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ВВЕДЕНИЕ 

• 

Грандиозные масштабы про изводетвенной деятельности человека 
в развитых странах привели к большим позитивным преобразовани
ям в мире- созданию мощного промышленного и сельскохозяй
ственного потенциала, широкому развитию всех видов транспорта, 

ирригации и мелиорации больших земельных площадей. Вместе с тем 
резко ухудшилось состояние окружающей среды. Загрязнение атмо
сферы, водоемов и почвы твердыми, жидкими и газообразными отхо
дами достигло угрожающих размеров. Происходит непрерывное ис
тощение невозобновляемых природных ресурсов, в первую очередь -
полезных ископаемых и пресной воды. Дальнейшее ухудшение состо
яния биосферы может привести к далеко ИдУШИМ отрицательным пос
ледствиям для человечества. Поэтому охрана природы от промышлен
ных загрязнений стала одной из важнейших глобальных проблем. 

В защите биосферы от промышленных выбросов в настоящее 
время наметилось несколько направлений: 

1) создание бессточных технологических производств на основе 
рекуперационных методов очистки сточных вод и создание зам

кнутых циклов; 

2) разработка и внедрение систем переработки отходов произ
водства и потребления, которые рассматриваются как вторичные 
материальные ресурсы; 

3) создание принципиально новых процессов получения тра
диционных видов продукции, исключающих образование основ
ных количеств отходов или значительно сокращающие их объем, 
а также обеспечивающих комплексное использование сырья. 

Для реализации указанных направлений применяются эффек
тивные рекуперационные установки, позволяющие улавливать и 

перерабатыватЪ отходы в товарные продукты или сырье. 
В настоящее время для улавливания и переработки газообраз

ных, жидких и твердых промышленных отходов применяют сле

дующее оборудование общепромышленного назначения: насосы, 
компрессоры, вентиляторы, фильтры, центрифуги, теплообмен
ники, циклоны, электрофильтры, колонные аппараты, дробилки, 
классификаторы, сепараторы и др. 

В области защиты атмосферного воздуха основное внимание 
уделяется разработке и внедрению установок п& ot.J:~'I'Ke отхо-
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дящих Газов от твердых частиц, оксидов серы, азота, угЛеводо
родов. 

В зависимости от способа улавливания, природы, количества, 
физико-химических свойств, концентрации полезного компонен
та, токсичности, стоимости, способности к последующей перера
ботке и ряда других показателей применяют различные методы 
рекуперации, ликвидации и изоляции промышленных пылей. 

Возможны следующие способы рекуперации пылей: использо
вание в качестве целевых продуктов; возврат в производство, в ко

тором происходит образование пыли данного вида; использова
ние в другом производстве для получения товарных продуктов; 

утилизация в строительных целях; переработка с извлечением 
ценных компонентов. 

Для улавливания газообразных токсичных компонентов из от
ходящих газов используют абсорбционные, адсорбционные и ка
талитические методы. Выбор метода очистки зависит от количес
тва и состава отходящих газов, от необходимой степени очистки. 
Наиболее широкое применение нашли абсорбционные методы, 
которые осуществляют в колонных аппаратах, обеспечивающих 
высокоразвитую поверхность контакта фаз. Для достижения вы
соких степеней улавливания очистку производят различными хе
мосорбентами. Наиболее перспективными являются цикличные 
рекуперационные методы, позволяющие переработать в готовые 
продукты уловленные компоненты. Например, диоксид серы пе
рерабатывается на сульфаты, серу или серную кислоту. 

Адсорбционные методы по большей части применяют для глу
бокой очистки небольших объемов газов и рекуперации летучих 
растворителей. 

Каталитические методы нашли применение для удаления ток
сичных газообразных компонентов. 

Вода является ценным и наиболее распространенным сырье
вым ресурсом. Сокращение потребления воды и уменьшение 
сброса сточных вод в водоемы является одной из основных задач 
охраны водных источников от загрязнений. 

Разработка замкнутых систем водоснабжения, исключающих 
сброс сточных вод в водоемы, связана с использованием на пред
приятиях рекуперационной очистки, т. е. с многократным при
менением воды, извлечением и переработкой всех примесей. Для 
осуществления такой технологии очистки используются различ
ные методы и разнообразные сооружения и установки, которые 
позволяют получить воду, по качеству удовлетворяющую требо
ваниям, предъявляемым к технологической воде. 

В сточных водах промышленности вредные примеси находятся 
в виде твердых взвешенных частиц, растворимых органических 

или неорганических веществ. 

Для удаления грубодисперсных примесей используют методы от
стаивания, ФJUiь'l}>ации, флотации и др.; для удаления коллоидных 
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примесей- коаrуляцию и флокуляцию с последующим отстаивани
ем, фильтрацией или флотацией. Для удаления растворенных неор
ганических веществ наиболее часто используют реагентные методы 
(нейтрализацию, осаждение), ионный обмен, обратный осмос, дис
тилляцию, кристаллизацию. Растворенные органические вещества 
удаляют адсорбцией, ректификацией, экстракцией, ионной флота
цией, биохимическими методами, методами окисления. Применяют 
также методы термического уничтожения, закачки и захоронения. 

Эrи процессы проводят в различных аппаратах, сооружениях и 
установках. При проектировании установок исходят из действу
ющих норм и правил проектирования. 

Переработка твердых отходов в полезные для народного хо
зяйства продукты является очень важной задачей, связанной 
с проведением различных химико-технологических процессов 

(механических, тепловых, массообменных). 
В предлагаемом учебном пособии рассмотрены только маши

ны и аппараты, применяемые при подготовке твердых отходов 

к дальнейшей переработке. 
В основу настоящей книги положено учебное пособие «Обо

рудование и сооружения для защиты биосферы от промышленных 
выбросов• тех же авторов, выпущенное в издательстве «Химия>> в 
1985 г. Эrо учебное пособие до сих пор является единственным, 
используемым в учебном процессе. Однако в настоящее время 
произошли существенные изменения в подХодах к проектирова

нию экатехники и, соответственно, возникли новые направления 

в подготовке дипломированных специалистов. Все это побудило 
авторов к созданию нового учебного пособия, в котором бьши бы 
учтены эти обстоятельства. 

В книrу включена глава «Курсовой проект>> в помощь студен
там, которым предстоит выполнить курсовое проектирование. 

В эту главу входят методики расчета ущерба от загрязнения окру
жающей среды. Дано большое число примеров расчета. 

Учебное пособие предназначено для студентов специальности 
«Охрана окружающей среды и рациональное использование при
родных ресурсов.. Оно будет полезно и студентам других техничес
ких специальностей, а также инженерно-техническим работникам. 

Введение, главы 4, 5, 6, 10, 12, разделы 7.1-7.5 и раздел 14.2 
написаны до кт. техн. наук проф. А. И. Родионовым; главы 1, 2, 
3, 9, 11, 13, разделы 7.6, 7.7 и раздел 14.1 - канд. техн. наук до
центом Ю. П. Кузнецовым; глава 8 - канд. хим. наук доцентом 
Г. С. Соловьевым. Общее редактирование материала учебного по
собия осуществлено А. И. Родионовым. 

Авторы выражают глубокую благодарность рецензенту за сде
ланные им ценные указания и будут весьма признательны за все 
критические замечания и предложения читателей, направленные 
на улучшение содержания учебного пособия. 



ГЛАВА 1 

ПРИНЯТИЕ ПРОЕКТНЫХ РЕШЕНИЙ 
И РАЗРАБОТКА ПРОЕКТОВ 

• 
1.1. ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ 

ЭКОСОВМЕСТИМОЙТЕХНОЛОГИИ 

Под проектированием понимают разработку проектной, конс
трукторской и другой технологической документации, предназна
ченной для осуществления капитального строительства и соору
жения объекта (промышленного предприятия или его структур
ной части), для создания новых видов и образцов промытленной 
продукции. 

Проект представляет собой совокупность исчерпывающей ин
формации в виде расчетов, чертежей, моделей, макетов, регла
ментов, инструкций и других материалов, необходимых для со
здания (или расширения, реконструкции, технического перево
оружения) промытленного объекта, обеспечивающего выпуск 
заданного продукта требуемого качества и в необходимом коли
честве при высоких технико-экономических показателях произ

водства и санитарно-гигиенических условиях труда, соответству

ющих нормам экологического равновесия. 

Эффективность любого проектируемого или действующего 
объекта оценивается в системе с сопутствующими изменениями 
природной и социальной среды соотношением затрат (ущербов) 
и положительных результатов (выгод). На рис. 1.1 моделью 
<<вход-выход>> для промытленного предприятия приближенно 
показано многообразие факторов и обстоятельств, обычно подле
жащих учету при такой оценке эффективности. 

Для уменьшения величины ущербов в проекте должны быть 
предусмотрены: рациональное использование земель и охрана о к

ружающей природной среды, рациональное использование и эко
номное расходование материальных и топливно-энергетических 

ресурсов, комплексное использование сырья и материалов, орга

низация малоотходной технологии производства. 
По определению, принятому на меЖдународном семинаре 

в Ташкенте еще в 1984 г., малоотходная технология (по опреде
лению, принятому на семинаре, - «безотходная технология>>) -
это такой способ осуществления производства продукции (пред
приятие, производственное объединение), при котором наиболее 
рационально и комплексно используются сырье и энергия в цикле 
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~----------------------------~·--ЗатРiтЪ~--1 
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t \ 7"-.f 
Продукция Рабочая сила Отходы 

~ 
Выход 

Промышленное предприятие 
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t 
Сырье Рабочая сила 

~~!"" Вода Минеральные Сельскохо- Жилище 

\ 

ресурсы зяйственная f продукция Здоровье 

Добыча Обогащение Сельсlое хозяйство /г 
Топливно-энергети

ческие ресурсы 

Рис. 1.1. MoдeJIJ, «вход-выход• промwшленноrо пpeдпpiUIТIUI 

<<сырьевые ресурсы-производство-потребление- вторичные ре
сурсы», вследствие чего любые воздействия на окружающую среду 
не нарушают ее нормального функционирования. 

При решении задач проектирования, особенно при принятии 
проектных решений, использование термина «малоотходная тех
нология» концептуально подчеркивает первоочередную значи

мость рациональной организации основного технологического 
процесса по сравнению с проведением одноцелевых прирадоох

ранных мероприятий. Такие понятия, как <<экосовместимая тех-
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нолоrия>>, <<социально ответственная технология>> и др., несут ту же 

смысловую нагрузку. 

В условиях постоянно развивающихся способов производства 
продукции можно сформулировать следующие основные направ
ления создания малоотходной технологии (МОТ): 

- разработка принципиально новых технологических процес
сов, а также соответствующего оборудования для производства 
продукции на основе комплексной переработки сырья и рацио
нального использования энергии; 

- разработка и создание многопрофильных производственных 
комплексов (МПК) взаимосвязанных и дополняющих друг друга 
технологий с использованием замкнутой структуры материальных 
потоков, что позволяет наиболее технически реально и экономи
чески целесообразно минимизировать отходы (любая система не 
может формироваться из одинаковых элементов или на принципе 
монополизма одного из них); 

- разработка систем последовательного использования и ре
циркуляции материальных потоков отдельных процессов и про

изводств, в частности систем оборотного водо- и газоиспользова
ния, которые и являются структурными единицами МПК; 

- разработка способов переработки вторичных материальных 
ресурсов, которые должны быть составной частью систем рецир
куляции и последовательного использования материалов. Полу
чение продукции из вторичных материальных ресурсов во многих 

случаях экономичнее, чем из природного сырья. 

Перечисленные направления - многоцелевые, поскольку их 
реализация позволит улучшить производственные и маркетинго

вые показатели и одновременно снизить уровень загрязнения ок

ружающей среды. Важными остаются и одноцелевые прирадоох
ранные мероприятия, к которым прежде всего относятся очистка 

и переработка сточных вод, газообразных и твердых отходов. Со
гласно ГОСТ 25916-83 <<Ресурсы материальные вторичные. Тер
мины и определения>>, отходы производства- это остатки сырья, 

материалов, полуфабрикатов, образовавшиеся при производстве 
продукции или выполнении работ и утратившие полностью или 
частично исходные потребительские свойства. 

Изделия и материалы, утратившие свои потребительские 
свойства в результате физического или морального износа, назы
вают отходами потребления. 

Отходы производства и потребления, которые образуются в на
родном хозяйстве, составляют вторичные материальные ресурсы 
(ВМР). Если ВМР могут повторно использоваться в народном хо
зяйстве, то они определяются как вторичное сырье. 

От ВМР следует отличать потери- количество исходного сы
рья и материалов, которые безвозвратно теряются в процессе из
готовления продукции. 
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Одноцелевые природоохранные мероприятия приходится пре
дусматривать в проектах реконструкции действующих произ
водств, а также при создании новых предприятий в МПК, в ко
торых количество природных ресурсов, например водных, еще 

позволяет вводить системы однократного (или с малой кратнос
тью) и одноцелевого их использования. При этом сточные воды 
и отходящие газы необходимо довести до кондиций, удовлетво
ряющих требованиям их сброса в водоем или в атмосферу; полу
жидкие и твердые отходы должны быть обезврежены и подготов
лены к долгосрочному складированию в шламонакопителях, на 

полигонах и т. д. 

Необходимость одноцелевых природоохранных мероприятий 
выявляется в результате обязательной проработки в соответствии 
с принцилами создания МОТ решений по комплексной перера
ботке природного сырья, рациональному использованию образу
ющихся и накопленных отходов, а также по исключению или зна

чительному уменьшению выделения вредных веществ. 

Мероприятия по охране окружающей среды весьма дороги: ве
дущие химические компании вьщеляют на эти цели в настоящее 

время от двух до пяти процентов средств, полученных от всего 

объема реализации своей продукции. 

Методы осуществления в проектах основных направлений созда
ния МОТ постоянно совершенствуются. В основе этих методов -
выбор из банка известных технологий с использованием опре
деленных ограничительных критериев, а также непрерывный анализ 
и синтез интегральной (многопрофильной) технологии (рис. 1.2). 

Важное значение при этом имеет инновационное управление 
при проектировании. 

В разработке принципиально новых технологических процес
сов инженер-проектировщик участвует на всех стадиях проекти

рования, прежде всего при подготовке исходных данных совмес

тно с исследователем-разработчиком этих данных. В выполнен
ных проектах должны содержаться сведения об эффективности 
использования достижений науки и техники. 

Для правильного формирования МПК важное значение имеют 
работы проектировщика по оценке оптимальности выбранного 
варианта размещения проектируемого объекта и кооперирования 
производств, а также разработка состава предприятия и проект
ных решений, направленных на комплексное и рациональное ис
пользование полезных ископаемых,* отходов 'производства, вто
ричных энергоресурсов. При выполнении этих работ необходимо 

*Рациональное использование полезных ископаемых и друrих ресурсов под
разумевает не просто их экономию, но и учет снижения доходности любого ре
сурса с ростом объема его потребления, а таюке учет того факта, что конкуриру
ющие в сфере использования ресурсов хозяйственные объекты неминуемо нано
сят ущерб друг другу тем сильнее, чем значительнее объем потребления ресурсов. 
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учитывать региональные различия устойчивости природно-терри
ториальных комплексов к техногеиной нагрузке. Включение про
ектируемого объекта в состав МПК должно снизить совокупное 
воздействие на окружающую среду всех предприятий комплекса 
и повысить использование благоприятных природных условий 
и ресурсов. Например, ряд многотоннажных отходов можно пе-

Банк 
технологий (например, 

! 
... ------собрание патентов и ----------., 

изобретений) 

~ t 
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кооперирования; 

наличие средств; 

рыночные 

преимущества и 

ограничения и пр. 

J 
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технологии 
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техногеиной 
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рациональное 

исnользование 

ресурсов 

t Выход для nоnолнения 
1 банка сведений иnеречня 
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производственных профилей 

11 (дополняющих технологий), 
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логических 
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Рис. 1.2. Блок-схема выбора и прииятии проектиых решений, основанных на стра
теrии создания малоотходНой технологии 
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реработать в продукцию длительного применения, в частности в 
стройматериалы. В связи с этим в проектах МПК следует предус
матривать предприятия для производства таких материалов. 

Переработка вторичных материальных ресурсов, как составная 
часть принципиальных направлений создания и развития МОТ, 
основана на использовании методов рекуперации - возвращения 

части материала, расходуемого в том или ином технологическом 

процессе, на повторное использование в том же процессе. Часто 
целесообразнее использовать этот материал в другом производ
стве и даже в другой отрасли. 

Для рекуперации вторичных материалов нередко требуется 
разделение, как правило, многокомпонентного однородного или 

неоднородного по фазовому составу вторичного материального 
ресурса на составные части механическими, физика-химически
ми, биохимическими методами или их сочетанием. Методы раз
деления сложных материалов составляют технологическую основу 

применения в проектах всех принципиальных направлений созда
ния МОТ и одноцелевых прирадоохранных мероприятий. 

В задачах рекуперации способы разделения или обогащения 
ВМР могут быть выбраны только на основании предварительных 
разработок и принятых решений о конечном продукте (или про
дуктах) рекуперации. Такой продукт должен иметь все признаки 
имеющего рыночную значимость товара по трем уровням его раз

работки: замысел (продукт должен иметь специфические, жела
тельно уникальные отличительные свойства); реальное исполне
ние (характеризуется набором свойств, уровнем качества, специ
фическим оформлением, упаковкой, марочным названием и пр.); 
<<Подкрепление» товара комплектующими продуктами, гарантией, 
способами применения, доставки и т. д. При возможном много
образии товаров на основе ВМР выбор осуществляют прежде все
го по рыночным показателям потребности, перспектив развития, 
степени конкурентоспособности, стабильности предполагаемого 
сегмента рынка. При переработке промышленных отходов (ВМР) 
чаще всего получают продукты или полупродукты промышленно

rо и/или сельскохозяйственного назначения. 
Таким образом, применение основных принципов создания 

и развития МОТ при проектировании промышленных объектов 
позволяет: 

- минимизировать количество отходов и, следовательно, оп

ределить необходимость переработки ВМР, обосновав достаточ
ную номенклатуру продукции (с учетом продукции, получаемой 
на основе ВМР); 

- выбрать эффективные способы переработки и рекуперации 
ВМР (обычно- это технологические приемы разделения слож
ных материалов), а также соответствующие сооружения и обору
дование; 
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- определить рациональное место процессов переработки 
ВМР, а также установок и цехов одноцелевого природаохранного 
назначения в технологической системе производства и МПК. 

Этим не исчерпываются все преимущества реализации прин
цилов МОТ при проектировании. Однако перечисленные воз
можности составляют основу для принятия технологических про

ектных решений, связанных прежде всего с задачами рекуперации 
вторичных материалов промышленности и охраны окружающей 
среды. 

1.2. О&ЩИЕ СВЕДЕНИЯ О СОСТАВЕ, ПОРЯДКЕ И МЕТОДАХ 
РАЗРАБОТКИ ПРОЕКТНОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ 

В непрерывном цикле действий по созданию или реконструк
ции технологических объектов (см. рис. 1.2) проектирование свя
зано с научно-исследовательскими или аналогичного характера 

разработками (НИР), результаты которых формулируются в виде 
основного предпроектного документа, называемого и сходны

м и д а н н ы м и д л я п р о е к т и р о в а н и я. 

Применительно, например, к химическим производствам (или 
к объектам экотехники, содержанием которой являются физи
ко-химические процессы) в состав исходных данных входят: об
щие сведения об объекте технологии и системе, в которую он вхо
дит; характеристика сырья, вспомогательных материалов, конеч

ных продуктов (в том числе ВМР); целевое назначение и области 
применении основных продуктов; физико-химические основы 
и принципиальная технолQГическая схема производства; рабочие 
технологические параметры ·производства, его материальный ба
ланс; техническая характеристика побочных реализуемых продук
тов и отходов, методы их утилизации или размещения после обез
вреживания; математические модели технологических процессов 

и аппаратов; данные для расчета, конструирования или выбора 
основного оборудования и для защиты конструкций; рекоменда
ции по контролю и автоматизации производства; методы рацио

нального использования и очистки сточных вод, газовых выбро
сов, переработки твердых отходов; мероприятия по технике бе
зопасности, промсанитарии, противопожарной профилактике; 
технико-экономическое обоснование (ТЭО) рекомендуемого ме
тода производства. 

Исходные данные должны также содержать патентный форму
ляр и перечень рекомендуемой литературы, необходимой для рас
ширенного изучения технологии. Практически все составляющие 
исходных данных находят отражение в ТЭО, которое содержит 
рыночный прогноз реализации всей товарной продукции на пер
спективу, прогноз обеспеченности сырьевыми материалами, ори
ентировочный расчет себестоимости всех продуктов и единовре-
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менных затрат (в сравнительных вариантах технологии), значение 
ожидаемой экономической эффективности (с предварительным 
учетом социальной значимости объекта и возможных ущербов ок
ружающей среде и природе). 

Другую группу предпроектных разработок и документов со
ставляют общегосударственные, региональные, отраслевые (и 
другие) программы развития экономики, инвестирования, разме
щения производственных объектов. Проверка проектных разра
боток на соответствие таким программам позволяет исключить 
недостаточно обоснованные предложения о проектировании и 
строительстве новых производств, зданий, сооружений. 

Особое значение в предпроектных разработках имеет выбор 
площадки (трассы) для строительства. Ответственным за органи
зацию выбора площадки (трассы) является заказчик проекта. Ге
неральный проектировщик (организация, разрабатывающая тех
нологическую часть проекта) проводит инженерные обследова
ния и инженерные изыскания, подготавливает предложения по 

оптимальному варианту при выборе площадки, привлекая в не
обходимых случаях специализированные проектные и изыска
тельские организации. 

При инженерных обследованиях и изысканиях выявляются, в 
частности, условия и предусматриваются меры сохранения окру

жающей среды (наличие или отсутствие в районе системы кана
лизоваимя сточных вод, возможности сброса очищенных вод и их 
использования в водоснабжении, наличие и возможность исполь
зования естественных источников водоснабжения, господствую
щее направление ветра, возможность переработки отходов, нали
чие мест для долгосрочного складирования отходов и т. д.). 

Проектируемое предприятие (сооружение) должно распола
гаться, как правило, на землях, не пригодных для сельскохозяйс
твенного использования, обеспечивать возможность соблюдения 
предельных концентраций вредных выбросов и общих норм вы
бросов, возможность возмещения убытков, связанных с сельско
хозяйственным производством (при изъятии земельного участка) 
и с рекультивацией земель. 

Выявляемые в ходе предпроектных изысканий внешние фак
торы и условия эксплуатации будущего объекта (географические 
и климатические условия, инфраструктура окружающей объект 
среды, социально-экономические условия, требования к необхо
димым вспомогательным службам, вторичные обстоятельства) 
непосредственно определяют многие проектные решения. Име
ется, например, существенная разница в мерах по охране природы 

для целлюлозно-бумажного производства вблизи Байкала и для 
аналогичного предприятия в другом месте. Теплый климат <~по
может» биодеструкции отходов, но будет способствовать выщела
чиванию вредных компонентов из осадков. Большой объем го
родского стока от жилых районов может разбавить определенный 
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промышленный сброс сточных вод. Устранение запахов, ланд
шафтных изменений в различных условиях по-разному значимы 
и требуют разных проектных решений. Весьма многообразными 
могут быть решения, связанные с вопросами случайностей и рис
ков, учетом традиций населения и т. д. 

Инженер-проектировщик, участвуя в предпроектных разра
ботках, должен знать и умело использовать положения федераль
ного и регионального законодательства о земле, недрах, водах, ле

сах, о здравоохранении; сложившуюся систему законодательных 

актов в области охраны природы и рационального ее использова
ния; правовые меры обеспечения рационального природопользо
вания; правовые меры обеспечения санитарно-эпидемиологичес
кого благополучия внешней среды человека. 

На основании исходных данных, инженерных изысканий, ут
вержденного акта по выбору площадки для строительства объекта 
и других предпроектных документов, с учетом определенных ис

точников инвестиций и финансирования заказчик проекта с при
влечением генерального проектировщика составляет з а д а н и е 

на проектирование, которое включает в себя: 
- основание для проектирования данного объекта; 
-данные о виде строительства (новое, реконструкция, расши-

рение, техническое перевооружение); 
-указание района (пункта) и площадки строительства; 
- номенклатуру продукции и объем производства; 
- сведения об условиях производственных и хозяйственных 

связей с учетом намечаемого развития произ)Зодственного объ
единения, в состав которого входит проектируемое предприятие, 

сооружение; 

- данные об условиях размещения проектируемого объекта 
в составе промышленного узла; 

- технологическую схему, сведения о методе и организации 

производства; 

- задание на использование в проекте научно-технических до

стижений; 
-исходные положения для разработки мероприятий по защи

те окружающей природной среды, восстановлению земельного 
участка и приведению его в состояние, пригодное для дальней
шего использования; 

- задание на экономное расходование сырьевых, материаль

ных, энергетических ресурсов, утилизацию отходов производства 

и вторичных энергоресурсов; 

- сроки начала и окончания строительства; 

-требования об очередности ввода в действие отдельных ком-
плексов и ряд других позиций. 

Качество проектной документации в конечном счете в зна
чительной мере зависит от полноты информации задания на 
проектирование, поэтому вмеtте А~Жд~дным ~адаш1~м.. ;эа-
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казчик выдает проектной организации материалы инженерных 
изысканий, отчеты о выполненных научно-исследовательских 
работах, связанных с созданием новых технологических процес
сов и оборудования, данньtе организаций Государственного 
надзора о состоянии водоемов, атмосферного воздуха и почвы 
в районе предполагаемого строительства и некоторые другие 
материалы. 

Проектно-сметная документация разрабатывается по утверж
денному заданию на проектирование, в котором заказчик уста

навливает стадийность проектирования: 
- в одну стадию - рабочий проект со сводным сметным рас

четом стоимости -для предприятий, зданий и сооружений, стро
ительство которых будет осуществляться по типовым и повторно 
применяемым проектам, а также для технически несложных объ
ектов; 

-в две стадии- проект со сводным сметным расчетом стои

мости и рабочая документация со сметами для других объектов, 
в том числе для крупных и сложных. Проекты и рабочие проекты 
разрабатываются не в целом на предприятие, сооружение, а на 
первую очередь их строительства, если продолжительность стро

ительства всего объекта превышает два года. 
Проектирование последующих очередей осуществляют одно

временно со строительством предыдущей очереди. В рамках доку
ментации на каждую очередь обычно предусматривают определе
ние пусковых комплексов, в составе которых наряду с объектами 
основного назначения обязательны инженерные коммуникации, 
очистные сооружения и другие объекты, связанные с защитой ок
ружающей среды и обеспечивающие полную переработку отходов 
производства. При этом следует предусматривать их опережаю
щее строительство и ввод в действие. Общеузловые объекты ком
плексов и промышленных узлов также, как правило, требуют опе
режающего строительства по сравнению со строительством объ
ектов основного производственного назначения. 

П р и д в у х с т а д и й н о м п р о е к т и р о в а н и и разрабаты
ваемый проект обычно состоит из следующих разделов. 

1. Общая пояснительная записка. В ней наряду с исходными 
данными, оценкой технического и экономического уровня и оп
тимальности выбранного технологического варианта и его разме
щения, данными о проектной мощности объекта, номенклатуре и 
качестве продукции и другими необходимыми сведениями при
водятся сведения об энергетических потребностях, водных и дру
гих ресурсах с указанием показателей рационального их расхода 
на производство единицы продукции. Кроме того, приводится пе
речень мероприятий по рекультивации земельного участка и ис
пользованию плодородного слоя почвы, данные о рациональном 

использовании полезных ископаемых, отходов производства, вто

ричных энергоресурсов, а также общие сведения о предусматри-
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ваемых мероприятиях (и их эффективности) по охране окружа
ющей природной среды. При этом важно то обстоятельство, что 
материалы эти необходимо разрабатывать в соответствии с тех
нолагической частью проекта и стремиться к созданию безотход
ной технологической системы. 
К пояснительной записке должны быть приложены: 
- ситуационный план размещения предприятия или сооруже

ния с указанием на нем коммуникаций и инженерных сетей, се
литебной территории, запроектированных сооружений и уст
ройств природаохранного назначения; 

- схема генерального плана и внешнего транспорта с выделе

нием объектов, коммуникаций и сетей, входящих в соответству
ющие очереди строительства и пусковые комплексы*. 

Ситуационный план дает общее представление о месте распо
ложения проектируемого предприятия в районе в отношении сто
рон света и розы ветров, рельефа местности, имеющихся водо
емов, предприятий, энергетических узлов, населенных пунктов. 
На этот план наносят железнодорожные пути и шоссейные доро
ги, трассы линий водопровода и канализации, источники водо
снабжения, очистные сооружения, места сброса промстоков, 
трассы линий электро- и теплоснабжения с указанием служебной 
территории. 

Генеральный план показывает все здания и сооружения, под
лежащие строительству на выбранной площадке. На него наносят 
также железные и другие дороги, надземные сети, ограждения 

и зеленые насаждения, расположения подземных сооружений и 
сетей, резервную площадку для расширения объекта. Каждое со
оружение снабжают координатами и вертикальными отметками, 
увязанными с геодезическим знаком (репером) на местности. 

2. Технологические решения. Этот раздел содержит расчет ма
териального и топливно-энергетического балансов технологичес
ких процессов с учетом всех твердых, жидких и газообразных от
ходов и методов максимального и полного их использования; 

производственную программу, характеристику и обоснование ре
шений по технологии производства; состав выбранного оборудо
вания, характеристику цеховых и межцеховых коммуникаций; 
решения по энергоснабжению, контролю и автоматизации техно
логических процессов вплоть до автоматизированных систем уп

равления; конкретные мероприятия по охране окружающей среды; 
решения по организации труда и численности производственного 

персонала. Все составляющие этого раздела проекта представля
ются количественными показателями, сопровождаются характе-

• Состав материалов nроекта no этим вопросам, как правило, регламентирует
ся соответствующими инструкциями, строительными нормами и правилами об
щегосударственного или регионального уровня. 
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ристиками качества и эффективности каждого принятого реше
ния и его результатов. 

Принципиальные схемы технологических процессов и механи
зации производства, технологические компоновки оборудования, 
схемы грузопотоков, автоматизации, тепловых сетей и ряд других 
документов составляют содержание основных чертежей этого раз

дела проекта. Следует отметить, что направления создания МОТ, 
в том числе средства рекуперации вторичных материалов и охра

ны окружающей среды, в проектах различных предприятий, ус
тановок и сооружений неодинаковы и зависят от <<Внутренних)) 
факторов, влияющих на проектируемый объект: специфики вы
пускаемой продукции, состава многопрофильной технологии, ис
тории предприятия. 

Другими разделами проекта являются: строительные решения, 
организация строительства, жилищно-гражданское строитель

ство, сметная документация, паспорт проекта. 

В сводный сметный расчет включаются средства на возмеще
ние убытков землепользователям и потерь сельскохозяйственного 
производства при передаче земель, на возмещение убытков, при
чиненных проведением водахозяйственных мероприятий, связан
ных с нарушением природной среды; включаются также средства 
на рекультивацию земельных участков, предоставленных во вре

менное пользование промышленному предприятию (в соответ
ствии с проектом на рекультивацию). 

Сметная часть проекта должна разрабатываться в соответствии 
с его технологической частью, чтобы максимально стимулировать 
технические решения по МОТ. Проектная организация и заказ
чик несут ответственность за обеспечение достоверности сметной 
стоимости строительства. 

Рабочая документация выполняемого по двум стадиям проекта 
состоит из рабочих чертежей, смет, ведомостей объемов строи
тельных и монтажных работ, а также ведомостей, в которых ука
зываются необходимьrе материалы, приводятся спецификация на 
оборудование и некоторые другие сведения, уточняющие и дета
лизирующие предусмотренные проектом решения, с тем чтобы 
обеспечить проведение строительных и монтажных работ. В со
став рабочей документации входят также чертежи сооружений и 
устройств, связанных с охраной окружающей природной среды, 

техникой безопасности и мероприятиями по восстановлению на
рушенных земель. 

Рабочий проект, выполняемый в одну стадию, 
должен состоять из следующих разделов: общая пояснительная 
записка, строительные решения, организация строительства, 

сметная документация, паспорт рабочего проекта. Одновременно 
с этими материалами разрабатывается рабочая документация. 
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В этом случае в разделе <<Общая пояснительная записка>> при
водятся решения, соответствующие составу раздела <<Технологи
ческие решению> проекта, выполняемого в две стадии. 

Технологическую часть проекта обычно ориентируют на мак
симальное использование типовых проектов, серийного или со
зданного из серийно выпускаемых узлов и деталей оборудования. 
Монтаж, например, канализационных сооружений в таком случае 
сводится к использованию всего 18-20 унифицированных бло
ков. Между тем настоящие и будущие требования к техническим 
средствам защиты окружающей среды и развития МОТ связаны 
с широким использованием новой технологии, новых сооружений и 
оборудования. При этом в новых конструктивных и объемно-пла
нировочных решениях следует также максимально использовать се

рийные элементы, приспосабливая их к новой технологии. 

Все решения, впервые применеиные или разработанные в про
ектах, подлежат проверке проектными организациями-разработ
чиками на патентоспособность и патентную чистоту. По резуль
татам такой проверки составляют патентный формуляр проекта. 

Создание проектов новых видов аппаратов, сооружений, обо
рудования, приборов и другой продукции является задачей конс
труирования, обычно выполняемого по следующим основным 
стадиям: техническое предложение, эскизный проект, техничес
кий проект, рабочая документация. 

В эскизном проекте разрабатываются принципиальные конс
трукторские решения. В техническом проекте эти решения опре
деляются как окончательные с полным представленнем устрой
ства разрабатываемого объекта. В рабочей документации содер
жатся необходимые и достаточные данные для изготовления, 
сборки и монтажа. 

Конструированию предшествуют исходные требования на 
вновь разрабатываемые объекты, составленные заказчиком про
екта с участием проектной организации. В число таких требова
ний входят: определение назначения и области применения но
вого оборудования, технико-экономическое обоснование изго
товления, параметры и характеристики оборудования, условия 
применения, управления, ремонта и т. д. 

Выполненный проект сопровождается паспортом, содержание 
которого соответствует определению такого рода документа. 

Проект любого уровня должен быть согласован с соответству
ющими государственными и административными органами. Ма
териалы, связанные с охраной окружающей среды, для такого со
гласования обычно содержат: 

- перечень сырья и материалов с количественными данными 

по их использованию в технологических процессах; 

-оценку необходимости и значимости сбросов (сточных вод, 
например); 
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Рис. 1.3. Пример матрицw 113аимодействия техволоrичесхоrо объекта с охружающей человеха природвой средой 
(заполвевие матрицw демонстрируете• тwо.хо одвоi строкой): 

1 - сельскохозяйственные земли; 2 - почвенная эрозия; 3 - стабилыюстъ рельефа; 4 - минеральные и энергетические ре
сурсы; 5- количество nоверхностных вод; 6 -качество nоверхностных вод; 7- количество nодземных вод; 8 - качество 
подземных вод; 9- качество воздуха; 10- запахи; 11- водные экосистемы; 12- экосистемы почвы; 13- экосистемы грунта; 
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пределительные системы; 24 - занятость населения; 25 - риск для населения ; 26 - миrрация населения; 27 - стабильность 

общности; 28 - культурное и религиозное значение; 29 - туризм, рекреация; 30 - питание 



- оценку мияния на тех (на то), кто (что) будет подвержен 
(подвержено) воздействию; 

- программу слежения за выбросами и объектами их воздей
ствия; 

- программу контроля загрязнений окружающей среды (очис
тка вод, газов и пр.); 

- оценку случайностей и рисков. 
Оценку воздействия на объекты окружающей среды <.Jасто 

оформляют в виде матрицы взаимодействия запроектированной 
технологии с окружающей средой (рис. 1.3). При этом условно 
обозначают качественный эффект воздействия (на рис. 1.3 чер
ные кружки-неблагоприятное мияние, светлые- положитель
ное влияние). Уровень воздействия можно передать разными раз
мерами кружков, разнонапраменные воздействия - составными 
кружками разного цвета и, если необходимо, размера. Рассматри
ваются и предстамяются учтенные в проекте и выявленные для 

стадий строительства и эксплуатации производства влияния этого 
производства на объекты физической, биологической и социаль
ной окружающей человека среды. Заказчику и проектировщику 
следует быть готовым и к более широкому представлению в адми
нистрацию ущербов и выгод от намеченного производства (напри
мер, в форме карт пространствеиного распределения воздействий, 
<<сеток воздействий•>, в которых указываются количественные зна
чения эффектов и их изменения во времени и пространстве). 

Утвержденный проект (или рабочий проект) предприятия, зда
ния, сооружения является основанием для планирования и фи
нансирования этого объекта, заказа основного оборудования, а 
также заключения договора-подряда на капитальное строитель

ство*. 
Основные пути совершенствования проектных работ. Создание 

новых производств связано с выполнением большого объема про
ектно-инженерных работ. В химической промышленности, на
пример, расходы на эти работы в среднем составляют 10-12 % об
щей суммы затрат на сооружение объекта. Стоимость продукции 
проектных организаций в полной мере определяется только после 
ввода в действие и освоения объекта. Эти обстоятельства обуслов
ливают особые требования к совершенствованию процесса про
ектирования как в отношении создания эффективного проектно
го решения, так и в отношении качественной и своевременной 
подготовки проектной документации (расчетов, схем, чертежей, 
текстовых материалов и т. д.). 

Эффективность проектного решения выявляется в результате 
технико-экономического сравнения вариантов, полученных рас-

*0 нормировании организации проектных работ см. СНиП 11-01-95: «Инс
трукция о порядке разработки, согласования, утверждения и составе проектной 
документации на строительство предприятий, зданий и сооружений». 
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четным, графическим или другим способом на каждом этапе раз
работки любого проектируемого элемента (всего производствен
ного комплекса, каждой технологической схемы, ее части, данной 
единицы оборудования или сооружения, каждого сборочного узла 
оборудования или сооружения, наконец, деталей, составляющих 
сборочный узел). Методология сравнения вариантов строится на 
поиске минимума затрат на производство и использование каж

дого элемента. Например, проектируемое производство в целом 
можно полагать оптимальным на данный период времени, если 
оно обеспечивает минимальные затраты на производство продук
ции, ее доставку потребителям и распределение. 

При этом должно выполняться следующее соотношение: 

3с + С + 3пр + ЕпК ~ min, 

где Зс- удельные затраты на доставку сырья для nредприятия; С- себестоимость 
продукции (затраты на производство); Зпр - удельные затраты на доставку готовой 
продукции и распределение ее среди потребителей; Еп- нормативный коэффи
циент эффективности каnитальных вложений; К- объем капитальных вложений, 
необходимых для создания нового или реконструкции действующего (в зависи
мости от задач проектирования) предприятия. 

Одновременно следует стремиться к достижению большего го
дового экономического эффекта (В) мероприятий МОТ и одно
целевых природоохранных мероnриятий. Величина В определяет
ся как разность между годовым экономическим результатом Эта
ких мероприятий и годовыми приведеиными затратами 3 на их 
осуществление: 

в= э- 3, 

где Э = !:J.Y + !:J.П; !:J.Y- величина nредотвращенного годового ущерба окружающей 
среде; дП - дополнительный доход в результате одновременного улучшения про
язводетвенных показателей и достигаемых социальных эффектов. 

Годовой экономический эффект В необходимо определять для 
обоснования масштабов, очередности и рациональной структу
ры природоохранных мероприятий, руководствуясь принципом: 
В ~ max для сравниваемых вариантов. Следует указать, что эко
номия от ликвидации ущерба окружающей среде, как правило, 
выше затрат на предотвращение ущерба. Поэтому учет ущерба, 
хотя он и сложен, дает возможность значительно расширить гра

ницы экономической целесообразности МОТ, особенно при фор
мировании МПК, для решения задач предотвращения деградации 
окружающей среды. 

Сложность расчета ущербов в значительной мере обусловлива
ется относительной неопределенностью их пространствеиного 
распределения. Например, природоохранные мероприятия для 
данного объекта, расположенного в определенном регионе, могут 
быть связаны с расходованием реагентов (и других средств), ко
торые производятся в других регионах. Тогда на другие регионы 
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(а иногда и на другие страны) переносятся ущербы, связанные 
с потреблением ресурсов и производством указанных реагентов. 
Такой «перелив ущербов>> приводит к возможной локальной из
быточности природаохранных мероприятий. Попытки учета этой 
избыточности значительно усложняют задачу поиска их опти
мального уровня. 

Основные пути совершенствования традиционных способов 
подготовки проектной документации следующие: 

1. Использование макетно-модельного метода проектирования 
(в частности, при поиске оптимального варианта компоновочного 
решения), при котором собирают масштабные макеты проекти
руемых цехов или сооружений из готовых нормализованных мо
делей строительных конструкций, оборудования, трубопроводов 
и т. д. Графические материалы при этом могут быть выполнены 
с макета, в том числе и фотографическим способом. 

2. Изготовление <<упрощенных>> чертежей и других документов 
проекта в том смысле, что вместо включения в них всех узлов 

и деталей, наименований, технических условий и других данных 
дается отсылка на соответствующий стандарт. Стандартизация ох
ватывает многие элементы проектирования (инженерные стан
дарты и каталоги разных видов оборудования, технических усло
вий; нормали часто повторяющихся типовых узлов; стандарты на 
методы расчетов и т. д.). 

