполярна, обычно она является алкильной углеводо­
родной группой. Гидрофильная часть молекулы полярна и представляет собой карбок­
сильную (-СООН), сульфатную (-ЗО4), сульфонатную (КЗОзН) группы, а также группы 
(-СН2-О-СН2-) или содержащие азот, фосфор и др.

В зависимости от природы и структуры гидрофильной части молекул ПАВ делятся 
на классы: анионоактивные, катионоактивные, амфотерные и неионогенные. Принад­
лежность ПАВ к одному из перечисленных классов определяется зарядом ионизирован­
ной части молекул.

Анионоактивные ПАВ представляют собой карбоновые кислоты -СООН и их соли, 
которые образуются алкильными (К)-СНз, -С2Н5 или арильными -СеНв, -СНз(СбН|) груп­
пами; а также алкилсульфонаты ГС50з№, алкиларилсульфонаты КСбИзЗОзИа, апкил- 
сульфаты ЯЗСМа и др. Являясь сильными органическими электролитами, практически 
полностью диссоциирующими в водных растворах, они мало чувствительны к действию 
электролитов -  солей жесткости воды и к влиянию рН.

К катионоактивным веществам относятся диссоциирующие в водных растворах со­
ли длинноцепочечных алифатических первичных, вторичных и третичных аминов (на­
пример, КШгГГСГ), четвертичные аммониевые основания (МНг=, ИНз-, N14=).
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В группе неионогенных ПАВ наибольшее значение имеют продукты оксиэтилиро- 
вания (эфиры) длинноцепочечных жирных кислот, спиртов, аминов, алкилфенолов. К 
этим же веществам относятся простые и сложные эфиры многоатомных спиртов и 
длинноцепочечных жирных кислот. Они не диссоциируют в растворах, их молекулы со­
держат несколько полярных групп.

Амфотерные ПАВ способны проявлять, в зависимости от условий, как кислотные, 
так и основные свойства.

Детергенты широко применяются в текстильной промышленности при обработке 
хлопчатобумажных и шерстяных тканей, в производстве искусственного волокна. Их ис­
пользуют при обработке мехов, в процессе обезжиривания металлов перед нанесением 
покрытий (эмалей), для изготовления искусственного каучука, красок и т.д.

ПАВ обладают резко выраженными поверхностными свойствами на границе раз­
дела с другими фазами, что определяет их технологические свойства и прежде всего 
способность изменять смачиваемость водой твердых тел и устойчивость дисперсных 
систем -  эмульсий, пен и суспензий и, как следствие, способностью отмывать загрязне­
ния, т.е. моющим действием.

В присутствии солей молекулы детерогентов способны образовывать мицеллы. 
Механические загрязнения, масла и другие примеси, имеющиеся в растворе, вовлека­
ются внутрь мицеллы, что и определяет моющий эффект ПАВ. Практически все моющие 
растворы обладают способностью в определенных условиях создавать пену. Практика 
работы существующих очистных сооружений свидетельствует о неблагоприятном влия­
нии ПАВ, особенно синтетических, на качество очистки сточных вод. Большинство их 
практически не окисляются биохимическим путем, снижают окисляемость биологических 
очистных сооружений, тормозят развитие активного ила, замедляют процессы нитрифи­
кации. Пенообразование отрицательно сказывается и на других процессах очистки сточ­
ных вод: выпаривании, ионном обмене, электродиализе, коагуляции и др. При осахще- 
нии эффект очистки уменьшается от 7% до 10%.

Попадая в водоемы, ПАВ нарушает их санитарный режим: истощается запас рас­
творенного в воде кислорода, повышается концентрация нефтепродуктов за счет эмуль­
гирования последних в поверхностных пленках мицелл. ПАВ оказывает токсическое дей­
ствие на животных и обитателей водоемов. В основу ПДК для детергентов положен не 
токсический эффект, а пенообразующая способность, изменяющая санитарный режим 
водоема. Величины ПДК колеблются в очень широком диапазоне от тысячных долей мг/л 
до нескольких мг/л в зависимости от вида ПАВ и категории водопользования: ПДК™ = 
0,001 мг/л, ПДК анионоактивных ПАВ менее 0,5 мг/л, неионогенных -  0,05-0,1 мг/л.

Удаление ПАВ из сточных вод можно производить различными методами: механи­
ческими, физико-химическими, химическими, тепловыми, электрохимическими и биохи­
мическими.

Механические методы предусматривают ликвидацию пены, образовавшейся из 
ПАВ и пузырьков воздуха, с помощью брызгальных устройств (душирование), лопастных 
колес, вращающихся перпендикулярно к течению потока и как бы вминающих, вдавли­
вающих пену в жидкость; специальных масел, покрывающих поверхность воды и пре­
пятствующих образованию пены. Но механические методы, подавляя или ликвидируя 
образовавшуюся пену, не удаляют ПАВ из воды.

Для извлечения ПАВ из воды наиболее подходящими являются физико-химичес­
кие методы. Среди них сорбция активированными углями, различными неорганическими 
осадками (гидроксидами алюминия и железа), ионообменными смолами; пенное фрак-
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ционирование (флотация воздухом или другими газами). Для извлечения ПАВ из воды 
изучались обратный осмос и экстракция. Из физико-химических методов наиболее из­
вестны различные виды флотации.

Для катионо- и анионоактивных ПАВ можно использовать ионный обмен с предва­
рительной очисткой коагуляцией и фильтрованием. Рекомендуемая технологическая 
схема глубокой очистки от ПАВ включает коагулирование сернокислым алюминием, от­
стаивание, фильтрование на песчаных фильтрах, сорбцию на угольных фильтрах.

Весьма перспективно использование обратного осмоса в сочетании с механиче­
скими (отстаивание, центрифугирование, фильтрование), физико-химическими (коагуля­
ция и флокуляция) методами и выпариванием.

Из термических методов для извлечения ПАВ применяют упаривание, выморажи­
вание, мокрое сжигание.

Из электрохимических методов известна флотация-коагуляция с растворимыми 
электродами.

Полного разрушения ПАВ можно добиться химическими методами -  озонировани­
ем и радиационно-химическим окислением.

Уменьшение загрязненности водоемов ПАВ может быть достигнуто также за счет 
производства таких моющих средств, которые легко поддаются биохимическому окисле­
нию (биологически мягкие ПАВ). Для биохимической очистки применяют аэротенки про­
межуточного типа с механической аэрацией и высокой рабочей дозой активного ила.

Выбору метода очистки должно предшествовать определение природы ПАВ и их 
состояние в водной фазе (ионное, молекулярное, мицеллярное), возможность взаимо­
действия с компонентами сточных вод.

Наиболее эффективными способами очистки от ПАВ из всех рассмотренных явля­
ются физико-химические. Для них значительно меньше капитальные затраты по сравне­
нию с биохимическими методами, и к тому же последние пригодны для очистки далеко 
не всех видов ПАВ, некоторые из них практически не подвергаются биохимическому 
окислению.

Сточные воды с ПАВ нельзя очистить каким-нибудь одним способом (за исключени­
ем выпаривания или полного окисления подходящим окислителем); обычно используется 
комбинированная обработка группой методов, чередующихся в определенном порядке.

Для очистки сточных вод металлургических производств, содержащих ПАВ, ис­
пользуется механическая флотация с добавлением в качестве флотационных реагентов 
серной кислоты, отработанных травильных растворов, известкового молока. Степень 
очистки составляет от 98,4 % до 99,0 %. Весьма эффективен метод коагуляции с приме­
нением в качестве коагулянта солей цинка. Совместное применение коагуляции и сорб­
ции на активном угле обеспечивает почти полное изъятие ПАВ из воды.

Сточные воды производств легкой промышленности рекомендуют очищать элек­
трохимическим методом флотации -  коагуляции. По сравнению с существующими мето­
дами химического коагулирования он имеет ряд преимуществ: более высокая степень 
очистки, отсутствие реагентов, меньший объем и площадь сооружений (в 2-3 раза по 
сравнению с реагентным), возможность полной автоматизации, меньший объем и влаж­
ность шлама. Смесь ПАВ и красителей может быть удалена флотосорбционным мето­
дом. Напорная флотация осуществляется с добавлением коагулянта (Ре$04) и катион­
ного флокулянта. Флотоконденсат обрабатывается в реакторе с пылевидным активным 
углем, а затем осветляется в отстойнике и фильтре. Очищенная во флотаторе вода ней­
трализуется известковым молоком и отстаивается.
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Схема станции очистки сточных вод предприятий легкой и химической промыш­
ленности от красителей и ПАВ приведена на рисунке 2.

В технологической схеме очистки используется сочетание обратного осмоса, меха­
нических методов (отстаивание, центрифугирование, фильтрование), коагуляции с фло­
куляцией, а также выпаривание. Процесс очистки включает стадии предочистки, обрат­
ноосмотического разделения, обработки шлама и концентрата.

1 -  узел разделения суспензии (отстаивание); 2 -  реагенгная установка (для приготовления
растворов коагулянта и флокулянта); 3 -  узел уплотнения осадка (центрифугирование);

4 -  узел приготовления щелочного раствора; 5 -  зернистые фильтры; 6 -  микрофильтры;
1 -  обратноосмотическая установка; 8 -  выпарная установка; 9 -  насос высокого давления 

Рисунок 2 -  Станция комплексной очистки сточных вод от красителей и ПАВ

Сточная вода поступает в отстойник 1 куда для повышения эффективности отстаи­
вания добавляется раствор коагулянта и флокулянта из реагентной установки 2. В от­
стойнике происходит удаление крупных взвешенных частиц, основной части красителя и 
частично ПАВ. Осадок из отстойника направляется в центрифугу 3, откуда обезвожен­
ный шлам с влажностью 60 % идёт на утилизацию или захоронение, а фугат возвраща­
ется в отстойник 1.

Осветлённая вода с рН=5-6 после отстойника подщелачивается из узла приготов­
ления щелочного раствора 4 до рН-7-8 и поступает на зернистые фильтры 5 для задер­
жания взвесей размером до 10 мкм. Затем, пройдя микрофильтры 6, где удаляются 
взвешенные частицы с размером до 5 мкм, вода насосом высокого давления 9 направ­
ляется в обратноосмотическую установку 7 для задержания растворённых красителей, 
ПАВ и минеральных веществ.

Концентрат с мембранной установки поступает на выпарной аппарат 8, из которого 
отводится сухой остаток на утилизацию или захоронение. Конденсат, образовавшийся в 
процессе выпаривания, смешивается с фильтратом обратноосмотической установки и 
используется в производственных процессах.

Регенерация мембран проводится мойкой химическими растворами, приготовлен­
ными на основе фильтрата. Отработанный моющий раствор поступает на очистку вме­
сте с исходной водой.
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1.3. Удаление из воды биогенных элементов
К биогенным элементам, находящимся в воде, относятся соединения азота и фос­

фора, Проблемы удаления азот- и фосфорсодержащих соединений возникают в связи с 
ухудшением качества воды в естественных водоемах, вызванного эвтрофикацией из-за 
избыточного количества питательных элементов в поверхностных слоях воды. Это в 
свою очередь вызывает усиленный рост водорослей и макрофитов. Водная раститель­
ность мешает прохождению света вглубь водоема, потребляет растворенный кислород 
и приводит к ухудшению самоочищающей способности водоема.

Очистка от азотсодержащих веществ
Соединения азота находятся в сточных водах предприятий азотной, химической, 

нефтехимической, нефтеперерабатывающей, резиновой и др. отраслей промышленно­
сти. Содержание азота в сточных водах может колебаться в значительных пределах. Он 
может находиться в воде в виде нитритов, нитратов, солей аммония, азотсодержащих 
органических соединений.

Для очистки сточных вод от азота могут быть использованы физико-химические (от- 
дувка аммиака, ионный обмен, адсорбция активным углем с предварительным хлориро­
ванием, деминерализация -  обратный осмос, дистилляция, экстракция), электрохимиче­
ские (электролиз, электродиализ), химические (озонирование, восстановление) и биоло­
гические (нитрификация и денитрификация) методы. Отдувка аммиака, ионный обмен, 
нитри- и денитрификация применяются в практике локальной очистки и доочистки сточ­
ных вод, остальные методы используются в широком диапазоне концентраций азота.