3. Автоматизация процесса проектирования (см. главу 12) как 
при создании проектноrо решения (на основе автоматизации пе
ребора вариантов), так и при подготовке документации. Основная 
задача состоит не в разработке отдельных программ, а в создании 
комплексной автоматизированной системы проектирования для 
выполнения основных работ с помощью ЭВМ вплоть до изготов
ления графической документации на чертежных автоматах. При 
этом разрабатывается система, воспринимающая вводимые про
ектировщиком исходные данные и автоматически вычерчиваю

щая линии и буквы. 
Использование ЭВМ увеличивает долю аналитических или по

луаналитических расчетных моделей различных процессов и ап
паратов в общей системе поиска значений реальных выходов про
дуктов и отходов, параметров режима работы, энергозатрат, раз
меров технологических объектов. В свою оч:ередь, это приводит 
к возможности учета большего числа действительно важных фак
торов, к получению и использованию более корректных видов 
функциональных зависимостей (на основе, например, дифферен
циальных уравнений переноса количества движения, массы, 
энергии), к большему успеху в поиске оптимальных вариантов 
(примеры такого рода зависимостей см. в главе 13). Возможности 
расчетов на основе эмпирических зависимостей в этом отноше
нии ограничены. Именно поэтому во многих разделах курса про
ектирования нормированные эмпирические методы расчетов 
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(в целом достаточные в определенных временнь1х пределах) со
провождаются аналитическими моделями, более приспособлен
ными к действительно эффективному использованию ЭВМ для 
достижения указанных выше целей. 

4. Последовательно-параллельное проектирование, заключаю
щееся в снижении затрат времени на проектирование в результате 

смещения определенных этапов его выполнения. При традици
онном последовательном способе время 't создания проекта опре
деляется выражением: 

n т 

't = L 'ti + L A'tj, 
i=l j=l 

где ti - время отдельных этапов проектирования; n - число этапов; д'tj - время 

рассмотрения и уrверждения результатов отдельных этапов; т - общее число рас
емотрений и утверждений результатов. 

При параллельно-последовательном методе то же время (-r') 
определяется формулой: 

2 n 
-r' = L,(tt + Att) + L,C, 

l 2 

где t 1 - время разработки предпроектных документов и задания на проектирова
ние; дt 1 -время утверждения предпроектных документов и задания; С- время 
смещения отдельных этапов, расемотрений и утверждений. 

Например, общее время последовательного выполнения лю
бых двух этапов проектирования составляет: 'tобщ = 'tj + 'ti + 1. При 
смещении начала работ по второму этапу к некоторому времени 
до окончания первого этапа 't~бщ = 'ti + С, причем -r~бщ < 'tобщ· 
Последовательно-параллельное проектирование в системе с пос
ледовательно-параллельным строительством, монтажом, пуском 

позволяет сократить время реализации капитальных вложений. 

1.3. ОСНОВЫ РАЗРАБОТКИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СХЕМЫ 
И ВЫБОРА СООРУЖЕНИЙ И ОБОРУДОВАНИЯ 

Важнейшей частью технологического проектирования всего 
предприятия, основных и вспомогательных производственных 

цехов и установок является создание технологической схемы, от
ражающей взаимосвязь и характер отдельных технологических 
процессов и оборудования. Как проектный документ технологи
ческая схема представляет собой графическое изображение сово
купности операций, составляющих законченный технологичес
кий процесс, и сопровождается описанием и необходимыми рас
четами (расчетно-пояснительной запиской). 
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Прннципы решений н оформления технологической схемы. Тех
нический уровень и качество технологической схемы определя
ются детальной проработкой отдельных технологических узлов 
предварительно намеченной принципиальной схемы. Технологи
ческим узлом обычно называют аппарат (сооружение, машину) 
или их группу, в которых начинается и полностью заканчивается 

один из этапных процессов, необходимых для достижения задан
ной степени переработки исходного материала, в том числе вто
ричного материала для специализированных предприятий , цехов 
или установок переработки отходов. Технологическая схема, та
ким образом, представляет собой различные взаимосвязанные уз
лы, включающие: 

- транспортные средства (вентиляторы, газодувки, компрес
соры, многочисленные грузоподъемные и транспортирующие ма

шины); 
-оборудование для механического разделения, смешения, ус

реднения, отстаивания, фильтрования, диспергирования, сорти
ровки и др.; 

-оборудование для осуществления физических или физико-хи
мических методов переработки (сорбции и десорбции, выпарива
ния, кристаллизации, ректификации, сушки, экстракции и пр.); 

- реакторы разных типов для химической переработки; 
- узлы биохимической переработки; 
- узлы теплообмена и утилизации тепла; 
- узлы термической переработки (печи, аппараты, сооруже-

ния для пиролиза, жИдкофазного окисления и т. д.); 
-узлы для создания требуемых параметров работы (например, 

узлы вакуумирования) и др. 
Следует учесть, что непременной частью любого узла техноло

гической схемы являются обвязочные трубопроводы, арматура, 
оборудование для контроля и автоматического регулирования. 

Правильная работа каждого технологического узла обеспечи
вает необходимую степенJ> надежности* всей схемы, что способ
ствует снижению потерь сырья, материалов, энергии. 

Технологическая схема разрабатывается для непрерывного или 
периодического процесса. 

При периодическом процессе проще осуществляются пуски и 
остановы системы и отдельных узлов, легче достигается переход 

от производства одного ВИда продукции к другому. Для периоди
ческого процесса обычно требуется более простое аппаратурное 
оформление. 

• Надежность- свойство объекта сохранять установленные значения парамет
ров в определенных заданных пределах. Характеризуется временем наработки до 
первого отказа, средним временем восстановления работоспособного состояния, 
вероятностью безотказной работы за определенное время и некоторыми другими 
показателями. 
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При непрерывном процессе обеспечивается получение более 
качественной продукции и образуется сравнительно меньшее ко
личество отходов, снижаются также потери сырья и материалов. 

Оборудование для непрерывных процессов обычно отличается 
большей производительностью. Кроме того , непрерывные про
цессы относительно легко поддаются механизации и автоматиза

ции. Их применение наиболее рационально в производствах боль
шой мощности . В ряде случаев в периодическую схему включают 
непрерывно работающие технологические узлы (ректификации, 
экстракции, сушки и т. д.). 

При разработке конкретных технологических узлов особое 
внимание уделяют рециркуляции технологических потоков (ре
циркуляция части дистиллята и кубовой жидкости при ректифи
кации; поглотителя при абсорбции, экстракции и адсорбции; 
транспортирующего влагу сушильного агента при сушке; твердого 

материала при измельчении; отходящих газов двигателей внут
реннего сгорания и т. д . ) . 

Применеине рециклов в реакторных узлах позволяет обеспе
чить оптимальные параметры работы аппаратов, наиболее полно 
использовать реагенты и энергию, высвобождающуюся в данном 
технологическом узле, а также уменьшить прямые вредные вы

бросы в окружающую среду. 
Большое значение имеет комбинирование технологических и 

энергетических элементов каждого проектируемого объекта. Це
лесообразно вести энерготехнологическое проектирование произ
водства, с тем чтобы предусмотреть полное использование энер
гии всех реакций процесса и последовательную по мере снижения 
температурного потенциала утилизацию всех возможных тепло

вых потоков. Имеется опыт* производства аммиака, метанола, 
высших спиртов и других продуктов, основанного на принципе 

энерготехнологического комбинирования с максимальной эконо
мией энергии и минимальным <<тепловым загрязнением» окружа
ющей среды. 

При оформлении схемы производства наряду с основной тех
нологической линией необходимо учитывать технологические по
токи воды, пара и конденсата, газа, сжатого воздуха, отходов про

изводства и т. д. 

В технологической схеме должно быть отражено, куда и каки
ми способами удаляются отходы производства, в том числе сточ
ные воды. В схемах технологических узлов, установок, цехов сле
дует предусматривать локальную очистку промышленных вод. 

Технологические решения такой очистки должны быть составной 
частью систем повторного использования воды. Лишь <<продувоч
ные» воды (см. ниже) таких систем при условии соответствия их 

• Михайлов А. В., Гудков Л. В., Терещенко А. В. Рациональное использование 
тоnлива и энергии в промышленности . М. : Энергия, 1978. 225 с. 

28 



качества установленным нормам можно отводить в централизо

ванную систему канализации предприятия. После максимально 
возможного повторного использования в производстве очищен

ных вод этой системы допускается сброс части неиспользованных 
вод - при определенном их качестве, регламентированном Стро
ительными нормами и правилами (СНиП) - в городскую или 
районную полную раздельную канализацию*. Не следует допус
кать использования воды питьевого качества для других нужд. 

Способы отведения и переработки газообразных отходов (если 
таковые не удается исключить) в технологической схеме следует 
разрабатывать с учетом требований стандарта <<Атмосфера, клас
сификация выбросов по составу>>. Схема не должна содержать 
стрелок-указателей выбросов (типа надписи «В атмосферу>>) без 
регламентированного ГОСТом условного обозначения выброса, 
квалифицирующего его объем, состав, другие показатели качест
ва. Аналогичными должны быть требования и к оформлению спо
соба отведения твердых отходов, которые могут быть отмечены 
кодом данного отхода по классификатору отраслевых нормативов 
ВМР. Технологические решения и оформление схемы всего про
изводства должны соответствовать основным положениям <<Сис
темы стандартов в области охраны природы и улучшения исполь
зования природных ресурсов>>. 

Синтез технологических схем на основе многообразия вариан
тов различных технологических узлов производится, например, 

методом динамического программирования - шагового приня

тия решений по определению оптимального варианта на основе 
выбранного критерия оптимальности (минимума общих затрат 
или максимума экономического результата, учитывающего вели

чину предотвращенного ущерба окружающей среде или значение 
платы за разрешенный сброс). Важную роль при этом играют оп
ределенные эвристические правила (рекомендации). 

Процессы разделения сложных материалов, например, пред
почтительны при минимальном числе продуктовых потоков; ток

сичные или коррозионно-активные компоненты следует выво

дить в первую очередь; деление компонентов с относительно низ

ким коэффициентом разделения следует проводить в отсутствие 
неключевых компонентов; компонент, присутствующий в исход
ном материале в наибольшем количестве, выделяется в первую 
очередь; разделение на компоненты предпочтительно для наибо
лее концентрированных материалов без их смешения с другими 
потоками и т. д. 

*Система канализации является полной раздельной, когда только бытовые 
воды или бытовые воды вместе с загрязненными производственными (допускае
мыми к спуску в бытовую канализацию) отводятся по отдельной сети; только 
дождевые воды или дождевые воды вместе с незаrрязненными производственны

ми - по своей сети и прочие загрязненные производственные воды отводятся по 

самостоятельной сети или нескольким сетям. 
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Исходные данные и основы расчета материальною баланса за
мкнуrых систем водоиспользования. Создание таких систем в тех
нологической схеме производства является решением части общей 
задачи разработки последовательного использования и рецирку
ляции материальных потоков отдельных процессов, производств 

и мпк. 
Основу исходных данных для расчета материального баланса 

вод и их примесей при организации замкнутой системы водоис
пользования составляют: 

-данные о количестве и назначении воды в производстве или 

в последовательном ряде производств и разработанные обосно
ванные требования к качеству (составу примесей) потребляемой 
воды в соответствии с ее назначением и установленным техноло

гическим оборудованием; 
- данные о качестве воды, использованной в производстве 

(или ряде производств) и подлежащей определенной обработке 
(очистке) для возврата в цикл; 

- технологические решения по экономически целесообраз
ным способам такой очистки, обеспечивающим стабильность ка
чества воды (по определяющим загрязнителям) на входе в произ
водство и во всей системе. 

Методологическую основу получения исходных данных о ко
личестве и назначении воды в производстве составляют результа

ты экспериментальных исследований состава примесей в воде, 
состояния и надежной работоспособности водопотребляющеrо 
оборудования, а также сведения об эксплуатации аналогичных 
систем в других отраслях и производствах. 

Производственные воды разделяют на следующие группы: 
- вода - теплоноситель для охлаждения веществ через стенку; 

вода при этом лишь нагревается и практически не загрязняется; 

- вода как среда для поглощения и транспортирования при

месей; эта вода является загрязненной; 
- вода - растворитель реагентов; при этом она превращается 

в технологические растворы, часть которых поступает в сток, за

грязняя его; 

- комплексно используемая вода. 

Воду - теплоноситель относят к категории 1; воду, используе
мую в качестве транспортирующей среды, - к категории 11; к ка
тегории 111 относят воду предыдущей категории, если одновремен
но с транспортированием материала осуществляется его охлажде-

, ,,ние этой водой. Для приготовления технологических растворов и 
подпитки котлов обычно применяют специально очищенную воду. 

В табл. 1.1 приведсны требования к качеству воды, использу
емой для некоторых производственных нужд. Требования к ка
честву воды, предназначенной для других целей, например для 
подпитки энергетических котлов разных типов, можно найти в 
специальной литературе. 
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Т а б л и ц а 1.1. TpeбoвiUIIUI к: n•еству пресных вод, используемых 
ДJIJI охлаждеНИJI, очистк:и газов и обоrащения полезных ископаемых 

Вода 1 категории 
при темпераrурах охлаждения 

Boдalll 
Показатель 

продукта или стенки теплооб- Вода 11 
кате го-менника, ·с категории 
рии 

ДО 80 1 80-400 1 > 400 

Температура, ·с, не 25-38 28-40 40-45 Не 25-30 
более нормируется 

Содержание взвешен- 20-30 20-30 20-30 1000 при rрави- 150-200 
ных веществ, мr/л тационных про-

цессах, 50 nри 
флотации 

Содержание масел и 10-20 10-20 10-20 Не нормируется 
смолаобразных про-
дуктов (эфирораство-
римых), мr/л, не более 

Заnах, в баллах, 3 3 3 3 4 
не более 

Цветность, градусы Не нормируется 
платино-кобальтовой 
шкалы 

рН 7,2-8,5 
Жесткость общая, Не нор- 7 5 Не нормируется 
мэкв/л мируется 

Жесткость карбонат- 2,5-3 2-2,5 1,5 Тоже 
ная, мэкв/л 

Щелочность общая, 3,5-4 3-3,5 2-2,5 » 
мэкв/л 

Общее содержание 2000 1300 800 » 
солей, мг/л 

Содержание, мr/л: 

хлоридов (СГ) 350 250 150 » 

2-
сульфатов ( S О 4 ) 

500 350 250 » 

железа (FеЗ+) 1-4 1-4 1-4 » 

ионов тяжелых ме- Не нормируется 
таллов 

поверхностно-ак- Не нормируется 10 15 
тивных веществ 

Окисляемость пер- 10-15 10-15 10-15 10 nри Не нор-
манганатная, мr О2/л флотации мируется 

БПКполн• мr О2/л 15-20 15-20 15-20 Не нормируется 

Содержание биоген- 0,5 1,5 2,5 Тоже 
ных комnонентов -
фосфора (Р205) и азо-
та (N), мr/л 
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Нормы качества во:ды, используемой в различных процессах, 
разрабатываются прежде всего для того, чтобы предохранить кон
тактируюuцие с водой поверхности элементов оборудования от 
коррозии, разного рода отложений и биологических обрастаний. 
Применение более совершенных конструкций водоиспользуемо
го оборудования и оптимальных режимов его работы, а также со
ответствуюuцих материалов для его изготовления и покрытий поз
воляет снизить требования к качеству воды, что дает возможность 
облегчить ее обработку для повторного использования в оборот
ных системах. 

Чтобы правильно выбрать способ обработки загрязненной 
производственной воды, необходимо знать стабильный состав во
ды по каждому загрязнителю (или по сумме загрязнителей). 

В обuцем случае такой состав можно установить на основании 
мгновенного материального баланса загрязнителей (обычно тех 
или иных солей при условии, что они не разлагаются и не крис
таллизуются): 

dG= Co(QI + Q2 + Qз)dт- C(Q2 + Qз)dт, (1.1) 

где d G - прирост количества соли или другого лимитирующего загрязнителя или 
их суммы в течение бесконечно малого времени d1: работы оборотной системы; 
С0 - концентрация соли в воде, добавляемой в систему; С- текущая (мгновен
ная, в каждый данный момент времени) средняя концентрация соли в системе; 
Q1 -потери воды в единицу времени в оборотной системе на испарение (при этом 
концентрация соли в системе возрастает); Q2 - потери в результате уноса и раз
брызгивания; Qз- потери от продувки (сброса части воды из системы); Q1 + Q2 + 
+ Q3 = Qд - количество воды, добавляемой в систему. 

Величина Q2 может учитывать также и вынос воды из системы 
с продукцией или другими материальными потоками производ
ства (с бумажной или асбестоцементной массой в целлюлозно-бу
мажном или асбестоцементном производстве, например). 

Определение концентрации С0 иногда затрудняется тем, что 
в систему часто добавляют (рис. 1.4) не только воду из естествен-

1 
1 
1 

$~ 
J Од +Ост 

з.J Од 
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Рис. 1.4. Схема оборотиого 
водоиспользования: 

П - производство; СО - система 
обработки (очистки) части воды; 
ОХЛ - система охлаждения воды 
(например, в градирне); не- на-

сосная станция; 

1 - основной цикл водаоборота 
с расходом воды Q; 2- встречаю
щийся в практике вариант сброса 
загрязненных сточных вод Qст 
в оборотную систему (показан для 
иллюстрации к примеру, пред

ставленному в главе 13); 3- воз
можный цикл очистки и возврата 
воды продувки основного цикла 



ноговодаисточника (Qсве:ж), но и сточные воды (Qст), часть про
дувочных и другие воды, содержащие тот же припятый для рас
чета загрязнитель. Уравнение (1.1) представляет собой баланс 
только основного цикла 1 (на рис. 1.4 показан сплошными лини
ями) без возврата воды продувки этого цикла, причем Qст = О. 
В этом случае Qд = Qсвеж и Со= Ссве:ж· 

Количество соли в оборотной системе в любой момент време
ни составляет: 

G= VC, 

где V- объем воды оборотной системы; V = aQ; Q - расход воды в системе; 
а = V/ Q - продолжительность так называемого полного оборота воды. 

С учетом этих параметров уравнение ( 1.1) можно привести 
к виду 

aQdC = C0(Q1 + Q2 + Qз)dt- C(Q2 + Q3)dt, 

откуда 

Абсолютные величины потерь воды можно заменить относи
тельными величинами (в долях): 

PI = QIJQ; Р2 = QyQ; Рз = QзJQ. 

Тогда 

dC + с'!..2+Рз = c/I +Р2+Рз 
dt а а 

(1.2) 

Для решения уравнения (1.2) константу интегрирования опре
деляют исходя из граничного условия: С= С0 при t = О. При за
мыкании системы водаиспользования изменение концентрации 

солей описывается уравнением 

Р2+Рз 

с _ Р1 +Р2 +Рз С _ Р1 Со --a-'t 
- о ---е 

Р2+Рз Р2+Рз 
(1.3) 

откуда при t ~ оо предельное значение С (т. е. Спр) равно: 

С = Р1 +Р2+Рз С 
пр Р2 + Рз О· 

(1.4) 

Таким образом, при известном значении Спр (в соответствии 
с требованиями к качеству воды) и заданном значении Со можно 

3 А И. Родноноон др. 33 



найти Рз (а значит, и Q3), если (например, по рекомендациям 
СНиП) рассчитать величиныр1 ир2 . Основная задача заключается 
в том, чтобы минимизировать или довести до нулевого значения 
величину потерь от продувки р3 , правильно выбрав способ обра
ботки (очистки) воды или ее части в оборотной системе. 

Анализ уравнения (1.3) показывает существенную зависимость 
времени достижения близкого к предельному значения величины С 
от показателя а, т. е. от объема воды V в оборотной системе. Это 
время увеличивается с ростом V, поэтому оборотные системы 
большого объема позволяют позже (считая от момента замыкания 
цикла) начинать очистку добавляемой в систему воды. Так назы
ваемое среднее время пребывания солей в системе ( V/ Q3) при 
этом возрастает. 

В соответствии с необходимостью повторного или многократ
ного использования воды немаловажное значение имеет умение 

оценить возможность применения продувочных вод данной обо
ротной системы в других, <<Менее требовательных>> к качеству воды 
производствах. Иногда удается воду открытого (незамкнутого) ис
пользования после соответствующей обработки применить в за
мкнутых системах промышленного водапотребления другого на
значения. В частности, очищенные и обезвреженные городские 
стоки уже широко применяют в таких системах. Создание замкну
того водаиспользования экономически целесообразно, поскольку 
вместо двух блоков очистки воды (в системах канализования сточ
ных вод и подготовки природных вод) можно использовать один. 

Формирование солевого состава воды в подооборотной системе, 
имеющей пруд-охладитель. В системах с прудом-охладителем 
(рис. 1.5) концентрация солей увеличивается весьма медленно. 
Рост концентрации зависит от многих факторов. Системы с пру
дами занимают промежуточное положение между открытыми 

и замкнутыми системами. Баланс солей в таких системах обычно 
составляют для большого промежутка времени, например для 
1 года. 

Для составления материального баланса по загрязнителю, кон
центрация Сп которого в воде на входе в производство регламен
тирована (Сп -расчетная стабилизированная концентрация в воде 
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оборотной системы), примем следующие условные обозначения: 
Qс.в - годовой объем сточных вод производства, попадающих 
в систему; Qе.и и Qд.и - объем испаряющейся воды за год при ес
тественном и дополнительном испарении; Qст - объем годового 
стока атмосферных вод в пруд; Q0 c - годовой объем прямых ат
мосферных осадков в пруд; QФ - годовые потери воды из пруда 
при фильтрации; Qпр- объем сброса (продувки) вод из системы 
за год; V0 - объем пруда ( const); С0 и С к - концентрация загряз
нителя в пруду в начале и в конце года; Сет - концентрация за
грязнителя в стоке атмосферных вод, направляющихся в пруд. 

Материальный баланс по лимитирующей примеси при условии 
стабильной концентрации Сп в системе водапотребления для рас
четного периода (год) имеет следующий вид: 

VoCo +А+ QстСст- QcтCn + Qс.вСс.в- Qc.вCn- QocCn-

Со+ Ск Со+ ск Со+ ск 
- QФ 

2 
+ QФСп- Qпр 

2 
+ QпpCn- Qс.н 

2 
+ 

(1.5) 

где V0 C0 - содержание загрязнителя в воде пруда в начальный период (например, 
в начале года); А ...,... возможный прямой сброс загрязнителя (в частности, с реа
гентами); QстСст ~ добавка в пруд загрязнителя, содержащегося в естественном 
водостоке (дождевом, снеговом); QcтCn- количество загрязнителя, попадающего 
в цикл водапотребления из пруда с водой, расход которой равен Qст; это количес
тво воды должно быть отведено из пруда для выполнения условия Vo = const, т. е. 
для компенсации добавки воды в пруд с естественным водостоком; Qс.вСс.н- до
бавка загрязнителя в пруд со сточными водами производства; Qc.вCn- количество 
загрязнителя, попадающего в цикл водапотребления из пруда с водой, компенси
рующей (для выполнения условия V0 = const) добавку воды в пруд со сточными 
водами; QocCn- количество загрязнителя, которое попадает в цикл с водой в ко
личестве Q0 c; эта вода должна быть отведена из пруда для компенсации годового 
объема прямых осадков в пруд и выполнения условия Vo = const; Qф( С0 + Ск)/2 -
убьmь загрязнителя с фильтрационной водой; (Со+ Ск)/2- средняя за год кон
центрация примеси в этой воде; QФCn -добавка в пруд загрязнителя с водой из 
цикла водопотребления, компенсирующей потери воды при фильтрации; Q0 p( С0 + 
+ Ск)/2- убьmь загрязнителя из системы с продувочной водой; Q0 pCn- добавка за
грязнителя в пруд с водой, компенсирующей потери воды при продувке; Qс.н< Со + 
+ Ск)/2- убыль загрязнителя из nруда с водой, расходуемой на собственные нуж
ды водаоборотной системы; Qс.н Сп -добавка загрязнителя в пруд с оборотной во
дой в количестве Qс.ю компенсирующей расход воды на собственные нужды; 
Qe.иCn- добавка загрязнителя в пруд с водой, компенсирующей убыль не содер
жащей загрязнителя воды из пруда при естественном испарении; Qд.иСп- то же, 
но для учета дополнительных потерь воды в системе, вызванных испарением; 

VоСк- содержание загрязнителя в воде nруда в конце года. 

Уравнение баланса (1.5) дает возможность определить объем 
пруда при прочих заданных или рассчитываемых величинах. При 
эксплуатации водаоборотной системы обычно рассчитывают ве
личину продувки (или ее концентрацию по примеси) по извест
ным параметрам (например, по объему пруда), а также динамику 
накопления загрязнителей в воде пруда. 
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Общие положения для проектирования замкнутых снетем вод
ного хозяйства. Практические рекомендации для создания раци
ональных систем промышленного водоиспользования разработа
ны ВОДГЕО. При проектировании таких систем ирежде всего со
ставляют материальный и энергетический (например, для систем 
охлаждающей воды) балансы схемы водопотребления и водоотве
дения на основе научно обоснованных требований к качеству ис
пользуемой воды. Затем разрабатывают рациональную систему 
очистки рассчитанного по балансу количества вод (например, 
продувочных, сточных) с учетом повторного их использования. 
Водоподготовку и очистку вод рассматривают при этом как эко
номически целесообразную единую схему, поскольку возмещение 
потерь воды в оборотных системах (особенно для охлаждения и 
гидротранспорта) возможно подачей очищенных сточных вод. 

Непременным условием создания рациональных систем водо
использования является разделение вод по назначению: напри

мер, на охлаждающие, технологические, для гидротранспорта. 

После этого следует сформулировать рекомендации для проекти
рования каждой системы. 

Чтобы составить рациональные схемы охлаждения, необходи
мо учесть все возможности неводяного охлаждения, рекуперации 

и утилизации тепла побочных энергетических ресурсов (прежде 
всего применить охлаждение газообразным, твердым или жидким 
сырьем, передачу избыточного тепла соседним промышленным 
или сельскохозяйственным предприятиям, использовать климати
ческие возможности охлаждения в данной местности, применить 
воздушное, испарительное охлаждение и холодильные установки). 
В системах водяного охлаждения следует избегать применения теп
лообменников смешения, барометрических и спрысковых кон
денсаторов, паровых эжекторов для создания вакуума и других ап

паратов, в которых возможно загрязнение воды трудноулавлива

емой примесью. 
Разработке системы технологического водоиспользования 

должно предшествовать изучение возможностей минимизации 
расхода воды (с получением малого количества высококонцент
рированных вод для очистки) или возможностей осуществления 
технологического процесса без участия воды вообще (в неводных 
растворителях, в газовой или твердой фазах, в условиях отказа от 
воды в качестве сорбента, промывающего агента и т. д.). Кроме 
того, должны быть выявлены однотипные по загрязняющему ве
ществу воды, определены возможности взаимной нейтрализации 
кислых и щелочных вод, а также возможности противоточиого 

использования воды от заключительных производственных опе

раций к начальным. 
Прежде чем проектировать системы гидротранспорта, необхо

димо проанализировать условия механического и пневматическо

го транспорта. При технико-экономических преимуществах гид-
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ротранспорта (с учетом затрат на очистку воды при водообороте) 
следует рассмотреть возможность использования для этой цели 
сточных и продувочных вод систем охлаждения и технологичес

ких вод, поскольку часто к воде для гидротран спорта предъявляют 

наименее жесткие требования. В общем случае целесообразно 
последовательное использование воды в охлаждающем, техноло

гическом, транспортном циклах. 

В предпроектных и проектных разработках преимущество при 
прочих равных условиях должно быть отдано системе с макси
мальной кратностью использования воды: 

~Q. 
n = -~--' 

Qсв.в' 
(1.6) 

где I:Qi - сумма удельных расходов во~I в системе всеми водапотребителями 
предприятия или группы предприятий, м /ч или м3 /т сырья или продукта произ
водства; Qсв.в- расход потребляемой добавочной свежей воды (в тех же единицах). 

При создании систем очистки сточных и продувочных вод, на
правляемых на подпитку водаоборотной воды, рекомендуется 
обеспечивать наибольшее значение фактора концентрирования 
Fк извлекаемой из воды примеси: 

(1. 7) 

где Сконц- концентрация примеси в получаемом при очистке сточной воды осадке, 
рассоле, концентрате; Сс.в - концентрация примеси в очищаемой сточной воде. 

Таким образом, предпочтительны методы очистки с вьщелени
ем твердой фазы ( Сконц = 100 % ). При применении воды в схемах 
охлаждения рационально использовать приемы испарительного 

охлаждения. 

Исходные данные для выбора и конструкторской разработки 
технологических сооружений и оборудования. Важнейшим направ
лением в проектировании предприятий и отдельных технологи
ческих узлов должна быть типизация проектных решений на базе 
унификации сооружений и оборудования. Поэтому при разработ
ке проекта составляются ведомости на серийно изготовляемое 
оборудование, списки используемых типовых или фирменных 
проектов сооружений и спецификации на оборудование, для из
готовления которого необходимо длительное время. Кроме того, 
определяются исходные требования к конструкторской разработ
ке оборудования индивидуального изготовления. 

В число исходных данных ЩIЯ конструирования, а также для 
выбора по соответствующим каталогам и другим документам ти
повых или серийно изготавливаемых сооружений и единиц обо
рудования обычно входят: 

-рабочие параметры процесса (давление, температура, кон
центрации реагентов и др.); 
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- механические и физика-химические, иногда и биологичес
кие свойства персрабатываемых материалов (в том числе агрес
сивность к конструкционным материалам при рабочих условиях, 
способность к налипанию, слеживанию, сводообразованию, ком
кованию и т. д.); 

- минимальные, максимальные и средние расходы материалов 

в элементах и узлах проектируемого объекта; 
- энергетические потребности для обеспечения работоспособ

ности оборудования; 
- показатели, характеризующие необходимый эффект предпо

лагаемого процесса; 

- определяемые расчетом основные технологические размеры 

агрегата (например, диаметр, высота, число ступеней изменения 
концентрации и др.); 

- характеристика помещени~ или задание на проектирование 

агрегата, располагаемого вне помещения; 

- характер процесса (периодический, непрерывный, полу
непрерывный и др.); 

- способы эксплуатации и демонтажа проектируемого объекта 
и опыт эксплуатации аналогов; 

- принципы и виды связи разрабатываемого объекта с други
ми технологическими узлами и т. п. 

Выбранный по каталогам, типовым проектам или вновь сконс
труированный объект (оборудование или сооружеиие) должен 
удовлетворять следующим требованиям: 

- конструктивное совершенство - простота устройства, малая 
масса, небольшие габариты, технологичность изготовления; 

- эксплуатационные достоинства - высокий к.п.д., нетрудо
емкие сборка, разборка и ремонт, бесперебойность работы и лег
кость поддержания режима, небольшое число обслуживающего 
персонала, безопасность работы и т. д.; 

- механическая надежность - прочность, устойчивость, дол
говечность, герметичность и т. д. 

Из многочисленных критериев степени совершенства любого 
объекта наиболее важными являются техника-экономические: 
номинальная производительность, расходные коэффициенты, 
стоимость объекта и расходы на его эксплуатацию, себестоимость 
продукции. 

Под полной, или номинШlьной, производительностью аппаратов 
и сооружений понимают расчетный или гарантированный изго
товителем выпуск продукции в единицу времени. Удельная произ
водительность показывает выпуск продукции (или ко.qичество пs
рерабатываемого материаJrа), приходящийся на 1 м (или 1 м , 
1 кг массы) данного объекта в единицу времени. 

Расходные коэффициенты определяются расходом сырья и раз
личных материалов, топлива, пара, воды, сжатого воздуха, элек

троэнергии на 1 т ( 1 м3) продукции. 
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КапитШlьные затраты определяются в основном стоимостью 
оборудования и сооружений. Часто более дорогое, но более со
вершенное оборудование значительно рентабельнее дешевого, но 
устаревшего. Срок службы оборудования разных типов определя
ется не только усталостной прочностью конструкционного мате
риала, эрозионным и коррозионным износом, но и моральным 

старением. 

Суммарным показателем степени совершенства технологичес
кого процесса, а значит, каждого объекта оборудования (особенно 
оборудования <<лимитирующей>> стадии), является себестоимость 
продукции или переработки материала. Выбор типоразмера обо
рудования (сооружения) основан на технико-экономических рас
четах, позволяющих выявить минимальные затраты на процесс 

при заданных показателях его эффективности, качества выпуска
емой продукции, безопасных (в том числе и экологически) усло
вий работы. 

Одним из направлений увеличения эффективности оборудова
ния и сооружений продолжает оставаться создание агрегатов 
большой единичной мощности, что позволяет снизить капиталь
ные затраты, уменьшить себестоимость продукции и увеличить 
производительность труда. Тем не менее установки относительно 
малой мощности более Приспособлены к инновациям, быстрее 
сооружаются, оказывают меньшее воздействие на окружающую 
среду в регионе, от них значительно ниже издержки при авариях. 

Другим направлением повышения эффективности является 
создание аппаратов и сооружений непрерывного действия, в ко
торых обеспечиваются высокие скорости прохождения обрабаты
ваемых веществ. 

Большие резервы повышения эффективности вновь констру
ируемых объектов заключены в использовании нетрадиционных 
конструкционных материалов, широком применении рецирку

ляции nотоков, создании новых конструкций для рекуперации 
энергоресурсов в самом агрегате и т. д. 

В общем случае совершенствование конструкторской разра
ботки и рациональный выбор единиц оборудования и сооружений 
должны облегчить выполнение в проектах предприятий требова
ний, предъявляемых к созданию и развитию МОТ. 

Основы расчетов при разработке технолоiИЧеских решений в 
проектах. Основу расчета всего производства, состава оборудова
ния и технологических сооружений составляют: 

-материальный технологический расчет, выполняемый исходя 
из материального баланса дЛЯ каждой стадии процесса; при этом 
определяются выход готового продукта и количество отходов; 

- оnределение типа, размеров, производительности и числа 

необходимых единиц оборудования и технологических сооруже
ний (проводится на основании данных материального расчета и 
данных по кинетике и динамике соответствующего процесса); 
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-определение затрат энергии на процесс и выработку побоч
ных энергетических ресурсов исходя из энергетического баланса 
(с использованием данных первых двух составляющих расчета). 

Материальный расчет основан на законе сохранения массы 
I:Gиcx = I:Gполуч• справедливого для любого сризико-химического, 
химического или механического взаимодеиствия исходных ве

ществ А и В с получением продуктов С и D (независимо от числа 
исходных и конечных продуктов и вида процесса): 

где G,d, Gв- расходы исходных веществ; Gc, GD- расходы полученных продук
тов; <iпотерь- регламентированные (или принятые по опыту аналогов) на,к~ый 
период времени нормирующими документами безвозвратные потери; GA, Gв
массы иенепользованных исходных веществ. 

Количество Gc получаемого продукта С (пусть С - товарная 
продукция, D- побочный продукт, отход) отличается от теоре
тического количества Gc. Отношение Gd G(; (обычно меньше 
единицы) определяет выход продукта от теоретически возможно
го (выход можно определить и по степени конверсии отдельных 
исходных продуктов А или В в G). 

Таким образом, расчетные затраты сырья А и В существенно 
отличаются от затратпопростейшей схеме GA + Gв = Gc. При оп
ределении расчетных затрат необходимо учитывать еще и содер
жание основного продукта (А и В) в исходном материале в соот
ветствии с ГОСТом или другим техническим условием. Величины 
Gn, G.4, GiJ и частично Gпотерь составляют вторичные материаль
ные ресурсы (ВМР) процесса и подлежат рекуперации. 

Рекуперация ВМР основана на процессах разделения гетеро
генных и гомогенных смесей. Понятие 4СТепень извлечения 1'\ 
компонента• в процессах разделения аналогично понятию «выход 

компонента•. 

При противоточном массообменном процессе разделения, на
пример, 

(1.8) 

где Ун• Ук - начальная и конечная концентрации извлекаемого из данной фазы 
в другую компонента; у<~н> - минимально возможная при противоточном взаи
модействии фаз концентрация извлекаемого компонента в разделяемой фазе, т. е. 
концентрация, равновесная с начальной концентрацией Хн в извлекающей (вто
рой) фазе. 

Степень извлечения, таким образом, также определяется мате
риальным балансом и условиями равновесия каждого процесса 
разделения. 

Число n необходимых единиц технологических сооружений и 
оборудования в любом технологическом процессе определяется 
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заданной мощностью производства G и производительностью ga 
одного агрегата: 

(1.9) 

rде z - коэффициент запаса, обусловленный необходимостью компенсации ре
монтных и других простоев, доли единицы; в среднем z составляет: 0,05-0,1 для 
чанов, сборников и других легко ремонтируемых аппаратов; 0,1-0,15 для хими
ческих реакторов, работающих при атмосферном давлении и невысоких темпера
турах; 0,15-0,20 для ответственных аппаратов и машин с движущимися деталями 
(например, центрифуг). 

Производительность агрегата (например, суrочную g~ут) опре
деляют из выражения: 

сут _ vp. 24 
ga - V. 1: , 

т 

( 1.1 О) 

где Vp- рабочий объем аппарата (объем реагирующей массы в нем); Vт- объем 
реагирующей массы на 1 т продукции, принимается по материальному расчету; 
t- среднее время пребывания реагирующей массы в аппарате (из данных по ки
нетике процесса); 24 - переводной коэффициент для определения суточной про
изводительности, если величина t выражена в часах. 

В формулы (1.9) и (1.10) входят три определяемые перемен
ные - VP, ga и n, поэто~у расче! двух из них осуществляют при 
предварительно заданнои третьеи. 

Технико-экономическое сравнение· вариантов позволяет вы
брать оптимальные значения единичной мощности ga, объема VP 
и числа агрегатов n. 

Необходимый объем одного аппарата (технологического соору
жения) определяют, исходя из выражения (1.10), при условии, что 

VP = Va<p, 

где V8 - объем аппарата (сооружения); <р- коэффициент его заполнения; <р со
ставляет 0,85-0,90 для хранилищ, сборников и другого подобного оборудования; 
0,75-0,80 для аппаратов с мешалками; 0,4-0,6 для аппаратов, в которых возмож
но nенообразование. 

Таким образом, 

сут v. 
V.: = ga 1: т 
а 24<р 

(1.11) 

Для массообменных аппаратов 
сут 

V. = ga 
Р Коб.:\ср 

(1.12) 

где К00 - объемный коэффициент массоnередачи; 1\:р - средняя движущая сила 
массоnередачи. 
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Суточная производительность массаобменного аппарата опре
деляется количеством переданной массы из одной фазы в другую. 
Сравнивая формулу (1.12) с выражением (1.10), получим: 

т. е. const 1) = const2't. 
об 

(1.13) 

Сопротивление транспорту массы ( 1/ Коб) обусловливает необ
ходимое значение 't по (1.13). Таким образом, технологические 
размеры любых аппаратов и сооружений определяются заданной 
производительностью и необходимым временем пребывания вза
имодействующих веществ в аппарате (производственной про
граммой и интенсивностью процесса в конечном счете). 

Для проведения любого технологического процесса требуется 
определенное количество электрической или тепловой энергии, 
топлива, пара, хладаагентов и т. д. Основанные на составлении 
энергетических балансов способы расчета расходов различных 
энергоносителей для всего производства и отдельных технологи
ческих узлов и аппаратов хорошо известны. Следует только на
помнить, что во многих процессах разделения неоднородных и 

однородных систем определение гидравлического сопротивления 

агрегата и составляет задачу определения необходимых затрат 
энергии в двигателях насосов, газодувок, компрессоров и т. д. 

Между тем сами технологические процессы являются источ
ником энергетических ресурсов, основные из которых следую

щие: горючие отходы и полупродукты, энергия фазовых превра
щений и химических реакций, газы и жидкости с избыточным 
давлением и т. д. Неиспользуемые в технологическом узле (агре
гате) энергетические отходы называют побочными (вторичными) 
энергетическими ресурсами (ПЭР), к которым относится весь 
энергетический потенциал продукции, ВМР, побочных и проме
жуточных продуктов технологического агрегата. Условно ПЭР де
лят на горючие (отходящие газы плавильных, доменных и других 
печей; горючие отходы древесного, углеродистого и углеводород
ного сырья; демонтированные и непригодные для другого исполь

зования горючие элементы сооружений, зданий, машин, аппара
тов, лигнинсодержащие щелока целлюлозно-бумажного произ
водства и т. п.), тепловые (теплосодержание основной и побочной 
продукции, газовых, твердых и жидких отходов каждого агрегата) 
и с избыточным давлением (потенциальная энергия давления, 
а также избыточная кинетическая энергия). 

В проектах реконструкции, расширения, технического перево
оружения производств, а также в проектах новых предприятий 
следует предусматривать экономически обоснованные мероприя
тия по использованию ПЭР непосредственно (без изменения вида 
переносчика энергии) или через утилизационные установки, спе-
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циально предназначенные для выработки тепла, электроэнергии, 
холода, механической энергии. Так, низкопотенциальные (t< 200 ·с) 
вторичные тепловые энергоресурсы можно использовать в испа

рителях холодильных машин. Потребность в обеспечении холо
дом современных предприятий велика, в том числе и для замены 
традиционного охлаждающего агента - воды. 

На рис. 1.6 показана принципиальная схема использования 
энергетических ресурсов в любом разрабатываемом технологичес
ком агрегате. 

Рис. 1.6. llpiiiiЦIIIDiaJIЬиu балаисовu схема испот.зоваиия и вырабопtи • техио-
ЛОПI'Iеск:ом arperaтe эиерrетическ:их ресурсов: 

1 - технологический агрегат - потребитель энергии и источник ПЭР; // - со
оружение, аппарат, использующие энергоресурсы в пределах агрегата 1; ///- ути
лизационная установка для иревращения части ПЭР в другие виды энергии, ко-

торые могут быть использованы; JV- потребители, использующие ПЭР; 

1- первичная энергия для осуществления процесса в агрегате; 2- часть энергии, 
используемой в пределах агрегата в результате рециркуляции и теплообмена по
токов; 2' - потери энергии в окружающую среду; 3 - полезно использованная 
в агрегате энергия; 4- общий выход ПЭР от агрегата; 5- ПЭР, пригодные для 
непосредственного использования (ПЭР 1 ); б- ПЭР, требующие утилизационных 
установок для иревращения энергии или замены энергоносителя (ПЭР2); 7- не
избежные потери ПЭР непосредственного использования; 8 - принципиально 
возможные для использования ПЭР1 ; 9- экономически обоснованные потери 
ПЭР1 ; /0- экономически целесообразное использование ПЭР1 ; //- планируе
мый резерв использования ПЭР1 ; /2- фактическое использование ПЭР1 ; /3-
неизбежные потери использования ПЭР2; /4- ПЭР на иревращение в утилиза
ционную установку ///; /5- потери энергии в утилизационной установке; /б
принципиально возможная для использования энергия, вырабатываемая в уста
новке///; /7- экономически обоснованные потери ПЭР2 ; /8- экономически це
лесообразная выработка энергии за счет ПЭР2; 19 - резерв утилизации ПЭР2; 
20- фактическая выработка энергии за счет ПЭР2; 2/ - потери выработанной 
ПЭР2; 22- используемое количество энергии за счет ПЭР2; 23- экономия пер
вичной энергии у потребителей /Vпри использовании ПЭР 1 и энергии, вырабо-

танной за счет ПЭР2 
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ГЛАВА 2 

ОСНОВНЫЕ КОНСТРУКЦИОННЫЕ 

И ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

• 
2. 1. ТРЕБОВАНИЯ К МАТЕРИАЛАМ 

Выбор конструкционных и вспомогательных материалов мно
гочисленных и часто комплектно поставляемых машин, аппара

тов, элементов сооружений для систем рекуперации отходов оп
ределяется: 

- параметрами режима работы (температурой, давлением, со
ставом рабочей среды и др.); 

- требованиями к физическим, химическим, механическим и 
другим свойствам материалов, в том числе и склонностью к ин
гибирующей активности, биообрастанию, адгезии органических и 
неорганических отложений. Учет этих требований особенно ва
жен для правильной организации очистки и разделения веществ 
при использовании технологических рециклов, в частности сис

тем замкнутого водоиспользования; 

- технологичностью изготовления конструкции освоенными 

способами; 
- доступностью и стоимостью материала. 

При выборе материалов следует учитывать также материаль
ный индекс (расход сырья на единицу продукции) производств, 
изготавливающих данный материал, и степень использования 
в нем вторичных материальных ресурсов (ВМР); возможность 
и способы утилизации конструкционных материалов после отра
ботки установленного срока; требования к тектоничности проек
тируемых сооружений и аппаратов, поскольку совершенство фор
мы и рациональное техническое решение позволяют увеличить 

срок службы объекта. Выбор материала завершается технико-эко
номическим сравнением возможных вариантов. Предпочтение 
отдают материалу, удовлетворяющему указанным выше требова
ниям. 

Во многих случаях химическая стойкость материалов является 
основным свойством, определяющим долговечность оборудова
ния или сооружения, чистоту получаемого в нем продукта и бе
зопасные условия труда. Следует, однако, отметить, что процес
сы, протекающие при коррозии, могут быть использованы при 
разработке методов рекуперации различных материалов после за
данного срока их службы. 
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2.2. МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ И СПЛАВЫ 
Важнейшей группой конструкционных материалов на основе же

леза являются углеродистые стали, которые подразделяются на груп

пы: А - поставляемые по механическим свойствам (СтО, Ст 1, Ст2, 
Ст3, Ст4 и т.д.), Б- поставляемые по химическому составу (БСТ О 
и т. д.), В- поставляемые по обоим показателям (ВСт 2, ВСт 3 и т. д.). 

Для изготовления аппаратуры, работающей под небольшим дав
лением и в контакте с неагрессивными средами, широко используют 

низколегированные кремнемарганцевые стали (например, 26ГС, 
09Г2 и др.), нормативные допускаемые напряжения которых на 
15-35% превышают эти показатеян для сталей Ст 3, 20, 20К. Крем
немарганцевые стали отлично свариваются, обладают хорошей пла
стичностью, высокой ударной вязкостью (в частности, при отрица
тельных температурах). Применение этих сталей позволяет облег
чить конструкции и повысить их эксплуатационную надежность, а 

также снизить интенсивность оборота вторичных черных металлов. 
Легированные стали и коррозионно-стойкие, жаростойкие, 

жаропрочные сплавы предназначены для работы в коррозион
но-активных средах и при высоких температурах. Эти материалы 
делятся на три группы: 1) стойкие к различным вИдам коррозии; 
2) жаростойкие (окалиностойкие), также стойкие к коррозии, 
в том числе в газовых средах при температурах выше 550 ос в не
нагруженном или слабонагруженном состоянии; 3) жаропрочные, 
стойкие к коррозии в течение определенного времени при высоких 
температурах в нагруженном состоянии. Для экономии никеля раз
работаны марки легированных сталей с поиижеиным его содержа
нием. Назначение разных марок легированных коррозионно-етой
ких сталей и сплавов указано в справочной литературе*. 

Эффективным способом экономии дефицитных коррозион
но-стойких сталей, особенно при изготовлении аппаратов с боль
шой толщиной стенки, является применение двухслойных метал
лов с тонким плакирующим слоем из легированного материала. 

Для корпусов, опор, крышек и других деталей аппаратов и ма
шин часто применяют отливки из серого чугуна. Коррозион
но-стойкий чугун используют для изготовления деталей, работа
ющих в растворах щелочей при давлениях, не превышающих 
1 ,О М Па, и температурах от 15 до 300 ос. Отливки из жаростой
кого и коррозионно-етойкого чугуна применяют для изготовле
ния деталей, работающих в среде печных, генераторных и других 
газов при температурах до 600 °С. 

Сварную, паяную, литую аппаратуру, предназначеннуюдля ра
боты в средах средней и повышенной агрессивности, часто изго
тавливают из цветных металлов - свинца, меди, алюминия, ни-

*См., например, Общетехнический справочник 1 Под ред. Е. А. Скороходова. 
М.: Машиностроение, 1982. 415 с.; Справочник снабженца 1 Автор проекта А. Се
мейкин. М.: «Торговый Дом Металлов Лтд.•, 2001. 234 с. 
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келя, а наиболее ответственные узлы и детали- из титана, тан
тала, циркония, ниобия. 

Алюминий (и его сплавы), а также медь и латунь являются ос
новными конструкционными материалами для емкостной, ко
лонной теплообменной аппаратуры, работающей при низких 
(до -254 ·с) температурах. Свинец в основном используют как 
кислотостойкий футеровочный материал для сварной аппаратуры 
из углеродистой стали, из него также изготавливают трубы, экс
плуатируемые при температурах от -40 до 100 ·с. 

Высокая надежность аппаратуры из титана, тантала (последний 
имеет высокие значения химической стойкости, прочности, тепло
проводности), циркония (не разрушается даже в кипящих соляной, 
уксусной, лимонной, муравьиной кислотах), ниобия (стоек в со
ляной и азотной кислотах, в среде брома, пероксида водорода, ра
диоактивных отходов) в значительной мере компенсирует высо
кую стоимость этих материалов. Элементы машин, подверженные 
истиранию (цапфы, шестерни, детали подшипников), а также ар
матуру трубопроводов часто изготавливают из сплавов на основе 
цветных металлов (латуней, бронз и др.). 

Коррозионная стойкость черных и цветных металлов и сплавов 
оценивается по десятибалльной шкале в зависимости от скорости 
коррозии (в мм/год). Совершенно стойкие оцениваются бал
лом 1 и имеют скорость коррозии 0,001 мм/год, а нестойкие -
110 и 10 ммjгод соответственно. 

Обычно рекомендуется использовать материалы, скорость кор
розии которых в рабочей среде не превышает О, 1 ммjгод (баллы 
стойкости 1-5). 

Затраты на защиту от коррозии составляют примерно 20 % за
трат на производство стальных конструкций, что необходимо пре
дусматривать при проектировании оборудования и сооружений. 

Разработка новых металлических материалов позволяет резко 
уменьшить количество их отходов. Перспективны изделия, изго
тавливаемые методом порошковой металлургии, а также «самоза
щищающиеся>> стали (с добавками фосфора, меди, хрома, никеля, 
с алюминиевыми покрытиями), которые вместо рыхлого слоя ок
сида железа дают устойчивые к разъедающим воздействиям плот
ные слои продуктов первоначальной коррозии. 

2.3. НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИЕ КОНСТРУКЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ 
И СПЛАВЫ НЕОРГАНИЧЕСКОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ 

Большинство таких материалов относится к обширному классу 
строительных материалов, из которых изготавливают (в числе 
прочих сооружений) многие технологические агрегаты и узлы 
централизованных (иногда и локальных) установок. 

Для защиты конструкций от действия кислот (кроме плавико
вой и кремнефтористоводородной) используют изверженные по
роды - гранит, андезит, базальт, сиенит и др. Для защиты 
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от действия щелочей применяют плотные осадочные карбонатные 
породы (известняки, доломиты, магнезиты). Хрупкость, твердость 
и дороговизна обработки таких материалов (природного камня) 
привели к созданию искусственного каменного литья, в том числе 

на основе вторичных промышленных материалов. Плиты из лис
тового шлакоситалла, например, с успехом используют как в агрес

сивных рабочих средах, так и при действии механических нагрузок. 
Спеканием глин и их смесей с минеральными добавками, 

а также спеканием ряда оксидов и других неорганических мате

риалов получают керамику, изделия из которой (кирпич, плитка, 
а также трубы) применяют для возведения многих самостоятель
ных сооружений и для защиты различных конструкций от воз
действия сильноагрессивных сред. Из керамики изготавливают 
абсорберы, емкости, насадочные тела, а также различную арма
туру. Иногда для этих целей используют фарфор. 
К обожженным материалам относятся различные сорта шамот

ного и динасового кирпича - изделия из огнеупорных материалов, 

стойкие до 1000-1700 ·с. Динасавый кирпич изготавливают из из
мельченного кремнезема (кварцитов) смешением с 2-2,5% извести 
и последующим формованием, сушкой, обжигом. Шамот относится 
к группе алюмосиликатных огнеупорных материалов и состоит из 

глинозема (28-45 %) и измельченного шамота (заранее обожженной 
до спекания огнеупорной глины). Алюмосиликатвые и кремнезе
мистые материалы составляют преобладающую часть (около 95 %) 
огнеупорных материалов. Их применяют для сооружения тепловых 
агрегатов и печей, в том числе для термических процессов перера
ботки и сжигания различных промышленных и бытовых отходов. 

Из щебня и песка - природных материалов - изготавливают 
бетонные изделия*. В качестве вяжущих веществ применяют раз
личные цементы или жидкое стекло (с добавкой ускорителей 
твердения). Кислотоупорный бетон стоек к воздействию органи
ческих и минеральных кислот (за исключением горячей фосфор
ной, плавиковой и кремнефтористоводородной), кислых раство
ров солей и агрессивных газов. 

В строительных технологических сооружениях, в частности 
предназначенных для очистки сточных вод, наиболее часто при
меняют железобетон, в котором сочетаются два различных по 
свойствам материала - бетон (для сопротивления сжимающим 
усилиям) и сталь, предназначенная для восприятия растягиваю
щих нагрузок. В нашей стране создана единая номенклатура сбор
ных железобетонных элементов для монтажа почти всех емкост
ных сооружений и введена в действие серия <<Унифицированные 
сборные железобетонные конструкции водопроводных и канали
зационных емкостных сооружений>>, в которой число типоразме-

*При выборе состава бетона и антикоррозионного защитного покрытия строитель
ных конструкций и канализационных сооружений следует руководствоваться требова
ниями ГОСТ 9.015 и СНиП ll-28 «Защита строительных конструкций от коррозии». 
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ров конструкций сокращено до 120. Применеине крупноразмер
ных типовых железобетонных элементов позволяет основную 
часть работ по возведению сооружений перенести со строитель
ной площадки на специализированное предприятие с высокоор
ганизованным технологическим процессом. На рис. 2.1 в качестве 
примера показаны железобетонные сооружения, в которых ис
пользованы типовые железобетонные элементы. 

Для изготовления гидроизоляционных защитных и декоратив
ных покрытий, полов промытленных зданий, элементов подзем
ных сооружений, а также при ремонте бетонных изделий находят 
широкое применение полимербетоны и полимержелезобетоны. 
Композиции таких материалов составляют с использованием по
лимерных связующих ( фурфуролацетоновых, полиэфирных, кар
бамидных, фураноэпоксидных и других смол). В некоторых случаях 
на поверхность готовых изделий из бетона или железобетона нано
сят слой полимерного материала, например листового полиэтилена. 

Высокой термической устойчивостью (до 400 ·с) и химической 
стойкостью в органических и минеральных кислотах (кроме фос
форной и плавиковой) отличаются изделия из борасиликатного 
(термостойкого) стекла. Стекло используют как самостоятельный 
и футеровочный конструкционный материал, в частности для из
готовления трубопроводов, водомерных стекол, смотровых фона
рей и т. д. В строительных нормах указаны размеры стеклянных 
труб, фасонных частей к ним и параметры сред, которые можно 
транспортировать по таким трубам, перечислены отрасли народ
ного хозяйства, где наиболее целесообразно применять стекло. 

Особый класс составляют теплоизоляционные конструкцион
ные материалы, использование которых в строительных и про

мытленных сооружениях и агрегатах, с одной стороны, позволяет 
значительно экономить энергетические ресурсы, с другой - пре
дохранять биосферу от избыточных тепловыделений. Иногда только 
благодаря применению теплоизоляции удается осуществить опре
деленные технологические операции. Так, добыча <<забалансньrх>>, 
или истощенных, ископаемьrх из глубоких скважин возможна за 
счет подачи в пласт горячего теплоносителя. При этом температур
ные удлинения труб конструктивно сложно компенсировать, теп
лоизолированные же трубы работают удовлетворительно. 

Многие теплоизоляционные материалы изготавливаются на 
основе разнообразных твердых промышленных отходов. Эффек
тивность применения теплоизоляции характеризуется экономией 
0,9-11 т/год условного топлива на 1 м2 изолируемой поверхности 
при температурах стенки 130-400 ·с. Как правило, коэффициент 
рекуперации тепла при проектировании изолирующего слоя дол

жен составлять 95-97 %. Высокая пористость и вследствие этого 
малая теплопроводность теплоизоляторов достигаются газообра
зованием, пенообразованием, механическим диспергированием, 
созданием волокнистого каркаса, вспучиванием пород и минера

лов в процессе изготовления материалов. 
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Рис. 2.1. Унифицированные железобетонные сборные емкосmые сооружения: 
а - открытое коробчатое сооружение; б - цилиндрическая емкость с коническим 
монолитным днищем; в - конструкция круговых лотков цилиндрических сооруже-

ний; г- узел сопряжения цилиндрической стенки с днищем; 
1 -бетонная подготовка; 2 -монолитное днище; 3- стеновые панели; 4- сты
ки между панелями; 5- монолитные участки стен (заштрихованы); 6- плиты; 
7- лоток; 8 - поддерживающий элемент; 9 - стальная закладная деталь; 10 -
элемент кругового сборного лотка; 11 - опорный столик; 12- участки сварки вы
пусков арматуры; 13- кольцевая арматура; 14- бетон на мелком щебне; 15-

днище; 16- выравнивающий слой раствора; 
В - ширина коридора; L - длина; Н- высота; D - диаметр сооружения 
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К неорганическим теплоизоляционным материалам относятся 
в первую очередь минеральная, стеклянная и шлаковая вата, из

готавливаемая из минеральных пород и шлаков, а также из отхо

дов стройматериалов (например, из боя глиняного и силикатного 
кирпича). Ячеистое стекло (пена-, газостекло) изготавливают из 
традиционных для производства стекла материалов с газообра
зователем (например, антрацит, кокс, известняк выделяют при 
нагревании газы, в частности диоксид углерода). Перлитобетон 
и керамические перлитовые теплоизоляционные материалы изго

тавливают на основе вспученного перлита и вермикулита, сырьем 

для которых служат горные породы: перлит, обсидиан, витрофир, 
вермикулит и другие породы, содержащие так называемую «рас

творенную» воду. При обжиге происходит вспучивание, величина 
которого зависит от количества растворенной в сырье воды. Яче
исто-легкие и ячеистые бетоны применяют преимущественно 
в виде плит для устройства теплых бесчердачных кровель фабрич
но-заводских зданий и технологических сооружений, а также для 
теплоизоляции теплопроводов (скорлупы, сегменты и т. д.). 

В виде блоков, кирпича, скорлуп и сегментов используют ке
рамические теплоизоляционные изделия: диатомитовые - на ос

нове диатомита и трепела, вермикулита вые и перлитовые-с гли

ной в качестве связующего, легковесные огнеупоры - из огне
упорной глины и кварцита. ПреимуJДествами таких материалов 
являются относительно более высокие значения температу
ростойкости, водостойкости и прочности. 

Асбестосадержащие теплоизоляционные материалы изютамива
юг на основе асбоцементов, асбестосиликатов, асбестаизвесткаво
кремнеземистых материалов, асбестамагнезиальных материалов, ас
бестодоломитов (например, совелита), асбестагипсовых материалов. 

2.4. ОРГАНИЧЕСКИЕ КОНСТРУКЦИОННЫЕ 
И ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

Использование органических (в частности, синтетических) ве
ществ открывает широкие возможности для создания новых кон

струкционных материалов взамен традиционных. Нередко приме
нение материалов органического происхождения обесnечивает 
возможность создания принципиально новых и, следовательно, 

соответствующих одному из основных направлений развития МОТ 
конструкций аппаратов и их элементов. Например, многие аппара
ты для разделения жидких смесей, основанного на разной смачива
емости насадки различными компонентами, а также большинство 
процессов мембранного разделения жидких и газовых сложных сис
тем не могут быть реализованы без использования конструкцион
ных материалов на основе органических веществ. Наконец, при
менение некоторых органических материалов предпочтительнее 

вследствие возможности их изготомения на основе возобновляе
мых источников nриродного сырья растительного происхождения. 

Из древесины сосны, ели, лиственницы изготавливают про-
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стейшие аппараты, хранилища, тару, хордовые насадки, пере
точные лотки, мешалки и т. д. Древесина устойчива (до 100 "С) 
к действию органических красителей, хлоридов и сульфатов, рас
солов, масел, растворов красителей, сахарных растворов. Покры
тие бакелитовым и другими лаками часто расширяет область 
применения дерева в качестве конструкционного материала. Из 
композиционных материалов на основе древесины и различных 

адгезионных веществ получают древесные слоистые, стружеч

ные, волокнистые и другие пластики. 

Резину используют в виде листов, труб, шлангов, ею часто rум
мируюr аппараты, емкости, трубопроводы, изолируют кабели. Рези
на обладает не только химической, но и эрозионной стойкостью. Од
нако тепловая стойкость ее невысока (-80 "С), под действием окис
лителей и света она стареет и растрескивается, в органических 
растворителях сильно набухает. Основное свойство резины - способ
ность к большим обратимым (высокоэластическим) деформациям -
обеспечивает ей широкое применение в различных конструкциях. 

Высокой коррозионной стойкостью во многих средах и боль
шой прочностью на единицу массы оборудования обладают пласт
массы. Например, фаолит, основу которого составляют фено
ло-формальдегидная смола и кислотостойкий наполнитель (ас
бест), поддается всем видам механической обработки, хорошо 
прессуется, склеивается и применяется (до 140 "С) как кислото
упорный материал для колонных и других аппаратов, трубопро
водов, а также как футеровочный материал. Текстолит, получае
мый прессованием слоев хлопчатобумажной ткани, пропитанной 
различными смолами, используется при температурах от -196 до 
125 ·с в основном для изготовления муфт, шестерен, роликов 
и др. Хорошей адгезией к металлу, бетону, дереву, керамике об
ладает асбовинил (композиция на основе кислотостойкого асбес
та и лака этиноль). Его используют в качестве антикоррозионной 
футеровки емкостных аппаратов, содержащих агрессивные среды 
при температурах от -50 до 11 О ·с. Токсичность и огнеопасность 
этого материала ограничивают его применение. 

Винипласт листовой (продукт полимеризации хлорзамещен
ных производных этилена) используется для изготовления обе
чаек, днищ аппаратов, вентиляционных газоходов и др. Органи
ческое стекло (продукт полимеризации метилового эфира метак
риловой кислоты) применяют взамен некоторых пластмасс 
(например, винипласта) в тех случаях, когда необходимо обеспе
чить оптическую прозрачность отдельных элементов аппаратуры. 

Для футеровки, как прокладочный материал, для изготовления 
труб и пленок, полимербетонов широкое применение находит по
лиэтилен- синтетический продукт, получаемый полимеризаци
ей этилена в присутствии катализатора. Для изготомения водо
проводных, дренажных и других труб кроме полиэтилена широко 
используют поливинилхлорид и АБС-пластики (полимеры акри
лонитрила, бутадиена и стирола). 
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Из всех известных пластмасс наиболее химически стойким яв
ляется фторопласт - полимер тетрафторэтилена. Он устойчив 
при температурах от -269 до 260 ос. Накоплен большой опыт ис
пользования фторопласта для изготовления труб и арматуры, ем
костной аппаратуры , насосов и их деталей , в качестве уплотни
тельного материала и для напыления. Однако фторопласт дорог, 
практически не сваривается и с трудом склеивается. 

Из стеклопластиков изготавливают емкостную аппаратуру, аб
сорбционные колонны, трубопроводы, фильтры и многие другие 
изделия разного назначения. Для стеклопластиков характерно со
четание высоких прочностных, диэлектрических свойств, сравни
тельно низкой плотности и теплопроводности, высокой атмосфе
ра-, водо- и химической стойкости. 

Вспененные пластические массы (пенополиуретан, пенопо
листирол, фенольные и карбамидные пенопласты) имеют низкую 
теплопроводность, малую объемную массу, достаточную механи
ческую прочность, сравнительно низкую способность к водопогло
щению. Этими качествами обусловлено их применение для тепло
изоляции в условиях агрессивных сред. Пенапласты обеспечивают 
высокое качество изоляционных покрытий. Им несвойственно, 
например, явление <<разлохмачиваниЯ>>, типичное для многих во

локнистых материалов неорганического происхождения. 

Битумные и асфальтовые материалы, многие пластмассы со
ставляют основу гидраизолирующих материалов. Резину, картон, 
пленку, а также полимерные, прорезинеиные и асбестсодержащие 
композиции используют для изготовления прокладок и набивок. 
Наряду с материалами органического происхождения для этих це
лей исnользуют также некоторые неорганические материалы (це
ментные вяжущие и глины для гидроизоляции, различные металлы 

для прокладок в наиболее ответственных и нагруженных узлах). 
Для защиты от коррозии теnлообменных и других аппаратов, 

наnример в замкнутых системах nромышленного водопотребле
ния, широко исnользуют лакокрасочные nокрытия. Они содержат 
пленкообразующие вещества, растворители, пигменты, наnолни
тели и другие добавки. 

Одним из основных направлений инновационного развития 
материаловедения является совершенствование композиционных 

материалов, представляющих собой металлические или неметалли
ческие основы с заданным распределением в них волокнистых или 

дисnерсных уnрочняющих компонентов (некоторые традиционные 
материалы такого рода рассмотрены выше) . Путем прессования или 
прокатки производятся многие слоистые композиции из различных 

материалов (например, древесные, бумажные пластики и др.). 
Квалифицированное использование в таких материалах вто

ричных продуктов и отходов (в качестве наполнителей, связую
щих, добавок и т. д.) следует считать важным направлением в ре
куперации многих ВМР. 
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ГЛАВА 3 
ОСНОВНЫЕ УСТРОЙСТВА И ОБОРУДОВАНИЕ 

ДЛЯТРАНСПОРТИРОВАНИЯ 

ПРОМЫШЛЕННЫХ ОТХОДОВ 

• 
Транспорт отходов является составной частью перемещения 

различных грузов в сфере производства, т. е. частью промышлен
ного транспорта. Транспортирование грузов, в частности отходов, 
вне промышленного предприятия осуществляется железнодорож

ным, водным и автомобильным транспортом. Такие виды транс
порта, как трубопроводный, гидра- и пневмотранспорт, конвейер
ный, канатно-подвесной, используются для внешнего и внутрен
него перемещения различных материалов. Для внутреннего 
перемещения грузов применяют также различные виды наполь

ного безрельсового и монорельсового транспорта, а также желез
нодорожный и автомобильный. 

3. 1. ТРУБОПРОВОДНЫЙ ТРАНСПОРТ 
ПРОМЬIШЛЕННЬIХ ОТХОДОВ 

Передача на определенное расстояние жидких, газообразных 
или твердых материалов по трубопроводам характеризуется от
сутствием потерь. Транспортирование таким способом твердых 
материалов создает возможность механизации и автоматизации 

погрузочно-разгрузочных работ. 
Многообразие материалов, условий и специфических особен

ностей их перемещения требует отдельного рассмотрения ряда 
наиболее общих задач транспортирования отходов. 

Трубопроводный транспорт в системах канализоьания промыш
ленных предприятий. Внутренняя (в производственном здании) 
сеть канализации обычно состоит из нескольких систем: хозяйс
твенно-фекальной (от санузлов и лабораторий), производствен
но-дождевой (дождевые воды с крыши и условно чистые производс
твенные воды), кислых или щелочных вод различных отделений 
и вод, содержаших специфичные для данного производства приме
си. Обработка вод двух последних систем (с максимально возмож
ной рекуперацией компонентов) имеет наибольшее значение при 
создании локальных замкнутых циклов водоиспользования. Недо
использованные воды после доведения их до определенных конди

ций выводят в наружtiую канализационную магистраль (рис. 3.1). 
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Основные элементы этих систем (а также систем наружной 
канализации) - асбестоцементные, бетонные, железобетонные, 
пластмассовые, чугунные, стальные, стеклянные или керамичес

кие трубы и каналы. Материал для изготовления напорных и без
напорных труб выбирают исходя из свойств транспортируемой 
среды и условий ее транспорта с учетом специфики укладки тру
бопровода (например, в грунте). При выборе материала особое 
внимание уделяют гидравлическому сопротивлению трубопрово
да при заданной пропускной способности. Выбор толщины стен
ки водопроводных и канализационных труб определяется про
чностью конструкционных материалов. 

Формы сечений труб и каналов (особенно для сетей наружной 
канализации сточных вод и сетей транспортирования газов) весь
ма разнообразны (рис. 3.2), что обусловлено содержанием взве
шенных веществ в газовом или жидкостном потоке, а также видом 

конструкционного материала, способами защиты от коррозии 
и термоизоляции. 

Основные детали (прямые участки, отводы, тройники, кресто
вины и др.) металлических и неметаллических газопроводов, вен
тиляционных систем, а также запорные устройства к ним норма
лизованы. Способы соединения труб зависят от материалов, из 
которых они изготовлены. Соединения стальных труб могут быть 
выполнены, например, сваркой встык, фланцевыми и резьбовыми; 
они могут быть фасонными - в виде колен, отводов, угольников, 
тройников, крестов. Тонкостенные металлические вентиляцион
ные трубы могут иметь фальцевые соединения (рис. 3.3, а). Кера
мические, асбестоцементные, бетонные трубы сетей канализации 
соединяют особым способом (рис. 3.3, б и в), в том числе с по
мощью резиновых уплотняющих колец вместо элементов 1, 2, 3 
на рис. 3.3. 
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Рис. 3.1. Схема внутренней 

производственной канализации: 
1, 11 - nроизводственные агрегаты (на
nример, локальной очистки сточных вод); 
1-5 - смотровые колодцы; 6 - трубо
nроводы; 7- наружная канализационная 

магистраль 
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Рис. 3.2. Некоторые формы попереч
ных сечений канализационных труб 

н каналов (а) и газоходов (6) 
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Рис. 3.3. Некоторые способы соединения труб: 
а - фальцевое соединение тонкостенных металлических труб; б- соединение ас
боцементных, чугунных, бетонных труб с гладкими концами; в- то же, с рас

трубными концами; 
1 - смоляной канат на асфальтовой мастике; 2 - цемент; 3 - пенька 

При выборе трубопроводной арматуры руководствуются услов
ным давлением Ру и условным диаметром Dy (номинальный диа
метр отверстия для прохода среды). Любые детали трубопроводов 
и арматуры с одним и тем же условным диаметром (условным 
проходом) Dy при одном и том же значении Ру имеют одинаковые 
присоединительные размеры. 

При повышенных требованиях к плотности оборудования для 
жидких и газовых сред в основном используют три вида запорной 
арматуры (рис. 3.4). Краны успешно применяются для жидкостей 
со взвешенными веществами и кристаллами. Они быстро откры
ваются и закрываются, но малопригодны для регулирования ко

личества среды. Вентили не пригодны для загрязненных жидкос
тей, но их применение возможно для регулирования расхода по
тока. Задвижки чаще устанавливают на трубопроводах больших 
диаметров, их гидравлическое сопротивление невелико, ими 

удобно регулировать поток. Однако задвижки дороги, имеют 
большую высоту и малоnригодны для жидкостей со взвешенными 
частицами. Вместо задвижек можно применять поворотные дис
ковые затворы с уплотнением резиновым кольцом. Разработаны 

а б в 

Рис. 3.4. Основные виды запорной арматуры: 
а - кран; б- вентиль; в- задвижка (клиновая или параллельная) 

,, .J, 
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запорные устройства, использующие принцип известного лабора
торного зажима для эластичных упругих шлангов. 

Подробные сведения о запорной трубопроводной арматуре с 
разными видами привода, в частности для водопроводно-канали

зационных сооружений, приведсны в справочной литературе*. 
Запорные устройства для трубопроводов газовой канализации 
(при небольших давлениях) должны быть быстродействующими и 
полностью прекращать подачу при их закрытии. Некоторые уст
ройства такого рода показаны на рис. 3.5. 

Гидравлический расчет канализационных трубопроводов. Зада
чей гидравлического расчета при проектировании трубопроводов 
газовой и жидкостной канализации является определение общих 
потерь напора при заданном расходе среды. Для так называемого 
«безнапорного» гидратранспорта рассчитываются потери геомет
рического напора, обеспечиваемого определенным уклоном дна 
канала; для <<напорного>> гидратранспорта и транспорта газов рас

считываются потери напора, создаваемого транспортирующими 

машинами (насосами, вентиляторами и др.). 
Известно, что 

2 n 2 
h -~zw+~rw п- л4R 2 .~ -:.;2g' 

г g 1 = 1 
(3.1) 

где hп- потери напора, м; /, Rr- длина и гидравлический радиус трубопровода 
соответственно, м; w- средняя скорость движущейся по трубопроводу среды, м/с; 
g - ускорение свободного падения, м/с2 ; Л - коэффициент гидравлического со
противления; ~; - коэффициент i-ro местного сопротивления трубопровода. 

Для самотечных и напорных трубопроводов большой длины, в 
которых потери на местные сопротивления составляют меньше 

l._. ;.,- __ .!_ 
i -Т 1 

а 
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Рис. 3.5. Некоторые запорные устройства ДIIR nuoa при небольших дааленНJIХ: 
а - дроссельная заслонка; б - листовая задвижка; в - тарельчатый клапан 

•см., например, Справочник монтажника. Оборудование водопроводно-ка
нализационных сооружений. М.: Стройиздат, 1979. 430 с. 
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5% потерь на трение, потери напора, согласно СНиП, следует оп
ределять по выражению: 

2 h 
/= 4~г~g; /= Г· (3.2) 

Величина 1 представляет собой гидравлический уклон, равный 
(при равномерном движении) уклону лотка труб. Коэффициент 
гидравлического сопротивления Л. для труб жидкостной канали
зации определяют по эмпирическому выражению Федорова в за
висимости от режима движения (числа Рейнольдса- Re) и экви
валентной песочной шероховатости А3 труб: 

_1 = -2lg( Аэ + а2) (3.3) 
J'i.. 13,68 Rг Re · 

Величины А3 и а2 (а2 - коэффициент, зависящий от характера 
шероховатости стенок труб и свойств жидкости) принимаются по 
рекомендациям СНиП. 

При расчете канализационных сетей небольшой длины (на
пример, обвязки насосов) следуетучитывать и местные сопротив
ления. Газовые канализационные трубопроводы и вентиляцион
ные сети имеют обычно небольтую длину, т. е. потери напора в 
них связаны с многочисленными местными сопротивлениями. 

Поэтому потери давления (в данном случае так удобнее выражать 
потери энергии) в таких трубопроводах часто определяют rio вы
ражению: 

где р - плотность газа, кг;м3 • 

n pw2 
Ар= L ~i 2 ' 

i= 1 
(3.4) 

Значения ~i представлены в справочной литературе*. 
В общем случае потери энергии определяют из выражения 

(3.1). 
Для вычисления потерь напора (или гидравлического уклона) 

необходимо знать расход среды и диаметр транспортирующих 
труб, которыми определяется средняя скорость w. 

Расход производственны.х сточных вод (например, суточный 
Qсуг) определяют из выражения: 

Qсуг = qM, (3.5) 

где q - расход сточных вод на единицу продукции; М - количество продукции, 
выпускаемой предприятием за суrки. 

*См., например, Идельчик И. Е. Справочник по гидравлическим сопротивле
ниям. М.: Машиностроение, 1975. 559 с. 
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Поскольку при расчете гидрамических потерь пользуются 
максимальной скоростью в трубопроводе, которая определяется 
максимальным расходом, следует определить его, приняв Mmax 
равным максимальной производительности за смену. Тогда се
кундный максимальный расход Qc max сточных вод определится 
как 

Q qMmax К 
с max = Т· 3600 ч' (3.6) 

где Т- продолжительность смены (или число часов работы оборудования за сме
ну), ч; Кч- коэффициент часовой неравномерности водоотведения (ориентиро
вочно Кч = 1 ,3+ 1,5 для химической промышленности; 1,0-1,1 -для металлургии; 
1,5-3,0- для предприятий кожевенной промышленности и т. д.). 

Значения q принимают по данным ВОДГЕО (Укрупненные 
нормы водопотребления и водоотведения для различных отраслей 
промышленности. М.: Стройиздат, 1982. 528 с.). 

Диаметр труб напорного транспорта определяют исходя из тех
нико-экономических соображений, поскольку с увеличением 
диаметра возрастает стоимость трубопровода, но уменьшаются 
расходы на транспортирование. Кроме того, диаметры труб и ка
налов для транспортирования жидких и газовых отходов должны 

быть такими, чтобы при среднем расходе и средней скорости жид
кости не происходило заиливания и забивания канализационной 
сети отложениями. Для труб жидкостной канализации <(незаили
вающую>> скорость Wн можно ориентировочно определить как 

функцию гидрамического радиуса: 

(3.7) 

где n = 0,35 + 0,5Rr. 

Значения такой скорости для разных диаметров труб приведе
ны в СНиП и могут быть использованы для производственных 
сточных во.ц, близких по характеру к бытовым ( <(незаиливающая>> 
скорость зависит не только от диаметра трубы, но и от состава и 
крупности частиц взвешенных в воде веществ, а также от степени 

наполнения труб и каналов; важно также отметить, что только при 
турбулентном режиме движения обеспечивается отсутствие за
иливания и забивания). Максимальная скорость жидкости не 
должна превышать -8 м/с для металлических труб и -4 м/с для не
металлических. 

При определении средней скорости движения среды и диамет
ра трубопровода или канала безнапорного транспорта необходимо 
учитывать допустимое расчетное наполнение h/D трубопровода, 
изменяющееся от 0,6 до 0,8D с увеличением диаметра от 150 до 
900 мм. Определенная степень заполнения трубопровода обеспе-
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чивает возможность залповых сбросов и выделения газов при 
транспортировании сточных вод. 

Для уnрощения гидравлических расчетов используют таблицы 
и графики (рис. 3.6). Такие графики строят на основании совмес
тного решения известного уравнения расхода и уравнения лотерь 

энергии (3.2). В этом случае для каждой заданной величины D, ис
пользуя указанную систему уравнений, находят зависимость 1 от 
Q при различных значениях h/D и w. Минимальный гидравличес
кий уклон в первом приближении можно определить также из со
отношения Imin "" 1/ D (диаметр D выражен в мм). 

Таблицы для гидравлических расчетов, например, водопровод
ных труб можно найти в книге: Шевелев Ф. А. Таблицы для гид
равлического расчета стальных, чугунных, асбестоцементных, 
пластмассовых, стеклянных водопроводных труб. М.: Стройиздат, 
1973. 113 с. 

Гидро- н пневмотранспорт промышленных отходов. Гидра- и 
пневмотранспортом (ГПТ) называют персмещение различных 
сыпучих материалов и одиночных тел потоками жидкости (обыч
но воды) или газа (воздуха) за счет передачи энергии несущей сре
ды твердым частицам (или телам) . Более 30% общего количества 
персмещаемых на предприятиях сыпучих материалов транспорти

руется таким образом, при этом обеспечиваются поточная, непре
рывная подача материалов на значительные расстояния по слож

ной пространствеиной схеме и механизация трудоемких вспомо
гательных процессов. Часто транспортирование экономически 
целесообразно сочетать с технологическими операциями (затвер
девание, грануляция, выщелачивание, увлажнение, сушка, сорб
ция и др.). 

Установки ГПТ состоят из следующих основных элементов: 
- устройство для ввода в поток 

сыпучих материалов или твердых 

тел (например, контейнеры с сыпу
чим материалом); 

- трубопровод с арматурой или 
желоб; 

устройство для отделения 
твердых частиц от несущей среды. 

Основными транспортирующи
ми машинами являются насосы, 

компрессоры, газодувки (вентиля
торы). 

Установки гидратранспорта де~ 
лятся на самотечные ( <<безнапор
ные», с естественным напором) и 
с искусственно создаваемым напо~ 

ром, соответствующим перепаду 

давлений в пределах 0,05-7 МПа. 

1 

о 

Рис. 3.6. График для расчета без
напорных трубопроводов (с учетом 
рекомендуемых иаполиеиий h/ D) 



Сыпучий материал 

Рис. 3.7. Схема rндравлическоrо удале-
ник сыпучих твердых отходов: 

1 - магистральный трубопровод для 
транспортирования; 2- центробежный 
насос; 3- открытый желоб; 4- камер
ное загрузочное устройство; 5 - листо-

вая задвижка; 6- шнек-питатель 

По назначению различа
ют подвижные и стационар

ные установки, а также ста

ционарные с магистраль

ным трубопроводом длиной 
иногда до нескольких десят

ков и даже сотен километ

ров (обычно же не более 
2-2,5 км). 

На рис. 3.7 в качестве 
примера представлена об
щая схема гидротранспорта. 

Часто вместо центробежно
го насоса используют гидро

элеватор эжекторнога типа, 

основными достоинствами 

которого являются: отсутс

твие движущихся частей, 
нечувствительность к попа

данию воздуха в трубопро
вод, простота обслуживания 
и небольшие размеры и вес. 
Гидроэлеваторы, однако, от
личаются низким к.п.д. (до 
20 %), что обусловлено затра
тами энергии на формирова
ние потока пульпы и переме-

щение большого количества 
рабочей среды. Чтобы поднять пульпу на высоту до 3-5 м, иногда 
применяют системы с эрлифт-насосом. 

Отходы после гидратранспорта часто <<Намывают» на открытые 
отвалы, склады, пруды. Иногда на выгрузке устанавливают от-

u 
~ а ~ 
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Рис. 3.8. Схема всасы
вающей пиевматическоl 
установки (а) и устройс
тво всасывающею пере-

носноrо сома (6): 
1 - сопло; 2 - трубо
провод аэросмеси; З
бункер-разrрузитель; 4-
воздухаочистное уст

ройство; 5 - затворы 
(для примера показаны 
шлюзоный затвор и ко
нусный затвор •мигал
ка•); 6- вакуум-насос 

(или эжектор) 



стайное и другого типа оборудование для разделения гидросмеси. 
Воду после разделения гидросмеси следует использовать в за
мкнутом цикле. 