Для правильного выбора метода очистки необходимо знать формы соединений 
азота (аммонийный, общий, нитратный, нитритный) и их количество.

Азот в виде аммиака и солей аммония присутствует в сточных водах производства ам­
миака, карбамида, аммиачной селитры. ПДК на соединения аммония колеблются от 5 мг/л 
для хлорнокислого аммония до 0,1 мг/л для роданистого аммония. Имеются сведения о 
влиянии аммиака на рыб при концентрации его в водоеме 0,006-0,008 мг/л.

Аммиак можно извлечь из воды отдувкой воздухом при рН=10-11,5. Эффектив­
ность удаления зависит от температуры воды; растворимость аммиака увеличивается 
при понижении температуры, поэтому зимой удаляется от 30 % до 50 %, летом до 98 %. 
Для отдувки воду подщелачивают, например, известью и подают ее на сооружения типа 
градирен, которые могут быть заполнены насадкой. Воздух с аммиаком пропускается 
через раствор серной кислоты с целью получения 10 %-го раствора сульфата аммония 
или поглощают водой для получения аммиачной воды, используемой в качестве удоб­
рений. При этом аммиак не загрязняет атмосферы.

Для удаления аммиака используют процесс адсорбции-хлорирования. Сначала 
сточную воду с аммиаком хлорируют, при этом образуется хлорамины. Так как все со­
единения хлора с аммиаком токсичны, необходимо провести сорбцию хлора и хлорами- 
нов активным углем, фильтруя воду через слой угля. Дихлорамин реагирует с углем с 
образованием азота.

При низких концентрациях ионов аммония и нитратов в сточных водах их трудно из­
влечь с помощью ионного обмена. Единственным материалом, обладающим чрезвычайно 
высокой избирательной способностью по отношению к ионам аммония, является природ­
ный ионообменный материал -  клиноптилолит, относящийся к классу цеолитов. Перед 
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подачей воды на клиноптилолитовые фильтры из нее удаляют взвешенные вещества пу­
тем коагуляции и фильтрования. Эффект очистки от 90 % до 97 % при концентрации ам­
миака в сточных водах не более 100-150 мг/л. Для регенерации используют (5-10) %-й 
раствор хлористого натрия или известкового молока, после чего загрузку отмывают во­
дой. Выделяющийся из раствора аммиак (при проведении процесса в щелочной среде) 
поглощают серной кислотой; образующийся при этом сульфат аммония может быть ис­
пользован в качестве удобрения.

Для удаления азотсодержащих органических соединений применяют различные 
виды перегонки, экстракцию, адсорбцию.

Дистилляцию используют для выделения анилина из анилиновой воды.
Один из широко применяющихся методов очистки азотсодержащих органических 

соединений -  экстракция. При правильном выборе экстрагентов с высоким коэффициен­
том распределения можно извлечь до (99-99,5) % целевых продуктов. Бутилацетатом 
удаляют из сточных вод капролактам, бензолом -  нитробензол; нитробензол, в свою 
очередь, применяют для экстракции анилина.

В значительных масштабах для извлечения органических азотсодержащих веществ 
из сточных вод используют адсорбцию на активированном угле. Адсорбент подвергают 
термической деструктивной регенерации при температуре от 800°С до 1000°С. Такая очи­
стка эффективна практически для всех азотсодержащих органических соединений.

Электрохимический метод используется для удаления аммонийного азота при со­
вместном присутствии с ортофосфатами. Процесс проводят в электролизере при нали­
чии в воде гидроксида магния, который с ионами фосфора и аммиака образует нерас­
творимую комплексную соль. В качестве электродов применяют пластинчатый графит 
(анод) и нержавеющую сталь (катод).

Применение озонирования целесообразно лишь в случаях перехода аммонийного 
азота в нитратную форму. Аммиак полностью окисляется в нитрат, в результате умень­
шается расход кислорода на окисление. Эффективного удаления аммиака при этом 
можно достичь только при поддержании щелочной среды.

Схема удаления аммиака из воды представлена на рисунке 3.

1 -  емкость для смешения и коагуляции; 2 -  первичный отстойник; 3 -  рекарбонизаторы;
4 -  башни для воздушной отдувки аммиака; 5 -  усреднитель; 6 -  микрофильтры;

7 -  окислительная емкость; 8 -  угольные адсорберы; 9 -  смеситель с хлором 
Рисунок 3 -  Схема удаления аммиака из воды
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Способ удаления аммиака основан на отдувке из раствора воздухом при рН=11, с 
дальнейшей доочисткой воды фильтрованием, окислением и адсорбцией. Сточная вода 
поступает в ёмкость 1, куда подаётся известь для осаждения фосфатов в процессе коа­
гуляции. Фосфаты в виде осадка удаляются в отстойнике 2, вода из него насосами пере­
качивается в рекарбонизатор 3 для удаления карбоната кальция, затем в верхнюю часть 
колонны 4 для воздушной отдувки аммиака. Нагнетаемый воздух пропускают через за­
грузку для извлечения аммиака из капель воды, которая равномерно распределяется по 
ее загрузке. В зимнее время растворимость аммиака возрастает, что снижает эффек­
тивность его удаления и может привести к необходимости подогрева башен.

Простота этого процесса делает его наиболее дешевым методом удаления аммиа­
ка в тех случаях, когда предварительно извлекают фосфор путем обработки сточной во­
ды известью. Таким образом, с помощью воздушной отдувки можно добиться 95 %-го 
удаления аммиачного азота, расходуя 3000 л воздуха на 1 л сточной воды.

Далее вода, пройдя второй рекарбонизатор, усредняется в усреднителе 5 и пода­
ётся на фильтр 6 для извлечения мелкодиспергированных взвесей. Нитратный азот, об­
разующийся в процессе биологической очистки, не поддается воздушной отдувке, его 
удаляют окислением хлором в ёмкости 7, откуда образовавшийся молекулярный азот 
поступает в атмосферу. Далее вода направляется на угольные адсорберы 8 для умень­
шения содержания в ней растворённых органических веществ. Очищенная вода подвер­
гается обеззараживанию хлором в смесителе 9.

Нитрификация и денитрификация
Нитрификация и денитрификация представляют собой биологический метод очист­

ки сточных вод от соединений азота. Процесс нитрификации является совокупностью 
реакций биологического окисления нитрифицирующими бактериями аммонийного азота 
до нитритов, а потом до нитратов. Он протекает в две стадии, на первой -  аммоний 
окисляется до нитритов, на второй -  нитриты окисляются до нитратов. Оптимальная ве­
личина рН нитрификации 6-9.

Денитрификация -  процесс восстановления нитритов и нитратов под действием 
денитрифицирующих бактерий до свободного азота, который выделяется в атмосферу. 
При этом связанный кислород отщепляется от нитритов и нитратов и вновь расходуется 
на окисление органических веществ до ССЬ и НгО.

При денитрификации обеспечивается очистка сточных вод одновременно от био­
логически окисляемых органических соединений и от соединений азота (N02- и N0 з‘ ) 
оптимальная реакция среды нейтральная или слабощелочная. Денитрификация -  про­
цесс многостадийный и может протекать с образованием аммиака, молекулярного азота, 
либо оксидов азота.

В качестве органического субстрата могут быть использованы любые биологически 
окисляемые органические соединения (углеводы, спирты, органические кислоты, про­
дукты распада белков и т.д.). Необходимое соотношение величины ВПК в сточных водах 
к нитратному азоту примерно равно 4:1.

Процесс денитрификации может быть осуществлен и без органического субстрата 
путем автотрофной денитрификации восстановленных форм соединений серы. Авто­
трофная денитрификация обусловлена присутствием специфических серных (тионовых) 
бактерий, которые могут окислять различные соединения, содержащие восстановленные 
формы серы, и одновременно восстанавливают нитраты до газообразного азота. Для об­
разования клеточного вещества в этом случае используется неорганический углерод.
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Тионовые бактерии разлагают сероводород, серу, тиосульфат и другие серосо­
держащие соединения до конечного продукта окисления (серная кислота или сульфаты).

Для процессов нитрификации и денитрификации могут применяться традиционные 
сооружения биохимической очистки -  аэротенки различного типа с регенераторами и 
без них и биофильтры.

При этом процессы можно осуществить двумя способами: комбинированные и раз­
дельные системы очистки. В комбинированных системах в одном сооружении преду­
сматривается проведение нитрификации и денитрификации, а в раздельных -  только 
нитрификация или денитрификация.

В раздельных системах процессы осуществляется специфическими илами; после 
каждой ступени имеется свой вторичный отстойник. Последовательность отдельных ста­
дий может быть самая разнообразная. Процесс очистки характеризуется высокими скоро­
стями, легкостью управления и устойчивостью. Недостаток -  наличие дополнительных 
вторичных отстойников, требующих насосов для перекачивания циркулирующего ила.

Для повышения биологической дефосфотации создают условия для развития в со­
ставе активного ила фосфорных бактерий. Для этого в системе выделяют анаэробные и 
аэробные зоны, которые поочередно проходит активный ил. В аэробных условиях фос­
форные бактерии поглощают из сточной воды много фосфатов в виде полифосфатов и 
ортофосфатов. Фосфор откладывается в клетках в виде гранул полифосфатов, которые 
служат источником энергии для размножения и роста фосфорных бактерий.

Другой способ интенсификации заключается в размещении в бескислородных зо­
нах аэротенка плоскостной загрузки, на которой вырастает биопленка специфического 
микробного ценоза, устойчивая к неблагоприятным воздействиям, при этом увеличива­
ется стабильность процесса кислотного сбраживания и уменьшается риск срыва биоло­
гической дефосфотации. Присутствие плоскостной загрузки в аноксидной зоне интенси­
фицирует и стабилизирует процесс денитрификации.

В комбинированных системах нитри- и денитрификация осуществляется в одном 
сооружении смешанной коагуляцией микроорганизмов. Активный ил отделяется в от­
дельно стоящем или совмещенном илоотделителе. В зависимости от концентрации 
примесей сточных вод используют две или три ступени очистки применяя двухиловую 
или одноиловую систему с рециркуляцией ила или без нее.

Процессы нитри- и денитрификации могут проходить в естественных условиях в 
биологических прудах. Наиболее эффективно они работают в летнее время.

Очистка от фосфорных соединений
Соединения фосфора попадают в сточные воды при производстве суперфосфата, 

экстракционной фосфорной кислоты, термической фосфорной кислоты, фосфора и др. 
Основным источником фосфора в производственных сточных водах являются синтети­
ческие ПАВ. В сточных водах фосфор встречается в виде ортофосфатов, полифосфа­
тов, фторсодержащих органических соединений и элементарного фосфора в основном в 
виде взвешенных частиц. ПДК для соединений фосфора колеблется в очень широких 
пределах, для фосфорорганических соединений (инсектицидов) она составляет от 0,001 
до 0,4 мг/л.

Часто в сточных водах химических производств одновременно присутствуют со­
единения азота и фосфора. Являясь биогенными элементами, в случае превышения 
ПДК, они могут вызвать эвтрофикацию (бурное развитие водорослей) водоемов или 
биологическое обрастание в системах оборотного водоснабжения.
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Стоимость очистки от соединений азота значительно выше, чем от соединений 
фосфора. Поэтому при сбросе воды в водные объекты целесообразно удалять из нее 
соединения фосфора, вследствие чего нарушается естественный баланс между углеро­
дом, азотом и фосфором, что предотвращает эвтрофикацию. При концентрации фосфо­
ра в воде водоема менее 0,001 мг/л эвтрофикация не наблюдается.

Для извлечения из воды фосфора могут быть использованы механические, физи­
ко-химические, электрохимические, химические и биологические методы, а также их 
комбинации.

Методом механической очистки можно удалить фосфор, находящийся в воде в виде 
суспендированных частиц. Фосфорсодержащие частицы шлама отделяются от сточной 
воды в отстойниках различных конструкций, а также гидроциклонах. Для очистки сточных 
вод от фосфора можно использовать методы, основанные на окислении взвешенных и 
растворенных частиц фосфора кислородом воздуха, хлором или другими окислителями. 
Далее вода нейтрализуется известковым молоком с осаждением взвешенных веществ. 
Эффективность процесса отстаивания невелика: от 60 % до 80 % за 2 ч, 90 % за 4 ч.