Установки пневмотранспорта обычно работают по двум схемам. 
По одной из них (рис. 3.8) вакуум-насосом или вентилятором 

создается разрежение в установке, материал с воздухом засасыва

ется в трубопровод и транспортируется в виде аэросмеси. 
По другой схеме (рис. 3.9) воздух компрессором нагнетается в 

питатель, аэрирует сыпучий материал и транспортирует его в с;:ис
тему разгружения, составленную из аппаратов, аналогичных по

казанным на рис. 3.8 (поз. 3, 4). 
Недостатки гидро- и пневмотранспорта: значительный расход 

энергии, а также воды, воздуха; появление в ряде случаев вредных 

примесей в сточной воде и отбросном воздухе; износ труб, насо
сов, вентиляторов, гидраэлеваторов при транспорте абразивных 
грузов. Затраты энергии при пневмотранспорте в 10-15 раз пре
вышают затраты на механическое транспортирование. Удельный 
расход воды для г~ротранспорта золы составляет ~ м3 /т, пирит
ного огарка - 7 м /т, шлама содовых заводов - 8 м /т. При пнев
мотранспорте, например, по схеме, показаиной на рис. 3.9, одной 
массовой единицей воздуха транспортируется 11,0-24,5 массовых 
единиц пиритного огарка, 20 - костяной муки, 12 - угольной 
пыли и т. д. Такие данные исполь-
зуются в проектировочных расчетах 

транспортных систем при определе

нии общих расходов воды (воздуха). 
Перспектинными являются контей

нерная или капсульная система пнев

мо- и гидротранспорта. В этом случае 
под действием перепада да~лений 
транспортирующей среды (10 Па и 
выше) по трубопроводу перемещают
ся контейнеры или составы из них 
с транспортируемым материалом. Для 
непрерывной эксплуатации необхо
дима линия возврата опорожненных 

контейнеров. Основное преимущества 
таких систем состоит в том, что прак

тически полностью исключается за

грязнение транспортирующей среды. 
Основы инженерного расчета пара

метров гидро- и пневмотранспорта. Для 
выбора режима работы установки ГПТ 
пользуются характеристиками Q (Н) 
насосов (газодувок) и трубопрово
дов. При этом учитывают следующее: 
уже при содержании твердых частиц 

Рис. 3.9. Питатель с аэрирова
ннем сыпучеrо материала л.ля 

наmетательиой установки 
пиевмотранспорта: 

1 - линия nодачи сжатого 
воздуха; 2 - трансnортный 
трубоnровод аэросмеси в сис
тему разгружения и очистки 

воздуха; 3 - лористая лерего-
родка 

61 



/,% 

2 4 5w, м/с 

Рис. 3.10. Зависимость удельных потерь 
эиерПIИ от скорости транспортирования 

~росмесей различной коицентрации 
(на nримере rидросмесей домеиНОI'О шла
ка), т. е. различной плотиости гидро-

смесей: 
1- 1000 кrjм3 (вода); 2- 1120-1175; 
J-1180-1225; 4- 1330-1380; 5-

1380-1430 кrjм3 

5-10 % (об.) размером 10-
80 мкм проявляются реологи
ческие свойства гидросмеси 
(в частности, вязкопластичные 
свойства), которые приводят к 
качественным изменениям ха

рактеристик Q(Н) для чистой 
жидкости. 

На рис. 3.10 показана зави
симость удельных потерь энер

гии (hп/1 = !, %, где 1- длина 
трубопровода) от средней ско
рости w (пропорциональной 
расходу Q) транспортирования 
гидросмесей разных концент
раций. 

Как видно из рисунка, удель
ные потери энергии при транс

портировании гидросмесей вы
ше потерь при транспортиро

вании чистой воды. Кривые 
имеют экстремальные значе

ния w и /, при которых затраты энергии оказываются минималь
ными. 

На рис. 3.11 показаны рабочие характеристики насоса, транс
портирующего гидросмеси различной концентрации. По мере 
увеличения концентрации гидросмесей повышается потребляе
мая мощность N, уменьшается к.п.д. (ТJ), изменяется круrизна 
кривых Н( Q). Это изменение еще более усиливается с износом де
талей насоса. Аналогичная картина наблюдается для вакуум-на
сосов и вентиляторов пневмотранспорта. 

Таким образом, при работе на гидро- и пневмосмесях рабочая 

11 ,% N, кВт 
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точка (точка пересе
чения) характерис
тик транспортирую

щего оборудования 
и сети Н( Q) сдвига
ется в область зна
чительно меньших 

Q при тех же значе-

Рис. 3.11. Рабочие харак
териС'ПIКII насоса 

10УВЛ-2М при транспор
тировании гидросмесей 

разной пл~ОС'ПI: 
1- 1000 кr/м ; 2- 1085· 
3- 1095; 4- 1120 кr/м'J 



ниях необходимого напора Н. Это следует учитывать nри подборе 
насосов, вентиляторов и другого «силового>> оборудования. 

Определим параметры гидратранспорта тонких фракций (раз
мер частиц 0,05-0,15 мм). К таким параметрам относятся: кри
тическая скорость wкр гидросмеси (скорость, ниже которой воз
можны вязкопластическое движение или отложение частиц в по

токе), удельные потери напора I и диаметр трубопровода D. 
Критическую скорость можно найти по формуле: 

Wкр = пJagD, 
где n = О, 7+ l ,5 - опытная константа, учитывающая влияние дисперсного состава 
на величину Wкр; а = (Рм - р0)/ р0; Рм и р0 - плотности материала и транспорти
рующей жидкости; g- ускорение свободного падения; для установок пневмотран
спорта Wкр равна скорости витания частиц смеси. 

Удельные потери напора можно определить по формуле (в%): 

I = /0 (1 + aS), 

где /0 - удельные потери напора hп/1 при движении чистой воды со скоростью, 
равной скорости смеси; S = (р - р0)/(Рм - Ро) - безразмерная концентрация гид
росмеси, плотностью р. 

При наличии в смеси частиц с размерами, большими 0,15 мм, 
полученные значения I следует увеличить примерно на 10-15 %. 
Предлагаемые формулы приемлемы для материалов типа уголь
ной и рудничной пыли. 

Диаметр трубопровода определяют при выборе скорости w 
(причем w > Wкр) по заданному расходу, используя для этого дан
ные технико-экономического сравнения вариантов. Более деталь
ные сведения по расчету и другим вопросам ГПТ можно найти 
в специальной литературе. 

Поправочные коэффициенты для учета снижения напора Кн и 
к.п.д. K'l и увеличения затрачиваемой мощности Кн центробеж
ных насосов для систем 

гидратранспорта прибли
женно можно принять по 

данным рис. 3.12. С помо
щью этих коэффициентов 
и перестраивают паспорт

ные характеристики цент

робежных насосов, полу
ченные для чистых жид

костей. 
Транспортирующие аr

реrаты трубопроводноrо 
транспорта проМЫIWiеННЬIХ 

отходов. Для трансnорти
рования сточных вод к 

- Кн 

2 0,5 -К н 
Кч 

1,0 1 о 

-0,5 о 
1,05 1,15 1,25 PIPo 

Рис. 3.12. Завнсимост• коэффицнеiП'Ов измe
нeiiiiJI наnора Кн = Н/ Нр. мощности К н= 
= N/ No, к. п. д. Кq = 1\/1\о от coдep]UIIIIJI 
твердой фазw • rи,цросмеси р/р0 (111Щекс 
•вол•• относится к чистой жцкостн) 
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очистным сооружениям, если они не поступают самотеком, ис

пользуют центробежные насосы марок Ф, ФВ, ФГ, НФ, НФВ 
(Н- насос, Ф- фекальный, В- вертикальный, Г- горизон
тальный). В системах гидротранспорта применяют также насосы 
марок НП, П, КНП, КНШ, Гр, Р, Б и др. (П - песковый, К -
кислотный, Ш - шламовый, Гр - грунтовый, Р- условное обоз
начение землесосов, Б- багерный). Для больших расходов сточ
ных вод иногда используют осевые насосы. 

При выборе насосов (и другого оборудования, в частности тру
бопроводов) для работы на гидросмесях необходимо учитывать 
прогрессирующий износ их деталей и соответствующие измене
ния характеристик. Для предотвращения быстрого износа детали 
насосов изготавливают из износостойких материалов и футеруют 
или гуммируют внутренние поверхности. Представляет интерес 
способ <<самофутерования>> отдельных элементов, например колен 
трубопроводов, твердым материалом самой гидросмеси, который 
откладывается на поверхности в виде «подушки>> и таким образом 
защищает эту поверхность от износа. 

Чтобы избежать засорений и обеспечить возможность очистки, 
отдельные виды насосов выполняют без направляющих аппара
тов, рабочие колеса снабжают малым числом лопаток (две-четы
ре), на корпусе и входном патрубке устраивают люки ревизии. 

При выборе насоса прежде всего определяют его рабочую точ
ку (РТ). Для этого строят характеристику сети по выражению Н= 
= Hr + 'i.hп (Hr- геометрическая высота подачи воды) и харак
теристику насоса, учитывая наличие твердой фазы в перекачи
ваемой воде. Рабочая точка (точка пересечения характеристик 
сети и насоса) должна соответствовать области максимального 
к.п.д. насоса. 

При необходимости высоких напоров, а также для обеспечения 
практически постоянной производительности при разных напо
рах используют объемные насосы (поршневые, скальчатые, вин
товые, шланговые, диафрагменные). В установках для переработ
ки отходов плунжерные насосы (типа НП) применяют для пере
качивания сырого осадка из отстойников, насосы типа НД 
используют в качестве дозирующих, например при очистке и раз

делении жидкостей в мембранных аппаратах и т. д. 
Для смешения жидкостей с газами во флотационных установ

ках, приготовления озонаводяной и других смесей используют 
эжекторы. Эжекторнаго типа гидраэлеваторы применяют для пе
рекачки сильно загрязненных сточных вод, илов и осадков кана

лизационных сооружений. Шнековые канализационные насосы 
рекомендуются для подачи сточных вод на небольшую высоту 
(2-7 м). Крупность транспортируемых с водой отбросов опреде
ляется в основном шагом винта шнека и его диаметром. 

Многие жидкости, образующиеся при переработке разных от
ходов, транспортируют насосами общепромышленного назначе-
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ния, а также эрлифтными установками с использованием сжатого 
воздуха. 

В процессах пьшеулавливания, физико-химической очистки 
технологических, отбросных и вентиляционных газов, при пнев
мотранспорте широко применяют центробежные вентиляторы, 
газодувки и компрессоры. Однако при использовании таких ма
шин для транспортирования и рекуперации газовых отходов, име

ющих высокие температуры, содержащих значительные количес

тва взвесей (часто химически активных) и требующих высоких на
поров, предъявляются особые требования к их конструкции, что 
ограничивает область применения агрегатов общепромыШленно
го назначения. Обычно применяют центробежные вентиляторы 
типов ЦП (центробежные, для пылеочистных установок и пнев
мотранспорта), Ц (для транспортирования газов, содержащих не
абразивные включения и липкие вещества до 0,5 кг/кг), ВВД 
(вентиляторы высокого давления для работы при температуре 
среды до 100 ·с, не содержащей липких и длинноволокнистых ве
ществ), ВДН (дутьевые, с направляющим аппаратом на всасыва
нии), ВГДН (для работы при температуре до 400 ·с), ВМ (мель
ничные) и др. 

Одни из этих машин имеют бронированные лопатки, часто не
загнутые радиальные, центробежное колесо этих машин не имеет 
переднего диска, они предназначены для сильно запьшенных и 

загрязненных газов. Другие (например, ВВД, ВД) высокооборот
ны и используются при необходимости развития достаточно вы
сокого давления, поэтому часто их снабжают передними дисками 
для жесткого крепления лопаток и направляющими аппаратами 

для преобразования кинетической энергии газа в энергию давле
ния. Как обычные вентиляторы работают и дымососы (например, 
серии Д), используемые в теплоагрегатах технологических уста
новок, однако они отличаются повышенной износостойкостью 
конструкционных материалов и пригодны для работы в условиях 
высоких температур. 

Для создания небольшого избыточного давления или вакуума 
обычно применяют водакольцевые вакуум-насосы. 

3.2. ПОДЪЕМНО-ТРАНСПОРТНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 
И ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ РАЗРАБОТКИ ОТВАЛОВ 

ТВЕРДЫХ ПРОМЫШЛЕННЫХ ОТХОДОВ 

Грузоподъемные машины. Основным узлом любой грузоподъ
емной машины является подъемный механизм для подъема и 
опускания груза. Некоторые грузоподъемные машины могут пе
ремещать груз и в горизонтальном направлении. Принцилы ра
боты подъемного механизма и механизмов передвижения хорошо 
известны и здесь не рассматриваются. Остановимся на широко 
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Рис. 3.13. Двухкаиаmый 
двухчелюстной грейфер: 

1, 7- канаты; 2, 5- барабаны; 
3, 6- траверсы; 4- челюсти 

применяемых приспособлениях 
для захвата и транспортирования 

сыпучих материалов. 

Гр е й ф ер ы представляют 
собой самозачерпывающие ков
ши. По числу рабочих органов -
челюстей они делятся на двухче-
люстные (рис. 3.13) и многоче
люстные. Последние применяют 
для кусковых, пористых и волок-

нистых материалов. По числу 
действующих канатов различают 
одно- и двухканатные грейферы. 
Для заполнения грейфера вклю
чается барабан 2 лебедки и на 
него наматывается канат 1. При 
этом траверса 3 персмещается 
вверх, а шарнирно связанные с 

ней челюсти 4 (из листовой ста
ли) замыкаются и набирают ма
териал. Затем включается бара

бан 5 и грейфер поднимается. При подъеме оба барабана 2 и 5 ра
ботают синхронно. При разгрузке канат 1 сматывается, траверса 3 
персмещается вниз, и челюсти расходятся. 

Для работы с крупнокусковыми и слеживающимися материа
лами режущие кромки челюстей выполняют ~ виде съемных зу
бьев. Емкость грейферов составляет 0,3-15 м . 

Чтобы исключить повреждение изделий (например, рулонов 
бумаги) при погрузочно-разгрузочных операциях, разработаны 
вакуумные грейферы, принцип действия которых основан на 
<<присасывании» специальных грузозахватных устройств (труб) к 
персмещаемым изделиям. 

Скип о вы е п о д ъ е м н и к и применяют для транспортиро
вания сыпучих и кусковых материалов 

Рис. 3.14. Скиповый 
подъемник 
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(рис. 3.14). 
При производстве погрузочно-разгру

зочных работ используют мостовые и под
весные краны, козловые и перегрузочные 

мосты, кабель-краны, а также передвиж
ные поворотные краны на гусеничном, ав

томобильном или железнодорожном ходу. 
В различного рода вспомогательных, мон
тажных и ремонтных работах на оборудо
вании широко применяют домкраты, ле

бедки, кошки, тали с ручным приводам 
и электроприводом. Электротали, подве
шенные к тележкам с электроприводом, 



называются тельферами. Грузоподъемность тельферов составляет 
0,25-15 т, скорость подъема 5-25 м/мин. 

Грузоподъемные машины используют также для выполнения 
технологических олераций в водопроводно-канализационных со
оружениях: подъем и опускание решеток, сеток и затворов водо

заборных узлов, транспортирование различных веществ в зданиях 
реагентных хозяйств, лерегрузка осадков и т. д. 

Наблюдение за правильным использованием грузоподъемных 
машин, безопасным ведением работ, а также за разработкой норм 
расчета и проектированием этих машин осуществляют Государс
твенный комитет по надзору за безопасным ведением работ в про
мышленности и горному надзору (Госгортехнадзор) и его органы. 

Грузоподъемность Q подъемно-транспортных машин и меха
низмов разных заводов и фирм-изготовителей изменяется в очень 
широком диапазоне (от 0,1 до 1000 т). Скорости движения различ
ных механизмов выбираются в зависимости от требований техно
логического процесса, характера работы и типа машины. Напри
мер, скорость подъема груза мостовым краном не должна лревы

шать 25-30 м/мин, скорость передвижения моста 100-120 м/мин, 
его тележки 35-50 м/мин. 

Правилами Госгортехнадзора установлены режимы работы 
грузоподъемных машин: режим Р - ручного привода для меха
низмов вспомогательного назначения, характеризуемых больши
ми перерывами в работе и весьма малыми скоростями движения; 
режим Л- легкий; С- средний; Т- тяжелый и ВТ- весьма тя
желый. Режим ВТ, например, характеризуется постоянной рабо
той машины с номинальной грузоподъемностью при высоких 
скоростях перемещения груза и с числом включений более 240 
в течение часа. Режим работы подъемно-транспортного оборудо
вания водопроводно-канализационных хозяйств обычно легкий. 

Для каждого из установленных режимов назначаются допуска
емые коэффициенты использования грузоподъемных механиз
мов: суточный Кс - число часов работы в сутки/24, годовой Кг -
число рабочих дней в году/365, грузоподъемности Кгр = Qcp/Q 
(где Qcp- средняя рабочая грузоподъемность; Q- номинальная 
грузоподъемность). Значения этих коэффициентов приведсны 
в табл. 3.1. 

Т а б л и ц а 3 .1. Допускаемые коэффициенты использования 
грузоподъемных механизмов 

Режим 
работы 

л 0,21-1,00 -· 
с 0,75 0,50 

-· 
0,33 

Режим 
работы 

т 0,75-1,00 
вт 1,00 

• Механизмы работают редко и нереrулярно. 

s• 

1,00 
1,00 

0,66 
1,00 
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Эти коэффициенты являются основными при расчете узлов и 
деталей механизмов грузоподъемных машин на прочность, под
боре двигателей и тормозов, определении сроков службы отде
льных элементов и узлов и всего механизма. Так, суммарное вре
мя Т (ч) работы механизма в течение всего срока службы h (годы) 
определяется соотношением: 

Т= 365 · 24h ?:О КсКг, (3.8) 

где ПВ - относительная продолжительность включения механизма, %; ПВ = 
= (tв/tц) • 100; t 8 - время работы механизма в течение цикла; tц- полное время 
цикла с учетом пауз; tц = :I:tn + :I:ty + :I:tт + :I:to~ (tп - время пуска отдельного ме
ханизма; ty - время движения с установившеися скоростью; tт - время тормо

жения; to - время пауз). 

Время Т используют для расчета и подбора грузоподъемных 
машин, их элементов и узлов. 

Количество циклов в час z (1/ч) можно определить как z = 
= 3600/tц, если tц выражено в секундах. Производительность Qч 
грузоподъемной машины по сыпучему материалу насыпной мас
сы у составит (т/ч): 

(3.9) 

где V- объем грузозахватного приспособления (например, грейфера), м3 ; 'V - ко
эффициент заполнения (для грейферов равен 0,6-1 в зависимости от характера 
работ и грузов). 

Выражение (3.9) является основным при подборе грузоподъ
емных механизмов по каталогам фирм-изготовителей или стан
дартам (при наличии таковых). Заданную производительность Qч 
можно обеспечить, подбирая различные значения z и V"f\11. Увели
чение z приводит к возрастанию мощности двигателей и росту 
эксплуатационных затрат. Увеличение грузоподъемности ( V"f\11) 
требует использования более дорогостоящей машины и, следова
тельно, увеличения капитальных затрат. Очевидно, что оптималь
ные число циклов и грузоподъемность соответствуют минималь

ным суммарным затратам. Вариации числа циклов и грузоподъ
емности лежат в основе выбора типоразмера, вообще говоря, 
любых машин, работающих в непрерывно-кратковременном ре
жиме (например, автомобилей, бульдозеров и т. д.). 

Транспортирующие машины. Транспортирующие машины (кон
вейеры) предназначены для транспортирования материалов не
прерывным потоком без остановок для загрузки и разгрузки. 
Транспортирующие машины могут быть с тяговым органом (лен
та, цепь, канат) и без него. 

Ленточные конвейеры (рис. 3.15) имеют тяговый орган в виде 
бесконечной ленты (текстильной прорезиненной, из хлопчатобу
мажной или синтетической ткани, из стали, проволоки и др.), яв-
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ляющейся одновременно 
и грузанесущим элемен

том. Иногда для транспор
тирования материалов с 

большим углом наклона к 
горизонту (до 45-60 ·с) 
устанавливают прижим

ные ленты, движущиеся со 

скоростью основной. Для 
транспортирования ядов и

тых и пылящих материа

лов находят применекие 

конвейеры с «трубчатой)) 

2 з б 

чz=-=_z:~::.:.]!) R ~-1 1 

1 ~; 
Рис. 3.15. Леиточнwй к:оиаеlер: 

1, 4 - разгрузочное и загрузочное устрой
ства; 2, 5- приводная и натяжная станции; 
З- nоддерживающие ролики; 6- nрижим-

пая лента 

лентой, закрывающейся по длине застежкой типа «молнию>. 
Часовая производительность Qч ленточного конвейера оnреде

ляется из выражения: 

Qч = 3600Swy, 

где s- площадь сечения потока материала, м2; w - sкорость перемещения ленты 
(материала), м/с; у- насыпная масса материала, т/м (для шлака 0,6-1 ,0; для ме
таллической стрУJ!QСИ 1,5-2,0; для сухой и влажной золы соответственно 0,4-0,6 
и 0,9~1,4); S = cif"; с- коэффициент, учитывающий форму сечения материала, 
и угол ер естественного откоса материала nри его движении (рис. 3.16); 

<р"' 0,35а; 

а - угол естественного откоса покоящеrося материала; Ь - основание сечения ма
териала на ленте, м; 

Ь = 0,9В - 0,05; 

В - ширина ленты, м. 

С учетом сказанного 

Qч = 3600с(О,9В- 0,05)2 wy, (3.10) 

или 

а 6 8 

Рис. 3.16. Сечеиu левn~ к:овеlера и материuа на ленте: 
а - nри однороликовой опоре ленты (nлоская лента); б - при трехроликовой 

опоре (жеяобчатая форма ленты); в - nри nятироликовой опоре ленты 
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Величина с' при <р = 15+20° для плоской ленты изменяется от 
240 до 325 и для ленты с пятироликовой опорой- от 600 до 675. 
Скорость ленты w выбирают в зависимости от вида персмещае
мого материала, ширины ленты, угла наклона конвейера, а также 
от наличия дополнительных перегрузочных операций. При В = 
= 0,5+0,65 м рекомендуются следующие скорости ленты w (м/с) 
для различных материалов: 

Зола сухая, пиритный огарок ............................... 0,75 
Песок ...................................... . .......... 1,25 
Шлак ...................................... . .......... 1-1,6 
Материалы с размером кусков 200 мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . < 1 ,5 
Сильно пылящие материалы ................................ 0,8-1,25 

Угол наклона конвейера может быть равен (0,5+0,6)<р, обычно 
не более 10-20°. 

Общую мощность привода N на барабане конвейера можно оп
ределить из выражения (кВт): 

N = Nподъема + Nгоризонтального персмещения = 
_ 1000QчН 1000QчL _ Qч(H+Lc0 ) 

- 3600. 102 + 3600. 102 со - 367 ' (3.11) 

где Н, L - соответственно высота подъема и длина конвейера, м; с0 - удельный 
приведенный коэффициент сопротивления, учитывающий расход энергии на пре
одоление различных вредных сопротивлений (с0 ~ 1,2+1,25). 

Для транспортирования материалов с высокой температурой 
(например, шлаков), а также крупнокусковых материалов приме
няют цепной пластинчатый конвейер, в котором тяговым органом 
являются пластинчатые втулочно-роликовые или сварные цепи. 

К тяговым цепям прикреплены поперечные пластины или лотки. 
Одновременно с транспортированием вторичных материалов на 
цепных конвейерах могут производиться различные технологи
ческие операции (гашение, термообработка, сортировка, мойка, 
сушка, выщелачивание и пр.). Транспортирование вторичных ма
териалов и отходов - операция весьма дорогостоящая, что обус
ловлено низкой их стоимостью. Поэтому целесообразно совмещать 
транспортирование таких материалов с другими операциями, что 

следует учитывать при проектировании новых технологических 

схем переработки отходов. Пластинчатые конвейеры весьма гро
моздки, поэтому часто (например, для удаления осадка из отстой
ников) используют скребковые конвейеры, в которых материал пе
ремещается по неподвижному желобу скребками, соединенными 
движущейся цепью (рис. 3.17). Производительность такого кон
вейера можно определить по формуле (в тjч): 

Qч = 3600Bh\jfwy, (3.12) 

где В, h - ширина и высота желоба конвейера, м; Ч' ~ 0,5+0,6 - усредненный эм
пирический коэффициент заполнения желоба материалом; у- плотность осадка. 
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~ · .. 
Рис. 3.17. Цепной скребковый конвейер 

Скорость движения w скребков для раз
ных вторичных материалов составляет 

0,25-0,65 м/с. Скребковые конвейеры мо
гут применяться и для наклонного и даже 

горизонтально-вертикального транспорти-

рования . Транспортируемый материал, од- Рис. 3.18. Ковшовый 
нако, нередко измельчается, желоб и скреб- элеватор 
ки быстро изнашиваются (особенно при 
транспортировании абразивных материалов) . Другими недостат
ками являются повышенный расход энергии и сложность транс
портирования влажных и слипающихся грузов. 

Транспортирующие тяговые устройства, перемешающие мате
риал в вертикальном (или близком к нему) направлении , называ
ются элеваторами. Тяговым органом элеватора (рис. 3.18) служит 
цепь при скорости w до -1,25 мjс или конвейерная лента при w ;;;;; 
;;;;; 2,5 мjс. Перемещение сыпучего груза осуществляется в глубо
ких (для неслеживающихся легкосыпучих материалов) или в мел
ких ковшах. Производительность элеватора Qч можно определить 
по формуле (т/ч): 

Qч = 3,6Gwjt, (3.13) 

где G = iytv- масса материала в одном ковше , кг; i -объем ковша, л ( 1,5-130 л) ; 
у- насыnная масса материала, кг/л ; 'V = 0,6+0,9- коэффициент заnолнения ковша; 
w -скорость nеремещения ковша, м/с ; 1- расстояние между ковшами , м; 1 = (2+3)h; 
h- высота ковша, равная 0,16-0,63 м в зависимости от типоразмера элеватора. 

В некоторых случаях, например при ремонтных операциях, 
применяют гравитационные (без тяговых органов) устройства -
желоба, трубы, винтовые спуски, рольганги (для штучных грузов) , 
по которым материал перемешается сверху вниз. В основном же 
применяют качающи-

еся (инерционные или 
вибрационные) и вин
товые конвейеры, в ко
торых также отсутству

ет тяговый орган. 
Качающийся кон

вейер (рис. 3.19) пред
ставляет .J;:рбой nодве-

Zz 
Рис. 3.19. Качающийс.и конвейер 
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шенный или опирающийся на неподвижную раму желоб, совер
шающий колебательные движения . При инерционном движении 
материал под действием силы инерции скользит по желобу, при 
вибрационном движении материал под действием силы инерции 
микробросками перемешается вдоль него. В последнем случае 
возбудителями колебаний являются инерционные, электромаг
нитные, эксцентриковые, гидравлические или пневматические 

вибраторы, сообщающие желобу колебания малой амплитуды 
(доли миллиметра) и высокой частоты (до 3000 колебаний в ми
нуту). Такими конвейерами транспортируют горячие, ядовитые, 
химически агрессивные материалы, при этом обеспечивается 
практически полная герметичность желоба. 

Производительность качающихся конвейеров можно опреде
лить из выражения: 

Qч = 3600Swy, (3.14) 

где S = Bh - площадь сечения материала в желобе, м2; h - высота слоя материала, 
равная 0,05-0,1 м; В - ширина желоба, м; w - средняя скорость движения ма
териала (при амплитуде колебаний 50-150 мм и числе колебаний 500-100 в 1 мин 
равна 0,15-0,20 м/с). 

Мощность привода качающегося конвейера ориентировочно 
составляет N = 0,0014 G0 (где G0 -масса материала и движущихся 
частей конвейера, кг). 

Винтовой (шнековый) конвейер представляет собой трубу (или 
желоб), по которой материал перемешается при помощи враща
ющегося винта. Такие конвейеры используются (часто как пита
тели и дозаторы) для транспортирования пылящих и горячих гру
зов, вьщеляющих вредные испарения, так как легко поддаются 

герметизации. Для самоочищения витков нередко используют 
многовальные шнеки. Разновидностью винтовых транспортеров 
являются транспортные трубы- вращающиеся трубы с внутрен
ней спиральной навивкой. 

Землеройные машины. Особую группу транспортных устройств 
для разработки грунтов, залежей полезных ископаемых, отвалов, 
для формирования полигонов и шламонакопителей твердых от
ходов составляют так называемые землеройные и землерой
но-транспортные машины: скреперы, экскаваторы, буш~дозеры, 
катки. При формировании полигонов твердых отходов такие ма
шины являются основным технологическим оборудованием. 

При выборе землеройной машины руководствуются заданной 
производительностью. Эта производительность может быть обес
печена применением сравнительно небольшой быстродействую
щей машины или, наоборот, использованием крупной тяжелой 
машины, отличающейся малой скоростью исполнения отдельных 
операций, но nозволяющей обрабатывать большие объемы мате
риала. Окончательный выбор машины nроизводится на основе 
технико-экономического сравнения вариантов. 
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3.3. КОНТЕЙНЕРНЫЕ ПЕРЕВОЗКИ ОТХОДОВ 

Контейнерные перевозки различных грузов выполняются раз
ными видами сухопутного, водного и воздушного транспорта 

с использованием съемных, приспособленных для механизиро
ванной перегрузки емкостей - контейнеров. Такие перевозки -
наиболее экономичный и современный вид транспортирования 
грузов, в том числе и различных отходов. Хорошо известны, на
пример, контейнеры д;IЯ перевозки бытового мусора. 

Особые требования при проектировании предъявляют к кон
тейнерам д;IЯ перевозки опасных для здоровья людей и окружаю
щей среды промышленных отходов, в частности отходов ядерного 
топлива. Твердые или отвержденные отходы транспортируются 
в долговременные хранилища или в места захоронения. На 
рис. 3.20 показан контейнер д;Iя перевозки капсул с радиоактив
ными твердыми отходами. Отличительной особенностью транс
портного контейнера являют-
ся тяжелые защитные стенки 

(например, из свинца или ста
ли) д;IЯ ослабления у-излуче
ния, а также дополнительная 

нейтронная защита из жидких 
и твердых водородсодержа

щих материалов. 

В системе сбора, погрузки, 
транспортирования, разгруз

ки различных твердых отходов 

используют разнообразные 
конструкции контейнеров, в 
том числе на движущихся уст

ройствах (например, трейле
рах). Такие устройства часто 
оборудуют подъемными загру
зочными и уплотняющими от

ходы механизмами (компак
торами), контейнеры нередко 
снабжают движущимися по
лами, выталкивателями и пр. 

Для уменьшения расходов 
на транспортирование многих 

отходов (например, бумаж
ных, картонных, текстиль

ных, стружечных, лоскутных 

и т. п.) особое значение имеет 
уменьшение их объема -
компактирование сжатием 

(с усилием от -75 до 1000 кН). 

1160 

7 
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3 
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Рис. 3.20. Коиrейнер ДJUI перевозки твер-
дых отходов JJДepиoro то1Ш1188: 

1- полость для капсулы; 2- свинцовая 
защита; 3- наружная оболочка; 4- ем
кость нейтронной защиты; 5 - нижняя 
крышка; 6, 8 - деревянные подушки; 
7- ограничитель ударов; 9 - крышка; 
10 - деревянная пластина; 11 - асбес-

товый слой 
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Достигаемое при этом сокращение объема 11 V равно: 

v. -V. 
!1V= нач кон • lOO (%), 

vнач 

где Vнач - начальный объем материала; Vкон - конечный его объем. 

Оно не пропорционально увеличению так называемого отно
шения компактирования r, равного: 

Например, для сокращения объема на первые 60 % требуется 
увеличение r от 1 до 3, тогда как сокращение объема от 60 до 90 % 
требует увеличения r до 1 О. Ясно, что следует учитывать различия 
этих показателей при подборе прессов-компакторов, для которых 
обычно г = 2 ... 8. Следует учитывать также, что при одном и том 
же давлении компактирования плотность изначально менее плот

ных отходов увеличивается гораздо сильнее, чем плотность более 
плотных отходов. 

Большое число различных компакторов и прессов, в том числе 
и контейнерных, преД11аrает, например, голландская фирма «B.V. Ma
chinefabriek БОА>>. 



ГЛАВА 4 

АППАРАТЫ ДЛЯ ОЧИСТКИ ГАЗОВ ОТ ПЫЛЕЙ 

• 

Удаление пыли из газов производится с целью: 
- очистки газов от вредных примесей и предотвращения за

грязнения атмосферы; 
- обеспечения требований техники безопасности и санитар-

но-технических норм; 

- уменьшения износа оборудования; 
- возврата и использования ценных веществ. 

Для санитарной очистки газов от пыли применяются аппара
ты, различающиеся по конструкции и принципу осаждения час

тиц. Их подразделяют на четыре группы: <<сухие>> механические, 
<<мокрые>> механические, фильтры и электрофильтры. 

Основным исходным параметром при выборе типа пылеулови
теля является дисперсный состав улавливаемой пыли. Большин
ство промышленных пылей подчиняется нормально-логарифми
ческому закону распределения частиц по размерам. 

Пылеуловители характеризуются эффективностью улавлива
ния, которая представляет собой отношение массы уловленной 
пыли к общему количеству пыли, поступающей в аппарат. 

4. 1. «СУХИЕ» МЕХАНИЧЕСКИЕ ПЫЛЕУЛОВИТЕЛИ 

К <<сухим>> механическим аппаратам относятся: осадительные 
камеры, циклоны, инерционные, жалюзийные, вихревые и дина
мические пылеуловители. 

Они отличаются простотой изготовления и эксплуатации. Од
нако эффективность улавливания пыли в них не всегда достаточ
на, поэтому их используют в основном для предварительной очист
ки газов. 

Параметры инерционных, вихревых и динамических пылеуло
вителей приведены в табл. 4.1. 

Осадительные камеры. Эти пылеуловители представляют собой 
пустотелые или с горизонтальными полками камеры. В них ис
пользуется гравитационное осаждение частиц при прохождении 

газа через объем аппарата со скоростью 0,2-0,8 м/с. 
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Т а б л и ц а 4.1. Параметры иверциоввых, 
вихревых и дивами'lеских ПЫJiеуловителей 

Тип уловителя 

Осадительная камера 
Циклон 

Батарейный циклон 
Вихревой 

Инерционный 

Динамический 

Макси-
мальная 

произво-

дитель-

н ость, 

м3/ч 

-· 
85000 

170000 
3000 

127500 
42500 

Размер 
частиц, 

уламивае-

мых при 

очистке, 

мкм 

>50 
10 
5 
2 
2 
2 

Эффек-
тивность 

очистки, 

96 

80-90 
50-80 

90 
90 
90 
90 

Гидрами-
ческое со-

протиме-

ние, Па 

50-130 
250-1500 
750-1500 

2000 
750-1500 

*Определяется возможной площадью для размещения камеры. 

Верхний 
предел 

температу-

ры газов, 

·с 

350-550 
350-550 
350-550 
До 250 
До400 
До400 

Размер полых камер определяют исходя из заданного расхода 
газа Уг и минимального седиментационного диаметра частиц 
dюw . 

.uремя прохождения частицей осадительной камеры 't при рав
номерном распределении частиц по сечению аппарата равно: 

-r = Van = LBH (с) (4.l) 
vг vг ' 

где Van- объем камеры апnарата, м3; Vr- расход газа, м3jс; L- длина камеры, 
м; В - ширина камеры, м; Н- высота камеры, м. 

Длина камеры равна: 

w 
L=Н-г 

wcp' 
(4.2) 

где Wr - скорость движения газа в камере; Wcp - средняя скорость осаждения час

тиц, мfс. 

За время 't под действием силы тяжести частица пройдет пуrъ h, 
равный: 

h = Wcp't (м). (4.3) 

Скорость осаждения шарообразных частиц под действием си
лы тяжести Woc определяется по формуле: 

Woc = 4dч<Рч- Рг)g (4.4) 

Зрг!;ч 
где dч - диаметр частицы, м; Рч и Pr - плотность частиц и газа соответственно, 

кr/м3; g- ускорение свободного nадения, м/с2; ~ - коэффициент соnротимения 
частицы. 
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Минимальный размер частиц dмин• которые будуr полностью 
осаждены в камере, в случае применения закона Стокеа опреде
ляется по формуле: 

dмин = (4.5) 

где J.Lr - динамический коэффициент вязкости газа, Па · с. 

Фракционная эффективность пылеосадительных камер опре
деляется из соотношения: 

11 
= !!. = wcpLB = wcpL 
н vr wrн· 

(4.6) 

Для камеры с n секциями фракционная эффективность будет 
равна: 

n = hn 
·• Н' 

или (4.7) 

Жалюзийные ПЫJiеуловители. Эти аппараты просты по конс
трукции и имеют небольшое гидрамическое сопротимение. Они 
состоят из жалюзийной решетки и пылеуловителя (циклона). На
значение жалюзийной решетки - разделить газовый поток на две 
части: одну - менее запыленную, составляющую 80-90 % от 
всего газового потока, и дру-

гую - отсасываемую в цик

лон, составляющую 10-20 % 
всего потока и содержащую 

основную массу пыли, кото

рая улавливается в циклоне . 

Далее очищенный в циклоне 
газ смешивается с основным 

потоком (рис. 4.1). 
Скорость газа в жалюзий

ном пылеуловителе состамя

ет 12- 15 м/с; гидравлическое 
сопротивление решетки -
100-500 Па. Применяется для 
улавливания частиц крупнее 

20 мкм. 
Эффективность улавлива

ния частиц в пылеуловитель 

зависит от эффективности ре
шетки Тlр и эффективность 
циклона 1'\ц · Если q> - доля за-

Запыленный 
газ 

~ 

~ 

~ -Звпылвнныи ~----t 
газ 

Очищенный 
-103 

hc. 4.1. Жалюзиlнwl пwлеуло~П~ТеJ~~о: 
1 - корпус; 2 - решетка 
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nылеиноГо газа, то степень очистки в аппарате равна: 

У) = Тlц[l - (1 - <p)(l - Тlр)]. (4.8) 

Циклоны. Циклоны ямяются наиболее распространенным ап
паратом ДJIЯ санитарной очистки газов от пыли . Они просты в из
готовлении, надежно работают при высоких температурах и дав
лениях газов, имеют практически постоянное гидравлическое 

сопротивление и не изменяют фракционную эффективность 
с ростом запыленности газов. 

Подводка газов в циклон может быть спиральной, тангенци
альной, тангенциально-винтообразной. Циклоны могут быть ци
линдрическими (рис. 4.2) и коническими (рис. 4.3). К цилиндри
ческим относятся циклоны НИИОГАЗ типа ЦН-11, ЦН-15, 
ЦН-15у и ЦН-24, к коническим - циклоны типа СДК-ЦН-33, 
СК-ЦН-34 и СК-ЦН-22. 

Цилиндрические циклоны ямяются высокопроизводительны

ми аппаратами, а конические- высокоэффективными. 
Диаметр цилиндрических циклонов обычно не превышает 

2000 мм, а конических- 3000 мм . Шаг изменения диаметра цикло
нов в пределах 40-lООмм составляет 20мм, в пределах 100-200мм-
50 мм, в пределах 200-1000 мм- 100 мм, далее- 200 мм. 

Основные размеры циклонов приведсны в табл. 4.2. 
В промышленности используются и другие конструкции цик

лонов. 

Т а б л и ц а 4. 2. Соотношение основных размеров циклонов 
(в долях диаметра D) для пылеуловителей НИИОГАЗ 

Тип циклона 
Размер 

ЦН-11 СК-ЦН-34 

Диаметр выхлоn- 0,59 0,59 0,59 0,59 0,334 0,340 
ной трубы dтр 
Диаметр пылевы- 0,3-0,4 0,3-0,4 0,3-0,4 0,3-0,4 0,334 0,229 
nускнога отвер-

стия dt 
Высота внешней 0,3 0,3 0,3 0,4 0,2-0,3 0,513 
части выхлоnной 
трубы h8 

Ширина входно- 0,2 0,2 0,2 0,2 0,264 0,214 
го nатрубка в ци-
клоне (внутрен-
ний размер) Ь 

Высота входного 0,48 0,66 0,66 1,11 0,535 0,2-0,3 
патрубка h1 
Высота цилиндри- 2,06 2,26 1,51 2,11 0,535 0,515 
ческой часrи Нц 
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Размер 
ЦН-11 

Высота кониче- 2,0 2,0 1,5 
ской части Нк 
Общая высота 4,38 4,56 3,31 
циклона Н 
Высота установ- 0,1 0,1 0,1 
ки фланца hФЛ 
Угол наклона 11 15 15 
крышки и вход-

ноrо латрубка 
циклона а, rрад 

Высота выхлоn- 1,56 1,74 15 
НОЙ трубы "-r 

.ct 

Рве. 4.2. ЦилицрвчеспtQП.IIои 
(размерw - см. табл. 4.2) 

Тип циклона 

1,75 

4,26 

0,1 

24 

2,11 

Если дисперсный состав пыли на 
входе в циклон следует нормально-лога

рифмическому закону распределения, 
эффективность аппарата может быть 
рассчитана по формуле: 

х _t 2 

11 = 2~ f е 2 dx = Ф(х). 
-оо 

Здесь 

Продолжение 

СК-ЦН-34 

3,0 2,11 

3,715 3,140 

0,1 0,1 

0,535 0,515 

dтр 

-~ 
Рис. 4.3. Kollll'lecквii 
ЦIDUIOH (,.ЗМерW -

см. табл. 4.2) 

(4.9) 

(4.10) 
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и 

1 
= lg(dчfdм) 

lgcrч ' 
(4.11) 

где 1g(dм/dso) -логарифм отношения медианного размера частиц dм к диаметру 
частиц ds0, осаждаемых в аппарате при данном режиме его работы на 50 %; dм -
медианный диаметр частиц (диаметр, при котором число частиц крупнее dм равно 
числу частиц мельче dм); 1gcrТJ- стандартное отклонение в функции распределения 
фракционных коэффициентов очистки; 1gcrч - среднее квадратичное отклонение 
в функции данного распределения; lg(dчfdм) - логарифм отношения текутего 
размера частицы dч к медианному для данного распределения размеру dм, при ко
тором число частиц крупнее dм равно числу частиц мельче dм. 

Значения функции Ф(х), представляющей собой полный ко
эффициент очистки газов в долях единицы, в зависимости от ве
личины х приводятся в таблицах. 

Значения величин d50 и crrp необходимые для расчета по фор
муле (4.9), для циклонов различных марок приведены ниже: 

ЦН-11 

d50, мкм . . . . . . . 3,65 
crТJ ............ 0,352 

ЦН-15 

4,50 
0,352 

ЦН-15у ЦН-24 СДК-ЦН-33 СК-ЦН-34 

6,00 8,50 2,31 1,95 
0,283 0,308 0,364 0,308 

Эти значения приведены для стандартных условий работы 
ци~юнов: с~едн~ скор?сть _:азов в сво3?дно~ сече.ни~Jшпа~ата 
Wг- 3,5 м/с, Dц - 0,6 м, Рч - 1930 кг/м , J.l.г - 22,2 10 Па с. 

Для других условий работы циклонов величину d50 корректи
руют по формуле: 

dso = d5o (4.12) 

где параметры со штрихом даны для стандартных условий. 

Гидравлическое сопротивление циклона !!Р ц вычисляют по 
формуле: 

2 
!!Р = ~ РгWгц (4.13) 

ц ':щ 2 ' 
где Wгц- скорость газа в свободном сечении циклона, м/с; ~ц- коэффициент со
противления циклона. 

С учетом запыленности потока гидравлическое сопротивление 
циклона равно: 

(4.14) 

где р~ - величина, учитывающая концентрацию частиц в газовом потоке, кr/м3; 

Р~ = z'(l - Рг/Рч), 

здесь z' - концентрация частиц в газах на входе в циклон, кrjм3 ; ~·ц - коэффи-

80 



циент гидравлического wпротивления циклона, оmесенный к скорости газа на 
входе в аппарат. 

Коэффициент ~~ определяется по формуле: 

~~ = 0,00513К1 h1
2
b, 

dтр 
(4.15) 

где К1 - коэффициент, равный 16 для циклонов с тангенциальным входом газа 
и 7,5- для циклонов с розеточным вхо.nом; h1 -высота входного nатрубка, м; h -
ширина входного патрубка, м; drp - диаметр выхлопной трубы, м. 

Батарейные циклоны представляют собой пылеулавливающие 
аппараты, составленные из большого числа параллельно установ
ленных циклонных элементов, объединенных в одном корпусе и 
имеющих общие подвод и отвод газов. 

Для закручивания газов в циклонах применяются направляю
щие элементы типа «ВИНТ» с двумя винтовыми полостями, накло

ненными под углом 25°, или типа «розетка» - с восемью лопат
ками, наклоненными под углом 25 или 30°. 

Обычно батарейные циклоны состоят из элементов диаметром 
100, 150 и 250 м. Оптимальная скорость газов находится в диапа
зоне от 3,5 до 4,75 мjс. 

Расход газа, при котором обеспечиваются оптимальные усло
вия работы циклонного элемента, равен: 

2 
q = О, 785 Dэ Wоп• (4.16) 

где D3 - внутренний диаметр элемента, м; Wоп- оптимальная скорость газа в эле
менте, мfс. 

Число элементов в батарейном циклоне: 

n = Q/q, 

где Q - расход газа, м3 /с. 

Гидравлическое сопротивление батарейного циклона рассчи
тывается по формуле (4.13). Значение коэффициента гидравли
ческого сопротивления циклона, состоящего из элементов типа 

<(розетка», принимается равным 90 (при а= 25°) или 65 (при а= 
= 30°), ТИПа «ВИНТ» - 85 (а= 25°), С безударНЫМ ВХОДОМ- 65 
(а = 25°). 

Параметры, необходимые для расчета эффективности элемен
тов батарейных циклонов по формуле (4.9), равны: 

d50, мкм 

CJ11 

6 А. И. Родионов и др. 

•Винт• (а = 25") 
4,50 
0,46 

•Розетка• (а= 25') •Розетка• (а= 30') 
3,85 5,0 
0,46 0,46 
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4.2. •МОКРЫЕ» МЕХАНИЧЕСКИЕ ПЫЛЕУЛОВИТЕЛИ 

К этой ГJ'Уппе аппаратов относятся: полые, насадочные, та
рельчатые, ударно-инерционного действия, центробежные, ско
ростные (скрубберы Вентури) пылеуловители. Удаление пыли 
в них происходит при непосредственном контакте жидкости 

с запыленным газом. Процесс очистки является весьма эффек
тивным. 

Полые скрубберы представляют собой колонны круглого или 
прямоугольного сечения, в которых осуществляется контакт меж

ду газом и каплями воды, распьmяемой форсунками. Форсунки 
устанавливаются в колонне в одном или нескольких сечениях (до 
14-16 в сечении). Наиболее распространены противоточные 
скрубберы. Скорость газа в них изменяется от 0,6 до 1,2 м/с. Если 
работа производится при скоростях газа до wr = 5+8 м/с, то уста
навливаются каплеуловители. 

Диаметр скруббера определяется по уравнению: 

vr D= (4.17) 
0,785 wr 

Высота скруббера примимается равной Н== 2,5D. 
У дельныq расход жидкости т обычно выбирают в пределах 

0,5-0,8 л/м газа. 
Гидравлическое сопротивление !J.P скруббера без каплеулови

теля составляет 250 Па. 
Высокая эффективность скруббера 11 обеспечивается при раз

мере частиц в газе > 10 мкм. Ее вычисляют по формуле: 

(4.18) 

где Vж - расход жидкости, м3 /с; 1'\з - коэффициент захвата каплями частиц оп
ределенного диаметра; Wr - скорость газа, м/с; ff - скорость осаждения капли, 
м/с; dк -диаметр капли, м; Vr - расход газа, м fC; Н- высота скруббера, м. 

Коэффициент захвата каплями частиц Тlз определяют по спра
вочникам. 

Пылеуловители с подвижной насадкой. В качестве насадки ис
пользуют кольца, седла и шары из полимерных материалов, стек

ла, пористой резины. Плотность насадки не должна превышать 
плотности жидкости. 

Оптимальный режим пылеулавливания устанавливается при 
полном псевдоожижении. Скорость газа w'го соответствующая на
чалу режима полного псевдоожижения, определяется из формулы: 
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( • )
2 

[ v о 25 ] :~ =CSoexp-12,6(v~)· , (4.19) 

где dw - диаметр шаровой насадки, м; С - коэффициент (при ширине шели в 
опорной решетке Ь = 2 мм С= 28 • 104, при Ь > 2 мм С= 4,5 · 104); So - свободное 
сечение решетки, м2;м2 . 

Предельно допустимая скорость газа w ~· равна: 

( 
v )-0,15 

w" = 2 9~'4 
.25. 

г ' О V 
г 

(4.20) 

Процесс очистки рекомендуется проводить при следующих ус
ловиях: скорость газа- ~-6 мjс; удельный расход жидкости на 
ороше~е - 0,5-0, 7 л/м газа; свободное сечение решетки S0 == 
= 0,4 м ;м2 при ширине щели Ь = 4+6 мм. При очистке газов, со
держащих смолистые вещества или пыль, склонную к обgазора
нию отложений, рекомендуются решетки с S0 = 0,5+0,6 м /м . 

Св3бо~ное сечение ограничительной решетки S0 = 0,8+ 
+0,9 м /м . Соотношение D/dш ~ 110. Оптимальный р~змер ша
ров dш = 20+40 мм. Насыпная плотность 200-300 кг /м . 

Минимальная статическая высота слоя насадки равна Н = (5+ 
+8)dш, а максимальная определяется из соотношения Нст'fЬ .;;;; 1. 

Расстояние между решетками (высота секции) Нсек складыва
ется из динамической высоты слоя псевдоожиженной шаровой 
насадки Ндин и высоты сепарационной зоны Нсеп (в м): 

где 

н - о 118 0,3 w.0,6 ( 1 С' )0,93. 
дин - ' wж 11~ Wг ~о ' 

Нсеп = (0,1+0,2)Ндин· 

(4.21) 

Общее гидравлическое сопротивление пылеуловителя равно: 

АР= АРвх + АРвых + АРр + АРш + АРж.н +АР;, (4.22) 

где АРвх и l!..Р8ых- потеря напора при входе и выходе газа из аппарата соответс
твенно, Па; l!..Pp- гидравлическое сопротивление опорной решетки со слоем удер
живаемой жидкости, Па; l!..Рш- гидравлическое сопротивление слоя сухой шаро
вой насадки, Па; !!..Р-...н- гидравлическое сопротивление жидкости, удерживаемой 
слоем насадки, Па; !!..Р~ - гидравлическое сопротивление ограничительной ре
шетки, Па. 

Расчет АРш и АРж.н проводят по формулам: 
АРш = РжНст(l - EQ); (4.23) 

АРж.н = 1254w~'24 w~ 17 If!2 р-;:}· 1 , (4.14) 

где Рш - насыпная плотность сухой шаровой насадки, кгjм3; ео - лорооность не
подвижного слоя сухой шаровой насадки (принимается равной 0,4); Wж- скорость 
орошающей жидкости в расчете на свободное сечение, мjс. 
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Тарельчатые пылеуловители. В тарельчатых колоннах пыль 
улавливается газажидкостным (пенным) слоем, образующимся на 
контактных тарелках при взаимодействии газа и жидкости. На
иболее распространены пенные аппараты с ситчатыми тарелками 
или с провальными тарелками - дырчатыми, решетчатыми, труб
чатыми и колосниковыми. 

Аппараты с ситчатым и тарелками. Ситчатые та
релки толщиной 4-6 мм имеют iиаметр отверстий 3-8 мм и сво
бодное сечение 0,15-0,25 м2/м . Аппараты с такими тарелкам~ 
работают при скорости газа 1-3 м и расходе воды 0,2-0,3 л/м 
газа. При этих условиях на тарелке образуется пенный слой вы
сотой 80-100 мм. Гидравлическое сопротивление тарелки !!.Рт оп
ределяется по формуле: 

2 (н2)О,83 !!.Рт = 1,65Pr w; + 11,8 Рж __..!! + 1,96 · 104c:J, 
2S0 wr 

(4.25) 

rде wf. - скорость rаза, м/с; Pr и Рж - плотность rаза и жидкости соответственно, 
кr/м ; S0 - свободное сечение тарелки, м2/м2 ; Hn- высота ленного слоя, м; а
коэффициент поверхностного натяжения, Н/м. 

В промышленных пенных аппаратах !!.Рт изменяется от 300 до 
1000 Па. 
Аппараты с провальными тарелками. В основном 

используются пылеуловители с дырчатыми и решетчатыми тарел

ками. 

Ниже приведены геометрические размеры провальных дырча
тых тарелок: 

t, мм d0 , ММ So, м2/м2 t, мм d0 , мм So, м2jм2 
6 6 0,226 12 5 0,157 
8 4 0,226 13 5 0,134 
9 4 0,179 13 6 0,193 
10 5 0,226 13 7 0,263 
ll 5 0,187 14 6 0,167 
11 6 0,271 16 7 0,740 

18 8 0,179 

Отверстия у дырчатых тарелок на металлическом листе распо
лагаются по вершинам равносторонних треугольников. Расстоя
ние между центрами отверстий (шаг) определяется по формуле: 

t = d0J0,91 S0 . (4.26) 

Удельное орошение при очистке газов (без охлаждения) со
ставляет т = 0,4+0,6 л/м газа. 
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Массовый. удельный. расход жидкости Wж, кг/(м1 • с), находят 
из соотношения: 

(4.27) 

Скорость газа в аппаратепринимаютот 2 до 2,3 м/с. 
Решетчатые тарелки толщиной 4-6 мм вместо отверстий име

ют щели ~р~ной Ь = 4+5 мм; их свободное сечение составляет 
0,2-0,25 м /м . 

Длина самой длинной щели, расположенной по диаметру та
релки, равняется (в м): 

10 = D- 0,01. 

Общая длина всех щелей равна: 

1 = 0,785Jils0;ь. (4.28) 

Шаг между щелями составляет: 

t = 10/n = с + Ь, (4.29) 

где с - ширина nромежуrка между соседними щелями, м; n - число шелей. 

Гидравлическое сопротивление провальных тарелок определя
ется по формуле: 

2 
"Р = А2 wг Рг + "р 

L1 т т 2 L1 а• 
2S0 

(4.30) 

где Ar - nараметр, зависящий от режима взаимодействия газов и жидкости на та
релке; 11Р0 - гидравлическое соnротивление, обусловленное силами nоверхност
ного натяжения, Па. 

Для ленного режима для дырчатых и решетчатых тарелок ве
личина Ат определяется по формуле: 

- 0,57 ( Wж)О,7 (Рг )0,35 
Ат - 38,8 w; w р ' 

г ж 

(4.31) 

где Wж и Wr - массовый удельный расход жидкости и газа соответственно, 
кг/(м2 ·с). 

Для дырчатых тарелок ~Р0 определяется по формуле: 

~P.(J = ___ 4;_;<1~-'"" . 
2 ' 1,3 d0 + 0,08 d0 

(4.32) 
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ДТIЯ решетчатых 

l1P0 = 2cr/b. (4.33) 

Пенный аппарат со стабилизатором оенноrо слоя. В этом аппа
рате (рис. 4.4) на провальной тарелке устанавливается стабилиза
тор пенного слоя, представляющий собой сотовую решетку 
из вертикально расположенных пластин, разделяющих сечение 

аппарата и пенный слой на небольшие ячейки. Благодаря стаби
лизатору происходит значительное накопление жидкости на та

релке и увеличение высоты пены. Применеине стабилизатора 
позволяет значительно сократить расход воды на орошение аппа

рата. 

Размеры стабилизатора: высота пластин 60 мм, размер ячеек 
от 35 х 35 до 40 х 40. Он уста~в:rвается на дырчатые тарелки 
с d0 = 3+6 мм и s8 = 0,14+0,~м {м или решетчатые тарелки с Ь = 
= 3+6 мм и S0 = ,12+0,18 м jм . 

Оптимflьные условия работы: Wr = 2,5+3,5 мjс; т = 0,05+ 
+0,10 лjм . Производительность аппа~атов по газу- от 3000 до 

90000 м jч. 

5 

4 

з 
2 

Вода 
~ 

Га3ы 
~ 

Рис. 4.4. Пенныl аппарат со ста-
билизатором ело• пенw: 

1 - корпус; 2 - провальная та
релка; J - стабилизатор пены; 
4- ороситель; 5- брызrоулови-

тель 
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Высота пены рассчитывается из 
соотношения 

4 8 0,79 0,2 
, wr т 

н. = --:-'--.,-,--
п d0,14 s.l,9 

о о 

(4.34) 

Гидравлическое сопротивление 
тарелки со стабилизатором находят 
по формуле: 

4cr + __ ___;,...;;...__---=' 

2 ' 1,3 d 0 + 0,08 d 0 

(4.35) 

где /;с - коэффициент сопротивления сухо]! 
тарелки; g - ускорение силы тяжести, м/с ; 
<р - доля сечения тарел~и, ~Ч<Wm~я газом. 



4.3. ПОРИСТЫЕ ФИЛЬТРЫ 

В основе работы пористых фильтров всех видов лежит процесс 
фильтрования газов через пористые перегородки. При фильтро
вании твердые и жидкие частицы задерживаются на перегородке, 

а газ полностью проходит через нее. Фильтрующие перегородки 
весьма разнообразны, но в основном они состоят из волокнистых 
или зернистых элементов. 

В зависимости от назначения пористые фильтры условно раз
деляют на фильтры тонкой очистки, воздушные фильтры и про
мышленные фильтры. 

Фильтры тонкой очистки предназначены для улавливания в ос
новном субмикронны~ частиц из газов с низкой начальной кон
центрацией (< 1 мг/м ) при скорости фильтрования 0,01 м. Их 
применяют для улавливания особо токсичных частиц с высокой 
эффективностью. Для очистки газов на 99 % от частиц размером 
0,05-0,5 мкм используют материалы в виде тонких листов или объ
емных слоев из тонких или ультратонких волокон (диаметром менее 
2 мкм). Наиболее распространены фильтрующие материалы тиnа 
ФП (фильтры Петрянова) из полимерных смол, которые наносятся 
на марлевую подложку. В качестве полимеров используют nерхлор
винил (ФПП) и диацетилцеллюлозу (ФПА). Толщина слоев ?П 
(0,~-1 мм) обесnечивает поверхность фильтрации до 100-150 м ~а 
1 м аппарата. Пылеемкость материалов ФП составляет 50-100 г/м . 

На практике используются рамные фильтры, фильтры Д-КЛ 
(с сепараторами клиновой формы) и комбинированные фильтры. 

Гидравлическое сопротивление чистых фильтров 200-300 Па, 
а забитых пылью- 700-1500 Па. 

Фильтры тонкой очистки рассчитаны на срок работы 0,5-3 го
да. Они не регенерируются, а заменяются на новый. 

Характеристика некоторых материалов, используемых в филь
трах ФП, дана в табл. 4.3. 

Воздушные фильтры используются в системах nриточной вен
тиляции и кондиционирования воздуха. Обобщенные показатели 
заnыленности атмосферного воздуха приведены в табл. 4.4. 

В зависимости от эффективности воздушные фильтры подраз
деляются на три класса (табл. 4.5). 

В каждом классе фильтров имеются различные конструкции. 
Основные технические характеристики некоторых воздушных 
фильтров nриведены в табл. 4.6. 

ПpoМЫUIJieiDIЬie фильтры. К ним относятся тканевые, зернистые 
и rрубоволокнистые фильтры, исnользуемые~ очистки промыш
ленных газов с концентрацией пыл ей до 60 г /м . Наиболее распро
странены тканевые фильтры, которые содержат гибкую фильтру
ющую nерегородку, имеющую форму цилиндрических рукавов 
(рукавные фильтры) (рис. 4.5). Эффективность таких фильтров -
более 99,5 %, а nотери напора составляют 1-1,5 кПа при скорости 
фильтрования 0,5-2 смjс. 

87 



00 
00 Т а б л и ц а 4.3. XapuтepiiCI'Da фlш.труюЩIIХ материалоа ФП 

Проскок (%) 
Стойхость в средах 

Со про- при wr = 1 см/с Предель-
Материал 

тиале- Д1IJI тумана иая -n:мпе-
орrаиичс:-

Материал Полимер 
облоJЮСИ иие , Па масла с ратура, ·с кисnоты 

масла ские рас-tJ.. = 0,3 мкм и щелочи 
творители 

--~ - - - - .__ - - - - -~- - ~ 

ФПП-15-1,7 Перхлорвинил Марля 17 2 60 Стоек Не Не 
стоек стоек 

ФПП-25-3,0 То :же То :же 30 0,1 60 То :же То :же То :же 

ФПП-70-0,5 • • 5 10 60 • • • 

ФПП-15-1,7А • - 17 2 60 • • • 

ФПА-15-2,0 Ацетилцеллюлоза Марля 20 1 50 Не стоек Стоек • 

ФПАН-10-3 ,0 ПОЛИЗJфилониrрил То :же 30 0,1 80 Стоек То :же Стоек 

вода 

Гидрофо-
бен 

То :же 

• 

• 

Гидраф и-
лен 

Гидрофо-
бен 



Т а блиц а 4.4. Обобщенные попзатели запыленности атмосферного 
воздуха 

Район 
Медианный 

диаметр частиц, 

мкм 

Среднесугочная 
концентрация п~и 

в воздухе, мr/м 

Сельская местность 
Жилые районы промышленных городов 

Промышленные районы городов 

Территории заводов с большими пыле
выми выбросами 

0,8-2 
7 

20 
60 

0,05-0,15 
0,1-0,5 
0,5-1,0 

3 

Т а б л и ц а 4.5. Классификация воздушных фильтров по эффективности 

Класс фильтра 

I 
II 
ш 

Размеры эффективно 
улавливаемых частиц, мкм 

Все 

> 1 
10-50 

Эффективность 
очистки воздуха, % 

99 
85 
60 

Основные свойства волокон, из которых изготавливаются тка
невые фильтры, приведеныв табл. 4.7. 

Аэродинамические свойотва чистых фильтровальных тканей 
характеризуются воздухопроницаемостью, которая численно рав

на скорости фильтрации (в м/мин) при 
t:J.Pт = 49 Па. Сопротивление незапы
ленr,ых тканей t:J.Pт при нагрузках 0,3-
2 м /(м2 ·мин) обычно равно 5-40 Гiа. 

При работе фильтра в одной части 
секций происходит очистка газов филь
трацией, а в другой - регенерация за
пьmенной ткани. Регенерация осущест
вляется механическим встряхиванием 

или пульсацией газового потока. 
Необходимая площадь ткани состав

ляет: 

S= SФ + Sp = VI; V2 + SP, (4.36) 
ф 

rде SФ- площадь фильтрации в одновременно ра
ботающих секциях, м2; Sn - площадь ткани в ре
генерируемой секции, мf; ~1 - расход запылен
ных ГIQOB С учеТОМ ПОДСОСа, М jc; V2 - расход ПрО
дувОЧНЫХ газов или воздуха, м3 /с; VФ - скорость 
фильтрации, мЗ /(м2 • с). 

Очищенный 
газ 

3 

4 

Рис. 4.5. Руконый ф~~JI~отр: 
1- корnус; 2- встряхива
ющее устройство; 3 - ру
кав; 4 - распределитель-

ная решетка 
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~ Т а б л и ц а 4.6. Освовиwе техввчеспе :харапериС'I'ВП возду111111о1Х фильтров 

Во:щушная Начальная 

Вид 

наrрузха, 
Со про- Пылеем-

запыленность, 

Тип Наименова- Класс м3/(м2 • ч) мг;м3 Способ 

фильтра фильтра ние фильтра фильтра 
тивле- КОСТЬ, регенерации 

допусти-~ рекомен- ние, Па г;м2 фильтра допусти- lрекомен-
мая дуемая мая дуемая 

Со смочен- Сеточные Самоочи- lii 7000 6000 80 7-15% от 0,5 1,0 Непрерывная 

ной фильт- щающиеся массы ма- промывка 

рующей пе- ела в ванне в масле 

ре городкой с периоди-

ческой заме-

ной масла 

Самоочи- III 8000 7000 80 То :же 1,0 3,0 То :же 

щающиеся 

ФШ 

Ячейковые III 7000 6000 60 2300 1,0 3,0 Промывка в 

ФЯР содовом рас-

творе с после-

дующим за-

масливаннем 

Ячейковые III 7000 6000 60 2600 1,0 3,0 То :же 

ФЯВ 

Волокни- Рулонные III 10000 8000 60 450 0,5 1,0 Смена мате-

стые ФРУ риала 

Ячейковые III 7000 6000 40 570 0,5 0,5 То :же 
ФЯУ 



Продолжение 

Воздушная Начальная 

нагрузка, запыленность, 

Вид Тип Наименова- Класс 
м3/(м2 • ч) Со про- Пылеем- мr/м3 Способ 

фильтра фильтра ние фильтра фильтра 
тивле- кость, реrенерации 

ние, Па r;м2 фильтра 

допусти- рекоме н- допусти- рекоме н-

мая дуемая мая дуемая 

~~- --- --~ ~---~- - - --- - -~ -------1..... 

с сухой Волокни- Рулонные III 9000 5000 100 1000 4,0 6,0 Пневматиче-

фильтрую- стые ФРП екая очистка 

щей переrо-

родкой 
Ячейковые 1 1000 500 150-500 100 0,2 0,5 Смена 
ЛАИК фильтра 

Ячейковые 1 7000 6000 100 430 0,3 0,5 Смена мате-

ФЯЛ риала 

Губчатые Ячейковые III 7000 6000 70 350 0,3 0,5 Тоже 

ФЯП 

Электро- Двухзон- Аrреrатные 11 8000 7000 10-50 1500 2,0 10 Промывка 

фильтры ные элек- ФЭ и тум- ВОДОЙ 

трофильт- бочные 

ры ЭФ-2 

\0 



\&) 
IV Т а б л и ц а 4. 7. OcвoiiiiWe свойства тек:СТ~~JП.вwх волок:ов* 

Термостой-
кость, ·с, при Химическая стойкость 
воздействии 

l .. 
"":Е :Е 

:11 ~ о :Е .. 
(.) о ~ :с :Е "' 1:::: ... ~ 
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Целлюлоза Хлопок 1520 65-85 90-95 оп х у ох г 360-530 7-8 у 7,0-8,5 
Протеины Шерсть 1320 95-100 120 у оп у х г 130-200 30-40 у 13-15 
Полиамид Капрон 1140 80-90 120 оп ох у х г 450-600 18-32 ох 3,5-4,5 

Номекс 1380 220 260 у ох х х н г 400-800 14-17 ох 

Полиэфир Лавсан 1380 130 160 х У-П х х г 450-700 15-25 ОХ 0,4 
Полиакри- Нитрон 1170 120 150 Х-У у х у г 300-470 15-17 у 0,8-2,0 
л о нитрил 

Полиале- Палиnро- 920 85-95 120 ох ох х х г 440-860 22-25 ох о 
фин пиленовое 

Поливи- Хлорин 1380 65-70 80-90 ох ох ОХ У-Х н г 180-230 15-30 оп 0,17-
нилхлорид 0,3 
Политет- Фrоропла- 2300 220 270 ох ох ох ох н г 350-400 50 У-П о 
рафтор- стовое 

этилен 

Алюмобо- Стеклян- 2540 240 315 х У-П ох ох н г 1600-3000 3-4 оп 0,4 
росиликат- ное 

ноестекло 

*Условные обозначения: ОХ -очень хорошая, Х -хорошая, У- удовлетворительная, П - плохая, ОП -очень плохая, 
Г - горючие, НГ - не горючие. 



Число секций в фильтре n равно: 

n = S/S1, 

где S1 -nлощадь ткани одной секции, м2 . 

Гидравлическое сопротивление фильтров не должно превы
шать 0,75-1,50 кПа. 

4.4. ЭЛЕКТРОФИЛЬТРЫ 

Промышленные электрофильтfы используются для очистки 
больших объемов газа (до 1 млн м jч) с концентрацией частиц до 
50 гjм2 . В них происходит улавливание частиц любых размеров 
с эффективностью более 99 %. Электрофильтры могут работать 
при температурах газов до 400-450 ·с как под разрежением, так 
и под давлением. Гидравлическое сопротивление их равно 100-
150 Па. Затраты энергии составляют O,l-0,5 кВт·ч на 1000 м3 

очищаемого газа. 

Электрофильтры подразделяются: по конструкции - на одно
зонные и двухзонные; по направлению газового потока - на го

ризонтальные и вертикальные; по конструкции осадительных 

электродов - на пластинчатые и трубчатые; по способу удаления 
пыли с электродов- на «сухие)) и «мокрые>>; в зависимости от ко

личества последовательно расположенных электрических полей -
на однопольные и многопольные; в зависимости от числа парал

лельных электрофильтров - на одно- и многосекционные. 
Однотипные электрофильтры различной производительности 

отличаются друг от друга высотой электродов, активной длиной 
электрических полей по ходу газа, площадью актющого сечения, 
площадью осаждения и активной длиной коронирующих элемен
тов в аппаратах. 

Основными конструктивными элементами электрофильтров 
являются: корпус, где размещены электроды; узлы подвода, рас

пределения и отвода очищаемых газов; устройство для удаления 
уловленной пыли с электродов; устройство для вывода пыли из 
электрофильтра; узлы ввода в электрофильтр тока высокого на
пряжения - изоляторные коробки. 

На практике используются различные конструкции осадитель
ных и коронирующих электродов, к которым предъявляются оп

ределенные требования. 
Осадительные электроды должны обладать достаточной механи

ческой прочностью и жесткостью, иметь гладкую без острых кро
мок поверхность, обладать высокими аэродинамическими характе
ристиками и обеспечивать эффективное встряхивание осажденной 
пыли при помощи специальных встряхивающих механизмов. 
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В «сухих» пластинчатых электрофильтрах чаще всего исполь
зуются пруrковые, карманные, желобчатые, С-образные осади
тельные электроды. 

Коронирующие электроды должны иметь: точную форму -
для создания интенсивного и однородного коронного разряда, 

удовлетворительную механическую прочность и жесткость. Они 
должны быть просты в изготовлении, недороги и должны обла
дать стойкостью к агрессивным средам. 

Исходя из этих требований широкое распространение получи
ли игольчатые коронирующие электроды различных модифика
ций. 

Промышленность выпускает «сухие>> и <<мокрые» электрофиль
тры различных типов. 

«Сухие• электрофильтры. «Сухие>> электрофильтры серии УГ 
(унифицированные горизонтальные) предназначены для очистки 
дымовых газов с температурой до 250 ·с. Они имеют разную ак
тивную высоту поля: УП- 4,2 м, УГ2- 7,5 м, УГ3- 12 м. Оса
дительные электроды изготавливают из профилированных тонкос
тенных широкополосных элементов (ширина 350 мм) открытого 
профиля, с нижним молотковым встряхиванием. Коронирующие 
электроды делают рамной конструкции, с боковым подвесом на 
кварцевых опорно-проходных изоляторах, с молотковым встря

хиванием. Элементы коронирующих электродов - игольчатые 
(из стальной ленты с выштампованными остриями). Такие элек
трофильтры работают под разрежением до 3-4 кПа. 

Серия ЭГА (горизонтальные, модификации А) применяется 
для очистки газов с температурой до 330 ·с. Осадительные элек
троды- из широкополосных (640 мм) элементов, а коронирую
щие - рамные с игольчатыми элементами. 

Серия УП (унифицированные горизонтальные высокотемпе
ратурные) применяется в химической и цементной промышлен
ности, черной и цветной металлургии для очистки газов с темпе
ратурой до 425 ·с. Имеют активную высоту поля 7,5 м и выпус
каются трехпольными. Осадительные электроды - пруrковые, 
с молотковым встряхиванием, а коронирующие - из проволоки 

диаметром 2,2 мм. 
Серия ОГП (огарковые горизонтальные пластинчатые) пред

назначена для улавливания огарковой пыли из газов печей обжига 
флотационного колчедана. 

Серия ЭП (электрофильтры горизонтальные высокотемпера
турные): в отличие от электрофильтров серии УП пруrковые оса
дительные электроды заменены на пластинчатые, а проволочные 

коронирующие - на ленточные с выштампованными зубцами. 

Серия УВ (унифицированные вертикальные): эти пластинча
тые электрофильтры предназначены для очистки газов с темпера
турой до 250 ·с. Основные конструктивные элементы электро-
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фильтров - такие же, как соответствующие элементы электро
фильтров серии УГ. 

Серия УВВ (унифицированные взрывоопасные вертикаль
ные) -пластинчатые электрофильтры, предназначенные для улав
ливания угольной пьmи при температуре до 130 ·с. У строены так 
же, как и электрофильтры УГ, но имеют облегченные встряхива
ющие механизмы. 

Серия СГ (сажевые горизонтальные) предназначена для улав
ливания сажи из взрывоопасных газов саженого производства при 

температуре до 250 ·с и избыточном давлении до 100 Па. Осади
тельные электроды - пруrковьiе; коронирующие - провода диа
метром 2 мм. Встряхивание электродов - ударно-молотковое. 

Технические характеристики некоторых «сухих» электрофиль
тров приведены в табл. 4.8. 

«Мокрые• электрофильтры. «Мокрые» электрофильтры типов 
С и ПГ- однопольные вертикальные хрубчатые электрофильтры. 
Работают под давлением до 0,03 МПа и при температуре до 60 ·с. 
Электрофильтры типа С предназначены для улавливания смолы 
из газов коксохимического производства, а электрофильтры типа 
ПГ - для улавливания смолы и пыли. 

Осадительные электроды у этих электрофильтров выполняют
ся из стальных труб с внуrренним диаметром от 250 и 260 мм со
ответственно, а коронирующие - из нихромовой проволоки диа
метром 3 мм. 

Т а блиц а 4.8. Технические характеристики •сухих• элепрофильтров 
серий УfТ и УВ 

Марки электрофильтров 

Показатель 

Площадь агииного 30 60 80 21 24 16 
сечения, м 

Число nолей 3 3 3 1 1 1 
Шаг между одноимен- 260 260 260 275 275 350 
ными ~лектродами, мм 

Активная высота элек- 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 
тродов, м 

Активная длина поля, м 2,58 2,58 2,58 7,40 7,40 6,20 
Общая nлощадь оса.жде- 1860 3720 5120 1200 3900 570 
ния ос~тельных элек-

тродов, м 

Габаритные размеры, м: 

длина 14,0 14,0 14,0 4,5 6,0 3,15 
ширина 4,5 9,0 12,0 6,0 13,5 6,0 
высота 17,0 17,0 18,7 19,9 21,4 20,0 
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В электрофильтрах типа С улавливаемая смола стекает с элек
тродов самостоятельно, а электрофильтры ПГ имеют устройство 
для периодической промывки электродов. 

Тип ДМ - однопольные многосекционные вертикальные 
трубчатые электрофильтры . Предназначены для очистки предва
рительно охлажденного и увлажненного доменного газа при тем

пературе от 45 до 60 ·с. Осадительные электроды - трубчатые 
диаметром 230 мм, а коронирующие - из медной проволоки диа
метром 3 мм. Осадительные электроды промываются непрерывно. 

Тип ШМК - вертикальные однопольные с шестигранными 
трубчатыми осадительными электродами электрофильтры. Ис
пользуются для очистки печного газа от тумана серной кислоты, 
оксИдов мышьяка и селена в сернокислотном производстве. 

В табл. 4.9 приведсны технические характеристики <<мокрых» 
трубчатых электрофильтров типов С, ПГ и ДМ. 

Выбор типа электрофильтра зависит от требуемой степени 
улавливания частиц, концентрации и свойств этих частиц; объ
ема, состава, температуры, давления и влажности очищаемого га

за, а также от условий установки электрофильтра. 
В табл. 4.10 приведсны сравнительные характеристики различ

ных пылеуловителей. Эти данные могут служить для предвари
тельного выбора пылеуловителя. 

Т а б л и ц а 4.9. Технические характеристики «мокрых• трубчатых 
электрофильтров типов с, пr и дм 

Марка электрофильтра 

Показатель 
С-5,0 ДМ-600 

Площадь активного сечения, м2 5,0 7,2 7,8 13 ,3 25,0 
Число секций 1 1 1 2 4 
Число полей 1 1 1 1 1 
Внутренний диаметр осадитель- 250 250 250 230 230 
ноrо электрода, мм 

Активная длина поля, м 3,5 3,5 3,5 4,5 4,5 
Число осадительных электродов 104 148 156 316 600 
Активная длина коронирующих 364 518 545 1420 2700 
электродов, м 

Расход воды на промывку, м3/ч : 
непрерывную 75-100 150-200 
периодическую (на одну 120 200 200 
секцию) 

Давление газа (расчетное), МПА 0,03 0,03 0,0008 0,25 0,25 
Температура газа 60 60 60 60 60 
(максимальная), ·с 

Размеры, м: 
диаметр корпуса 3,9 4,6 5,0 7,0 10,0 
высота 13,3 16,2 15,5 21,8 27,4 
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Показатель 

Таблица 4.10. Срuвите.львwе характеристики pa3JDIЧIIЫX 
IПоiЛеуловителей 

Гравитацион-
ЦеНТрОбежные пылеуловители «Мокрые• пылеуловители 

ные пылеуло- -~ вители 
низко- средне- низко- ~ высокона-

напорные напорные напорные порвые 

Тканевые Электро-
фильтры фильтры 

Гидравлическое До 100 100-300 750-1250 750-1500 5000-12500 750-1500 100-400 
сопротивление, Па 

Ориентировочный От 50 до 40 От 50 до 30 От 25 до 8 От 5 до 2 От 1 до 0,1 0,1 От 1,0 до 0,25 
минимальный размер 
частиц, улавливаемых 

с высокой эффектив-
ностью, мкм 

Максимально доnус
тимая темnература 

газа, ·с 

Определяется материалом, из которого изготовлен аnпарат Оnределяет- Оnределяет
ся фильтрую- ся составом 

Нижняя nредельная 
темnература rаза 

Стойкость к коррозии 

Взрыво- и огнеоnас
ность 

Ориентировочная 
относительная стои

мость очистки (по от
ношению к низкона

nорным циклонам) 

Выше точки росы 

Достаточно стойки 

Незначительная 

1,0-1,5 2-3 

Любая 

При наличии в газах 
кислот требуется акти
коррозионная защита 

Минимальная 

2,5-4,0 7-15 

щим мате- газов и nьти 

риалом ( < 425) 
(< 220-250) 

Выше точки росы 

Стойки nри темnературе, 
nревышающей точку росы 

Большая 

3,0-7,5 5-15 



ГЛАВА 5 

УСТАНОВКИ И АППАРАТЫ 

ДЛЯ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКОЙ ОЧИСТКИ 
ОТХОДЯЩИХ ГАЗОВ 

• 
5.1. АБСОРБЦИОННЫЕ МЕТОДЫ 

Для очистки отходящих газов от токсичных примесей и улав
ливания ценных компонентов из этих газов используют абсорб
ционные, адсорбционные и каталитические методы. Наибольшее 
распространение получили абсорбционные методы. 

При проведении абсорбции в качестве абсорбентов применяют 
воду, органические растворители, не вступающие в реакцию с из

влекаемым газом, и водные растворы этих веществ. При хемосор
бции в качестве абсорбента используют водные растворы солей, 
органические вещества и водные суспензии различных веществ. 

К абсорбентам предъявляют определенные требования. Они 
должны иметь возможно большую абсорбционную емкость, вы
сокую селективность, невысокое давление насыщенных паров и 

небольшую вязкость, быть термахимически устойчивыми, не 
проявлять коррозионной активности, легко регенерироваться, 
быть доступными и иметь низкую стоимость. 

Абсорбенты, применяемые для очистки отходящих газов, при
ведены в табл. 5.1. 

Процессы абсорбции проводят в поверхностных, пленочных, 
насад очных, тарельчатых и распыливающих абсорберах. У станов
ки для абсорбции могут быть разомкнутыми (без регенерации аб
сорбента) и циркуляционными (с регенерацией абсорбента). 

Расчет абсорберов. Технологический расчет абсорбционной ус
тановки выполняют в несколько этапов. 

Н а п е р в о м э т а п е производят материальные и энергети
ческие расчеты и устанавливают условия равновесия, строят ли

нию равновесия и рабочую линию, находят число теоретических 
ступеней изменения концентрации, определяют необходимость 
циркуляции раствора, расход энергии на циркуляцию, устанавли

вают необходимую степень регенерации раствора, расход энергии 
на регенерацию и потери раствора при регенерации. 

Н а в т о ром этап е выбирают конструкции аппаратов, 
рассчитывают массо- и теплопередачу, гидродинамику и габариты 
аппаратов. 
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Т а б л и ц а 5.1. Абсорбенты, оримеНJiемые для очистки отходищих rазоа 

Поглощаемые компоненты 

Оксиды азота N20 3, N02, 
N205 

Оксид азота NO 

Диоксид серы so2 

Оксид углерода СО 

Диоксид углерода со2 

Хлор С12 

Хлороводород НС1 

Соединения фтора HF, SiF4 

Абсорбенты 

Вода, водные растворы и суспензии: NaOH, Na2C03, 
NaHC03, КОН, К2СО3 , КНСО3 , Са(ОН)2, СаСО3 , 
Mg(OH)2, MgC03, Ва(ОН)2, ВаСО3 , NН4НСОз 
Растворы FeC12, FeS04, Na2S20з, NаНСОз, 
Na2S02, NaHS03 
Вода, водные растворы: Na2S03 (18-25%-е), 
NH40H (5-15%-е), Са(ОН)2, Na2C03 (15-20%-е), 
NaOH (15-25%-е), КОН, (NH4) 2S03 (20-25%-е), 
ZnS03, К2СО3 ; суспензии СаО, MgO, СаСО3 , ZnO, 
золы: ксилидин-вода в соотношении 1 : 1, диме
тиланилин С6Нз(СНз)2NН2 
Водный раствор Na2C03 + Na3As04 (Na2HAsOз); 
водный раствор Аs2Оз (8-10 r/л) + NНз 
(1,2-1,5 r/л) + (NH4) 3As03 (3,5-6 r/л); моноэта
ноламин (10-15%-й раствор); растворы КзРО4 
(40-50%-е), NH40H, К2СОз, Na2C03, CaCN2, 
натриевая соль антрахинондисульфокислоты 
Жидкий азот; медно-аммиачные растворы 
]Сu(NНз)т · (Н20)п1+ · СООН-
Водные растворы Nа2СОз, К2СО3 , NaOH, КОН, 
Са(ОН)2, NH40H, этаноламины RNH2, R2NH4 
Растворы NaOH, КОН, Са(ОН)2, Nа2СОз, К2СОз, 
MgC03, СаСО3 , Na2S20з; тетрахлоридметан СС14 
Вода, растворы NaOH, КОН, Са(ОН)2, Nа2СОз, 
К2СО3 
Вода, растворы Na2C03, NaOH, Са(ОН)2 

Н а треть е м этап е уточняют технологические параметры 
и осуществляют оптимизацию процесса. 

При проектировании абсорбера необходимо определить: диа
метр аппарата и его высоту, размеры внутренних частей (размеры 
и тип насадки, конструкцию тарелок, число тарелок, устройства 
для ввода и распределения жидкости), оптимальную скорость 
жидкости в абсорбере. 

Расчет аппаратов для процессов физической абсорбции. Для рас
чета размеров абсорбера составляют материальный баланс: 

GнУн + LнХн = GкУк + LкХк (5.1) 

и уравнение рабочей линии: 

У= ~Х+ (Ун- ~Хк)· (5.2) 

Минимальный расход абсорбента определяют по формуле: 

Ун- Ук 
Lmin = GJ?!. _ Х . (5.3) 

к н 
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Общий расход абсорбента равен: 

у -У 
L=Gн к. 