Для очистки от фторфосфатов наибольшее распространение получил реагентный 
метод -  путем выделения их в виде нерастворимых солей кальция, железа, алюминия, 
представляющих собой мелкодиспергированный коллоидный осадок фосфата.

Для очистки от ортофосфатов используется схема очистки от фосфорного шлама, 
включающая отстойник (отстаивание 1 ч) и два последовательно установленных напор­
ных гидроциклона, которая обеспечивает (80-85) %-е осветление. Для интенсификации 
процесса осаждения частиц фосфора используют коагулянты (А1г(304)з, РеС1г) и флоку- 
лянты (полиакриламид). Применение коагулянтов позволяет повысить эффект очистки 
до 98 %, а флокулянтов увеличить производительность примерно в 2 раза.

Образующийся фосфорный шлам, содержащий от 10 % до 30 % фосфора, направ­
ляется на сжигание или установку дистилляции (упаривания).

В то же время химический реагент взамодействует со щелочами, содержащимися в 
воде, образуя осадок из крупных хлопьев. Этот осадок вызывает коагуляцию мелкодис­
персного коллоидного фосфата и взвешенных веществ, а также адсорбирует некоторую 
часть органических соединений, содержащих фосфор. В качестве реагентов чаще всего 
используют соли алюминия и железа, реже - известь.

В качестве реагентов можно применять отработанные травильные растворы, при 
этом необходимо добавлять известь или едкий натр для создания оптимального значе­
ния рН среды. Процесс очистки улучшает добавление флокулянтов, например, ПАА в 
дозе 0,5-1,0 мг/л.

Из физико-химических методов очистки от растворенных соединений фосфора 
можно использовать адсорбцию на доломите или волокнистом материале, с нанесен­
ным на него гранулированным оксидом магния.

Методом кристаллизации можно вырастить кристаллы фосфатов в сточных водах 
на центрах кристаллизации с последующим удалением из системы. Кристаллизация 
осуществляется на фильтрах или во взвешенном слое с затравочным материалом из 
минералов, содержащих фосфат кальция, костяной уголь, шлак доменных печей и др.

При осуществлении электрокоагуляционно-флотационного метода очистки от 
фосфатов используют алюминиевые и железные электроды.

Однако удаление фосфора химическими и физико-химическими способами в на­
стоящее время ограниченно из-за их недостатков: высокая стоимость реагентов, вто­
ричные загрязнения после применения коагулянтов.
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На современном этапе наибольшее распространение приобретает биологический 
метод удаления фосфора. На практике применяют различные схемы, сочетающие в се­
бе биологический процесс и химическое осаждение. Такое совмещение процессов по­
зволяет добиться более высокого качества очистки воды.

По мере совершенствования биохимической очистки, осуществляется поиск новых 
реагентов, в качестве которых можно использовать отходы производств (осадки водо­
проводных станций, экстракты золы бурого угля, отходы производства железа).

Реагенты можно вводить перед первичными отстойниками, на стадии биологиче­
ской очистки в аэротенки (наиболее целесообразно) или на стадии третичной очистки.

Химико-биологический процесс очистки воды с введением реагентов на ступени 
биологической очистки перед аэротенками, в циркулирующий активный ил, непосредст­
венно в аэротенки или в поток иловой смеси перед вторичными отстойниками носит на­
звание симультанного осаждения. Удаление фосфора происходит в результате образо­
вания нерастворимых его соединений и микробиальной ассимиляции с последующим 
соосаждением нерастворимых соединений с активным илом и удалением их вместе с 
избыточным илом. При этом облегчается последующее механическое обезвоживание 
избыточного активного ила, стабилизируется работа вторичного отстойника.

Использование фильтров доочистки в схеме химико-биологической очистки сточ­
ных вод позволяет дополнительно изъять до 20 % общего фосфора от его содержания в 
очищенной воде за счет глубокого удаления взвешенных веществ. Максимальный эф­
фект удаления фосфора этим методом составляет от 90 % до 95 %.

После биологической очистки фосфор в сточных водах находится только в форме 
ортофосфатов, что позволяет удалять его на сооружениях третичной очистки на 90 %. В 
качестве реагентов на этой стадии используются известь, сернокислые алюминий и же­
лезо, осветление воды осуществляется на осветлителях, фильтрах и флотаторах. Бо­
лее высокий эффект очистки от нерастворимых соединений фосфора достигается в 
барботажных флотаторах.

Схема биологического удаления биогенных элементов представлена на рисунке 4.

1 -  первичный отстойник; 2 -  смеситель со сливом; 3 -  смеситель с активным илом (АИ);
4 -  аэротенк; 5 -  вторичный отстойник; 6 -  накопитель осадка; 7 -  ферментер;

8 -  метантенк; 9 -  обезвоживатель осадка; 1 0 - кристаллизатор 
Рисунок 4 -  Схема биологического удаление биогенных элементов
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Сточная вода, содержащая биогенные элементы, поступает в отстойник 1, где из 
неё осаждаются взвеси, отводимые в накопитель осадка 6, куда также подаются твёр­
дые органические отходы для дальнейшей совместной обработки.

Осветлённая вода в смесителе 2 смешивается со сливом (жидкостью отделённой 
от кристаллов) и поступает в другой смеситель 3 для перемешивания с циркулирующим 
активным илом. Иловая смесь направляется в аэротенк 4 на процесс аэробной биохи­
мической очистки. Во вторичном отстойнике 5 очищенная вода отделяется от активного 
ила и может быть повторно использована в производстве. Активный ил разделяется на 
два потока -  циркулирующий через смеситель 3 возвращается на процесс биохимиче­
ской очистки в аэротенк 4, избыточный активный ил идёт для анаэробного сбраживания 
в метантенк 8. Удаление фосфора происходит с избыточным илом и иловой водой, об­
разующейся в сооружении для анаэробной обработки ила. Осадок из отстойника 1 вме­
сте с твёрдыми органическими отходами также поступает в метантенк 8, пройдя предва­
рительно ферментер 7 (биологический реактор). Сброженный в метантенке осадок под­
вергается обезвоживанию механическим способом в центрифуге или фильтр-прессе 9. 
Обезвоженный осадок (кек) выводится на утилизацию, а раствор идёт в кристаллизатор 
10 для выделения кристаллов фосфатов с последующим их удалением из системы. 
Слив смешивается с исходной водой и проходит с ней совместную очистку в аэротенке.

Очищенную от фосфорных соединений воду можно повторно использовать в про­
изводстве фосфора и фосфорной кислоты, что позволяет создать принципиальную схе­
му “бессточного" производства фосфора. Свежая вода при этом расходуется только на 
подпитку системы оборотного водоснабжения, а также для водоснабжения котельной, 
лаборатории и на бытовые нужды.

1.4. Очистка сточных вод от минеральных масел
Минеральные или нефтяные масла представляют собой жидкие смеси высококи- 

пящих углеводородов (от 300°С до 600°С), получаемых переработкой нефти.
По областям применения эти же масла подразделяются на смазочные, электро­

изоляционные и консервационные. Для придания необходимых свойств в нефтяные 
масла часто входят присадки. На основе нефтяных масел получают пластичные и тех­
нологические смазки, специальные жидкости, например, смазочно-охлаждающие, гид­
равлические, индустриальные, моторные.

Минеральные масла попадают в сточные воды предприятий машиностроительной 
промышленности в механосборочном производстве при механической обработке дета­
лей с применением смазочно-охлаждающих жидкостей (СОЖ), а также при обезжирива­
нии и мойке поверхностей деталей и узлов в окрасочном, гальваническом и механосбо­
рочном производствах, где используются моющие и обезжиривающие растворы. СОЖ, 
охлаждая и смазывая оборудование, находятся в технологическом замкнутом цикле. 
Постепенно СОЖ загрязняются взвешенными веществами, минеральными солями и 
приобретают неприятный запах вследствие развития в них сульфатредуцирующих ана­
эробных бактерий. СОЖ заменяют свежими по истечении срока их службы, который из­
меняется от 3-7 до 30 дней и более.

Маслосодержащие сточные воды машиностроительных предприятий можно разде­
лить на две группы:

1) отработанные моющие и обезжиривающие растворы, содержащие до 7 г/л 
эмульгированных масел;
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2) отработанные СОЖ с концентрацией эмульгированных масел 10-16 г/л.
Оба потока сточных вод представляют собой эмульсию типа масло-вода, но отли­

чаются по химическому составу, степени дисперсности примесей. Наиболее тонко дис­
пергированы частицы масла в сточных водах, содержащих СОЖ, в то время как моющие 
и обезжиривающие растворы содержат более крупные частицы.

При перекачивании сточных вод насосами происходит дополнительное дисперги­
рование частиц масла и образование более тонкой и устойчивой эмульсии. Поэтому це­
лесообразно оба потока подвергать очистке отдельно, так как отработанные СОЖ тре­
буют более сложной очистки, а очистка моечных растворов должна обеспечивать уда­
ление из них только масла без изменения ионного состава воды, что позволяет вернуть 
их в процесс мойки и обезжиривания. В последнем случае могут быть использованы 
широко применяемые для очистки маслосодержащих сточных вод реагентные методы.

Существующие в настоящее время технологии регенерации отработанных масел с 
использованием кислот, щелочей, отбеливающих глин, как правило, сложны, многоза­
тратны и экологически небезопасны. Вместе с загрязнениями при этом удаляются и при­
садки, что не позволяет повторно использовать масла по прямому назначению.

Для моющих и обезжиривающих растворов применяют трехступенчатую очистку: 
на I ступени сточные воды проходят отстойник -  нефтеловушку, где очищаются от 

неэмульгированных масел и взвешенных веществ;
на II -  электрокоагулятор-электрофлотатор, в котором происходит разрушение 

эмульсий и выделение масел. Концентрация масел снижается до 50 мг/л, взвешенных 
веществ -  до 20 мг/л;

на III ступени очистки сточные воды используются сепараторы или фильтры, после 
чего содержание масел не превышает 20 мг/л и вода может быть возвращена в произ­
водство. В качестве фильтрующего материала можно использовать древесную стружку, 
которая по мере загрязнения сжигается, гранулированный полиэтилен высокого давле­
ния, очищенный кварцевый песок, волокнистые материалы

Однако такая очистка имеет и свои недостатки: образуется большое количество 
плохо обезвоживаемого осадка и возникает проблема его утилизации, исключается воз­
можность регенерации масел. Поэтому продолжается поиск более простых и эффектив­
ных сооружений. Разработан маслоотделитель, обеспечивающий постепенное поста- 
дийное удаление частиц различной степени дисперсности. Моющие и обезжиривающие 
растворы с содержанием масла до 20 мг/л после корректировки состава возвращаются 
на повторное использование, а отделенные масла частично регенерируют, а частично 
подвергают термической утилизации.

Разработаны сепараторы с жидкими коалисцентными фильтрами, контактная масса 
вещества которого представляет собой одну из жидкостей или обе жидкости, входящие в 
состав эмульсии (минеральные масла, нефть). Эти сепараторы разделяют на 99 % неус­
тойчивые эмульсии любого состава с разными концентрациями и могут применяться для 
очистки моющих растворов ремонтных предприятий, разделения смазочных масел от ох­
лаждающей оборотной жидкости в машиностроении, строительной индустрии и т.д.

Применяется процесс очистки и восстановления отработанных масел различных 
групп путем подогрева в реакторах в «щадящем» режиме с добавлением коагулянта, 
осаждением загрязнений масла (механических примесей), грубая и тонкая очистка мас­
ла центрифугированием.



Отработавшие смазочно-охлаждающие жидкости подвергаются локальной очистке 
с помощью реагентно-флотационного, реагентно-сепарационного, электрокоагуляцион- 
ного и гиперфильтрационного (обратный осмос) методов.

Для разрушения отработанных СОЖ обычно применяют реагентные методы, что 
значительно увеличивает минерализацию осветленной воды.

При проектировании замкнутых систем водоснабжения необходимы как разработка 
эффективных методов стабилизационной обработки эмульсий, увеличивающих срок их 
годности, так и разработка способов регенерации или переработки отработанных СОЖ. 
Для разрушения отработанных СОЖ наиболее целесообразно применение методов 
электрокоагуляции или комбинированного реагентно-электрокоагуляционного, обеспе­
чивающих возможность повторного использования осветленной воды. Деструктивную 
очистку отработанных СОЖ следует рассматривать как временную меру, применяемую 
до разработки рациональных способов их регенерации или переработки.