Хк-Хн 
(5.4) 

Среднюю движущую силу процессов массопередачи вычисля
ют по формулам: 

V
YH dY 

~Уср = (Ун- Ук) J y::--r; 
У к 

V
XK dX 

~ер= (Хк- Хн) J r=x· 
Хн 

(5.5) 

Если равновесная линия представляет собой прямую У* = mX, 
то средняя движущая сила равна: 

- ~Уб-~Ум . 
~Уср- 2,31g(~Уб/~Ум)' 

~Уб =Ун- t:;; 
~б= х; -Хк; 

- ~Хб-~Хм . 
~ер- 3 Х / ' 2, 1g(~ б ~Хм) 

(5.6) 

~Ум= Ук- ~; 

~м= х:: - х"' 
где G- расход газовой фазы; кrjc; Gн, Gк - то же, на входе в абсорбер и выходе 
из него, кг/с; Х- концентрация распределяемого компонента в жидкой фазе, мае. 
доли; Хн, Хк - то же, на входе в абсорбер и выходе из него, мае. доли; L - расход 
абсорбента, кг/с; Lн, Lк - то же, на входе в абсорбер и выходе из него, кг/с; У
концентрация распределяемого компонента в газовой фазе, мае. доли; Ун, Ук - то 
же, на входе в абсорбер и выходе из него, мае. доли; Х: - равновесная концен
трация распределяемого компонента, мае. доли; У* - равновесная концентрация, 
мае. доли; т- коэффициент распределения; ~У6, М6, ~Ум, Мм - б6льшая и 
меньшая движущие силы процесса, мае. доли. 

Интеграл в уравнениях (5.5.) называют числом единиц переноса: 

N А' 
ж 

Высота единицы переноса: 

h - G . 
ог- КгаS' 

h - L 
ож- КжаS' 

(5.7) 

(5.8) 

(5.9) 

где N0 r, N0ж - общее число единиц переноса; Nr> Nж - числа единиц переноса 
в газовой и жидкой фазах; Кг, Кж - коэффициенты массопередачи, м/с; F- по-
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верхность коюакта фаз, м2; А - абсорбционный факТор; А = L/( Gm); а - удельн, 
поверхность контакта фаз, м'1jм3; S- площадь поперечного сечения абсорбера, м . 

Высота аппарата при непрерывном контакте фаз равна: 

Н= N0гh0r; Н= N0жhож. (5.10) 

или 

(5.11) 

гдеМ-количество абсорбируемого вещества, кг/с. 

При движении газа и жидкости в колонне происходит продоль
ное перемешивание потоков, выравнивание концентраций по вы
соте и уменьшение движущей силы процесса. Влияние продоль
ного перемешивания потоков можно учесть, используя следую

щее уравнение: 

Nor _ 1 ! [ -N -В В ВогВож. + N0г аВог + ЬВож + 
оr.ф 0г 0ж.. 

+ с Jво,Во. - d .jВо,Во. + к( Во, - Вож) :н" ) }· (5.12) 

где N0r.ф - фиктивное число единиц переноса, рассчитанное по движущей силе 
для истинного противотока; Воr, Нож - число Боденштейна для газовой и жидкой 
фаз; 

Vr, Vж - газосодерж.ание и количество удерживаемой жидкости, м3 /м3; Dr. Dw -
эффективный коэффициент продольного перемешивания в газе и жидкости, м1jс; 
а, Ь, с, d, g, h- коэффициенты, определяемые по рис. 5.1. 

При расчете высоту абсорбера сначала определяют при проти
вотоке, т. е. по N0r.Ф• а затем ее 
увеличивают на величину, рав

ную отношению Norl Nог.ф· 
Высота колонны со ступенча

тым контактом фаз зависит от 
числа тарелок и расстояния меж

ду ними. Число тарелок в колон
не рассчитывают аналИ'IИЧески

ми или rрафическими методами 
определения числа стуnеней кон
такта или через число единиц пе

реноса. На пра.ктике испОJIЬЗуют 
коэффициенты массопередачи, 

2,5 

1,0 3,0 1/А 

Pllc. 5.1. 318CIDIOC'I'It 1ЮЭфф1аu1енn18 
tl, g, 11 от alieop&urOIIJIOI'O фаатора А 
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отнесенные к единице поверхности контакта фаз, единице площади 
тарелки или к единице объема газажидкостного слоя на тарелке. 

Расчет аппаратов для процессов хемосорбции. При абсорбции, 
сопровождаемой химической реакцией в жидкой фазе, абсорби
руемый компонент вступает в реакцию с поглотителем. Возраста
ет градиент концентраций около поверхности раздела, скорость 
логлощения увеличивается. Коэффициент ускорения абсорбции 
в жидкой фазе при протекании химической реакции равен: 

эе = Р~ /Рж, 
где !}ж и !}~ - коэффициенты массаотдачи в жидкой фазе для физической абсор
бции и абсорбции, сопровождаемой химической реакцией. 

Уравнения для расчета коэффициента ускорения для различных 
случаев хемосорбции приведены в соответствующей литературе. 

Абсорберы для процессов хемосорбции рассчитывают теми же 
методами, что и для процессов физической абсорбции. 

Уравнение материального баланса: 

G(Y1 - У2) = ±L( Хл 1 - Хл2) = ±L( С2 - С1 ), (5.13) 

где С - химическая емкость раствора; 

С= Х8 (1 - R)/п = Хв/п- Хд; (5.14) 
Хл и Хв - концентрации компонента и активной части в растворе; R - доля ак
тивной части, химически связанной с абсорбируемым компонентом; n - число 
киломалей активной части, реагирующих с 1 кмоль компонента; индексы 1 и 2 от
носятся к входу и выходу газа. Знак плюс означает противоток, а знак минус -
прямоток. 

Минимальный удельный расход раствора равен: 

lmin = ±Lmin/G = (У1 - У2)п/Хв, (5.15) 
где Lmin - минимальный расход исходного раствора. 

Уравнение рабочей линии имеет вид 

У= У1- /(С- С1) 

или для состава газа в мольных долях: 

У= Y1-l(C- Cl) 

1 + у1 -/(с- с 1) ' 
где 1 = ±L/G. 

(5.16) 

(5.17) 

Диаграмма У-Х для абсорбции, сопровождаемой химической 
реакцией, показана на рис. 5.2. 

По мере протекания хемосорбции коэффициент массаотдачи 
в жидкой фазе р~ уменьшается, что затрудняет вычисление движу
щей силы и числа единиц переноса. Для необратимых реакций N0 r 
рассчитывают по формуле (при переменнам значении Кг): 

y.J! dY = KrF 
Nог= ~ G' 

yl 

(5.18) 
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Для необратимой реакции зна
чение У* равно О, поэтому в фор
мулу подставляют значения У. 

Так как коэффициент массо
отдачи в газовой фазе ~г при хе
мосорбции не изменяется, число 
единиц переноса можно опреде

лить по формуле: 

_ у1 dY _ ~гF 
Nог- J у_ у - G, (5.19) 

у2 р 

где Ур - равновесная концентрация на 
границе раздела фаз. 

Из соотношения 

при Хр = mXP получим: 
_ Рг У 

эе- к- XP-m' 
где х - коэффициент ускорения. 

C=X6 /n --с 

Y I--------""""""""20A , 

D 

С=О 

0k-~-----~L--~E 
Хд =О Хд =X6 /n 
R=O R=t 

Рис. 5.2. Диаграмма У-Х для хемо-
сорбции в жидкой фазе: 

вертикальные отрезки между линия

ми АВ и CD- значения движущей си
лы У-Ур; АВ- рабочая линия; CD-

линия значений Ур 

(5.20) 

Значение А2· соответствующее данному У, определяют графи
чески (рис. 5.J). Для этого, задаваясь значениями Хр, строят ли
нию АВ, оnределяющую зависимость эе от Хр. Далее строят линии 
CD, C'D: С''D"и С"'D"'по формуле (5.20) при разных У. Точки Е, 
Е: Е" и Е"' будут соответствовать значениям Хрдля значения У. За
тем из Ур = тХнаходят Ур и строят (см. рис. 5.4) линию CD, яв
ляющуюся функцией Ур = f(R). 

о~--------------~ 
Хр 

Рис. 5.3. График для оnределения 
Хр nри абсорбции, сопровождае
мой химической реакцией в жид-

кой фазе 

Рис. 5.4. Диаграмма У-Х для абсорбции, 
сопровождаемой быстрой химической ре

акцией в жидкой фазе: 
АВ- рабо<Jая линия; СЕ- вспомогатель
ная линия; FGH- линия значений Ур 
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Если реакция протекает по nервому или псевдопервому поряд
ку, то эе, Р:ж и Кг в процессе абсорбции постоянны, и число единиц 
переноса рассчитывают так же, как и для физической абсорбции, 
но движущую силу выражают разностью У- У"' /эе. Исходя из это
го, строят псевдоравновесную линию в координатах У* /эе - Х 
При У* = О число единиц переноса равно: 

(5.21) 

При быстрых необратимых реакциях второго порядка 

Р.к У-У 
- = -=-----=-е. 
13r хР +с· 

(5.22) 

Значение Ур находят по диаграмме (рис. 5.4). Линию СЕ про
водят под углом, тангенс которого равен т·~ Вертикальные отрез
ки межцу линиями CD и СЕ равны Хр = Ур!т. Через произвольную 
точку М проводят линию MQ с тангенсом угла наклона tga = 
= Вw/Pr; из треугольника MNQ следует, что У- Ур = MN; Х + С= 
= 'КQ. Ордината точки N равна Ур· 

Задаваясь другими точками на линии АВ и делая аналогичные 
построения, получают линию FG, ординаты любой точки которой 
равны Ур· 

При Обратимых химических реакциях расчет можно вести, ис
пользуя псевдокоэффициент массоотдачи. При расчете строят 
на диаграмме У-Х псевдоравновесную и псевдорабочую линии 
(рис. 5.5). 

Равновесие межцу фазами определяется уравнением (кривая ОС): 

Х= а+ Ь = У"'/т +/(а), (5.23) 

у 

Рве. 5.5. Поетроепе aceцopa6o
'ld и aeeQopuвoaeeвol JIIIIIIIJI на 

,~UWpa~~Мe У-Х: 
АВ- рабочая ливия; А'В'- nсев
дорабочая линия; ОС - линия 
равновесия; ОС'- nсевдоравно-

весная линия 
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rде Х- общая концентрация комnонента в 
:жидкости; а и Ь - концентрации свободно
го и связанного комnонентов; т - конс

танта фазового равновесия. 

Уравнение псевдоравновесной 
линии ОС', выражающt>й зависи
мость между У" и концентрацией 
свободного компонента а, имеет 
вид: 

У"'= тХ (5.24) 

Уравнение псевдорабочей ли
нии имеет вид: 

}) - У= l{[ai = f(at)]-
- [а +/(а)]}. (5.25) 



Задаваясь значениями а, находят зн.ачение У и строят псевдо
рабочую линию АВ. 

Из диаграммы определяют А'- псевдодвижущую силу. 
Расчет тарельчатых колонн. Для абсорбции и хемосорбции на 

практике широко используются колонны с различными контакт

ными тарелками: колпачковыми, ситчатыми, провальными (дыр
чатыми и решетчатыми), клапанными, а в последнее время нахо
дят применение тарелки с продольно-поперечным секционирова

нием. 

Ситчатые и провольные тарелки. Минимальная скорость, при 
которой обеспечивается работа тарелки на всей ее площади, и 
гидравлическое сопротивление определяются по формулам: 

(5.26) 

(5.27) 

гдеа-отношение площади всех отверстий к площади тарелки; !'!Рж.- падение 
уровня при неравномерной работе; ~ - ко~ициент сопротивления сухой тарел
ки; Pr• Рж.- плотность газа и ж~кости, кг/м ; z1 - высота сливной переrородки; 
1 - интенсивность орошения, м /(м· ч); т - коэффициент расхода сливной пе
реrородки (от 6400 до 10 000); k- минимальная удельная плотность пены. 

Скорость газа, соответствующую верхнему пределу работы 
провальных тарелок, можно определить по формуле: 

wз Рв [Pr = 11,6(!:.)-0,228, 
Fc Рж ~~ G 

где Рв- плотность воды, кr/м3; Fc- свободное сечение тарелок, м2/м2• 

Гидравлическое сопротивление тарелок равно: 

АРт = АРс.т + АРа + АРг-ж· 

Сопротивление сухой тарелки АРс.т находят по формуле: 

2 
АР с. т = !; w0 Рг/2. 

(5.28) 

(5.29) 

(5.30) 

Потеря давления АРа на преодоление сил поверхностного на
тяжения а равна: 

(5.31) 

где d3 - эквивалентный диаметр отверстия, м. 
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Сопротивление газожидкостного слоя 

11Рг-ж = hоРж• 

где ho - запас жидкости на тарелке, мм. 

(5.32) 

Для ситчатой тарелки 11Рг-ж можно определить из выражения: 

11Рг-ж = 1,3[ kzt + hoзJk ]Рж· (5.33) 

Общее сопротивление для провальных тарелок можно рассчи
тать по уравнениям: 

др= _L Рг (wг)2 1 [1- t(1- ~)] + 20' (1- ~); (5.34) 
1 - ~ 2g Fc ( 1 - t)З а 

(5.35) 

t= (5.36) 

где ~ - коэффициент сопротивления; cr - коэффициент поверхностного натяже
ния, нjм; а - ширина щели или радиус отверстия, м; J.lи - коэффициент истече
ния жидкости из отверстия (J.Iи = 0,62). 

Поверхность контакта фаз для провальных и перекрестных та
релок определяют по формуле: 

А = с~~ ( wкho )n ( w~ )
0

•
2 

( ~ )-0,6 (llж)z' 
1 <i>г Уж gho р h llв 

ж о 

(5.37) 

где с - ко~фициент пропорционалъности~ для провалъных тарелок с = 5 (при 
ho ;;. 2 · ю-2 м) и с= 250h0 (при ho < 2 • 10- м); для ситчатых тарелок с= 0,65, 
для клапанных с = 0,32, для колпачковых с = 0,6; <рг - газасодержание ленного 
слоя; Vж- коэффициент кинематической вязкости, м2jс. 

Значения показателей степеней q, n и z приведены в табл. 5.2. 
Коэффициенты массоотдачи, отнесенные к фактической по

верхности контакта фаз, рассчитывают по уравнениям: 

Nu' =О 12Re0•
7 (Pr' )0•5(d fd )0,5. 

г ' г г п ст ' (5.38) 

Nu' = 1 2 Re0
•
7 (Pr' )0•5(d jd )0,5. 

ж • ж ж пет • (5.39) 
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Т а блиц а 5.2. ЗначеНИJI показателей степеней в уравнении (5.37) 

Система q n 

Провольные тарелки 

Газ-вода- водные растворы 
электролитов 

Газ-органические жидкости 

о -0,25 о -0,25 

о -0,25 -0,43 -0,25 

Перекрестные тарелки 

Газ-вода-водные растворы 0,3 О 

Газ-органические жидкости 0,3 О 
0,25 

-0,18 
о 

о 

здесь Nu; = r>гdn/Dг -диффузионный критерий Нуссельта дЛЯ газа; 
Rer = wкdn/(<prVr) - критерий Рейнольдса дЛЯ газа; 
N u~ = Pжdn/ Dж -диффузионный критерий Нуссельта дЛЯ жидкости; 
Rеж = Wжdn/1(1 - <i>г)vжl - критерий Рейнольдса дЛЯ жидкости, 

где Wк - скорость газа, м/с; 
Pr; = Vг/Dг -диффузионный критерий Прандтля дЛЯ газа; 
Pr~ = Vж/ Dж -диффузионный критерий Прандтля дЛЯ жидкости. 

Величина газосадержания ч>г определяется по формуле: 

Поверхностно-объемный диаметр пузырьков газа равен: 

d = 6q>г = 6q>гho 
п а (1 - ч>г)А ' 

(5.40) 

(5.41) 

гдеа-удельная поверхность контакта фаз, м2/м3 ; dст- стандартный размер пу
зырька, nри котором прекращается влияние циркуляции газа на массаобмен (dст = 
= 4·10-з м). 

Расчет числа тарелокв абсорбере при условии, что рабочая ли
ния и линия равновесия прямые, а движение газа и жидкости про

тивоточное, проводят следующим образом: 
1) на диаграмме У-Х строят рабочую и равновесную линии; 
2) определяют движущие силы в начале и в конце процесса; 
3) определяют среднюю движущую силу; 
4) из материального баланса находят количество абсорбируемого 

вещества; 

5) определяют коэффициенты Рг, Рж и Кг; 
6) вычисляют поверхность контакта фаз для одной тарелки; 
7) по уравнению массопередачи определяют общую поверхность 

контакта фаз: 

(5.42) 
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8) находят число тарелок в колонне: 

n = F/ Fт = F/(Afг), (5.43) 

где fт - площадь тарелки, м2. 

Если рабочая линия представляет собой прямую, а линия рав
новесия - кривую, то расчет проводят по схеме: 

1) определяют поверхность контакта фаз для одной тарелки Fт; 
2) вычисляют коэффициенты массоотдачи ~г• ~ж и массопередачи 

Кг или Кж; находят среднюю величину тангенса угла наклона 
кривой равновесия; 

3) рассчитывают число единиц переноса для одной тарелки: 

N0г.т = КгFт/G (5.44) 

или 

(5.45) 

4) методом rрафического интеrрирования определяют число еди
ниц переноса для всей колонны N0г или N0ж; 

5) определяют число тарелок в колонне: 

n = Nог/Nог.т = NожfNож.т· (5.46) 

Для расчета коэффициентов массоотдачи кроме уравнений 
(5.38) и (5.39) можно использовать и другие уравнения, представ
ленные в соответствующей литературе. 

Расчет насадочвых абсорбентов. Характеристика насадок, ис
пользуемых в абсорберах, представлена в табл. 5.3. 

Таблица 5.3. Хараперистиu насадок: 

Геомеtри-
Свобод-

Эквива-
Чис.ло Насыпная 

Насадка 
Размер, ческая по-

н:~r 
лентный 

элеме~ nnom~, 
мм вер~ диамеtр 

ао. м /м dз,м 
вlм КГ/М 

Кольца Рашига 25 190 0,605 0,01275 50 600 890 
50 93 0,74 0,0318 5530 580 

Седла типа Ин- 25 230 0,77 0,0134 76 600 575 
тапоке 44 130 0,77 0,0237 14 000 550 

50 100 0,81 0,0324 3400 505 
Седла Берля 25 235 0,74 0,0126 70 000 840 
Кольца Папля: 

из пропилена 50 ll2 0,86 0,0307 6800 100 
стальные 35 170 0,9 0,021 19 200 455 

50 108 0,9 0,033 6400 415 
Насадка ГИАП 50 106 0,79 0,0298 7400 475 
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Насадочные абсорберы работают в различных режимах: пле
ночном, подвисания и эмульгирования. При определенных ско
ростях газа происходит захлебывание колонны. 

Основным» определяемыми величинами являются: расход аб
сорбента, диаметр и высота абсорбера и его гидравлическое со
противление. Расход абсорбента и диаметр абсорбера рассчиты
вают так же, как и для тарельчатых колонн. Для расчета высоты 
абсорбера определяют число единиц переноса и высоту единицы 
переноса ВЕП по уравнениям, приведеиным выше. 

Гидравлическое сопротивление насадок рассчитывают по фор
муле: 

(5.47) 

Скорость газа w0, соответствующую началу подвисания и за-
хлебывания, определяют (в мjс) из уравнения: 

1 ( 
wJ'ao Рг о 16) - Ь - (L)1/4 ( Рг)1/18 

g---Jlж.- с- - ' 
gen Рж G Рж 

(5.48) 

где I!.P/H- сопротивление 1 м высоты насадочного слоя, Па/м; Н- высота на
садки, м; Wr - приведеиная скорость газа, мjс; а0 - удельная геометрическая по
верхность насадки, м2jмЗ; значения коэффициентов Ао. т, Ь и с в уравнениях (5.47) 
и (5.48) даны в табл. 5.4. 

Расчет абсорбентов с подвижной шаровой насадкой. Применя
ют односекционные и многосекционные абсорберы с насадкой 
диаметром от 3 до 100 мм и плотностью от 10 до 1000 кгjм3 . Ма-

Т а блиц а 5.4. Значения коэффициентов Ао, т, Ь и с 

Начало режима Начало режима 

Насадка 
Размер, Ао· 10-6 m·103 подвисания захлебывания 

мм 

1 1 
ь с ь с 

Седла типа 25 2 1,8 -0,33 1,04 0,142 1,48 
Инталокс 44 1,19 1,29 -0,49 1,04 0,085 1,59 

50 9,8 0,747 -0,52 1,04 0,02 1,62 
Седла Берля 25 2,31 1,53 -0,33 1,04 1,42 1,48 
Кольца Палля 50 9,32 0,944 -0,49 1,04 
Кольца Рашига 25 5,92 2,96 -0,55 1,04 -0,02 1,62 

50 1,48 0,79 -0,68 1,04 -0,02 1,62 
Кольца Палля 35 -0,073 1,75 0,022 1,75 
стальные 50 -0,073 1,75 0,022 1,75 
Насадка ГИАП 50 0,8 -0,274 1,16 
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терналом для насадки служат полиэтилен, полипропилен, фто
ропласт, стирол, резина, металлы. 

Соотношение между диаметром абсорбера и диаметром шаров 
прини~а~т D/dш ~ 10. Свободное сечение тарелки Fc = 0,4+ 
+0,5 м /м . Скорость газа 5-6 м/с. Удельное орошение 0,5-0,7 лjм3 . 
Минимальная статическая высота слоя насадки Нет составляет 
5-8 dш, а максимальная определяется из соотношения Нет! D < 1. 

Скорость газа, соответствующая началу режима полного псев
доожижения, равна: 

Предельно допустимая скорость газа: 

w" = 2 9F0,4 (V: 'V.)-0,15 
кр •с ж!г · (5.50) 

Динамическую высоту Ндин можно определить по формуле: 

_ (1- f.о)Нст + ho 
Ндин- 1-q>г (5.51) 

Высота <<светлой>> жидкости, удерживаемой в аппарате, равна: 

[(
L )2 р ]k+ 1 !!Р ho = с =.2Q --...!:. _с 
G Рж Ржg· 

(5.52) 

Газосадержание слоя вычисляют по формуле: 

q>г = 1,16ео(w/wв.см.н)о,зз. (5.53) 

Высоту сепарационной зоны Нсеп принимают равной (0, 1-
0,2)Ндин· Гидравлическое сопротивление определяют по форму
лам: 

!!Р = Ре+ !!Рж; 

!!Ре = (Рг/2)(w/ Fc)2 + gржНст(l - Ео); 

!!Р = 32 l w0,82 L0,56 J!!..·6 F-1,03 
ж ' ст с ' 

(5.54) 

(5.55) 

(5.56) 

где Vж, Vr - расход жидкости и газа, м3 /с; с, k - коэффициенты для начального 
взвешивания, равные 0,65 и -0,8 соответственно; L0 p - стандартная величина 
плотности орошения, равная 1 ·105 кг/(м2 • ч); !!Ре- гидравлическое сопротивле
ние аппарата (сухого), Па; гидравлическое сопротивление сухих тарелок без на-
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садки определяется по формуле (5.30); w8.е 11.н - скорость газа, соответствующая 
началу взвешивания смоченной насадки, Mtc; определяется из соотношения 

- (FсРш)о,зз (0,005)-2,2 . 
Rев.см.н - 142 -р- -d-- , 

Jl( ш 

(5.57) 

Ео- порозность неподвижноrо слоя сухой насадки; !!;.Рж.- гидрамическое сопро
тимение, Па; L- плотность орошения, м3/(м2 • ч); ~-коэффициент сопротив
ления для формулы (5.30); для дырчатых тарелок~ = 1 ,8+1 ,9, для решетчатых~ = 
= 1,4+1,5. 

Поверхность контакта фаз в слое равна: 

1 685 · 105 F1
'
1 

Асл = ~ ' 1 55 О 29с Нет• 
А' w' б 

(5.58) 

где,-% = 1 ,6L0•44 w~·92 (м2 jм2) - поверхность контакта фаз в барботажном слое при 
Hr:r = О; w0 - скорость газа в отверстиях решетки, м/с. 

Поверхность контакта в сепарационной зоне определяют по 
формуле: 

(5.59) 

где ае . з = 7,4L0•35 мР· 31 -удельная объемная поверхность контакта фаз в сепара
ционной зоне, м2jм3; Не- высота секции аппарата, м; Не= (1,1+1,2)Н4нн · 

Для определения числа единиц переноса рекомендуются сле
дующие уравнения: 

Nг = 0,0785w0,285 L0,218 р;О,935 (Pr)-0,5[ 1 + 

+ n2:r372 (О·~:к )0,317 } (5.60) 

6 
( 

D )0,5 
N = 2 52w1•36L-0•41 Jl}: F-1

•
3 

_2!f_ 
ж • стс D 

со2 
(5.61) 

Для уменьшения уноса брызг и улучшения распределения жид
кости разработаны аппараты конической формы. 

Расчет расПЬIЛИвающих абсорбентов. К аппаратам этого типа 
относятся полые, скоростные прямоточные и механические аб
сорберы. 

В полых абсорберах жидкость распыляется форсунками. Эф
фективность абсорбера зависит от количества распьmяемой жид-
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кости, угла конусности факела распыла, дисперсности капель и 
распределения их в сечении факела. 

Производительность форсунки определяют (в м3 /с) по формуле: 

(5.62) 

rде Р- давление жидкости перед форсункой, Па; f. - плотность жидкости, 
кr/м3;/- площадь выходного отверстия форсунки, м ;\ - коэффициент расхода 
жидкости, равный 0,2-0,3. 

Средний размер капель d находят по формуле: 

(5.63) 

где d0 - диаметр выходного отверстия форсунки; А - коэффициент пропорцио
нальности; w"' - скорость истечения жидкости из форсунки. 

Удельная поверхность капель равна: 

а= 6Uf(ud), (5.64) 

где U- плотность орошения, м3 /(м2 ·с); и- абсолютная скорость капель, м/с; и= 
= w0 ± w (w0 - скорость падения капли, м/с; w - скорость газа, м/с). 

Коэффициенты массаотдачи в газовой и жидкой фазах можно 
определить из уравнений: 

N и' = 2 + О 552Re0•5 (Pr' )0,33. 
г ' г г ' (5.65) 

N и ' = 1 65 (.!!..)-0
' 
73 

Re 0•5 ( Pr' )0,33 
ж ' d ж ж ' 

о 

(5.66) 

гдеNu~ = 1,13/М; Fo' =Dж8/; -диффузионныйкритерийФурье;8-вре
мя nадения капли. 

К прямоточным распыливающим абсорберам относятся фор
суночные и бесфорсуночные аппараты Вентури типа АРТ и удар
но-распыливающие. Гидравлическое сопротивление абсорберов 
Вентури является суммой гидравлических сопротивлений тру
бы-распылителя и каплеуловителя. Гидравлическое сопротивле
ние трубы-распылителя равно: 
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w2p 2 
АР= J: _!:.......!' + J: WrPжm· 

~с 2 ~ж-2- ' 

6 /г ( /г) Wг ~с= 0,1 5 + 0,034d 0,06 + 0,028d w; 
э э зв 

(5.67) 

(5.68) 



(5.69) 

где ~с- коэффициент гидравлического сопротивления сухой трубы-распылителя; 
~ж - коэффициент гидравлического сопротивления при вводе жидкости· w -
скорость газа в горловине, м/с; Pr> Рж- плотность газа и жидкости, кг;м3 ; fг
дЛИна горловины, м; d3 - эквивалентный диаметр горловины; w38 -скорость зву
ка, м/с; Wr/w38 = М - число Маха; А и В- коэффициенты, определяемые по сnра
вочникам. 

Средний размер капель, образующихся при распылении жид
кости пневматической форсункой, равен: 

d = 585. 10 "'(J + 53 4 ~ -3 r= ( )0,45 

к wг./i);. ' Jpжcr 
(5.70) 

ПрИ равенстве скоростей капель газа удельная поверхность 
контакта фаз равна: 

а = 6 И = 0,006 т. 
wгd d 

(5. 71) 

Коэффициенты массаотдачи в форсуночном абсорбере можно 
определить по формулам: 

Nu' =О 36·I0-4 Re0•81 (Pr' )0,67. 
г ' г г ' 

(5.72) 

Nu~ = (0,145- 0,0081wг)(Rеж- ЗО)Р(Рr~ )0·5, (5.73) 

где Nu = 2 г - · Nu' = ж прив · R и R -объемные коэф-, Jl ~ vRTd0 g: J3 vv d0 
г Jl D gp • ж D • f-'rV f-'жV 

г г ж ж 

фициенты массоотдачи в газовой и жидкой фазах, 1/с; Vприо = ( Jl~ / р~ g) I/З - при
ведеиная толщина пленки; р = 7,4 · I0-4 w~64 ; в выражениях Rег и Rеж за линейный 
размер принят диаметр горловины d0. 

Гидравлическое сопротивление в бесфорсуночных абсорберах 
вычисляют по формуле: 

(5.74) 

Число единиц переноса в бесфорсуночном абсорбере опреде
ляют по формулам: 
для пульсирующего режима 

N0г = 0,847(L/G)0·32; (5.75) 

для равномерного режима 

N. =О 477wо,з5 (L/G)0,44 
ог ' О · (5.76) 
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+ 
а б в г 

Рис. 5.6. Koнcтp)'JЩIIJI труб-распылителей: 
а - центральный (форсуночный) подвод 
жидкости; б- периферийное орошение; в
пленочное орошение; г - бесфорсуночное 

орошение 

з 
1 

Ji\. 

· :Ц1rя а&ерберовтипа АРТ 
коэффициент сопротивле
ния равен: 

~ = 1,32(1 + атп), (5.77) 

а число единиц переноса: 

N0г = 0,43 + Вт, (5. 78) 

где а= <p(wr) и В= <p(wr); для пуль
сирующего режима n = 0,68; для 
равномерного n = 1 ,9. 

В абсорберах Вентури 
трубу-распылитель и кап
леуловитель можно монти

ровать как раздельно, так 

и вместе (в одном корпусе). 
Конструкции труб-рас

пылителей показаны на 
рис. 5.6. 

В аэродинамическом от
ношении оптимальной яв
ляется конфигурация тру
бы Вентури (рис. 5.7): диа-

Рис. 5.7. Труба Вентури: метр входного сечения 

1- конфузор; 2- горловина; 3- диффу- конфузора d1, м; угол суже-
зор ния а 1 = 25+28°, длина 1 = 

= (d1 - d )/2tg(a/2), м; диа
метр горловины dro м; длина горловины lг =О, t5dr> м; диаметр вы
ходного сечения диффузора d2, м; угол раскрытия а2 = 6-7°; дли
на /2 = (d2 - dr)/2tg(a2f2), м. 

5.2. АДСОРБЦИОННЫЕ МЕТОДЫ 

Характеристика адсорбентов. Адсорбенты, используемые в сис
темах очистки отходящих газов, должны удовлетворять следую

щим требованиям: иметь большую адсорбционную способность 
при поглощении компонентов при небольших концентрациях их 
в газовых смесях, обладать высокой селективностью, иметь высо
кую механическую прочность, обладать способностью к регене
рации и иметь низкую стоимость. 

На практике нашли применение следующие адсорбенты: ак
тивные угли, силикагели, алюмогели и цеолиты. Характеристика 
и области применения некоторых активных углей представлены 
в табл. 5.5. 

Силикагели используют для осушки газов и поглощения паров 
полярных органических веществ (например, метилового спирта). 
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Таблица 5.5. ХарактериСТIIU и области применеНИfl активвwх yrлel 

Насыпная 
Время Предельный 

Марка 
Размер 

плотн~ть, 
защитного адсорбционный Область 

гранул, мм действия, объем м~кропор, применения 
КГ/М 

мин см /r 

БАУ l-5 350 0,26 Адсорбция rазов 
и паров 

с кт l,0-3,5 380-500 70 0,45-0,59 То же 

АГ-3 1,5-2,7 450 38 0,30 • 
АГ-5 1-1,5 450 45 0,30 • 
САУ 1-5 450 0,36 • 
КАУ l-5 400 0,33 • 
АР-3 1-5,5 550 0,33 Для рекуперации 

АРТ 1-6 550-600 0,33 То же 

СКТ-3 1-3,5 420-450 0,46 • 

Промышленность выпускает кусковые и гранулированные сипи
кагели с зер~ами размером 0,2-7 мм, насыпной плотностью 
400-900 кг/м . Характеристика силикаrелей дана в табл. 5.6. 

По сравнению с углями силикагели негорючи, имеют низкую 
температуру регенерации (100-200 ·с), относительно высокую 
механическую прочность к истиранию и низкую стоимость. 

Алюмогели (активный оксид алюминия) используются для 
осушки газов и логлощения полярных органических веществ из 

газовых смесей. Промышленность выпускает гранулированные 
алюмогели в виде гранул цилиндрической формы (диаметр гранул 

Т а блиц а 5.6. Характеристика некоторых марок силикаrеJiеl 

Средний Р§!диус 
Удельная Суммарная 

Марка повер~ость, ПОРИfУ?~ТЬ Х пор xiO, м 
м /r Х10,м/кr 

КСК - крупный силикаrель (4,5+10). 10-9 300-450 0,9-1,1 
крупнопористый, rранулиро-
ванный 

МСК- мелкий силикаrель 6,4-7 282-288 0,93-0,97 
крупнопористый, кусковой 

кем - крупный силикаrель 0,8-2 400-750 0,25-0,6 
мелкопористый, rранулиро-
ванный 

МСМ - мелкий силикаrель 1,3-1,5 550-580 0,34 
мелкопористый, кусковой 

КСС - крупный силикаrель 1,8-3,5 500-650 0,60-0,85 
среднепористый, rранулиро-
ванный 
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2,5-5,0 мм и высота 3-7 мм, н~сыпная плотность 500-700 кгjм3 , 
средний радиус пор (6+10) · 10- м), а также шарообразной форм~I 
(диаметр частиц 3-4 мм, на~ыпная плотность 600-900 кг/м , 
средний радиус пор (3+4) · 10- м). 

Цеолиты - алюмосиликаты, содержащие оксИды щелочных и 
щелочноземельных металлов. Они подразделяются на природные 
и синтетические. Из природных цеолитов практически используют
ся клиноптилолит, морденит, I[dабазит, эрионит. Клиноптилолит 
имеет размер пор до (3,5+4) · 10- м, а объем микропор-- О, 15 см3 jг. 

Используются синтетические цеолиты следующих марок: 

Цеолит ..... .. .... КА NaA 
Размер вхо~~ых 
«ОКОН» X\Q , М 3 4 

СаЛ 

5 

С аХ 

8 

NaX 

10 

П р и меч а н и е. Первый индекс марки соответствует форме катионов, а вто
рой обозначает тип кристаллической решетки . 

Синтетические цеолиты выпускаются в виде гранул шарооб
разной формы (диаметр 2-5 мм) и цилиндрической формы (d = 
= 2+4 мм и длина 2-4 мм). 

Цеолит КА используется только для осушки газов; цеолит NaA 
адсорбирует г~~ы, критический размер молекул которых не пре
вышает 4 · 10- м (сероводород, сероуглерод, аммиак, этан, про
пилен, метан, оксид углерода и др.); цеолит СаА поглощает угле
водороды и спирты только нормального строения. Цеолиты СаХ 
и NaX имеют большие входные <<окна•> и сорбируют все молекулы, 
адсорбируемые цеолитами NaA и СаА, а также нафтеновые и аро
матические углеводороды, органические сернистые, азотистые 

и кислородные соединения, галогензамещенные углеводороды 

с открытой цепью и др . 
Для очистки газовых выбросов от вредных примесей в послед

нее время изучается применение активированных углеродных во

локон. Достоинства их по сравнению с активными углями следу
ющие: они обладают фильтрующими и адсорбционными свой
ствами, высокой скоростью процессов адсорбции-десорбции, 
а также высокой химической, термической и радиационной стой
костью. 

Виды адсорберов. Для очистки газов используют адсорберы пе
риодического и непрерывного действия . 

Адсорберы могут быть периодического действия с неподвиж
ным слоем и с кипящим слоем адсорбента. 

Адсорберы с неподвижным слоем представляют собой цилин
дрические вертикальные или горизонтальные емкости, заполнен

ные слоем адсорбента. В таких аппаратах адсорбцию проводят по 
стадиям : 1) адсорбция; 2) десорбция; 3) сушка адсорбента и 4) ох
лаждение адсорбента. Новые конструкции адсорберов периоди
ческого действия позволяют более эффективно провести процесс. 
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Рис. 5.8. Адсорбер полочиоrо типа 
с неподвижиыми слоями адсорбента: 

1 - корпус; 2 - слой адсорбента 

Рис. 5.9. Адсорбер с движущимся « 
слоем адсорбента: 

1 - зона адсорбции; 2- распреде
лительные тарелки; 3 - холодиль
ник; 4- подогреватель; 5- затвор 

Адсорбент 

t 

2 

К ним относят адсорбер полочного многосекционного типа 
(рис. 5.8). Предложены конструкции, в которых стадии адсорб
ции и десорбции совмещены в одном корпусе. 

Однако более интенсивны аппараты непрерывного действия 
с движущимся слоем адсорбента и псевдоожиженным слоем ад
сорбента. Предложено несколько конструкций аппаратов непре
рывного действия. 

Схема адсорбера с движущимся слоем зернистого адсорбента 
показана на рис. 5.9, с псевдоожиженным слоем - на рис. 5.10. 
На рис. 5.11 изображен комбинированный адсорбер, состоящий 
из колонны с тарелками, на которых адсорбент находится в псев
доожиженном состоянии, и камеры с перфорированной коничес
кой частью для прохода газа. Внутри камеры адсорбент движется 
сверху вниз и через переток 2 попадает на тарелку. В камере про
исходит доочистка газа от извлекаемого компонента, и одновре

менно газ очищается от пыли, образовавшейся при истирании ад
сорбента на тарелках. 

Для интенсификации процесса, достигаемой значительным уве
личением скорости газового потока, предложен ряд конструкций 
адсорберов. Одна из них показана на рис. 5.12. Аппарат состоит из 
ряда ступеней, каждая из них включает тарелку типа усеченного ко-
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3 

4 

Адсорбент~ 

Рве. 5.10. Схема 
мноrоступенчатоrо 

адсорбера с псевдо
о ... еннwм слоем: 

1 - псемоожижен
ный слой; 2 - ре
шетка; 3 - переток; 

4- затвор 

3 

Абсорбент 

Рве. 5.11. Комбнни
роааииwй адсорбер: 
1 - тарелка; 2 - пе
реток; 3 - промежу-

точный бункер 
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нуса 1, контактный патрубок 2, переток 5и се
парационное устройство 3. Щель между ниж
ним концом патрубка и конической поверх
ностью тарелки служит для выхода адсорбента 
в пространство контактного патрубка. 

Адсорбент, поступая на верхнюю тарелку, 
движется самотеком по конической тарелке, 
подхватывается газовым потоком, движу

щимся со скоростью 10-20 м/с, и поступает 
в сепарационное устройство, где происходит 
центробежное разделение фаз. После разде
ления адсорбент оказывается на поверхности 
тарелки, с которой направляется по переточ
ной трубке на нижележащую ступень. Ско
рость газа в свободном сечении адсорбера со
ставляет 2-4 м/с. 

Для перетока адсорбента с тарелки на та
релку используют различные переточные ус

тройства (рис. 5.13). Переточное устройство 
с дополнительным псевдоожиженным слоем 

адсорбента показано на рис. 5.14, с коничес
ким запорным устройством - на рис. 5.15 и 
с автономным подводом газа- на рис. 5.16. 

Разработаны конструкции адсорберов с 
провальными тарелками и регулируемым 

свободным сечением (рис. 5.17). Предложе
ны также конструкции тарелок со спирале

видной щелью. 

Для непрерывной подачи в аппарат ад
сорбента применяют различные питатели 
(рис. 5.18). Расход адсорбента регулируется 
перемещением шибера или изменением чис
ла оборотов звездочки или диска. 

Для транспортирования адсорбента после 
регенерации из десорбера в адсорбер исполь
зуют элеваторы (при больших расходах) или 
пневмотранспорт. Схемы устройства пневмо
транспорта показаны на рис. 5.19. 

Методы расчета адсорберов. Равновесие 
при адсорбции определяется следующими 
уравнениями: 

х = кpi/n. 
' 

Х = аЬР . 
1 +аР' 

(5.79) 

(5.80) 



х = AYI/B 
' 

(5.81) 

где Х - концентрация логлощенного адсорбен
том вещества, кr/кr; Р- равновесное давление 
поглощаемоrо вещества в газовой смеси, Па; У
равновесная концентрация поглощаемоrо вещест

ва в газовой смеси, кг/кг инертной части смеси ; 
К, n, а, Ь, А, В- константы, найденные из опыта. 

Материальный баланс адсорбции 
рассчитывается по формуле: 

Gdy = Ldx, (5.82) 

где G- расход газовой фазы, кг/ч; L- расход ад
сорбента, кr/ч; у- рабочая концентрация вещест
ва в газовой фазе, кг/кг инертной части; х- ра
бочая концентрация вещества в адсорбенте, кг/кг 
адсорбента. 

Для периодического процесса, кон
центрация поглощаемого вещества в ад

сорбенте изменяется во времени и про
странстве. При этом уравнение матери
ального баланса принимает вид: 

-Gdydt = SdHpнdx, (5.83) 

где S- площадь поперечного сечения адсорбен
та, м2 ; Н -высота слоя адсорбента~ м; Рн - на
сыnная плотность адсорбента, кг/м . 

Рис. 5.13. Типы п~еточных 
трубок адсорС)ера: 

Очищенный 
газ 

• +Адсорбент 

4 

Адсорбент +газ 
Рис. 5.12. Адсорбер 

с инж:екционным захватом 

адсорбента: 
1 - тарелка; 2- контактный 
патрубок; 3 - сепарацион
ное устройство; 4- сопло ; 

5- переток 

а - цилиндрическая с коническим суже

нием ; б- цилиндрическая с цилиндри
ческим сужением; в - коническая; г -
цилиндрическая с подnорным диском ; 

1 - переточные трубки; 2- тарелки; 3-

Рис. 5.14. Переточное устройство 

диск 

с дополнительным псеадоожюкенным 

слоем адсорбента: 
1 - основной псецдоожиженный слой; 
2- дополнительный псевдоожижен

ный слой; 3 - решетки 
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4 

Рис. 5.16. Переточное устройс111о 
с автономным подводом rаза: 

Рис. 5.15. Переточное устройство 
с коническим запорным устройством: 

1 - корпус nеретока; 2 - щель; 
3- наклонная решетка; 4- ре

шетка 1, 2- nатрубки; 3- решетки; 4- конус 

а 

б 

Рис. 5.17. Элемеtrrы двухслойных 
проаал•нwх тарелок: 

а - угольные; б - квадратные; 
в- круглые 

Уравнение массопередачи приведено ниже: 

dH = Kr(y - Yp)dF. (5.84) 

Коэффициент массопередачи связан с коэффициентами мас
соотдачи: 

..!..=..!_+..!_ 
Kr ~~ ~2. 

Коэффициент массоотдачи для внешнедиффузионной области 
можно рассчитать из уравнений: 

120 

Nu' = 0,395 Re0•64(Pr)0•33 

Nu' = О, 725 Re0•47 (Pr )0•33 
при Re > 30; 
при Re = 2+30; 

(5.85) 
(5.86) 



Nu' = 0,515 Re0•85(Pr')0•33 при Re < 2. (5.87) 

Коэффициент внутреннего массопереноса ~2 может быть оп
ределен по соотношению: 

2 D. 
А = 41t __.!. 
1-'2 d2' 

э 

(5.88) 

где Nu'= ~ 1 dзf/J- критерий Нуссельта; Re = wdзf(ev)- критерий Рейнол~са; 
Pr' = v/J- критерий Прандтля; dэ- эквивалентный диаметр зерна адсорбента; 
fJ - коэффициент молекулярной диффузии; w - скорость газа, рассчитанная на 
свободное сечение аппарата; v - кинематическая вязкость газа; Е - порозность 
слоя; /J; - коэффициент внутренней диффузии. 

Расчет адсорберов периодического действия с неподвижнЬI.М сло
ем адсорбента. В периодическом адсорбере происходит измене
ние концентрации вещества во времени и по высоте слоя. По из
менению скорости процесс адсорбции разделяют на два периода: 
1) период уменьшающейся скорости, ограниченной временем to 
и высотой слоя Н0; 2) период постоянной скорости t > t 0. 

Рис. 5.18. Схемы типовых питателей: 
а - шиберный; б- секторный; 

в - тарельчатый; 
1 - шибер; 2- звездочка; 3- регули

рующий патрубок; 4 - диск 

---Подача газа 
---Подача сорбента 

Рис. 5.19. Схемw заrруэочнwх уст
ройс-n DИeBMO'J'p8ВCDOJТ8 
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Продолжительность процесса адсорбции равна: 

Т= 't + 'tд + 'tc, (5.89) 

где t - время адсорбции; tд - время десорбции; tc - время сушки и охлаждения 
адсорбентов. 

Продолжительность собственно адсорбции приближенно мож
но определить из соотношения:,.. 

Gсл(х2 -xl) -r= --~~~--~-
rooSPcм<Yt- У2)' 

(5.90) 

где Gсл- масса слоя адсорбента, кг; х1 и х2 -концентрации вещества в адсорбенте 
В начале И В КОНЦе ПfОЦесса; 00() - фиктивная СКОрОСТЬ газзвой СМеСИ, М/С; S -
·сечение адсорбера, м ; Рем- плотность газовой смеси, кr/м ; у1 и у2 - концент
рация вещества в газе в начале и в конце процесса соответственно. 

Более точно время адсорбции можно определить по уравнению 
Шилова: 

-r = -r0 + К(Н- Н0). 

Коэффициент поглотительного действия слоя равен 

- Sрнхн K--
Gyi , 

а величина 1:0 определяется по формуле: 

р Хн 

-ro= ____!..!.... J~ 
Krcr 

0
Yt-Yt' 

где cr- удельная поверхность адсорбента, м2jм3 . 

(5.91) 

(5.92) 

(5.93) 

Уравнение (5.93) содержит интеграл, который определяют гра
фически. Для этого строят зависимость 1/(у 1 -у*) = f(x). 

Высота работающего слоя адсорбента Но в момент -r0 опреде
ляется из соотношения: 

Но= N0h, 

где No - число единиц переноса; h - высота единицы переноса; 

h = Gj(SKг)· (5.94) 

Для определения числа единиц переноса N0 в момент времени -r0 
на диаграмме у-х строят изотерму адсорбции и рабочую линию. 
Уравнение рабочей линии для момента времени -r0 имеет вид: 
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dy = _Yt dx. 
хн 

(5.95) 



Это - уравнение проходящей через начало координат прямой 
линии, тангенс угла наклона которой равен уfхн. Интеграл нахо
дят графическим интегрированием. Он равен числу единиц пере
носа N0: 

XJH dX 
No = х•-х' (5.96) 

Хс 

rде Хс - концентрация вещества в конце работающего слоя адсорбента. 

Площадь сечения адсорбера находят по формуле: 

S = G/(WPcм), (5.97) 

rде G- расход rаза, кrjc; w - скорость rаза, отнесенная к полному сечению ад
сорбера, м/с (принимают равной 0,08-0,25 м/с) . 

Расчет адсорберов со взвешенным слоем адсорбента. Влияние 
продольного персмешивания на процесс учитывается коэффици
ентом продольного персмешивания kп: 

kn = Н83в/ Ндв• (5.98) 

rде Ндв - высота движущеrося слоя. 

Диаметр адсорбера рассчитывают по формуле: 

D= G 
0,785wрсм 

(5.99) 

Среднюю скорость газа находят из выражения: 

Re = Ar 
18 + 0,61 JAI' 

(5.100) 

rде Ar - критерий Архимеда. 

Высоту взвешенного слоя на тарелке определяют из соотноше
ния: 

_ 1-Е0 Нвзв - hсл -
1
-- · 
-Е 

(5.101) 

Порозность Е взвешенного слоя можно определить из зависи
мости: 

(5.102) 

rде EQ- пористость неподвижноrо слоя (EQ = 0,4); hсл - высота слоя сорбента (hсл = 
= 50+60 мм); Re = wd3 p/J.Lr- критерий Рейнольдса; Ar = dj (Ра- p)pg/J.Ll - кри
терий Архимеда; d3 - диаметр зерна адсорбента; Ра - плотность адсорбента; р -

123 



плотность газа; g- ускорение свободного падения; llr- динамический коэффи

циент вязкости газа. 

Высоту рабочей зоны многоступенчатого аппарата рассчиты
вают по формуле: 

Число ступеней аппарата nт находят по диаграмме у-х, на ко
торой наложены изотерма адсорбции и рабочая линия. 

Уравнение материального баланса для всей колонны будет 
иметь вид: 

(5.103) 

где Тlк - степень обработки адсорбента на выходе из колонны; Тlк > 0,8; Ун, Ук -
концентрации компонента в газовой фазе на входе в колонну и на выходе из нее 
соответственно. 

Рассчитав nт, определяют действительное число тарелок: 

(5.104) 

где kп - коэффициент продольного перемешивания. 

Коэффициент продольного перемешивания вычисляют по 
формуле: 

kп = 1 + (0,1 + 9,3A)(A-IIЗ- Тlк)ехр(-4,95ук/Ун), (5.105) 

где А= 12pнhcлDJ(Sd; w)- безразмерный комплекс (S- кажущаяся плотность; 
d3 - диаметр зерен адсорбента). 

Если все слои в колонне равноценны, т. е. частицы адсорбента 
шарообразны, одного и того же размера и равномерно распреде
лены по объему слоя, то для расчета концентрации компонента на 
выходе из любого слоя Увыхi рекомендуется уравнение: 

(5.106) 

Используя это уравнение, можно также рассчитать число таре
лок в колонне. 

Расчет адсорберов с движущимся зернистым адсорбентом. Для 
аппаратов с движущимся плотным слоем определяют высоту слоя 

124 



и скорость движения адсорбента. Высоту слоя адсорбента нахо
дят, исходя из числа единиц переноса, по формуле: 

(5.107) 

Скорость движения слоя адсорбента w (в м/с) вычисляют по 
формуле: 

(5.108) 

где Vсл - рабочий объем слоя адсорбента, м3 ; а*(ун) - величина адсорбции, рав
новесная концентрации адсорбируемого вещества в газовой фазе Ун· 

Коэффициенты массаобмена рассчитывают по уравнениям 
(5.85)-(5.88). 

Общая высота аппарата равна: 

Регенерация адсорбеmов. Регенерацию адсорбентов проводят 
термическим методом или десорбцией насыщенным, а также пе
регретым водяным паром или инертным газом. При термической 
регенерации теряется 5-10 % адсорбента и происходит деструк
ция адсорбируемого вещества. Процесс проводят при 700-800 ·с 
в печах различной конструкции: барботажных, многоходовых и с 
КИПЯЩИМ СЛОеМ. 

Для регенерации десорбцией используют перегретый пар при 
200-300 ·с или инертные газы при 120-140 ·с. 

Максимальный расход пара на десорбцию определяют из со
отношения: 

(5.109) 

где Gад- количество адсорбента, кг/с; Gп так- количество перегретого пара, кг/с; 
у2 - концентрация адсорбируемого вещества в парагазовой смеси при выходе из 

десорбера, кг/кг; х1* - концентрация адсорбируемого вещества в поступающем 
надесорбцию адсорбенте, равновесная по отношению к составу перегретого пара, 
кг вещества/кг адсорбента. Для десорбции легколетучих веществ расход пара ра
вен 2,5-3 кг/кг вещества, для десорбции высококипящих веществ- в 5-10 раз 
больше. 
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5.3. КАТАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ 

Каталитические методы очистки газов основаны на гетероген
ном катализе и служат для превращения примесей в безвредные 
или легко удаляемые из газа соединения. Процессы гетерогенного 
катализа протекают на поверхности твердых тел - катализаторов. 

Катализаторы должны обладать определенными свойствами: ак
тивностью, пористой структурой, стойкостью к ядам, механичес
кой прочностью, селективностью, термостойкостью, низким гид
равлическим сопротимением, иметь небольшую стоимость. 

Особенность процессов каталитической очистки газов заклю
чается в том, что они протекают при малых концентрациях уда

ляемых примесей. Основным достоинством метода ямяется то, 
что он дает высокую степень очистки, а недостатком - образова
ние новых веществ, которые надо удалять из газа адсорбцией или 
абсорбцией. 

Различают три. основные области. протекания каталитических 
процессов: кинетическую, внешнедиффузионную и внутридиф
фузионную. В зависимости от стадии, лимитирующей общую ско
рость процесса, используются различные уравнения кинетичес

кого процесса. 

Во внешнедиффузионной области скорость реакции определя
ется скоростью переноса компонента к поверхности зерен ката

лизатора: 

(5.110) 

где Fч - внешняя поверхность частицы катализатора; ~г - коэффициент масса
отдачи; ел, Слр - концентрация компонента А в газовом потоке и его равновесная 
концентрация на поверхности частицы катализатора соответственно. 

В области химической кинетики скорость необратимой или 
обратимой реакции первого порядка определяется по уравнени
ям: 

(5.111) 
Для необратимой реакции n-го порядка уравнение имеет вид: 

rл = kc1. (5.112) 

Для внутридиффузионной области и реакции первого порядка 
~;уммарную скорость каталитического процесса находят, комби
нируя уравнение массопередачи (5.110) с уравнением диффузии и 
реакции внутри частицы: 

(5.113) 
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Для частиц катализатора цилиндрической формы получают: 

l_ dGл 1 ело (5.114) 
Fч dt Fч/(kЭ Vч) + 1/~г 

или 

(5.115) 

Для шарообразных частиц радиусом r 

1 dGл 
(5.116) 

или 

1 с 
1/(kЭ) + r/(З~г) АО' 

(5.117) 

где Vч - объем частиц катализатора; k- константа скорости реакции, отнесенная 
к l м3 катализатора; Э = cлfcAr (ел -средняя концентрация компонента А внуrри 
поры; cAr - максимально возможная концентрация компонента А у поверхности 
катализатора); ело -начальная концентрация компонента. 

Каталитические реакторы мoryr быть с неподвижным, движу
щимся и псевдоожиженным слоем катализатора (рис. 5.20). Они ра
ботают по принципу идеального вытеснения или идеального сме
шения. Для определения размеров реакторов производят кинети
ческие расчеты, а также расчет материальных и тепловых балансов. 

При очистке газов реакции протекают главным образом в диф
фузионных областях. Для нахождения размеров реактора опреде
ляют число единиц переноса и высоту, эквивалентную единице 

переноса (ВЕП): 

Нр = ВЕПN; 
ВЕП = Gг 

Мср~гаРср 

_ (Р+Рлrл>-<Р-РАirд) 
АРср - :--::--;::---"::-'..:...._---:--=--::~....:...;:_~ 

ln[(P+ РАУд)/(Р+ Рдi Уд)] 

Число единиц переноса рассчитывают по уравнению: 

(5.118) 

(5.119) 

(5.120) 

Рл; Р dP Nл; N' dN 
No = J ер А = J ер А ( 5 121) 

(Р+РлУлНРл-Рдi) O+NArдHNл-Nдi)' . 
Рл NA 

где Нр - высота реактора; Gr - массовая скорость газа, кr/(м3 • ч); Мер - средняя 
молекулярная масса компонентов газового потока; а - удельная поверхность ка

тализатора, м2/м3 ; Рср- среднее логарифмическое парциальное давление компо
нента А в пленке газа около поверхности катализатора; Рл - парциальное давле
ние компонента А, Па; Р А; - парциальное давление компонента на поверхности 
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Рис. 5.20. Схемы каталитических реакторов: 
а - с неподвижным слоем катализатора; б- то же, и с охлаждением; в - много
слойный с охлаждением; г- с псецдоожиженным слоем; д- то же, и с охлаждением; 
е - многоступенчатый с псевдоожиженным слоем; ж - с движущимся слоем; 
1- неподвижный слой; 2- холодильник; 3- взвешенный слой; 4- регенератор; 

5- движущийся слой; 6- элеватор 

катализатора, Па; 'УА- изменение числа мол ей компонента А в результате реакции 
(на 1 моль исходного вещества А); Ncp = Рср/ Р- среднее логарифмическое значе
ние концентрации реагента А в пленке газа; Nл и Nл; - мольная доля компо
нента А в газе и на поверхности катализатора соответственно. 

Для определения числа единиц переноса графическим интег
рированием откладывают на оси ординат значения Р А• а на оси 
абсцисс Рср/[(Р + РАУА)(РА- РА)]. 

Значения ВЕП и N0 можно определить по формулам (5.119) и 
(5.121). Гидравлическое сопротивление реактора рассчитывают по 
разным формулам в зависимости от его конструкции. 

Для реактора с неподвижным слоем катализатора 

р w2 
дР=~!!..~ Н0 , (5.122) 

еб z 
где ~ - коэффициент сопрQтивления (при Re < 50 величина ~ = 220/Re; при Re > 
>50 величина~= 11,6/Re0•25); wФ- фиктивная скорость газа, м/с; Но- высота 
неподвижного слоя катализатора, м; е0 - порозность неподвижного слоя. 
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Для реактора со взвешенным слоем частиц скорость начала 
взвешивания находят по формуле: 

Re = Ar (5.123) 
взв 1400 + 5,22JAf 

(5.124) 

где Ar - критерий Архимеда. 

Гидравлическое сопротивление взвешенного слоя рассчитыва
ется по формуле: 

Значения Н и Е определяют следующим образом: 

Н= Но0-Ео). 
1- Е ' 

2 
= [18Re+0,36Re J 

Е Ar ' 

(5.125) 

(5.126) 

(5.127) 

где Е - средняя порозность взвешенного слоя; Н- высота взвешенного слоя. 

Для отвода (подвода) тепла из реакторов с неподвижным слоем 
используют теплообменники, расположенные вне слоев катали
затора, а в реакторах со взвешенным слоем - теплообменники, 
расположенные внугри слоев катализатора. Поверхность теплооб
мена рассчитывают по уравнению теплоотдачи. 

Коэффициент теплоотдачи от взвешенного слоя к поверхности 
теплообмена <Хвзв при оптимальной скорости газа рассчитывают 
по формуле: 

Nu =О 86Ar0•2 , , 

где Nu = a838d/'A.r- критерий Нуссельта; Аг- коэффициент теплопроводности га
за, Вт/(м · К). 

Каталитическое окисление используют для удаления диоксида 
серы из дымовых газов, а каталитическое восстановление - для 

обезвреживания газов от оксидов азота. Окисление проводят на 
ванадиевом катализаторе при 450-480 ОС. После окисления газы 
направляют на абсорбцию. 

Каталитическое восстановление оксидов азота производят до 
элементного азота в присугствии газа-восстановителя. В качестве 
восстановителей используют метан, коксовый и природный газ, 
оксид углерода, водород, аммиак. Катализаторами служат плати
новые металлы: палладий, ругений, платина, родий либо сплавы, 
содержащие никель, хром, медь, цинк, ванадий, церий и др. Сте
пень очистки достигает 96%. 

9 А. И. Родионоu и др. 129 



ГЛАВА б 

СООРУЖЕНИЯ МЕХАНИЧЕСКОЙ 
очистки сточных вод 

• 
6.1. УСРЕДНИТЕЛИ 

Для обеспечения нормальной работы очистных сооружений 
усредняют расход сточной воды или концентрации веществ, на
ходящихся в ней. Иногда усреднение осущестмяют по двум по
казателям одновременно. Исключение пиконых расходов воды, 
поступающей на очистку, позволяет более экономично и надежно 
проводить процесс. 

Усреднение проводят в контактных и nроточных усреднителях. 
Контактные усреднители используют nри небольших расходах 
сточной воды, в nериодических nроцессах и для обеспечения вы
соких степеней выравнивания концентраций. В большинстве слу
чаев применяют проточные усреднители, которые nредстамяют 

собой многокоридорные (многоходовые) резервуары или емкос
ти, снабженные персмешивающими устройствами. Многокори
дорные усреднители мoryr быть прямоугольные (рис. 6.1) и круг
лые (рис. 6.2). Усреднение в них достигается смешением струй 
сточной воды разной концентрации. Усреднение расхода воды до
стигается также nри nерекачке ее насосами. В этом случае усред
нитель nредставляет собой простую емкость. Персмешивание 
жидкости может быть обеспечено и механическими мешалками 
или барботажем воздуха (рис. 6.3) . 

Изменение концентрации в сточной воде может произойти 
в результате ее залпового сброса или вследствие циклических 
колебаний состава вод. Изменение концентрации загрязнений 
в сточных водах при их залnовом сбросе показано на рис. 6.4, а 
изменение состава сточных вод nри циклических колебаниях -
на рис. 6.5. 

Объем усреднителя для погашения залnового сброса определя
ют по формулам: 
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k = cmax- сер (6.2) 
n СДОП- сер' 

где Q- расход воды, м3 /ч; k0 - коэффициент погашения; -r3 - продолжительность 
залпового сброса, ч; Cmax• Сер• Сдоп - соответственно максимальная, средняя и 
допустимая концеJ:Прации загрязнения, гjм3 . 

~~ -~1 
~ 2 t~ _=:JI,_ 

I'/// I///// 

• Рис. 6.1. Прямоуrол~о~~ый усреднителJt 
сточных вод: 

1 - расnределительный лоток; 2 - во
доотводный канал; 3- сборные лотки; 
4 - глухая переrородка; 5 - вертикаль-

ные перегородки; 6 - подвод воды 

Рис. 6.3. Усреднитель 

Рис. 6.2. Круглый усреднитель 
СТОЧНЫХ вод: 

1- распределительный лоток; 2-
лерегородка; 3 - сборный лоток; 

4- подвод воды 

Сдоп ---1----+--

Сср 

Рис. 6.4. Изменение 
коицентрации эаrриз

иеиий при залповом 
сбросе сточных вод: 

Сер• Сдоп И Cmax -
средняя, долустимая 

с перемешивающим устройством: 
1 - выпускная камера; 2 - выпускное уст
ройство; 3 - корnус; 4 - лоток; 5 - барботер 

и максимальная кон

центрации загрязне

ний; t 3 - продолжи
тельность залпового 

сброса 
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Сд00----~----~------~r 
Сер 

Рис. 6.5. Изменение состава CТOЧIIIoiX 
вод при IJ,IDUUIЧeciDIX JtOJJeбaнiUIX: 

Сер• Сдоn> Cmax- средняя, допусти
мая и максимальная концентрации 

загрязнений; tц - период цикличе-

При kп ~ 5 объем усреднителя 
можно рассчитать по формуле: 

Vз = kпQrз· (6.3) 

Объем усреднителя для пога
шения циклических колебаний 
состава загрязнений за период 'tц 
находят по формуле: 

(6.4) 

ских колебаний Для вычисленного объема ус
реднителя определяют число 

секций n и по числу секций уточняют объем усреднителя. 
Затем проводится проверочный расчет скорости продольного 

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

- Q· 1000 
Uc- nF· 3600 · (6.5) 

Необходимый объем усреднителя для усреднения расхода оп
ределяют по графику притока сточных вод за определенный пе
риод (сутки) с учетом требуемой степени усреднения. 

Объем усреднителя V0б для выравнивания концентрации и рас
хода сточных вод н:':'зодят как сумму минимального объема воды 
в усреднителе Vmin (м ), обеспечивающего усреднение сточных~од 
по концентрации, и объема для регулирования расхода Vрег (м ). 

При минимальном объеме воды в усреднителе концентрация 
загрязнений равна: 

(6.6) 

где t- время, в течение которого вода в усреднителе достигает объема Vmin• ч; Q; -
часовой расход воды за nериод усреднения; С;- концентрация загрязнений в i-й 
час усреднения. 

При циклическом изменении концентрации сточных вод объ
ем усреднителя равен: 

tц 

V= L, qi. (6.7) 
i=l 

Концентрация загрязнения в каждом часовом расходе воды со
ставляет: 
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При отсуrствии цикличности изменения состава сточных вод 
период усреднения устанавливают в соответствии с требованиями 
к выравниванию концентрации. Если при принятом периоде ус
редненная концентрация загрязнения Суср больше некоторой до
пустимой концентрации Сдоп• то объем усреднителя необходимо 
увеличить. Этот увеличенный объем Vув будет равен: 

t t+ t 
Vув = I q; + I qk, 

i=l k=t+t 
(6.9) 

где qk - часовые расходы воды за пределами принятого периода усреднения t. 

Концентрация загрязнения после усреднения равна: 

1 [ t t+t ] Суср = V .L (q;C;) + L (qkCk) ' 
ув 1=1 k=t+t 

(6.10) 

где ck - концентрация загрязнения воды при k-часовом расходе воды. 

Период усреднения устанавливают последовательным прибли
жением концентрации усреднения до условия Суср ~ Сдоп· 

В усреднителе (см. рис. 6.3) перемешивание жидкости проис
ходит в процессе барботажа воздуха через перфорированные тру
бы (барботеры). Барботеры укладывают горизонтально вдоль ус
реднителя на подставках высотой 7-1 О см от дна. Расстояние 
между барботерами ьб принимают равным двойной высоте слоя 
жидкости в усреднителе 2Н; пристенные барботеры находятся от 
стенки на расстоянии Н Максимальное расстояние между барбо
терами не должно превышать 

Ьбmах = 2(0,5 + 2,8Н) lg (1 + qв0зд), (6.11) 

где q80зд- Уfельный расход воздухадля персмешивания воды; его принимают рав
ным 4-6 м /ч на 1 м длины барботера, ~я пристенных барботеров (отдельный 
циркуляционный поток) - равным 2-3 м jч. 

Для перемешивания воды и предотвращения выпадения взве
шенных частиц в осадок интенсивность подачи воздуха должна 

быть такой, чтобы частицы с гидравлической крупностью w0 не 
осаждались. Этому условию соответствует соотношение: 

- k 0,5 
Ид- взвWо ' (6.12) 

где ид - придонная скорость циркуляционного потока; kвзв - коэффициент про
порциональности; k838 = 10+12. 

Удельный расход воздуха при одном циркуляционном потоке 
равен: 

(6.13) 
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общий расход воздуха: 

(6.14) 

где Hmin - глубина воды над барботером nри минимальном заnолнении усредни
теля; n - число барботеров; /6 - длина барботера. 

Усреднитель представляет собой выпуклую камеру специаль
ной конструкции. Площадь сечения выпускного отверстия отвод
ного патрубка определяется по соотношению: 

(6.15) 

где Q.Yc - усредненный расход жидкости, м3 /с; ~- коэффициент расхода, равный 
0,6-u,82; ho - напор над отводным nатрубком, м. 

6.2. РЕШЕТКИ. БАРАБАННЫЕ СЕТКИ И МИКРОФИЛЬТРЫ 

Решетки применяют для улавливания из сточных вод крупных, 
нерастворенных, плавающих загрязнений. Попадание таких отхо
дов в последующие очистные сооружения может привести к за

сорению труб и каналов, поломке движущихся частей оборудова
ния, т. е. к нарушению нормальной работы. Решетки изготавли
вают из круглых и прямоугольных стержней. Зазоры между ними 
равны 16-19 мм. 

Решетки подразделяют на подвижные и неподвижные; с меха
нической или ручной очисткой; устанавливаемые вертикально 
или наклонно (как при самотечном, так и при напорном поступ
лении сточных вод). 

Решетки, требующие ручной очистки, устана~ивают в случае, 
если количество загрязнений не превышает 0,1 м jсут. При боль
шем количестве загрязнений устанавливают решетки с механи
ческими граблями. Уловленные на решетках загрязнения измель
чают в специальных дробилках и возвращают в поток воды перед 
решетками. Решетки размещают в отдельных помещениях, снаб
женных грузоподъемными приспособлениями. Расчетную темпе
ратуру в здании с решетками принимаютравной 16 ·с, а крат
ность обмена воздуха- 5. 

Схемы механизированных решеток показаны на рис. 6.6 .. 
Исходными данными для расчета решеток являются макси

мальный расход сточных вод ( Qmax) и скорость движения жидкос
ти в зазорах решеток, которуюпринимаютравной и= 0,8+1 мjс. 
Исходя из этих же данных определяют суммарную площадь жи
вого сечения решеток Fc и, задаваясь числом решеток n, - пло
щадь одной решетки: 

Fc = Qmaxfи; F = Fc/n. (6.16) 
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Рис. 6.6. Грабелwtwе меха
иизиро8811вwе решеrки: 

а - наклонная тиnа МГГ; 
б- вертикальная; 

1 - решетка; 2- граблина; 
З - nривод механических 
грабель; 4 - корnус; 5 -
сбрасыватель отбросов; 6-
ленточный трансnортер 

а 

4 

6 

1 

Потери напора в решетках составляют: 

(
s)4/3 . u2 

hp = ~ Ь sша 2g Р, (6.17) 

где ~ - коэффициент, равный 242 для nрямоугольных и 1, 72 для круглых стерж
ней; s- толщина стержней решетки, мм; Ь- ширина зазоров решетки, м~; а -
угол наклона решетки к горизонту; g- ускорение свободного падения, м/с ; Р 
коэффициент, учитывающий увеличение потерь напора вследствие засорения ре
шетки (принимают Р = 3). 

Для задержания и измельче
ния загрязнений неnосредст

венно в nотоке сточной воды 
без извлечения их на nоверх
ность применяют решетки-дро

билки (типа РД). Схема решет
ки-дробилки РД показана на 
рис. 6.7. 

Решетка-дробилка состоит 
из щелевого барабана с тре
пальными гребнями и привод
ного механизма. Сточная вода 
поступает на вращающийся 
барабан. Мелкие фракции за
грязнений вместе с потоком во
ды проходят через щели внутри 

барабана, а крупные задержи
ваются в нем и измельчаются. 

Измельченные отбросы с во-

2 

1 

Жидкость 

Рис. 6. 7. Схема решетки-дробилки типа 
РД-600: 

1 - барабан; 2- трепальный гребень; 
З - электродвигатель; 4 - режущая 

пластина; 5 - резец 
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Т а б л и ц а 6.1. Основная характеристика комбинированных 
решеток-дробилок 

Производи-
Размер 

Суммарная 
Мощность, 

Марка тельность, 

м3/ч рещетки, мм 
площадь 

щелей, см2 кВт 
Масса, кг 

РД-200 60, 90 180 (диаметр) 190 0,6 320 
РД-600 2000 635 >> 450 1 1800 
КРД 2000 760 » 8350 4,6 750 
РРД-1 3000 1400 х 900 9600 17,6 2635 
РРД-2 6000 2 х 1400 х 900 19 200 18,2 3500 
ВРД-1 3000-4000 1024 х 1640 7000 14,5 2430 
ВРД-2 3500-5000 1024 х 2040 9000 16 1880 

дой также поступают внутрь барабана и затем выходят из решет
ки-дробилки. Такая конструкция является компактной, а nроцесс 
можно полностью автоматизировать. 

Кроме комбинированных решеток-дробилок тиnа РД про
мышленность выпускает круглые решетки-дробилки КРД; ради
альные - РРД, вертикальные - ВРД. Характеристика комбини
рованных решеток-дробилок приведсна в табл. 6.1. 

Площадь живого сечения Fc решетки ВРД определяют по фор
муле: 

Fc = nrh - ndl, (6.18) 

где r- радиус рещетки, мм; h - наполнение, мм; n - число стержней при рас
четном уровне воды в начале процесса; d - диаметр стержней, мм; 1 - длина 
стержня, мм. 

Барабанные сетки и микрофильтры исnользуют мя задержания 
грубодисперсных примесей в процессах процеживания сточных 
вод, содержащих не более 300 мr/л взвешенных частиц. 

1 2 з 

Рис. 6.8. Схема микрофильтра: 
1 - вращающийся барабан; 2 - лоток для 
сбора промывных вод; З - устройство для 

промывки 
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Основной частью этих 
сооружений является вра
щающийся барабан, обтя
нутый сеткой. Размеры 
ячеек барабанных сеток 
0,3-0,8 мм, а микрофиль
тров 40-70 мкм. Барабан 
погружен в воду на глу

бину 0,6-0,85 диаметра и 
вращается в камере со ско

ростью 0,1-0,5 м/с. Сточ
ная вода поступает внутрь 

барабана (рис. 6.8) и про
цеживается через сетчатую 

поверхность со скоростью 



40-50 м3 /(м2 • ч). Задерживаемые сеткой примеси смываются с 
нее промывной водой под давлением 0,15-0,2 МПа и удаляются 
вместе с ней . Расход промывной воды составляет l-2% от коли
чества очищенной воды. Эффективность очистки воды на бара
банных сетках 40-45%, а на микрофильтрах - 40-60%. 

Рабочую площадь сеток находят по формуле: 

[;' = Qkk k . 
Гс - 1 2• 

и с 
(6.19) 

при этом k1 равняется: 

(6.20) 

где Q - расход воды , м 3jcyr; k - коэффициент неравномерности; Uc - скорость 
движения воды в сетке (для плоских сеток Uc = 0,2+0,4 м/с и для вращающихся 
uc = 0,4+ 1 мjс); Ь- размер ячеек в свету, равный 0,5-5 мм; d- диаметр проволоки 
сетки, равный 0,3-2 мм; F1 - часть площади, занимаемой рамами и шарнирами; 
k2 - коэффициент загрязнения сетки, равный 1,2-1,8. 

Площадь фильтрующей поверхности микрофильтров равна: 

(6.21) 

где 1: - время работы микрофильтра в течение суrок, ч; "Ф - скорость фильтро
вания (принимают в пределах 20-90 мjч); k1, k2 - коэффициенты (k1 = 1,03, k2 = 
= 0,63). 

Потери напора на чистой сетке рассчитываются по формуле: 

2 

ho=~/U1 . 
2А2 

(6.22) 

Потери напора при эксплуатации сетчатых установок в момент 
времени 't оnределяют по формуле: 

(6.23) 

где !;о- коэффициент сопротивления; для ламинарного режима при Rec < 4 Р.авен 
~n = 6,7/Rec и для турбулентного режима при Rec > 4 величина ~о= 2,38/~; 
и 1 - скорость движения воды на подходе к сетке, м/с; А - свободное сечение сет
ки, доли единицы; ~t - коэффициент сопротивления в момент времени 1: (спра
вочная величина); Рк - коэффициент загрязнения сетки (справочная величина); 
Rec = u,~;v- число Рейнольдса;~- гидравлический радиус сетки;~= A/2rtN; 
N- число проволок на единицу длины; v - кинематическая вязкость, м2;с . 
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6.3. СООРУЖЕНИЯ И АППАРАТЫ 
ДЛЯ ОСАЖДЕНИЯ ПРИМЕСЕЙ ИЗ СТОЧНЫХ ВОД 

Работа многочисЛенных аппаратов, предназначенных для вы
деления из сточных вод твердых и жидких примссей, основана 
на гидродинамических закономерностях процесса отстаивания. 

К таким аппаратам относятся песколовки, псрвичные и вторич
ные отстойники, илоуплотнители, нефтеловушки, смоложиро
маслоуловители. 

Основным параметром, на основании которого рассчитывают 
размеры отстойной аппаратуры, является скорость осаждения 
взвешенных твердых или жидких частиц (гидравлическая круп
ность) w0. Скорость осаждения зависит от многих факторов: раз
мера частиц d, их формы, плотности Рт; плотности сточной во
ды Рс.в и ее вязкости llc.в• скорости движения воды и; от условий 
обтекания и сопротивления среды и др. 

Для ламинарного, персходного и турбулентного режимов 
осаждения шарообразных частиц скорость свободного осаждения 
вычисляют из формулы: 

Reo = Ar 
18+0,61,f;\r' 

(6.24) 

где Reo = wodp/~-to -число Рейнольдса; Аг= d3 р~ g(рт- р 8)/( 1!; р 8) - критерий Ар
химеда (р8 - nлотность чистой воды; l!в - вязкость '!ИСТОЙ воды). 

Формула (6.24) применима и для вычисления скорости осаж
дения частиц неправильной формы, если подставяять в нее экви
валентный диаметр частицы. 

Как правило, сточные воды, содержащие твердые примеси, 
имеют частицы различных форм и размеров. Такие воды пред
ставляют собой полидисперсные гетерогенные агрегативно-неус
тойчивые системы. В процессе осаждения размер, плотность и 
форма частиц, а также физические свойства системы изменяются. 
Все это усложняет установление действительных закономернос
тей процесса осаждения. 

Свойства сточных вод отличаются от свойств чистой воды (рв, 
llв). Сточные воды имеют более высокую плотность и большую 
вязкость. Вязкость и плотность сточной воды, содержащей твер
дые частицы с объемной концентрацией С0, можно рассчитать по 
формулам: 

llc.в = ll8 ( 1 + 2,5 Со); 
Рс.в = РвЕ + РтО - Е); 

Е = Vж/( Vж + Vт), 

(6.25) 
(6.26) 
(6.27) 

гдее-объемная доля жидкой фазы; Vж- объем жидкой фазы; Vт- объем твер
дой фазы. 
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При отстаивании сточных вод наблюдается стесненное осаж
дение, которое сопровождается столкновением частиц, трением 

между ними и изменением скоростей как больших, так и мелких 
частиц. Скорость стесненного осаждения меньше скорости сво
бодного осаждения вследствие возникновения восходящего пото
ка жидкости и большей вязкости среды. 

Скорость стесненного осаждения шарообразных частиц оди
накового размера можно рассчитать по формуле Стокеа с попра
вочным коэффициентом R, который учитывает влияние концен
трации взвешенных веществ и реологические свойства системы: 

2 

-d_g_(Р_т:._-_Р...::в=-) R· wo = 
18J.Lв ' 

(6.28) 

Для частиц нешарообразной формы необходимо учитывать ко
эффициент формы. 

Скорость осаждения полидисперсной системы непрерывно из
меняется во времени. Эта скорость, как правило, определяется эк
спериментально. 

Песколовки. Эти сооружения предназначены для выделения из 
сточных вод тяжелых минеральных примесей (главным образом 
песка); обычно улавливаются частицы размером 0,2-0,26 мм. Со
оружают пескаловки из сборных железобетонных элементов стан
дартных размеров. 

В системах очистки наибольшее применение нашли пескалов
ки с горизонтальным прямолинейным движением воды, горизон
тальные с круговым движением воды, круглой формы с танген
циальным подводом воды и аэрируемые. Конструкцию сооруже
ния выбирают в зависимости от количества сточных вод и 
концентрации твердых примесей. 

Горизонтальные пескаловки - это удлиненные прямоугольные 
в плане сооружения с прямолинейным движением воды (рис. 6.9). 
Для ориентировочных расчетов принимают глубину песколовки 
Н = 0,25-1 м, соотношение 
ширины и глубины В/ Н= 1:2. 

Осаждение песка из сточ
ных вод в песколовках с неко

торым допущением можно от

нести к свободному осаждению 
частиц в :ламинарном режиме, 

поэтому скорость осаждения 

w0 можно рассчитать по закону 
Стокса. 

Длину L, ширину В и высо-

'~---
Рис. 6.9. Горизонтальная песколовка: 
1 - водаподводящий лоток; 2 - гид
роэлеватор; 3 - водаотводящий лоток 
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ту Нпесколовки определяют расчетным путем. Длину песколон
ки находят по формуле (в м): 

Ни 
L = k::.E:., wo (6.29) 

rде k - коэффициент, учитывающий влияние турбулентности потока и других 
факторов на скорость осаждения. 

Коэффиuиент k равен: 

k = woj Jw5- 0,5 и. (6.30) 

Площадь зеркала воды F (м2), расчетную глубину песколонки 
НР (м) и удельную нагрузку по воде q0 [м

3 /(м2 ·с)] при эффектив
ности очистки Э определяют по формулам: 

F= Q =BL· 
qo ' 

Н.=_Q· 
Р Ви' 

_ -0,43 w0 
qo - lg (1 - Э) · (6.31) 

Среднюю скорость движения воды в расчетах следует прини
мать и = 0,3 мjс, диаметр частиu песка 0,2-0,25 мм, продолжи
тельность пребывания воды в песколонке 30 с. 

Для поддержания в песколонках постоянной скорости сточной 
воды на выходе из песколонки устанавливают водослив с широ

ким порогом. Размеры водослива определяют по формулам: 

2/3 
hmax- kq hmin . 

k2/3- 1 
q 

Р= (6.32) 

(6.33) 

где Р- переnад уровней воды между дном nесколовак и порогом водослива ; hmax• 
hmin - глубина воды nри максимальном (qm ) и минимальном (qmin) расходах 
и скорости движения воды в песколовке 0,3 м/с ; kq = Qmax/qm;B; Ьс - ширина во
дослива; т - коэффициент расхода водослива, равный 0,35- ,38. 

Объем приямков принимают равным не более двух суточных 
объемов выпадающего песка. Угол наклона стенок приямка 60°. 
Песок удаляют из приямков один раз в смену. 

Песколонки с круговым движением воды являются разновИд
ностью горизонтальных песколовок (рис. 6.10). Сточная вода под
водится к ним и отводится из них по лоткfм. Эти песколонки при
меняют при расходах воды до 7000 м fсут. Рассчитывают. их 
по приведеиным выше формулам для горизонтальных прямо-
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угольных песколовак (6.29)-(6.31). Длину 
песколовак принимают по средней линии 
кругового лотка. 

Тангенциальные пескаловки (рис. 6.11) име
ют удельную нагрузку 110-130 м3j (м2 • ч), 
диаметр не более 6 м. Вода подводится по 
касательной. Проточная часть пескалов
ки имеет небольшую глубину. При ско
рости движения воды в главном лотке 

0,6-0,8 мfс в песколонке задерживается 
примерно 90% песка. Осажденный песок 
удаляют шнеком, гидраэлеватором или 

смывают водой, подаваемой через тру
бопровод, расположенный в песковам 
лотке. Площадь сечения пескаловки оп
ределяют по формуле F = Q/ q0. Глубину 
пескаловки принимаютравной половине 
диаметра. 

Аэрируемые песколовки . Эти сооружения 
применяют в тех случаях, когда требуется 
наиболее полное разделение примесей по 
крупности. Воздух способствует вращению 
воды в пескалавке и тем самым повыше

нию эффекта осаждения. 
В горизонтальных аэри

руемь~ пескалавках вдоль 

одной из стенок на рас
стоянии 45-60 мм от дна 
устанавливают аэраторы 

в виде перфорированных 
труб с отверстиями 3-
5 мм. 

7 

Рис. 6.10. Песколовки 
с круговым движением 

воды: 

1 - nодача сточной во
ды; 2 - удаление nуль
nы; 3- отвод воды 

Аэрированные песко
ловки рассчитывают на 

скорость движения воды 

0,08-0,12 м/с, отношение 
ширины к глубине В/ Н = 
= 1 + 1 ,5, общую глубину 
0,7-3,5 м, гидравличес
кую крупность песка w0 = 
= 18 мм/с, инте~сив~ость 
аэрации 3.:_5 м /(м · ч). 
При расчете используют 
формулы (6.29-6.31) для 
горизонтальных неаэри

рованных песколовок. 

Рис. 6.11. Танrенциальная песколовка: 
1 - осадочная часть; 2- nодвижный водо
слив; З- телескоnическая труба; 4- рабо
чая часть; 5 - шнек; 6 - отвод nеска; 7-
nодающий лоток; 8- отводящий лоток 
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Предложены аэрируемые песко
ловки с круговым движением воды 

(рис. 6.12). Объем аэрированной зоны 
в таких ~есколовках изменяется от 25,8 
до 169 м , а интенсивность аэрации со
ставляет 3,3-3,6 м3 /(м2 • ч). Ширина 
зоны аэрации песколовки равна 1,25-
3 м, диаметр зоны отстаивания 4 или 
6 м и диаметр песколовки 6,5-12 м. 