Реагентно-флотационный метод используется с добавлением в количестве 1-3 г/л 
сернокислого алюминия. Отработавшие эмульсии после предварительного отстаивания, 
удаления осадка и свободных масел подают во флотационные камеры флотатора, где 
происходит разрушение и выделение эмульгированных масел в пену, которую удаляют. 
Содержание масел в стоках после такой очистки обычно составляет до 100 мг/л. Сниже­
ние их концентрации до 20-25 мг/л может быть достигнуто многократной напорной фло­
тацией.

В процессе реагентно-сепарационного метода (центрифугирования) разрушение 
эмульсии происходит в результате центробежного разделения частиц различной плот­
ности. Перед сепарацией в эмульсию следует добавлять серную кислоту. Концентрация 
масел в очищенном стоке составляет 25-50 мг/л.

Электрокоагуляционный метод применим для разрушения как отработанных 
эмульсий, содержащих эмульсолы, так и более стойких эмульсий. Такую очистку целе­
сообразно производить в электролизерах с применением алюминиевых электродов по 
следующей схеме: предварительное отстаивание и усреднение стока -  удаление осадка 
и свободных масел -  подкисление до рН=5-6 -  обработка в электролизере с удалением 
пены -  отстаивание -  фильтрование. При очистке по такой схеме остаточное содержа­
ние масел в стоке составляет 15-20 мг/л.

При использовании обратного осмоса эмульсия предварительно подвергается от­
стаиванию и фильтрованию; остаточное содержанием масел в очищенной воде 15-20 мг/л, 
а в полученных концентратах -  150-500 г/л. Этим методом можно разрушать стойкие 
эмульсии.

При ультрафильтрационно-флокуляционном способе рекуперации СОЖ исполь­
зуются динамические мембраны, образуемые на пористых керамических подложках. 
Для разделения выделенного в процессе ультрафильтрации отработанных СОЖ масля­
ного концентрата целесообразно применение метода флокуляции с использованием 
флокулянта (ВПК-402, ПАА). Технологическая схема разделения отработанных СОЖ 
приведена на рисунке 5.
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сож ВПК-402 вода

1 -  сетчатый фильтр; 2 -  емкость-отстойник; 3 -  насос; 4 -  трубчатый ультрафильтр;
5 -  бак рабочего раствора; 6 -  смеситель; 7 -  сепаратор; 8 -  маслосборник;

9 -  дозатор; 1 0 -  емкость воды; 11-б а к  промывных вод 
Рисунок 5 -  Схема разделения отработанных СОЖ

Схема предназначена для очистки сточных вод механосборочного производства и 
включает двухступенчатую ультрафильтрационную установку, обработку флокулянтом и 
отделение образующегося масляного концентрата центрифугированием (сепарацей). 
Отработанные смазочно-охлаждающие жидкости, содержащие от 1 % до 2 % масла, по­
ступают на сетчатый фильтр 1 для удаления крупных механических примесей, напри­
мер, стружки, а затем в ёмкости-отстойнике 2 смешиваются с масляным концентратом, 
выделенным на I и II ступенях ультрафильтрационной установки 4. Ёмкость-отстойник 2 
служит для предварительного разделения отработанного раствора на масляный концен­
трат и воду.

Масляный концентрат насосом 3 перекачивается в смеситель 6, где перемешива­
ется воздухом с раствором флокулянта, приготовленным в баке рабочего раствора 5, 
откуда он дозируется дозатором 9. Из смесителя масляный концентрат поступает в се­
паратор 7, где под действием центробежного поля разделяется на масло и фугат. Масло 
собирается в маслосборнике 8 и возвращается в производство для приготовления СОЖ, 
Фугат смешивается с фильтратом I ступени ультрафильтрационной установки и вместе 
с ним направляется на II ступень ультрафильтрации.

Вода из ёмкости 2 насосом 3 перекачивается на двухступенчатую ультрафильтра­
ционную установку 4 с динамическими мембранами, образующимися на пористых кера­
мических подложках. На установке происходит разделение на масляный концентрат, 
возвращаемый на смешение с исходной СОЖ в ёмкость-отстойник 2, и воду, направ­
ляемую насосом 3 на II ступень ультрафильтрационной установки 4.

Масляный концентрат, как и после I ступени, возвращается в отстойник 2, очищен­
ная вода собирается в емкости 10 и возвращается в производство. В баке промывных 
вод 11 находится вода для промывки ультрафильтрационных установок, в качестве ко-
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торой используются смесь фильтратов I и II ступени мембранной установки и фугат се­
паратора. В бак 11 также собирается раствор после промывки, направляемый для очи­
стки на вторую ступень установки.

Рассматриваемая безотходная технология разделения отработанных СОЖ может 
быть использована на машиностроительных, металлообрабатывающих и смежных 
предприятиях.

1.5. Обесфеноливание сточных вод
Фенольные сточные воды образуются при производстве самого фенола, в лако­

красочной промышленности, где фенол является растворителем, при производстве син­
тетических смол, в коксохимическом и др. производствах. Указанные сточные воды со­
держат собственно фенол СбНвОН, а также его гомологи: одноатомные - крезол С7Н7ОН, 
ксиленол С8Н9ОН, двухатомные - СбН4(ОН)г (гидрохинон, резорцин, пирокатехин).

Глубокая очистка промышленных стоков от фенолов является наиболее трудоем­
кой задачей, так как ни одним из известных методов обезвреживания от фенолов не 
удается достичь, при сравнительно приемлемых технико-экономических показателях, 
требуемой степени очистки. В зависимости от категории водоема и вида фенолов их 
ПДК колеблется от сотых до тысячных долей мг/л. Поэтому самым эффективным сред­
ством предотвращения попадания фенолов в естественные водоемы является их выде­
ление на локальных установках очистки и возврат очищенной воды в оборотную систему 
водоснабжения предприятия. Так, например, фенольные сточные воды применяются в 
качестве хладоагента в закрытой теплообменной аппаратуре.

Для очистки фенольных сточных вод применяют механические, физико-химичес­
кие, химические, электрохимические, биологические методы.

Саму очистку от фенолов можно разделить на несколько стадий: предварительная 
(механическими методами), локальная очистка от основной массы фенолов (физико­
химическими методами), конечный этап удаления фенолов -  биологическая очистка по 
одно- или двухступенчатой схеме или доочистка физико-химическими и химическими 
методами.

Предварительно из воды удаляют смолы, концентрация которых перед поступле­
нием воды на биологические очистные сооружения не должна превышать 25-35 мг/л. 
Очистку от смол производят методами отстаивания, флотации и фильтрования; на 
фильтрах с кварцевым песком осуществляется наиболее глубокая очистка.

Для локальной очистки от фенолов используются физико-химические регенераци­
онные методы -  эвапорация и экстракция. Утилизация получаемых при этом фенолов 
(для производства смол, дубителей и др. продуктов) позволяет не только покрыть рас­
ходы на их извлечение, но при концентрации в сточной воде более 3-4 г/л обеспечивает 
рентабельность очистки.

Пароциркуляционный метод (эвапорация) основан на извлечении фенолов из 
сточной воды с помощью острого водяного пара, циркулирующего в системе. Одновре­
менно с фенолом при этом могут быть удалены крезолы, нафтолы, карбоновые кислоты 
и др. Отогнанные с паром вещества извлекают из него с помощью щелочи, если эти ве­
щества являются слабыми кислотами, как, например, фенол, или раствором кислоты, 
если они являются слабыми основаниями. Метод эвапорации был впервые применен в 
США и Германии (метод Копперса).
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Перед очисткой сточных вод от фенола эвапорацией требуется предварительное 
удаление из воды NN3, НгЗ и СОг. Они либо повышают рН воды (ИНз), что способствует 
диссоциации фенолов и прекращению их отгонки в таком состоянии, либо понижают рН 
(НгЗ, СОг), отгоняясь вместе с фенолом, нейтрализуя раствор щелочи, который пере­
стает поглощать фенол.

Рассмотренным методом можно снизить содержание летучих с водяным паром 
фенолов до 150-200 мг/л, степень обесфеноливания составляет от 80 % до 90 %. В ка­
честве его достоинств следует отметить: компактность установки, простоту эксплуата­
ции, полную автоматизацию, отсутствие контакта сточной воды с реагентами. Недостат­
ки: низкая эффективность обесфеноливания воды, значительный расход щелочи и во­
дяного пара, потери фенола в процессе отгонки летучего аммиака.

Экстракционный метод извлечения фенолов заключается в регенерации их с по­
мощью различных органических растворителей: бутилацетата, диизопропилового эфи­
ра, бензола, бутилового спирта, диэтилового эфира, феносольвана (смеси бутилацетата 
с другими ацетатами или спиртами). Чаще применяется бензол (коэффициент распре­
деления Кр=2,2), диизопропиловый эфир (Кр=45), феносольван (Кр=49). В состав уста­
новки экстракции входят отстойники, экстракторы, ректификационные колонны (для ре­
генерации экстрагента), теплообменники и др. аппаратура. Достоинства метода: высо­
кая, до 98 %, эффективность очистки, возможность извлечения нелетучих фенолов. Не­
достатки: высокая стоимость, громоздкое аппаратурное оформление. Доля расходов на 
экстрагент достигает 30 % в себестоимости очистки.

На рисунке 6 приведена схема очистки фенольных сточных вод, образующихся в 
совместном производстве фенола и ацетона. V '

1 -  сборник сточных вод; 2 -  напорный бак; 3  -  резервуар для подкисления сточных вод;
4 -  усреднитель; 5 -  насосы; б -  абсорбер; 1 -  экстракционные колонны; 8 -  ректификационная 

колонна; 9 -  конденсатор; 10-кипятильник; 11 -  отпарная колонна: 1 2 - холодильник;
13 -  емкость для экстрагента (эфира); 1 4 -  емкость для фенола 

Рисунок б -  Принципиальная схема обесфеноливания 
сточных вод производства фенола и ацетона
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Сточные воды, содержащие до 30 г/л фенола, подаются на локальную очистку, ко­
торая заключается в экстракции фенола диизолропиловым эфиром или ацетофеноном.

Предварительно сточные воды из сборника 1 через напорный бак 2 поступают в 
резервуар 3, где подкисляются серной кислотой до рН=1, а затем направляются через 
усреднитель 4 насосом 5 на орошение абсорбционной колонны 6 для извлечения лету­
чих веществ из абгазов.

Экстракция фенола производится в двух последовательно работающих пульсаци- 
онных экстракционных колоннах 7 с прерывистой подачей экстрагента. Соотношение 
эфира и сточной воды составляет 1:3, степень извлечения фенола из сточных вод при 
использовании диизопропилового эфира достигает 99,3 %, ацетофенона -  99,6 %.

Экстракт из двух экстрационных колонн, насыщенный фенолом, поступает в наса­
дочную ректификационную колонну 8 для регенерации экстрагента. Пары эфира из ко­
лонны направляются в конденсатор 9, а затем в емкость эфира 13, откуда вновь воз­
вращаются на экстракцию. Часть сконденсированных паров возвращается в виде оро­
шения в колонну 8. Регенерированный фенол собирается в ёмкость 14 и направляется в 
производство.

Обесфеноленная вода подвергается отпарке от эфира в отпарной колонне 11 и по­
сле охлаждения в холодильнике 12 сбрасываетя в канализацию для дальнейшей биоло­
гической очистки. Выделившийся в дистиллате экстрагент собирается в емкости 13 и 
возвращается на процесс экстрагирования в колонны 7.

Конечным этапом удаления фенолов является биологическая очистка. ПДК фенолов 
на биологическую очистку в аэротенках составляет 1000 мг/л, в биофильтрах -  100 мг/л. 
Процесс проводят по одно- или двухступенчатым схемам. Если в сточных водах присут­
ствуют наряду с фенолами роданиды и цианиды, что имеет место в коксохимических 
производствах, то биологическую очистку надо применять в несколько ступеней. При 
этом на I ступени очищать от фенолов с помощью фенолразрушающих бактерий, на II -  
от роданидов и цианидов с помощью роданразрушающих бактерий, на III -  происходит 
окончательная доочистка сточных вод. Преимуществом многоступенчатых схем являет­
ся возможность использования на I и II ступенях предварительно адаптированных фе­
нол- и роданразрушающих культур, так называемый "микробный’’ метод очистки, позво­
ляющий очищать сточные воды, содержащие до 2000 мг/л фенолов и до 1000 мг/л ро­
данидов.

При двухступенчатой схеме очистки степень извлечения фенолов составляет от 
99,1% до 99,8%. Для доочистки фенольных сточных вод, прошедших физико­
химическую очистку, кроме биологического метода можно использовать адсорбцию, 
ионный обмен, озонирование, хлорирование. Известны работы по электрохимическому 
окислению фенолов.

Адсорбция является эффективным регенеративным методом обесфеноливания 
сточных вод. Сорбентами могут служить активные угли, кокс, зола, шлаки и др. После 
насыщения уголь регенерируют при 70°С бензолом, фенольно-бензольный раствор об­
рабатывают щелочью и очищенный бензол вновь используют в процессе. Из регенери­
рованного угля бензол отгоняют с водяным паром и уголь вновь используют для очистки 
воды. После 15 циклов адсорбции-десорбции уголь подвергают термической регенера­
ции при 800°С.

Метод адсорбции успешно используют для извлечения фенола из воды после ус­
тановок экстракционного обесфеноливания.

Для доочистки сточных вод коксохмических заводов применяют органические ио- 
нообменники -  пермутит и вофатит. Иониты могут извлекать мешающие примеси, в ча­
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стности, роданиды, тиосульфаты, цианиды. С помощью катионита КУ-2 в Н-форме из 
сточных вод удаляют фенолы, анионитом АН-2Ф в ОН-форме -  роданиды, тиосульфа­
ты, цианиды и др. соли.

Перспективным методом доочистки фенольных сточных вод является озонирова­
ние. Процесс идет при рН=12, температуре от 50°С до 55°С, при этом концентрация фе­
нолов снижается с 200-300 мг/л до 0,1-0,2 мг/л.

1.6. Удаление из воды солей тяжелых металлов
Сточные воды, содержащие ионы тяжелых металлов (хрома, цинка, меди, никеля, 

свинца, ртути и др.), образуются на предприятиях машиностроительной, металлургиче­
ской, металлообрабатывающей, полиграфической, химической промышленности в цехах 
нанесения металлических покрытий и окраски. При этом при промывке изделий образу­
ются малоконцентрированные сточные воды, а концентрированные стоки представляют 
собой отработавшие растворы.

Сточные воды гальванических производств являются одними из наиболее опасных 
загрязнителей окружающей среды. Природоохранные технологии в гальванике в по­
следние годы развиваются в следующих направлениях: регенерация отработанных 
электролитов и технологических растворов, извлечение из них ценных компонентов, 
снижение водопотребления, очистка сточных вод гальванических производств, исполь­
зование осадков, образующихся при этой очистке.

Наиболее важным и перспективным направлением в области снижения экологиче­
ской опасности гальванических производств является совершенствование действующих 
технологий очистки сточных вод и внедрение новых, которые обеспечивают выполнение 
современных стандартов, возврат воды в оборотный цикл, формирование утилизируе­
мых осадков.

Для очистки сточных вод от солей тяжелых металлов применяют химические, фи­
зико-химические (ионный обмен, адсорбция, коагуляция, обратный осмос, ультрафильт­
рация, магнитная обработка), термические, биохимические, электро-химические (элек­
трокоагуляция, электродиализ, электрохимическое восстановление) методы.

Ввиду многообразия гальванических технологических процессов на предприятиях в 
настоящее время чаще всего сточные воды подвергают очистке объединенным потоком, 
что значительно усложняет регенерацию металлов из смешанных шламов.

Для обеспечения эффективной очистки сточные воды необходимо разделять по 
видам загрязнений и производить очистку каждого из потоков в отдельности. Причем 
способы обработки таких потоков могут существенно различаться.

До настоящего времени наибольшее распространение получили методы очистки с 
использованием химических реагентов, позволяющих перевести токсичные соединения 
в менее токсичные или практически полностью выделить их из сточной воды в виде гид­
роксидов, карбонатов, сульфидов и других малорастворимых соединений. Выбор того 
или иного реагента для обработки сточных вод зависит от состава и концентрации при­
месей, расхода сточных вод, значения рН и др.

Осаждение металлов производится, как правило, одновременно с нейтрализацией. 
В качестве реагентов применяют едкий натр, известь, соду, сульфид натрия, феррохро- 
мовый шлак. Процесс осаждения можно разделить на два этапа:

-  перевод ионов металлов в нерастворимые и труднорастворимые соединения, т.е. 
образование твердой фазы;

-  седиментация - отделение твердой фазы от жидкой под действием силы тяжести.
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Первый этап происходит в реакторах, второй в отстойниках, осветлителях, фильт­
рах. Процессу седментации предшествует, как правило, флокуляция или коагуляция, т.е. 
обработка раствора реагентами, способствующими образованию крупных хлопьев и бы­
строму их осаждению.

Для обезвреживания хромсодержащих сточных вод используют серную кислоту, 
биосульфит или сульфит натрия, железосодержащие реагенты (железный купорос, от­
работавшие травильные растворы, железная стружка). При этом происходит восстанов­
ление шестивалентного хрома. Для обезвреживания хроматов путем перевода их в 
труднораствормые соединения чаще всего используют соединения бария - твердый 
карбонат бария, гидроксид бария или раствор хлорида бария. Получающийся в резуль­

та те  реакции хромат бария ВаСгОд легко осаждается в нейтральной или слабокислой 
среде и хорошо отдает воду при обезвоживании. Однако стоимость очистки соедине­
ниями бария очень высока из-за дороговизны реагентов.

В производственных стоках может присутствовать металлическая ртуть, неоргани­
ческие и органические ее соединения. Металлическую ртуть удаляют отстаиванием и 
фильтрованием. Ртутьсодержащие соединения осаждают сульфидом натрия с после­
дующим коагулированием образующегося сульфида ртути хлоридом железа. Очистка 
может быть осуществлена смешанной солью -  сульфидом железа и сульфатом бария. 
Для выделения из сточных вод ртути можно использовать восстановление сульфидом 
железа, гидросульфидом натрия, гидразином, железным порошком, газообразным серо­
водородом и др.

Для очистки от соединений цинка, меди, никеля, свинца, кадмия, кобальта кислые 
воды обрабатывают оксидом кальция и гидроксидом натрия, которые связывают ионы 
этих металлов в труднорастворимые соединения. Более глубокая очистка достигается 
обработкой сульфидом натрия.

Схема реагентной очистки от ионов тяжелых металлов приведена на рисунке 7.
Кислые и щелочные сточные воды усредняются, а затем подвергаются нейтрали­

зации известью, едким натром или содой. При этом образуются гидроксиды тяжелых 
металлов, для лучшего осаждения которых добавляется полиакриламид, в результате 
флокуляции интенсифицируется последующий процесс отстаивания. Выделенный шлам 
подвергается уплотнению и обезвоживанию фильтрованием. Фильтрат возвращается на 
стадию уплотнения. Шлам идёт в отвал или на переработку.

Вода после отстаивания обрабатывается сульфидом натрия, образующиеся суль­
фиды имеют меньшую растворимость по сравнению с другими солями и легче отделя­
ются от воды. Для интенсификации процесса отстаивания осуществляют коагуляцию, 
добавляя сульфаты алюминия и железа, а также известь. Крупные скоагулированные 
хлопья взвесей подвергаются отстаиванию либо фильтрованию.

Кислые и щелочные сточные воды усредняются, а затем подвергаются нейтрали­
зации известью, едким натром или содой. При этом образуются гидроксиды тяжелых 
металлов, для лучшего осаждения которых добавляется полиакриламид, в результате 
флокуляции интенсифицируется последующий процесс отстаивания. Выделенный шлам 
подвергается уплотнению и обезвоживанию фильтрованием. Фильтрат возвращается на 
стадию уплотнения. Шлам идёт в отвал или на переработку.

Вода после отстаивания обрабатывается сульфидом натрия, образующиеся суль­
фиды имеют меньшую растворимость по сравнению с другими солями и легче отделя­
ются от воды. Для интенсификации процесса отстаивания осуществляют коагуляцию, 
добавляя сульфаты алюминия и железа, а также известь. Крупные скоагулированные 
хлопья взвесей подвергаются отстаиванию либо фильтрованию.
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Кислые сточные воды Щелочные сточные воды

В отвал На переработку (слив)

Рисунок 7 -  Схема реагентной очистки сточных вод от ионов тяжелых металлов

Недостатком такой очистки является образование большого количества трудно- 
обезвоживаемого шлама, кроме того, очищенная вода содержит большое количество 
солей кальция, поэтому её трудно использовать в оборотном водоснабжении. Исходя из 
этого, предложено обрабатывать слив после отстаивания (фильтрования) последова­
тельно хлоридом кальция и содой. При этом происходит осаждение карбонатов метал­
лов с карбонатом кальция. Образующиеся кристаллические осадки карбонатов метал­
лов имеют незначительный объём и легко обезвоживаются. Одновременно происходит 
умягчение воды слива, что создаёт возможность использования её в системе оборотно­
го водоснабжения.

Однако реагентный метод, хотя и дает высокую степень очистки по многим компо­
нентам, не свободен от недостатков. Не выделяются из воды соли щелочных и щелоч­
ноземельных металлов, обширно реагентное хозяйство, не происходит регенерации 
ценных компонентов, образуется большое количество шламов, трудно поддающихся 
утилизации.

Поэтому в последнее время все большее применение начинают находить физико­
химические методы очистки и среди них, прежде всего, ионный обмен. Он используется 
для извлечения металлов из разбавленных растворов и позволяет регенерировать их, а
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сточные воды использовать в оборотном цикле, так как достигается высокая степень 
очистки.

Ионным обменом, например, регенерируют растворы из ванн хромирования, а так­
же от процессов хроматирования.

Катионы трехвалентного хрома Сг3+ извлекают на катионитах, а хромат ионы СгОдг  
и бихроматионы О2О72 удаляют на анионитах.

Ионы меди и никеля извлекают из сточных вод катионитом КУ-2-8, регенерация 
осуществляется 20 %-м раствором серной кислоты.

Из природных ионитов для удаления ионов тяжелых металлов можно использовать 
глинистые материалы, например, бентонитовые глины, которые наносятся на волокни­
стую матрицу из природного минерального материала -  базальтового волокна. Синтези­
рованный таким образом материал обладает большой обменной емкостью по отноше­
нию к ионам тяжелых металлов (Сг6*, РЬ2+, В12+, Ре2*, Мп2+ и др.). Он гораздо дешевле 
ионообменных смол, отличается простотой аппаратурного оформления и может конку­
рировать с другими методами удаления из воды солей тяжелых металлов.

Однако традиционные методы ионного обмена требуют организации реагентного 
хозяйства для регенерации ионитов.

Схема очистки сточных вод гальванических производств на ионообменной установ­
ке приведена на рисунке 8.

1 -  отстойник для удаления механических примесей; 2 -  усреднитель; 3 -  насос; 4 -  двухслойный 
фильтр; 5 -  Н-катионитовый фильтр; 6 , 7 -  соответственно слабоосновной и сильноосновной 

анионитовый фильтры; 8 -  емкость регенерационного раствора соляной кислоты;
9 -  емкость регенерационного раствора щелочи 

Рисунок 8 -  Схема очистки сточных вод гальванического 
производства на ионообменной установке

Очистка осуществляется ионным обменом на одной ступени катионитового и двух 
ступенях анионитовых фильтров.

Сточная вода подаётся в отстойник 1 для удаления маслопродуктов и механиче­
ских примесей, а затем в усреднитель 2. Тонкая очистка от механических и растворен­
ных органических примесей осуществляется в двухслойном фильтре 4 с верхним слоем 
высотой 600 мм из сервоцита и гравия, а нижним -  1200 мм из активированного угля. 
Вода, подаваемая на ионообменную установку, не должна превышать содержание 
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взвешенных веществ и ХПК 8 мг/л каждого. На Н-катионитовом фильтре 5 с высотой за­
грузки 1700 мм задерживаются катионы тяжелых металлов.

Первая ступень анионитовых фильтров 6 загружена слабоосновным анионитом и 
предназначена для улавливания анионов сильных кислот (серной, соляной, азотной). 
Анионы слабых кислот (синильной, угольной, кремниевой, борной) задерживаются на 
второй ступени 7 сильноосновным анионитом. Катионитовый фильтр регенерируют 10%- 
м раствором соляной кислоты из емкости 8, анионитовый -  5%-м раствором едкого на­
тра из емкости 9. Очищенная вода может быть возвращена в производство.

Для очистки стоков гальванических производств применяются обратный осмос и 
ультрафильтрация.

Мембранные методы обработки сточных вод являются универсальными, отпадает 
необходимость в реагентах, вводимых в воду, существенно уменьшается количество от­
ходов, облегчается их утилизация.

На предприятиях нередко используются традиционные очистные сооружения, ко­
торые позволяют осуществить слив воды в канализацию, но не возврат на повторное 
использование. Для доочистки и глубокого обессоливания возможна дополнительная 
комплектация установки очистки узлом обратного осмоса и переход к замкнутому водо- 
обороту.

Технологический процесс очистки промывных вод гальваники включает в себя кор­
ректировку рН, электрокоагуляцию для перевода растворимых тяжелых металлов в не­
растворимую форму, очистку от взвешенных коллоидных примесей на тонкослойных 
модулях и системе фильтров, глубокую очистку и обессоливание осуществляют мето­
дом обратного осмоса, позволяющего получить очищенную воду, которую можно по­
вторно использовать в гальваническом производстве.

Из других физико-химических методов очистки от ионов тяжелых металлов могут 
быть упомянуты жидкостная экстракция (для извлечения меди с последующей кристал­
лизацией в присутствии Н2ЗО4), выпаривание (для регенерации соединений хрома по­
сле хромирования), кристаллизация, сорбция на доломитовых фильтрах (от катионов 
меди и свинца).

Выпаривание можно эффективно использовать при созданием локальных замкну­
тых систем водопользования на основе термодистилляционных (выпарных) установок. 
При этом промывные воды упариваются до необходимых концентраций, позволяющих 
вернуть концентрат в гальваническую ванну, а дистиллят -  для промывки деталей и при­
готовления технологических растворов.

Магнитная обработка воды применяется с целью интенсификации процессов очи­
стки, для борьбы с накипеобразованием и инкрустацией. Магнитное поле влияет на ио­
ны солей, присутствующих в воде, с образованием центров кристаллизации. Образую­
щиеся при этом рыхлые осадки (шлам) можно удалять при продувке. По сравнению с 
другими методами магнитная обработка воды проста, дешева, безопасна, у нее малы 
эксплуатационные расходы.

Электродиализом можно опреснять соленые воды и очищать промышленные сточ­
ные воды от катионов металлов, которые в виде щелочей выделяются в катодной каме­
ре электролизера.

Технико-экономическое сравнение различных вариантов очистки промывных вод 
цехов электролитических покрытий показывает, что локальная очистка оказывается бо­
лее целесообразной, чем совместная по экономическим показателям, а также с учетом 
меньшего воздействия на окружающую среду.
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1.7. Обработка осадков сточных вод
В процессах механической, химической, биологической и физико-химической очи­

стки сточных вод на очистных сооружениях образуются различного вида осадки, содер­
жащие органические и минеральные компоненты.

В зависимости от условий формирования и особенностей отделения различают 
осадки первичные и вторичные.

К первичным осадкам относятся грубодисперсные примеси, которые находятся в 
твердой фазе и выделены из воды такими методами механической очистки, как проце­
живание, седиментация, фильтрация, флотация, осаждение в центробежном поле.

Вторичные осадки составляют примеси, первоначально находящиеся в воде в виде 
коллоидов, молекул и ионов, но в процессах химической, биологической или физико­
химической очистки воды, а также при обработке первичных осадков образуют твердую 
фазу.

Составы осадков по размеру частиц отличаются большой неоднородностью. Их раз­
меры колеблются от 10 мм и более до частиц коллоидной и молекулярной дисперсности.

Первичные осадки подразделяются на:
-  грубые (отбросы), задерживаемые решетками;
-  тяжелые, состоящие из песка, обломков минералов, стекла, кирпича и т.п., осе­

дающие в песколовках;
-  плавающие, задерживаются жироловками, нефтеловушками, отстойниками;
-  сырые (от 75 % до 80 % органических веществ), выделяющиеся в первичных от­

стойниках.
Ко вторичным осадкам относятся:
-  активный ил из вторичных отстойников, представляющий собой тонкую суспен­

зию. состоящую в основном из частиц менее 1 мм, с влажностью от 99,2 % до 99,7 %;
-  шламы, выделяемые в результате локальной очистки или доочистки промыш­

ленных сточных вод физико-химическим методами и задерживаемые отстойниками;
-  сброженные в анаэробных условиях осадки мелкой и однородной структуры;
-  осадки из аэробных стабилизаторов, которые уплотняются в отстойниках за 5-15 ч 

до влажности от 96 % до 98 %, нуждающиеся в обеззараживании.
В общем случае обработка осадков производственных сточных вод состоит из сле­

дующих стадий: уплотнение или сгущение, стабилизация, кондиционирование, обезво­
живание, термическая сушка, обеззараживание, ликвидация, утилизация. Типовые про­
цессы, применяемые для обработки осадков сточных вод, приведены на рисунке 1.

В общем случае обработка осадков производственных сточных вод состоит из сле­
дующих стадий: уплотнение или сгущение, стабилизация, кондиционирование, обезво­
живание, термическая сушка, обеззараживание, ликвидация, утилизация. Типовые про­
цессы, применяемые для обработки осадков сточных вод, приведены на рисунке 9.

Осадки можно подразделить на три группы: в основном минерального состава, в 
основном органического состава и смешанные.

Осадки характеризуются: содержанием сухого вещества (г/л или %); содержанием 
беззольного вещества (% от массы сухого вещества); элементарным составом; грану­
лометрическим составом; кажущейся вязкостью и текучестью.

Как правило, осадки сточных вод представляют собой труднофильтруемые суспен­
зии. Во вторичных отстойниках в осадке находится в основном избыточный активный ил, 
объем которого в 1,5-2 раза больше, чем объем осадка из первичных отстойников.
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Осадок

Рисунок 9 -Схема процессов обработки осадков сточных вод

В осадках содержатся свободная (от 60% до 65%) и связанная (от 35% до 40%) 
влага.

Свободная влага имеет наименьшую энергию связи со структурой осадка и удаля­
ется из него легко.

Связанная влага может быть физико-механической, физико-химической и химиче­
ской. Физико-механически связанная влага -  это капиллярная вода, вода смачивания и 
структурная влага (коллоидно-связанная и гигроскопическая). Физико-химической связью 
удерживается адсорбционная и осмотическая влага. Химическая влага входит в состав 
веществ и не выделяется даже при термической сушке осадков.

Коллоидно-связанная влага обволакивает твердые частицы гидратной оболочкой и 
препятствует их соединению в крупные агрегаты. Некоторое количество этой влаги уда­
ляется после коагуляции в процессе фильтрования. Коагулянты положительно заряжен­
ными ионами нейтрализуют отрицательный заряд частицы осадка. После этого отдель­
ные твердые частицы освобождаются от гидратной оболочки и соединяются вместе в 
хлопья. Вода при этом легче фильтруется.

Разрушить гидратную оболочку можно кратковременной термической обработкой. 
Полное удаление влаги достигается в процессе высокотемпературной сушки.

Области эффективного применения методов обезвоживания осадков приведены в 
таблице 1.
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Таблица 1 -  Области эффективного применения методов обезвоживания осадков

Методы выде­
ления влаги из 
осадков

Формы влаги в осадках

свобод­
ная

связанная
физико-
мсха-
ничс-
ски

физико-
хими­
чески

хими­
чески

Гравитацион­
ное уплотнение
Естественная
сушка

■ 7$*:.

Вакуум-
фильтрование
Фильтр-
прессование
Центрифугиро­
вание
Термостшка
Сжигание ” Т “

Переработка осадка начинается со стадии уплотнения (сгущения), которая связана 
с удалением свободной влаги и является необходимой стадией всех технологических 
схем обработки осадков. При уплотнении в среднем удаляется 60 % свободной влаги, и 
масса осадка сокращается в 2,5 раза. Для уплотнения осадка используют гравитацион­
ный, флотационный, центробежный и вибрационный методы, а также фильтрование или 
комбинации перечисленных методов.

Гравитационное уплотнение является наиболее распространенным методом и 
применяется для избыточного активного ила и сброженных осадков, оно отличается 
простотой и экономичностью. В качестве илоуплотнителей используют вертикальные 
или радиальные отстойники. Последние получили большее распространение из-за 
меньшей длительности процесса. Продолжительность уплотнения зависит от свойств 
осадка и составляет от 4 до 24 ч. Уплотненные осадки имеют влажность от 85% до 97%. 
Для интенсификации процесса используют коагулирование с хлорным железом, пере­
мешивание стержневыми мешалками, совместное уплотнение различных видов осад­
ков, нагревание до температуры от 80°С до 90°С (термогравитация).

Флотационный метод основан на прилипании частиц активного ила к пузырькам 
воздуха и всплывании вместе с ними на поверхность. Продолжительность процесса 
меньше, чем при гравитационном уплотнении, возможно регулировать процесс, изменяя 
подачу воздуха. Наибольшее распространение для уплотнения получила напорная фло­
тация. Продолжительность процесса 3-4 ч, влажность уплотненного ила от 94,5% до 
95%. Остальные методы уплотнения применяются значительно реже.

Стабилизация осадков проводится для разрушения биологически разрушаемой 
части органического вещества на диоксид углерода, метан и воду. Процесс ведут при 
помощи микроорганизмов в аэробных или анаэробных условиях. В анаэробных услови­
ях сбраживание проводится в септиках, двухъярусных отстойниках, осветлителях- 
перегнивателях и метантенках. Септики и отстойники применяются только при неболь­
ших производительностях. Наиболее широкое распространение получили метантенки. 
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При анаэробном сбраживании высокая влажность и большое содержание белка в 
активном иле приводят к низкому выходу газа, поэтому в метантенках лучше сбраживать 
один сырой осадок из первичных отстойников, а активный ил подвергать аэробной ста­
билизации

Аэробная стабилизация заключается в продолжительном аэрировании ила в аэра­
ционных сооружениях типа аэротенков-стабилизаторов. Этот процесс проще анаэробно­
го сбраживания, отличается устойчивостью, взрывобезопасностью, малыми капиталь­
ными затратами. Недостаток -  высокие энергетические затраты на аэрирование. В ре­
зультате аэробной стабилизации происходит распад (окисление) основной части био­
разлагаемых органических веществ до СО2, НгО и ИНз. Оставшиеся органические веще­
ства теряют склонность к загниванию, т.е. стабилизируются.

Аэробную стабилизицию проводят как для избыточного активного ила, так и для 
смеси его с осадком из первичных отстойников. Процесс длится от 7-10 суток (для неуп­
лотненного ила) до 10-12 суток (смесь сырого осадка).

Кондиционирование осадков заключается в изменении структуры и формы связи 
воды, благодаря чему осадок лучше обезвоживается или утилизируется. Кондициониро­
вание проводят реагентными и безреагентными методами.

При реагентной обработке осадков в качестве коагулянтов используют соли железа 
и алюминия, известь в виде 10%-х водных растворов, а также отходы производства, со­
держащие эти соединения. Наиболее эффективно применение РеСЬ с известью.

Вместо коагулянтов применяют и флокулянты, на практике широко используют по­
лиакриламид. Для осадков с высоким содержанием органических веществ (от 25% до 
50%) целесообразно использовать только катионные флокулянты; для осадков с золь­
ностью от 55% до 65% следует комбинировать катионные и анионные; при зольности 
осадка от 65% до 70% рекомендуются анионные флокулянты.

Недостатком реагентной обработки является высокая стоимость, коррозия мате­
риалов, сложность транспортирования и применение реагентов.

К безреагентным методам относится тепловая обработка, замораживание с после­
дующим оттаиванием, жидкофазное окисление, электрокоагуляция и радиационное об­
лучение. Более широко применяется тепловая обработка, проводимая в герметическом 
резервуаре типа автоклава. Процесс ведут при температуре от 170°С до 200°С в тече­
ние 1 ч, при этом разрушается коллоидная структура осадка, часть его переходит в рас­
твор. Осадок после тепловой обработки быстро уплотняется, приобретает хорошие во­
доотдающие свойства, легче обезвоживается на вакуум-фильтрах.

Обезвоживание осадков осуществляется на иловых площадках и механическим 
способом. Механическое обезвоживание осадков производится на вакуумфильтрах (ба­
рабанных, дисковых, ленточных), фильтр-прессах, центрифугах, виброфильтрах. Чаще 
всего применяют фильтры различных конструкций и центрифуги.

Из фильтров наибольшее распространение нашли вакуум-фильтры, на них можно 
обрабатывать практически любые виды осадков, при этом удаляется от 80 % до 98 % 
общего количества механически связанной воды. Для эффективного обезвоживания 
осадков их предварительно обрабатывают реагентами (СаО, РеС1з). Достоинством цен­
трифугирования является простота, экономичность и управляемость процессом.

Термическая обработка осадков заключается в их сушке. Процесс предназначен 
для обеззараживания и уменьшения массы осадков сточных вод, предварительно обез­
воженных на вакуум-фильтрах, центрифугах или фильтр-прессах. Этот прием упрощает 
задачу удаления осадков с территорий очистных станций и их дальнейшей утилизации.
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Осадок после термической сушки представляет собой назагниваюгций, свободный 
от гельминтов и патогенных микроорганизмов, внешне сухой (влажностью от 10% до 
50%) сыпучий материал.

Известны различные способы термической сушки: конвективный, радиационно­
конвективный, кондуктивный, сублимационный в электромагнитном поле. Наиболее 
распространен конвективный способ сушки, при котором необходимая для испарения 
влаги тепловая энергия непосредственно передается высушиваему материалу теплоно­
сителем -  сушильным агентом. В качестве сушильного агента могут использоваться то­
почные газы, перегретый пар или горячий воздух.

Применение топочных газов предпочтительно, так как процесс сушки осадков про­
изводится при относительно высоких температурах (от 500°С до 80СГС) и это позволяет 
уменьшить габариты сушильных установок и расход энергии на транспортирование от­
ходящих газов.

Используют сушилки различных конструкций: барабанные, многоподовые, ленточ­
ные, с кипящим слоем, распылительные и др. Влажность осадка при сушке снижается с 
80% до 35%.

Первичные и сброженные в мезофильных условиях осадки могут содержать боль­
шое количество гельминтов и патогенных микроорганизмов. Попадая в благоприятные 
условия, они способны заражать людей и животных.

Обеззараживание осадков сточных вод достигается разными методами: термиче­
скими (прогревание, сушка, сжигание); химическими ( обработка химическими реагента­
ми); биотермическими (компостирование); биологическими (уничтожение микроорганиз­
мов простейшими, грибками и растениями почвы); физическими воздействиями (токи 
высокой частоты, ультразвуковые колебания, ультрафиолетовое излучение и т.п).

Во многих случаях задача обеззараживания осадков решается в основных процес­
сах их обработки, например при термофильной стабилизации, тепловой обработке, тер­
мосушке и сжигании Как самостоятельная, она становится в случае дальнейшего их ис­
пользования в сельском хозяйстве в качестве органического удобрения. Широкое при­
менение для этих целей получили термические и химические методы обеззараживания 
осадков.

Термические методы обеззараживания заключаются в нагревании осадков до тем­
пературы от 52°С до 100°С в различных режимах.

Химическое обеззараживание осуществляют с использованием реагентов (известь, 
аммиак, формальдегид и др.)

Ликвидация: сжигание (объем осадка уменьшается в 80-100 раз). Стадии: нагрева­
ние, сушка, отгонка летучих веществ, сжигание органической части, прокаливание для 
выгорания остатков углерода.

Утилизация (рекуперация). Из активного ила получают белково-витаминные препа­
раты (на корм), кормовые дрожжи, белок (экстракционным способом), технический вита­
мин В12 для комбикормовой промышленности (уплотнение, подкисление, нагрев в реак­
торе, центрифугирование), активный уголь (пиролиз без доступа воздуха при темпера­
туре от 700°С до 800°С).

Технологическая схема переработки осадков состоит из комбинации различных 
методов переработки. Выбор технологической схемы является сложной инженерно­
экономической и экологической задачей.
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2. ОЧИСТКА СТОЧНЫХ ВОД В РАЗЛИЧНЫХ 
ОТРАСЛЯХ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

2.1. Очист ка ст очны х вод м аш иност роит ельны х предприят ий
В машиностроительную отрасль промышленности входят предприятия различного 

профиля автомобилестроения, машиностроения, приборостроения. К ним относятся ав­
томобильные, тракторные, комбайностроения, сельскохозяйственных машин, автотрак­
торной электроаппаратуры, подшипниковые, инструментальные, станкостроительные и 
др. Технологические процессы большинства из них во многом аналогичны, т.к. основны­
ми цехами являются сборочные, механические, инструментальные, кузнечные, прессо­
вые, литейные, термические, защитных покрытий, окраски и др. Эти предприятия расхо­
дуют до 10 % свежей воды, потребляемой всеми отраслями промышленности, основное 
количество ее идет для промывки изделий после травления, обезжиривания и гальвани­
ческих покрытий, на охлаждение оборудования.

Количество производственных сточных вод на машиностроительных заводах ко­
леблется в значительных пределах и определяются характером производства и его 
мощностью. В зависимости от вида загрязнений выделяют следующие основные катего­
рии стоков:

I -  чистые, от охлаждения основного технологического оборудования; их количест­
во от 50 % до 80 % от суммарного водопотребления предприятия; это воды компрессор­
ной, котельной, электрических, литейных печей;

I I -  загрязненные механическими примесями и маслами, в количестве от 10 % до 15 % 
от суммарного водоиспользования; содержат до 300 мг/л механических примесей, 50- 
400 мг/л масел; это стоки от промывки изделий в механосборочном, кузнечно­
прессовом, сварочном и других производствах;

I I I -  химически загрязненные (кислотами, щелочами, солями, соединениями хрома, 
циана и др.) сточные воды гальванических производств в количестве от 5 % до 10 % 
общего водопотребления делятся на слабо- и сильноконцентрированные, образуются в 
процессе химической и электрохимической обработки изделий, от промывки после трав­
ления и нанесения гальванического покрытия, от химической водоподготовки;

IV -  отработавшие смазочно-охлаждающие жидкости (СОЖ) или эмульсии, они со­
ставляют около 1 % от общего потребления воды и представляют собой концентриро­
ванные маслосодержащие сточные воды, образующиеся в механосборочном и гальва­
нических производствах, на участках металлопокрытий и окраски;

V  -  шламосодержащие сточные воды вентиляционных систем от 10 % до 20 % от 
общего водопотребления; образуются при мокрой очистке вентиляционных систем, от 
грануляции шлака в литейном производстве;

V I -  поверхностно-дождевые стоки с территории предприятия.
Каждый из указанных потоков целесообразно очищать отдельно.
В системе оборотного водоснабжения используются воды I категории от охлажде­

ния оборудования. Они подвергаются охлаждению в градирнях, брызгальных бассейнах, 
в закрытых теплообменных аппаратах.

Стоки, загрязненные механическими примесями и маслами (II категория), после очи­
стки от механических примесей до концентрации 10-30 мг/л и масел 5-20 мг/л целесооб­
разно возвращать на технологические нужды в те производства, откуда они получены, а
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также использовать для подпитки систем оборотного водоснабжения. Очистку таких сточ­
ных вод можно осуществлять по схеме, приведенной на рисунке 10, выбирая вариант ис­
пользования электрокоагуляции, напорной флотации или реагентной коагуляции.

1 -  усреднитель; 2 -  песколовка; 3 -  электрокоагуляторы; 4 -  флотаторы; 5 -  коагуляторы;
6 -  маслосборник; 7 -  установка обезвоживания масел; 8 -  отстойники; 9 -  фильтры доочистки;

10-резервуары очищенной воды; 11 -  песковые площадки; 12 -  уплотнители осадка; 13-установка 
обезвоживания осадка; 1 4 -  установка стабилизационной обработки воды 

Рисунок 10 -  Схема очистки сточных вод предприятий машиностроительной 
промышленности от механических примесей и масел

Стоки, загрязнённые механическими примесями и маслами, поступают в усредни­
тель 1, а затем в песколовку 2. Осадок из песколовки направляется на песковые пло­
щадки 11. Дальнейшая очистка воды может осуществляться по нескольким вариантам с 
использованием электрокоагуляции (электрокоагулятор 3), напорной флотации (флота­
тор 4), реагентной коагуляции (коагулятор 5).

Дальнейшее отстаивание происходит в горизонтальных и вертикальных полочных 
отстойниках или нефтеловушках 8 не менее 2 часов. Осадок после отстаивания уплот­
няется в уплотнителе 12 и обезвоживается на установке для обезвоживания 13 (фильтр­
пресс). Отстоенная вода идёт на песковые площадки 11, откуда выделившаяся вода 
возвращается на смешение ’с потоком исходной воды в усреднитель 1. Туда же поступа­
ет вода после обезвоживания осадка на фильтр-прессе 13.

Доочистку воды проводят в фильтрах 9 с синтетическим или другими волокнистым 
материалом, фильтры могут быть встроены в отстойники или нефтеловушки. Очищен­
ная вода накапливается в резервуаре 10 и возвращается в производство.

Стабилизационная очистка воды заключается в её хлорировании из установки 14. 
Часть очищенной воды идёт на промывку фильтров 9, промывные воды подвергаются 
очистке совместно с исходной водой.

Масла, выделенные в песколовке и отстойнике-нефтеловушке, собираются в мас­
лосборнике 6, а затем обезвоживаются в установке 7 путём подогрева их до температу­
ры от 70°С до 80°С, а затем регенерируются или сжигаются.

Химически загрязненные сточные воды (III категория) чаще всего подвергаются 
реагентной очистке совместно с отработанными технологическими растворами. Как пра­



вило, технологические схемы очистки предусматривают раздельную обработку реаген­
тами хромсодержащих, циансодержащих и кислотно-щелочных сточных вод по потокам: 
слабоминерализованные кисло-щелочные, циансодержащие, отработанные электроли­
ты. Используют серную кислоту, бисульфит или сульфат натрия для обезвреживания 
хромсодержащих сточных вод; известковое молоко, хлорсодержащие компоненты (жид­
кий хлор, гипохлориты кальция и натрия, хлорную известь и др.) для обезвреживания 
циансодержащих сточных вод.

Обезвреженные хром- и циансодержащие стоки совместно со среднеминерализо­
ванными кисло-щелочными обрабатываются известковым молоком и после осветления 
в отстойниках отводятся в городскую канализацию. Для улучшения процесса осаждения 
перед отстойниками добавляют 0,1%-й раствор полиакриламида. Доочистка может про­
ходить на механических фильтрах.

Слабоминерализованные кислотно-щелочные сточные воды обрабатывают в галь­
ванокоагуляторе с доочисткой на установках УФА и повторно используются на техноло­
гические нужды в гальваническом цехе.

При значительных концентрациях циана и шестивалентного хрома (до 100 мг/л) 
можно применять элекгрокоагуляционную очистку со стальными электродами. При этом 
удаляются и тяжелые металлы (М2*, Си2*, 2п2*, Сб2+).

Применение ионного обмена наиболее целесообразно при регенерации элюатов из 
отработавших растворов.

Обратным осмосом можно извлечь из промывных вод гальванических производств 
ионы никеля, хрома, цинка, кадмия. Эти же металлы, а также медь можно удалить экс­
тракцией. Выпариванием -  дистилляцией очищают воду, предварительно обработанную 
реагентами и осветленную в отстойнике от никеля, цинка, кадмия.

Стоки, загрязненные шестивалентным хромом, можно очищать биохимическим ме­
тодом в биовосстановителях при отсутствии кислорода воздуха и при смешении с быто­
выми сточными водами. При этом происходит перевод шестивалентного хрома в трех­
валентный и далее в легкоосаждаемый гидроксид под действием микроорганизмов бы­
товых стоков.

Отработавшие СОЖ или эмульсии (IV категория) перед сбросом в канализацию 
подвергают очистке на самостоятельных очистных сооружениях. Для разрушения отра­
ботавших эмульсий применяют реагентно-флотационный, реагентно-сепарационный, 
электрокоагуляционный и гиперфильтрационный методы.

При использовании реагентно-флотационного метода добавляют 1-3 мг/л серно­
кислого алюминия. Отработавшие эмульсии после предварительного отстаивания, уда­
ления осадка и свободных масел поступают в напорный флотатор. Снижение концен­
трации масел в стоке после очистки до 15-20 мг/л может быть достигнуто многократной 
флотацией.

В процессе реагентно-сепарационного метода (центрифугирования) очистка осу­
ществляется по схеме: усреднение и отстаивание стока -  подкисление до рН=1-2 -  уда­
ление всплывших свободных масел - обработка подкисленного стока в центрифуге или 
сепараторе. Концентрация масел в очищенной воде 25-50 мг/л. Однако при такой обра­
ботке центрифуга должна изготовляться в кислотостойком исполнении. При отсутствии 
указанного оборудования подкисление проводят до рН=6,6-6,9, очищенную воду на­
правляют на доочистку в поток сточных вод категории II.
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Электрокоагуляционный метод применим для разрушения эмульсий любых типов в 
электролизерах с алюминиевыми электродами. Схема очистки: предварительное от­
стаивание и усреднение стоков -  удаление осадка и свободных масел -  подкисление до 
рН=5-6 -  обработка в электролизере с удалением пены -  отстаивание -  фильтрование. 
Остаточное содержание масел в очищенной воде 15-20 мг/л, при необходимости даль­
нейшая доочистка может производиться с потоком вод II категории.

В последние годы для очистки сточных вод IV категории начали применяться мембран­
ные методы, в частности, гиперфильтрация. Предварительно вода подвергается отстаива­
нию и фильтрованию. В очищенной воде содержание масел составляет до 15-20 мг/л, а в 
полученных концентратах -150-500 мг/л.

Сточные воды V категории (шламосодержащие) выделяют в самостоятельный по­
ток с устройством оборотной системы, подпитываемой из промышленного водопровода 
или очищенными водами II категории. На предприятиях, имеющих крупные литейные 
цеха, предусматривается централизованная оборотная система гидрошламоудаления. В 
мелких цехах лучше устраивать локальные очистные сооружения с возвратом воды в 
производство. Сточные воды, загрязненные пылью и горелой землей, направляют на 
шламовые площадки или в отстойники, сгустители; осветляют в гидроциклонах с пред­
варительной подачей сернокислого алюминия и полиакриламида.

Очистка поверхностно-дождевых стоков (VI категория) производится в накопителях 
стока и на пенополиуретановых фильтрах. Накопители оборудуют устройствами для 
удаления осадков и нефтепродуктов, перед ними устанавливают решетки. После очист­
ки дождевые стоки целесообразно подавать на повторное использование в производст­
во и на подпитку систем оборотного водоснабжения.

2.2. Очист ка ст очны х вод в производст ве синт ет ических полимеров и 
пласт масс

Предприятия по производству пластмасс подразделяются на две основные группы, 
предназначенные:

-  для выработки различных пластмасс и полупродуктов из них (I группа);
-  для переработки пластмасс в изделия (II группа).
Указанные предприятия могут быть специализированными или входить в состав 

заводов, производящих сырье для получения того или другого вида пластмасс.
Наибольшее развитие получило производство полиолефинов (полиэтилена, поли­

пропилена), полистирола и сополимеров стирола, карбамидных смол, фенолфармаль- 
дегидных и мочевиноформальдегидных смол, винилацетата и его производных, поли­
формальдегида, поликарбоната, поливинилхлорида, эпоксидных смол.

В качестве основных продуктов получают аниониты и катиониты, различные смо­
лы, пластификаторы, сухие спирты, собственно пластмассы.

Особенностью предприятий по производству синтетических полимеров и пласт­
масс является большое разнообразие химически загрязненных сточных вод, количество 
и состав которых определяется технологическими расчетами, и зависят от вида выпус­
каемой продукции и технологии производства. Прежде всего, они содержат исходные 
мономеры, подвергающиеся полимеризации или сополимеризации, продукты полимери­
зации и др. Поэтому методы и способы удаления загрязнений отличаются большим раз­
нообразием.
36



Наиболее распространенным загрязнителями являются метанол, бутанол, фенол, 
формальдегид, ацетаты и др. углеводороды, а также соли неорганических кислот, пре­
имущественно сульфаты и хлориды (предприятия I группы); соединения хрома и нефте­
продукты (предприятия II группы).

На заводах пластмасс и полупродуктов из них в зависимости от характеристики и 
принятых методов очистки проектируют объединенную или раздельную систему произ­
водственной канализации из следующих сетей;

1) химически загрязненные сточные воды, содержащие органические и неоргани­
ческие загрязнения в количествах, допускающих их очистку на биологических очистных 
сооружениях; сюда же направляют атмосферные стоки и стоки после нейтрализации;

2) кислые сточные воды;
3) щелочные сточные воды.
Возможно устройство и других сетей, например, солесодержащих сточных вод.
Очистку сточных вод осуществляют преимущественно в две стадии: первичная 

(локальная) очистка от основного количества загрязнений и вторичная очистка на биоло­
гических очистных сооружениях с последующим выпуском сточных вод в водоем. При­
меняют и третичную очистку в случае, если качество воды, спускаемой в водоем, не со­
ответствует нормам, или вода возвращается в технологический процесс для техническо­
го водоснабжения.

Локальная очистка является частью технологического процесса и предназначается 
для извлечения из воды ценных органических и неорганических веществ в целях их ис­
пользования на производстве, и возврата воды в технологический процесс. Для локаль­
ной очистки используют ректификацию, коагуляцию и флокуляцию, реагентные методы. 
Последние рекомендуется заменить электрокоагуляцией, которая исключает примене­
ние остродефицитных реагентов (№ОН, МдС1г, Н2ЗО4), проста в аппаратурном оформ­
лении, требует малых производственных площадей, делает производство бессточным 
или с минимальным сбросом в водоем.

Ректификацией извлекают из воды метанол, формальдегид, фенол и другие угле­
водороды. Коагуляцию с флокуляцией и реагентные методы используют для удаления 
солей неорганических кислот, преимущественно сульфатов и хлоридов. Электрокоагу­
ляцией очищают воду от соединений хрома и нефтепродуктов.

В ряде производств локальная очистка позволяет частично или полностью исклю­
чить сброс загрязненных вод и использовать содержащиеся в них ценные продукты. При 
этом очищенные воды возвращаются в производство.

Типичная схема канализации предприятия первой группы по производству пласт­
масс приведена на рисунке 11.

После локальной очистки и нейтрализации производственные химически загряз­
ненные сточные воды через приёмный резервуар 3 направляются на сооружения биоло­
гической очистки 5. Сюда же поступают бытовые сточные воды предприятия после 
предварительной механической очистки на сооружениях 4, в состав которых входят ре­
шетки, песколовки, первичные отстойники.

Совместная биохимическая очистка бытовых и производственных сточных вод по­
зволяет отказаться от добавления биогенных элементов. После биологической очистки 
вода может быть выпущена в водоём (вариант I) или подвергнуться третичной очистке в 
сооружениях доочистки 6, из которых она выпускается в водоём (вариант II), или воз­
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вращается в систему технического водоснабжения предприятия. Дождевой (поверхност­
ный) сток с предприятия подвергается очистке на сооружениях 7 и может быть сброшен 
в водоём, или совместно с дочищенными сточным водами возвращен на предприятие.

Доэдевой (поверхностный) сток с предприятия подвергается очистке на сооруже­
ниях 7 и может быть сброшен в водоём, или совместно с дочищенными сточным водами 
возвращен на предприятие.

1 -  предприятие; 2 -  насосные станции; 3 -  приемный резервуар; 4 -  сооружения механической 
очистки; 5 -  сооружения биологической очистки; б -  сооружения доочистки; 7 -  сооружения очистки 

поверхностного стока; 8 -  сеть бытовых стоков; II -  сеть стоков; III дождевая сеть;
IV -  подача очищенных сточных вод на предприятие 

Рисунок 1 1 - Схема канализования предприятий по производству пластмасс

2.3. Очист ка и ут илизация ст очны х вод пт ицеф абрик
Комплекс очистки сточных вод и обработки осадка может быть применен на пти­

цефабриках и состоит из сооружений механической, биологической, глубокой очистки, а 
также обеззараживания сточных вод и обработки осадка.

Количество сточных вод от птицефабрики на 10,3 млн. бройлеров в год составляет 
около 1700 м3/сут, чистят их совместно с бытовыми сточными водами в соотношении 
2:3. Среднее значение БПКП поступающей воды составляет 300-450 мг/л.

В комплекс очистных сооружений входят решетки, песколовки, первичные, вторич­
ные и третичные тонкослойные отстойники. На I ступени биологической очистки преду­
смотрены аэротенки -  смесители с регенерацией активного ила, на II ступени -  высоко- 
нагружаемые аэрофильтры с загрузкой из керамических спеков. Сточные воды подают­
ся на аэрофильтры насосами. Очищенные воды поступают в пруд-накопитель и в веге­
тационный период используется для полива кормовых культур. Применение описанной 
схемы возможно для очистки сточных вод с БПКп до 2400 мг/л и содержанием взвешен­
ных веществ 1400 мг/л.
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Схема очистки сточных вод птицефабрик приведена на рисунке 12.

1 -  здание решеток; 2 -  песколовка; 3 -  первичный тонкослойный отстойник;
4 -  аэротенк-смеситель: 5 -  вторичный тонкослойный отстойник; б -  резервуар аэрофильтра:
7 -  насосная станиря; 8 -  аэрофильтр: 9 -  третичный тонкослойный отстойник; 1 0 -  резервуар 
очищенных стоков; 11 -  пруд-накопитель; 1 2 - резервуар осадка; 13 -  аэробный стабилизатор;

1 4 -  иловые площадки
Рисунок 1 2 -  Схема очистки сточных вод птицефабрики

Загрязненная вода цеха убоя птицы должна подвергаться предварительной очист­
ке на локальных установках с целью извлечения жира, пера и пуха; сбора крови и других 
отходов для их последующей утилизации.

Сточная вода проходит сооружения механической очистки, состоящие из решеток 1, 
песколовки 2 и первичного тонкослойного отстойника 3. Песколовки могут быть тонкос­
лойными или тангенциального типа, отстойники -  тонкослойные или двухъярусные. Со­
оружения с тонкослойными блоками позволяют повысить эффект очистки от механиче­
ских примесей, двухъярусные отстойники одновременно с удалением взвешенных ве­
ществ осуществляют сбраживание и уплотнение выпавшего осадка.

Затем осветленная вода поступает на первую ступень биологической очистки в аэ­
ротенк-смеситель 4 с регенерацией активного ила, из которого иловая смесь направля­
ется во вторичный тонкослойный отстойник 5.

На второй ступени биологической очистки вода проходит резервуар аэрофильтра 6 
и насосами 7 подается на высоконагружаемые аэрофильтры или биофильтры 8, а затем 
на третичные тонкослойные отстойники 9.

Очищенные воды с БПКп 15 мг/л и содержанием взвешенных веществ 15 мг/л по­
ступают в резервуар очищенных стоков 10 и в пруд-накопитель (биологический пруд) 11, 
откуда их используют для полива сельскохозяйственных культур. При необходимости 
очищенную воду обеззараживают гипохлоритом натрия.

Осадок из первичного отстойника и активный ил из вторичного и третичного от­
стойников собираются в резервуар осадка 12, а затем насосом 7 подаются в аэробный 
стабилизатор 13 для распада основной части биоразлагаемых органических веществ до 
СОг, НгО и МНз. Оставшиеся органические вещества теряют склонность к загниванию и 
складируются на иловые площадки 14, откуда отстоявшаяся иловая вода возвращается 
на очистку в первичный отстойник 3.
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