Отстойники. Отстойник является 
5 основным сооружением механической 

6 
очистки сточных вод, он используется 

для удаления оседающих или всплыва-

7 ющих грубодисперсных веществ. Разли
чают первичные отстойники, которые 
устанавливают перед сооружениями био
логической или физико-химической 

Рис. 6.12. Аэрируемая песко
ловка с круговым движением 

очистки, и вторичные отстойники -
для выделения активного ила или био
пленки. В зависимости от направления 
движения потока воды отстойники под
разделяют на горизонтальные, верти

кальные и радиальные. К отстойникам 
относят и осветлители, в которых одно

временно с отстаиванием сточная вода 

воды: 

1 - аэрационная зона; 2 -
аэратор; 3- разделительная 
переrородка; 4 - rидроэле
ватор; 5 - подводящий ка
нал; 6 - впускное устрой
ство; 7- отводящий канал; 

8 - перегородка 

фильтруется через слой взвешенного 
осадка, а также осветлители-перегнива

тели и двухъярусные отстойники, где одновременно с осветлени~ 
ем воды происходит уплотнение выпавшего осадка. 

Эффективность осаждения взвешенных частиц в отстойниках, 
или эффективность отстаивания, вычисляют по зависимости: 

с1 - с2 э = с . 100 (%). 
1 

(6.34) 

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

Для повышения эффективности осаждения в сточную воду 
вводят коагулянты и флокулянты, способствующие увеличению 
скорости осаждения взвешенных частиц. Последнюю можно вы
Числить по формулам (6.24) и (6.28), но так как взвешенные час
тицы в сточной воде в процессе осаждения в большинстве случаев 
изменяют форму, плотность, размеры и представляют собой аг
регативно-неустойчивую полидисперсную систему, действитель
ную скорость осаждения частиц в сточных водах определяют эк

спериментально. 
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Экспериментальную характеристику осаждения заrрязнений 
выражают графически в виде зависимости эффективности осаж
дения взвешенных частиц Э (в %) от его продолжительности t 
(в ч) или от гидравлической крупности w0 (в мм/с) - рис. 6.13. 

Для эксперимента используют эталонные цилиндры диамет
ром не менее 120 мм и высотой h мм. Скорость осаждения опре
деляют из соотношения w0 = h/t. Расчетную продолжительность 
отстаивания, соответствующую заданной эффективности осветле
ния, находят по зависимости: 

(6.35) 

где Н - глубина проточной части отстойника; n - коэффициент, зависящий от 
свойств взвешенных веществ; для коагулирующих веществ n = 0,25, для мелко
дисперсных минеральных n = 0,4, для структурных тяжелых n = 0,6. 

Объем отстойной (проточной) части любого отстойника V0т = 
QТ; поверхность осаждения F0 = Q/w0 . 

При таком расчете не учитывается влияние на характер течения 
воды конструктивных особенностей различных типов отстойни
ков, температурных условий осаждения и других факторов. С уче
том этих факторов гидравлическая крупность составит: 

_ 1000 kH w0 - - ro, 
at(kH/h)n 

(6.36) 

где k - коэффициент, зависящий от типа отстойника; принимается равным для 
горизонтальных отстойников 0,5, вертикальных - 0,35, радиальных - 0,45; а -
коэффициент, учитывающий влияние вязкости воды при изменении температуры 
на скорость осаждения; ц = 0,66+1,5 в интервале 40-50 "С; оо- вертикальная со
ставляющая скорости движения воды в отстойнике, или пульсация скорости в на
правлении, лерлендикулярном движению воды; оо = j(a); при изменении и от 5 до 
20 м/с величина оо изменяется от О до 0,5 мм/с. 

Расчет отстойников выполняют с учетом обеспечения необхо
димой эффективности осветления в соответствии со СНиП. 

Горизонтальные отстойники 
применяют при расходах сточ

ных вод более 15 000 м3 1 сут. 
Глубина отстойников Н дости
гает 1,5-4 м, отношение длины 
к глубине 8-12 (до 20). Шири
на отстойника зависит от спо
соба удаления осадка и обычно 
находится в пределах 6-9 м. 
Применяются также отстойни
ки, оборудованные скребковыми 
механизмами тележечного или 

ленточного типа (рис. 6.14), 

100 ,....----------, 

1 2 з 4 5 б 
Продолжительность 

осаждения, ч 

сдвигающими выпавший оса- Рис. 6.13. Кривая кинетики осаждения 
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Рис. 6.14. Горизонтал~оныi 
ОТСТОЙИИJ(: 

1 - водоподводящий лоток; 2 -
привод скребкового механизма; 3 -
скребковый механизм; 4 - подоот
водящий лоток; 5 - отвод осадка 

Рис. 6.15. Радиал~оный отстойник: 
1 - труба для nодачи воды; 2 - скребок; 
3 - распределительная чаша; 4 - водо

слив; 5 - отвод осадка 

док в приямок. Объем приямка равен двухсуrочному (не более) ко
личеству выпавшего осадка. Из приямка осадки удаляют насосами, 
гидроэлеваторами, грейферами или под гидростатическим давле
нием. Угол наклона стенок приямка принимают равным 50-60 •. 
Днище отстойника имеет уклон к приямку не менее 0,005. Дли

ну отстойника вычисляют по зависимости: 

L = иН (6.37) 
kw0 ' 

где и - скорость движения воды в nроточной части отстойника, ее nринимают 
равной 5-10 мм/с; k- коэффициент объемного исnользования, равный 0,5. 

Радиальные орстойники применяют при расходах сточных вод 
более 20 тыс. м jcyr. Эти отстойники по сравнению с горизон
тальными имеют некоторые преимущества: простота и надеж

ность эксплуатации, экономичность, возможность строительства 

сооружений большой производительности. Недостаток - нали
чие подвижной фермы со скребками. 

Известны радиальные отстойники трех конструктивных моди
фикаций - с центральным впуском, с периферийным впуском 
и с вращающимися сборно-распределительными устройствами. 
Наибольшее распространение получили отстойники с централь
ным впуском жидкости (рис. 6.15). Основные размеры типовых 
радиальных отстойников указаны в табл. 6.2. 

Т а блиц а 6.2. Основные параметры типовых радиальных отстойников 

Диаметр, м 

144 

18 
24 
30 
40 

Глубина, м 

3,4 
3,4 
3,4 
4,0 

Объем зоны, м3 

отстойной 1 

788 
1400 
2190 
4580 

осадка 

120 
210 
340 
710 

Проn1скная способность 
(м /ч) при времени 
отстаивания 1,5 ч 

525 
930 

1460 
3054 



Первичные радиальные отстойники оборудованы илоскреба
ми, сдвигающими выпавший осадок к приямку, расположенному 
в центре. Из приямка осадок удаляется насосом или под действи
ем гидростатического давления. Вторичные радиальные отстой
ники оборудованы вращающимиен илососами, которые удаляют 
активный ил непосредственно из слоя осадка без сгребания его 
в приямок. Частота вращения илоскребов и илососов 0,8-3 ч- 1 • 
Радиус радиальных отстойников рассчитывают по формуле: 

R=~ 
~3,6nkw0 ' 

где k - коэффициент, принимаемый равным 0,45. 

(6.38) 

Диаметр отстойников принимаютравным не менее 18 м; от
ношение диаметра к глубине проточной части 6-30; глубина про
точной части от 15 до 5 м; высота нейтрального слоя 0,3 м. Удель
ная нагрузка на водослив не более 10 л/(м ·с). 

В отстойниках с периферийным впуском воды достигается 
в 1,2-1,3 раза большая эффективность очи"стки и в 1,3-1,6 раза 
большая производительность, чем в обычных радиальных отстой
никах, при той же продолжительности отстаивания. Отстойник 
с периферийным впуском имеет распределительное устройство, 
представляющее собой периферийный кольцевой лоток с зубча
тым водосливом или щелевыми донными отверстиями и полупог

руженную перегородку, которые образуют с бортом отстойника 
кольцевую зону, где происходит быстрое гашение энергии входя
щих струй, выделение и задерживание плавающих веществ. Вода 
входит в рабочую зону отстойника через кольцевое пространство, 
образуемое нижней кромкой перегородки и днищем. При движе
нии воды от периферии к центру из нее выпадают оседающие ве
щества. Осветленная вода отводится через выпускные устройства. 
Расчетная продолжительность пребывания воды в отстойнике 
принимается равной не менее 1 ч. 

Отстойники с вращающимиен сборно-распределительными 
устройствами (рис. 6.16) используют мя очистки бытовых и про
изводственных вод, содержащих до 500 мг/л взвешенных частиц. 
Отстаивание воды в отстойник происходит практически в стати
ческих условиях, хотя пропускная способность их приблизитель
но на 40% выше, чем обычных радиальных отстойников. 

Отстойник имеет вращающийся желоб шириной 0,5-1,5 м, 
разделенный перегородкой на две части. Сточная вода поступает 
в одну часть желоба из центральна расположенной водаподающей 
трубы и через вертикальные щели сливается в отстойник. Очи
щенная вода поступает в другую часть желоба через сливной борт 
и отводится из отстойника. 

10 А. И . Родионоо и др. 145 
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Рис. 6.16. Отстойник с вращающимся сборно-распределительным устройством: 
1- трубопровод для подачи воды; 2- центральная чаша; 3- сборно-распреде
лительное устройство; 4- скребки; 5- трубопровод для отвода очищенной воды 

Осадок сгребается скребками, укрепленными на ферме враща
ющегося устройства. Глубину отстаивания принимают равной 
0,8-1,2 м, высота нейтрального слоя ·воды 0,7 м, высота слоя 
осадка до 0,3 м. Отстойники могут быть диаметром 18, 24 и 30 м. 
Эффективность осветления принимается равной 65%. Радиус от
стойника определяют по формуле (6.38), принимая коэффициент 
k равным 0,85. Продолжительность отстаивания определяют по 
соотношению: 

где h0 - высота активной зоны отстаивания, составляющая примерно 0,85 глуби
ны погружения вращающегося желоба. 

Объем зоны отстаивания V0т находят из соотношения: 

V0т ~ qt ~ khrcR2; (6.39) 

полная глубина отстойника равна: 

н~ h + hз + hю 
где q - приток сточной воды; h - глубина поrружения вращающеrося желоба; h3 = 
= 0,5 м - высота защитной (нейтральной) зоны, предупреждающей взмучивание 
выпавшего осадка при вращении водораспределительного желоба; hи = 0,5 м -
высота иловой части отстойника. 

Ширину водораспределительного лотка на расстоянии 1 от 
центра отстойника находят из соотношения: 

г::'1?2 
b~nлjJC-Г, 

где n - отношение ширины водораспределительного желоба в его начале к радиусу 
отстойника (n = 0,1+0,12). 

Вертикальные отстойнfки применяют на станциях производи
тельностью до 20 тыс. м jсут. Это круглые в плане резервуары 
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диаметром 4-9 м с коническим днищем. Наиболее распростра
нены отстойники с впуском воды через центральную трубу с рас
трубом (рис. 6.17). Скорость движения воды в трубе принимают 
равной до 30 мм/с. Расстояние между щитом и раструбом выби
рают таким, чтобы скорость поступления воды в отстойную зону 
была не более 20 мм/с. Рекомендуется диаметр раструба и его вы
соту принимать равными 1,35 диаметра центральной трубы, а диа
метр отражательного щита -1,3 диаметра раструба. Основные па
раметры типовых вертикальных отстойников приведены в табл. 6.3. 

Вертикальные отстойники с нисходяще-восходящим потоком 
(НИКТИ ГХ) и с периферийным впуском жидкости (ВНИИ 
ВОДГЕО) различаются лишь конструкцией впускных и выпуск
ных устройств. Однако они имеют в 1,3-1,5 раза бОльшую про
изводительность, чем отстойники с центральной трубой. Первые 
(рис. 6.18) имеют впускное устройство в виде кольцевого распре
делительного лотка перемениого сечения с зубчатым водосливом. 

2 

5 4 

Рис. 6.17. 8еР'J1fкальный отстойник: 
1 - центральная труба; 2 - водо
слив; 3 - отстойная часть; 4 - от
ражательный щит; 5 - илопровод 

Рис. 6.18. 8еJ1111кальный отстойинк 
с ннсходяще-восходящнм потоком: 

1 - труба для подвода воды; 2 - при
емная камера; 3 - воронка для удаления 
плавающих веществ; 4- зубчатый водо
слив; 5- распределительный лоток; 6-
лоток для сбора очищенной воды; 7 -
кольцевая перегородка; 8 - отвод ила 

Т а б л и ц а 6.3. Размеры и производительность типовых вертикальных 
отстойников 

Высота, м 
Производитель-

Диаметр, м 
1 цилиндриче- 1 конической ность, м3;ч 

общая 
ской части части 

4 5,4 3,6 1,8 43,2 
6 7,2 4,2 3 71,3 
9 9 4,2 4,8 158,4 
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Рис. 6.19. BepтiiiWI•нwй отстой-
ник с перифернйным впуском: 

1- подвод воды; 2- водораспре
делительный лоток; 3- струерас
пределительная стенка; 4- коль
цевой водосборный лоток; 5 -
отвод воды; 6- отражательное 

кольцо; 7- илопровод 

Осветленная вода удаляется через 
лоток, расположенный по перимет
ру отстойника. Отстойник с пери
ферийным впуском жидкости пока
зан на рис. 6.19. 

Радиус вертикальных отстой
ников рассчитывают по формуле 
(6.38). При этом коэффициент k 
принимаютравным 0,35 для отстой
ников с центральной впускной тру
бой и 0,65-0,7 для отстойников 
других конструкций. Радиус отстой
ников с периферийным впуском во
ды принимаютравным до 5 м. Ши
рину кольцевой зоны определяют 
по формуле: 

o=R-JR2
- Q 
3,67tи0 ' 

(6.40) 

rде u0 - скорость входа воды в рабочую зону, равная5-7 мм/с. 

Рабочая глубина отстойника равна 8о; заглубление струена
правляющей стенки О, 7 Н; ширина отражательного колодца 2о; 
скорость воды в лотке 0,4-0,5 мм/с; радиус внутренней стенки 
кольцевого водосборного лотка с зубчатым водосливом 0,5R; 
удельная нагрузка на водослив 6 л/(м ·с); угол наклона стенок 
иловой части вертикальных отстойников во всех конструкциях 
принимаютравным не менее 50°. Осадок удаляется под гидроста
тическим напором. 

Тонкослойные отстойники*. Для увеличения эффективности 
отстаивания используют тонкослойные отстойники. Они могут 
быть вертикальными, радиальными или горизонтальными; состо
ят из водораспределительной, водосборной и отстойной зон. В та
ких отстойниках отстойная зона делится трубчатыми или пластин
чатыми элементами на ряд слоев небольшой глубины (до 150 мм). 
При малой глубине отстаивание протекает быстро, что позволяет 
уменьшить размеры отстойников. 

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

и смешанным (комбинированным) движением (рис. 6.20). 

*Описание различных конструкций тонкослойных отстойников приводится 
в работе: Новые конструкции отстойников 1 В. М. Колинько и др. М.: ЦИНТИ
химнефтемаш, 1985. 38 с. 
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Поперечное сечение трубчатых секций может быть прямо
угольным, квадратным, шестиугольным или круглым. Полочные 
секции монтируются из плоских или гофрированных листов и 
имеют прямоугольное сечение. Элементы отстойника выполняют 
из стали, алюминия и пластмассы (полипропилена, полиэтилена, 
стеклопластиков). 

Наклон блоков в отстойниках периодического (циклического) 
действия небольшой. Накопившийся осадок удаляется промывкой 
обратным током осветленной воды. Наклон элементов в отстойни
ках непрерывного действия составляет 45-60 •. Эффективность 
трубчатых и полочных отстойников практически одинакова. 

Расчет тонкослойных отстойников сводится к определению его 
геометрических размеров (длины, ширины и высоты канала) при 
заданных расходе сточной воды Q(м3/с), концентрации взвешен
ных частиц в воде до и после очистки и физико-химических па
раметрах примесей. Расчетные параметры тонкослойных отстой
ников периодического действия следующие: 
1) расстояние между пластинами в полочных секциях или на све

ту в трубчатых секциях Н0 = 50+150 мм; 
2) скорость движения сточной воды в секциях и (в мм/с) 

10w0 .;;;; и.;;;; 500/R, (6.41) 

где R - гидравлический радиус; 

3) угол продольного наклона секций а., равный 

а.= arcsin(wofи); (6.42) 

4) рабочая длина отстойной секции (в мм), вычисляемая по фор
муле: 

Но 

1/l !Х 

б 

Рис. 6.20. Расположение полочных в трубчатых элементов 
в тонкослойных отстойниках: 

(6.43) 

а - прямоточное движение сточной воды и осадка; б- противоточное; в - сме
шанное; 

а - угол наклона элементов; HJJ - расстояние между полками или трубами; Lp
рабочая длина элементов 
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5) длина зоны осаждения (в мм), равная 

- . -зССl-С2)и. 
L0c- 1,3 10 (lOO _ Р)р, (6.44) 

6) число отстойных секций, равное 

N = 109 Q/(Fпu), (6.45) 

где С1 , С2 - конuентрации взвешенных частиц до и после осаждения, мr/л; Р
влажность осадка "перед выпуском из от~тойника, %; Fn- площадь поперечного 
сечения тонкоелоиного пространства, м ; 

7) продолжительность отстаивания t 0 (в с). 
Для каналов прямоугольного сечения ячейки отстойника кри

тическое число Рейнольдса равно: 

и 4R 
Rекр = max < 2800. (6.46) 

VCB 

Отсюда скорость потока воды составляет: 

- Rекр vсв 
Umax- 4R ' (6.47) 

где v- кинематическая вязкость, м2;с. 

Устойчивость потока описывается числом Фруда: 

u2 
Fr = ~;;;. 10-5, 

кр gR (6.48) 

откуда скорость потока составит: 

Umax = 0,1./R.. 

Из совместного решения уравнений (6.47) и (6.48) находят 
максимальную скорость потока и гидравлический радиус для 
ячейки отстойника: 

Umax ~ 0,412 смjс; R ~ 16,9 см. 

Среднюю скорость потока рекомендуется принимать в зависи
мости от концентрации взвеси. При концентрации взвеси 50, 
50-500, 500-5000 и >5000 мr/л средняя скорость потока соот
ветственно равна 0,015; 0,017; 0,02 и 0,25 м/с. 

Геометрические размеры ячейки (без учета толщины сползаю
щего осадка) находят по формуле: 

R = 2(:: Н) (6.49) 
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Задаваясь соотношением В/Н, вычисляют общую высоту ячей
ки с учетом толщины слоя сползающего осадка: 

Н0 =Н+ h. 

Удельная нагрузка на ячейку определяется по формуле: 

umax q =и ВН= BR 
ер 1,5-2,5 · 

(6.50) 

Число ячеек 

N= Qjq. 

При торцовом впуске сточной воды длины зоны отстаивания 
равна: 

а при боковом: 

L = 
2 
В + Иmax'to. 
tga. 

Продолжительность отстаивания: 

't - н 
0 - w

0 
cos а 

(6.51) 

(6.52) 

(6.53) 

Гидравлическую крупность частиц диаметром до 120 мкм на
ходят по формуле Стокеа с учетом поправок на изменение плот
ности р; и дисперсности d1 частиц: 

(6.54) 

3 з 3 

р • = Ртd +Pc.в(d)-d )_ 
т 3 ' 

dl 
(6.55) 

объем зоны осаждения: 

(6.56) 

где р; - плотность агрегата (частицы с присоединенным слоем воды); d1 = d + 
+ 2 • u, 15 -диаметр агрегата, мкм; t 0 - продолжительность отстаивания; Сос -
.кu1щснтрация осадка; k0 -коэффициент стесненности. 
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Т а б л и ц а 6.4. Параметры типовых двух1оярусных отстойников 

Пропускизя 
способность (в м3 fч) 

Пропускизя 
способность (в м3 fч) Диаметр, Общая Диаметр, Общая 

м высота, м при времени м высота, м при времени 

отстаивания 1 ,5 ч отстаивания 1 ,5 ч 

Конструкция отстойника - монШiитная Конструкция отстойника - сборная 

6 7,6 13,7 9 8,5 31 
6 8,8 13,7 12 8,2 67 
9 8,5 37,5 12 9,4 67 
9 9,7 37,5 

Двухъярусные отстойники используются для очистки бытовых 
и близких к ним по составу производственных сточных вод и од
новременного сбраживания и уплотнения выпавшего осадка. 
В табл. 6.4 приведсны основные параметры типовых двухъярус
ных железобетонных отстойников. 

Осадочные желоба отстойников глубиной 1,2-1,5 м и с накло
ном стенок 50• имеют донные щели шириной О, 15 м, через кото
рые осадок поступает в септическую камеру. Осадочные желоба 
рассчитывают так же, как и горизонтальные отстойники. Ско
рость воды принимают равной 5-10 ммjс. Эффективность 
очистки 40-50%. Объем септической камеры устанавливают в за
висимости от средней температуры сточных вод в зимний пери
од. При сбраживании активного ила объем камеры увеличивают 
на 30-70%. 

Рис. 6.21. Отстойник-освет-
литель: 

1 - камера флокуляции; 2-
отстойная зона; 3 - лоток 
для сбора осветленной воды; 
4 - центральная труба; 5 -
лоток для отвода плавающих 

веществ; 6 - трубопровод 
для удаления осадка 
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Отстойники-осветлители приме
няют при повышенном содержании 

в сточных водах труднооседающих ве

ществ. В результате совмещения про
цессов осаждения, хлопьеобразования 
и фильтрации сточной воды через слой 
взвешенного осадка эффективность 
очистки достигает 70%. 

Имеются конструкции осветлителей 
как с предварительной коагуляцией 
и агрегацией вод, так и без таковых, 
с совмещением этих процессов в од

ном аппарате. Широко применяют ос
ветлитель с естественной аэрацией 
(рис. 6.21). Внутри отстойника имеется 
камера флокуляции, в которую через 
центральную трубу поступает сточная 
вода. В камере флокуляции происходит 
эжекция воздуха, частичное окисление 

органических веществ, хлопьеобразо-



вание и сорбция загрязнений. В отстойной зоне вода проходит че
рез слой взвешенного осадка, где задерживаются мелкодисперсные 
примеси. Выпавший осадок удаляется под действием гидростати
ческого напора. Размеры типовых осветлителей с естественной 
аэрацией приведены в табл. 6.5. 

При проектировании число осветлителей принимают равным 
не менее двух. Разность уровней воды в продающем лотке и ос
ветлителе (для обеспечения аэрации) составляет 0,6 м. Объем ка
меры флокуляции должен обеспечить 20-минутное пребывание 
в ней воды. Глубина камеры 4-5 м. Скорость движения воды 
в центральной трубе 0,5-0,7 мjс, длина трубы 2-3 м. 

Очистка от всwrывающих прнмесей. Производственные сточ
ные воды, содержащие примеси с плотностью меньше плотности 

воды, т. е. всплывающие примеси (нефть, смолы, масло, жиры 
и другие им подобные), очищают также отстаиванием в нефтело
вушках, смоло- и маслоуловителях. 

Нефтеловушки сооружают трех типов: горизонтальные, много
ярусные и радиальные. Они предназначены для удаления нефти 
и твердых примесей из сточных вод. 

Г ори з о н т а л ь н ы е л о в у ш к и представляют собой от
стойник, разделенный вертикальными стенками на секции. Сточ
ная вода поступает в каждую секцию. Всплывающая нефть скреб
ковым механизмом передвигается к щелевым поворотным трубам 
и отводится из нефтеловушек. Осадок твердых частиц сгребается 
в приямок, из которого удаляется гидроэлеватором. 

При расчете горизонтальных нефтеловушек принимают: число 
секций - не менее двух, ширина секций 2-3 м, глубина слоя во
ды 1,2-1,5 м, производительность 45 лjс. При больших расходах 
сточной воды ширину секции принимают равной 6 м и высоту 
слоя воды 2 м. Длину отстойной части вычисляют по формуле: 

L = ahujw0 , (6.57) 

где а- коэффициент, учитывающий турбулентность nотока воды; nри ujw0 = 15 
величина а= 1,65, nри ujw0 = 10 величина а= 1,5; h- глубина слоя воды. 

Т а б л и ц а 6.5. Размеры типовых осветлителей с естественной аэрацией 

Диаметр, 
м 

6 
9 

Высота, м 

цилиндр и-

ческой 
части 

4,2 
4,2 

кониче-

ской части 

5,0 
5,1 

Объем, м3 

рабочий 

150 
350 

строитель-

НЬIЙ 

180 
445 

Производительность 
(в мЗ /ч) nри времени 
отстаивания 1,5 ч 

и числе осветлителей 

2 

169 
375 

4 

338 
750 
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При отсуrствии данных по кинетике скорость движения воды 
принимают и = 4+6 ммjс, а скорость всплывания частиц w0 = 
= 0,4+0,6 ммjс. Продолжительность отстаивания 1:0 должна быть 
не менее 2 ч; продолжительность всплывания частиц нефти 1:' = 
= h/w0 . Необходимым условием является 1: < 't0 . 

Толщина слоя всплывших нефтепродуктов О, l м. Общие поте
ри напора в нефтеловушке 0,4-0,5 м. Размеры типовых горизон
тальных нефтеловушек'указаны в табл. 6.6. 

Т а б л и ц а 6.6. Основные размеры типовых горизонтальных нефтеловушек 

Глубина Размер секций, м 
Число 

Производи-
проточной 

1 1 

секций 
тельность, 

части, м ДliИНа ширина высота м3;ч 

1,2 12 2 

} 
1 18 

1,2 12 2 2 36 
1,25 18 3 2,4 и 3,6 2 72 
1,5 24 3 2 108 
2,0 30 3 2 \62 
2,0 36 6 2,4 3 594 

Многоярусные (тонкослойные) нефтеловуш
к и (рис. 6.22) имеют меньшие габариты и более экономичны, 
чем горизонтальные. При расчете этих нефтеловушек принимают 
число секций не менее двух, ширину секций- равной 2-3 м и 
глубину слоя отстаиваемой воды - 2,5-5 м. Воду подают в каж
дую секцию отдельно; гидравлич.еская крупность частиц нефти 
w0 = 0,15 ммjс; толщина слоя всплывших нефтепродуктов 0,1 м; 
остаточное содержание нефтепродуктов в сточной воде 100 мгjл; 
расстояние между полками h = 50 мм; угол наклона полок 45•; 
ширина полочного блока о,бs-0,75 м; высота полочного блока 
1,5-1,6 м. Продолжительность пребывания воды в полочном про
странстве,;'= hп/w0 . Длина полоч.ного пространства L = 1,3u-r'. 

Общая длина нефтело-
2 3 4 5 3 6 вушки на 5-6 м больше 

=1=, { ~hlf длины полочного про-= в 1 1 1 ( 1 1 1 1 1\ J- О~~шо~бв~.. Потери напора 
Р а д и а л ь н ы е н е ф-

а 7 теловушки. Удаление 
Рис. 6.22. Мноrоярусная нефтеловушка: нефтепродуктов и осадка 

1 - подвод воды; 2- водораспределитель- из таких нефтеловушек 
ная труба; 3- нефтесборные трубы; 4- по- полностью механизирова-
лочный блок; 5- скребковый транспортер; но. Сточ.ная вода подается 
6- отвод воды; 7- гидроэлеватор; 8- от-

вод осадка по трубопроводу, располо-
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жениому под днищем нефтеловушки. Внутри нефтеловушки тру
бопровод заканчивается раструбом. Нефтепродукты удаляются 
через нефтесборные трубы. 

При расчете принимают: число нефтеловушек - не менее трех; 
продолжительность отстаивания 't0 = 6 ч; глубина нефтеловушки 
3-3,5 м; глубина зоны отстаивания h = 3,6k't0 w0 (k- коэффици
ент объемного использования, равный 0,6); высота зоны осадка 
0,3 м; толщина слоя всплывших нефтепродуктов О, 1 м; потери на
пора 0,6 м. 

Типовые нефтеловушки имеют диаметр 24 и 30 м. Материал -
сборный железобетон. 

Количество задерживаемого осадка в сутки определяется по 
формуле: 

CQn 
Voc = ____ .;.;;...__--::6 ' 

Poc(lOO- Z0 c) · 10 
(6.58) 

где С- концентрация nримесей, г;м3 ; Qn - количество задержанных осаждаю
щихся nримесей (для горизонтальных ловушек 60-70%; для многоярусных и ра
диальных- до 75%); Zoc- влажность осадка, %. 

Количество нефти в осадке составляет 20%. · 

6.4. ФИЛЬТРАЦИОННЫЕ УСТАНОВКИ 

Фильтрационные установки применяют для извлечения из 
сточных вод тонкодиспергированных веществ, масел, нефтепро
дуктов, смол и др. 

Для этой цели наиболее широко используют сетчатые фильтры 
и скорые фильтры с зернистой перегородкой. Фильтр с зернистой 
перегородкой представляет собой резервуар, в нижней части ко
торого имеется дренажное устройство для отвода воды. На дренаж 
укладывают слой поддерживающего материала, а затем фильтру
ющий материал. Для скорых фильтров используют открытые (са
мотечные) или закрытые (напорные) резервуары с восходящим 
(снизу вверх) или нисходящим (сверху вниз) потолком. 

Грязсемкость (количество загрязнений в кг, удаляемых с 1 м2 

поверхности фильтрующего слоя в единицу времени) фильтров 
с восходящим потоком больше, чем с нисходящим. 

В фильтрах с восходящим потоком наблюдаются заиливание 
дренажного устройства, коррозия труб и зарастание их карбона
тами, поэтому чаще используются фильтры с нисходящим пото
ком. 

Загрузка фильтров может быть однослойной и многослойной. 
Многослойные фильтры загружают однородным материалом с 
разной крупностью частиц либо разнородными материалами. 
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Т а б л и ц а 6. 7. Основвые параметры одвослойвых фильтров 

Параметры фильтрующих загрузок Скорость фильтрования, м/ч 

размер частиц, мм 
высота 

при при 

материал 

1 
слоя, м 

нормальном форсированном 

I.Xmin I.Xmax режиме режиме 

Для нисходящего потока 

Кварцевый песок 

Гравий 

1,2 
2 
5 

10 
20 

2 
5 

10 
20 
40 

1,2-1,3 6-7 7-8 
0,15-0,2 6-7 7-8 
0,1-0,15 6-7 7-8 
0,1-0,15 6-7 7-8 
0,2-0,25 6-7 7-8 

Для восходящего потока 

Кварцевый песок 

Гравий 

1,2 
2 
5 

10 
20 

2 
5 

10 
20 
40 

1,3-1,5 7-8 9-10 
0,5-0,7 7-8 9-10 
0,3-0,4 7-8 9-10 
0,2-0,3 7-8 9-10 
0,2-0,25 7-8 9-10 

Однослойные фильтры с нисходящим потоком воды (без коа
гуляции или с коагуляцией) предназначены для задерживания 
мелкодисперсных частиц, выносимых из отстойников или освет
лителей. Основные параметры однослойных фильтров приведены 
в табл. 6.7. 

Напорные фильтры представляют собой стальные вертикаль
ные или горизонтальные резервуары, загруженные кварцевым 

песком слоем l м и работающие под давлением 0,6 МПа 
(рис. 6.23). Скорость фильтрации 5-12 мjч. Размеры некоторых 
фильтров показаны в табл. 6.8. 

Рис. 6.23. Фильтр механический rори-
зонтальный однокамерный or -5,5: 

1 - nодача воды на фильтрование; 
2 - расnределительное устройство; 
3 - фильтрующий слой; 4- дренаж; 
5- подача промывной воды; 6- от-

вод воды 
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Рис. 6.24. Двухслойный фильтр: 
1 - подача сточной воды; 2- карман; 
3 - желоб; 4 - слой антрацита; 5 -
слой nеска; 6 - гравий; 7- дренаж; 
8 - отвод фильтрата; 9 - nодача nро
мывной воды; 10- отвод nромывной 

воды 



Более эффективно работают многослойные фильтры. Грязсем
кость многослойных фильтров в 2-3 раза больше, чем однослой
ных. Конструкция двухслойного фильтра показана на рис. 6.24. 
Параметры для расчета предстамены в табл. 6.9. 

Скорые фильтры рассчитывают на рабочий и форсированный 
режимы (при выключении отдельных секций на промывку). 

Фильтры с плавающей загрузкой из полистирола могут быть 
однослойными и двухслойными (рис. 6.25), а также встроенными 
в первичные или вторичные отстойники (рис. 6.26). Скорость 
фильтрации в таких фильтрах 0,6-2 мfч. Для регенерации зер
нистых фильтрующих материалов проводится интенсивная водо
воздушная промывка. 

Процесс фильтрования зависит от многих технологических па
раметров и в первую очередь - от свойств зернистого слоя, 

Т а б л и ц а 6.8. Основные параметры напорных фильтров 

Размеры, мм 
Объем Площадь Масса 

диаметр 
1 

длина 
загрузки, м3 фильтрации, м2 с загрузкой, т 

Вертикальный фильтр 

1000 2912 0,97 0,8 5,58 
1500 3298 2,31 1,78 5,48 
2000 3620 4,34 3,14 9,32 
2600 4000 7,86 5,3 14,42 
3000 4370 11,0 7,1 20,68 
3400 4530 14,7 9,1 30,2 

Горизонтальный фильтр 

3000 6680 19,0 15,0 39,36 
3000 11085 34,5 30,0 47,85 

Т а блиц а 6.9. Параметры скорых двухслойных фильтров 

Гранулометрический состав слоя 
Скорость 

фильтрования, м/ч 

эквива-
коэффи-

Высота 
мини- макс и-

лентный слоя, мм при нор- при форси-
мальный мальный циент не-

диаметр диаметр 
диаметр 

однород-
мальном рованном 

зерен, мм зерен, мм 
зерен d3 , 

ности k 
режиме режиме 

мм 

Кварцевый песок 

0,5 1,25 0,8 2 600-700 8-10 10-12 

Антрацит 

0,8 1,8 1' 1 2 400-500 8-10 10-12 
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2 3 

Рис. 6.25. Напорный двухъ
ярусный фильтр с плавающей 

заrрузкой: 
1 - плавающая загрузка; 2-
подача промывной воды; 3-
отвод очищенной воды; 4 -
выпуск nромывной воды; 5-
выпуск шлама; 6 - подача 
сжатого воздуха; 7 - подача 

СТОЧНОЙ ВОДЬ! 

свойств фильтрационной среды и при
месей, от гидродинамического режима 
фильтрования. 

Важнейшими характеристиками по
ристой среды являются порозность и 
удельная поверхность, которые опреде

ляются по зависимостям: 

е0 = ( V- V0)/ V; 

_ 6(1- е0 )а. 
а- d , 

э 

(6.59) 

(6.60) 

где r0 - порозность слоя; V- общий объем зер
нистого слоя, м3 ; V0 - объем частиц, м3 ; а -
удельная поверхность слоя, м2jм3 ; d3 - эквива
лентный диаметр частицы, м; а- коэффициент 
формы. 

Частицы задерживаются поверхно
стью зерен под действием молекулярных 
сил, электростатических сил, сил хими

ческого сродства и адсорбции. Величина 
сил прилипания зависит от крупности и 

формы зерен, скорости потока, темпе
ратуры воды и свойств примесей. 

Кинетика фильтрования и материаль
ный баланс описываются уравнениями: 

_dC = ЬС- ар· 
dx ' 

(6.61) 

~ = -udC 
d't dx' 

(6.62) 

где С - концентрация примесей в сточной воде; х - толщина слоя загрузки; Ь, 
а - константы скорости прилипания и отрыва частиц; р - плотность насыщения 

фильтрующего слоя задержанным осадком; и - скорость фильтрования. 

При решении этих уравнений получается общее уравнение 
процесса: 

2 
d С + а и d С + Ь d С = 0 
dxd• dx d1: · 

(6.63) 

Это уравнение имеет решение в виде бесконечного ряда, и его 
трудно использовать в расчетах. 

В процессе фильтрования происходит накопление загрязнений 
в слое загрузки. В какой-то момент наблюдается вынос частиц 
в фильтрат с ухудшением его качества. Продолжительность рабо-

158 



ты фильтра до проскока частиц в фильтрат называют временем за
щитного действия загрузки 1:3 . По мере загрязнения фильтрирую
щего слоя уменьшается его порозность и увеличивается сопро

тивление при прохождении через него сточной воды, т. е. растет 
потерянный напор. Время работы фильтра до достижения поте
рянного напора предельной величины обозначают через 'tн. Оп
тимальным условием работы фильтра является 'tз "" 'tн· Значения 
'tз и 'tн находят по формулам: 

(6.64) 

(6.65) 

где k и х0 - константы, зависящие от эффекта осветления (определяются по спра
вочникам); Но- потеря напора в чистой загрузке; f(д)- параметр, зависящий от 
величины предельной насыщенности порового пространства отложениями А. 

Сопротивление фильтрующего слоя в любой момент времени 
равно: 

х х ( )3 Н= J idx = 1:0J _Е_ dx; 
0 0 Ео- дЕ 

2 2 . _ о, 188 \fl J.L (1 - Е0 ) 
to- 2 3 

dэЕо 

. . ( Ео )3 1 = to --- , 
Ео-дЕ 

где io - соnротивление единицы толщины 
фильтрующего слоя при nрохождении через 
него чистой жидкости; i - сопротивление 
единицы фильтрующего слоя с задержанны
ми частицами в любой промежуточный мо
мент времени; ~е - удельный объем осадка, 

накоnившегося в фильтрующем слое. 

2 

3 

Площадь скоростных фильтров 
F находят по формуле (в м2): 

----.L-,1--

(6.66) 

(6.67) 

(6.68) 

F= 
6 

Q ,(6.69) 
'tUP- 3, nw1:1 - n1:2uP 

где 't - nродолжительность работы филь
тра, ч; Up - расчетная скорость фильтра
ции, м/ч; n - число промывок фильтра 
в сутки; w - интенсивность nромывки, 

Рис. 6.26. Фильтр с плавающей за
rрузкой, встроенный в отстойник: 
1 - зона отстаивания; 2- лоток 
для подачи сточной воды; 3- ре
шетка; 4- лоток для отвода воды; 
5- nлавающая загрузка; 6- дыр-

чатое дно фильтра 
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2 з 4 5 б з 

7 

8 

Рис. 6.27. Пеноnолиуретановый 
фильтр: 

1 - слой nеноnолиуретана; 2 - эле
ватор; 3- наnравляющие ролики; 4-
лента; 5 - ороситель; 6 - отжимные 
ролики; 7 - емкость; 8 - решетка 

л/(м2 ·с); t 1 - nродолжительность nро
мьшки, ч; t 2 - nродолжительность nро

стоя фильтра в связи с nромьшкой, ч; 
'[2 = 0,33 ч. 

Для очистки сточных вод 
от нефтепродуктов разработаны 
фильтры <<Полимер>> с nеноnоли
уретановой загрузкой (рис. 6.27). 
Материал обладает высокой по
ристостью, механической и хи
мической прочностью и боль
шой nоглотительной способно
стью. Направление движения 
воды в фильтре - сверху вниз. 
Регенерация фильтрующего ма-
териала достигается механиче

ским отжимом из него уловленных нефтепродуктов. Основные 
расчетные параметры приведены в табл. 6.10. 

Длительность фильтрации определяют по формуле: 

Ew 
'tф = k з 

тн-тк 
(6.70) 

количество регенератора (в м3 /ч): 
_ Q(mн- тк) 2wз 

Qp- +-
Рт 1ф 

(6.71) 

где k = 0,85 - коэффициент, учитывающий нестабильность nроцесса; Е- удель
ная маслоемкость nенололиуретановой загрузки, кг/м3; w3 - объем фильтрующей 
загрузки, м3 ; тн, тк - количество лримесей до и nосле фильтрации, кr/ч; Рт -
nлотность извлекаемых nримесей, кrjм3 . 

Таблица 6.10. Параметры фильтра «Полимер» 

Параметры 

Круnность загрузки, мм 
Плотность загрузки, кгjм3 

Высота слоя, м 

Концентрация в сточной 
воде, мгjл: 

масел и нефтепродуктов 
взвешенных веществ 

Концентрация в очищен
ной воде, мгjл: 

масел и нефтепродуктов 
взвешенных веществ 
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Рекомен
дуемые 

значения 

15-20 
40 
2 

До 150 
До 150 

До 10 
До 10 

Параметры 

Скорость фильтрации, мjч: 
nри рабочем режиме 
прифорсированном 
режиме 

Потери наnора к концу 
фильтроцикла, м 
Грязеемкость, кгjм3 

П родолжителы юсть 
фильтроцикла, ч 
Продолжительность ре
генерации загрузки nри 

однократном отжиме, ч: 

Полимер-25 
Полимер-500 

Рекомен
дуемые 

значения 

До 25 
До 35 

0,5-0,7 

130-170 
По номо-
граммам 

До 1 
До 2 



6.5. ГИДРОЦИКЛОНЫ 

Интенсификацию процессов осаждения взвешенных частиц из 
сточных вод осуществляют воздействием на них центробежных 
и центростремительных сил в низконапорных (открытых) и на
порных гидроциклонах. Вращательное движение жидкости в гид
роциклоне, приводящее к сепарации частиц, обеспечивается тан
генциальным nодводом воды к цилиндрическому корnусу. Вра
щение потока способствует агломерации частиц и увеличению их 
гидравлической крупности. 

Открытые гидроциклоны применяют для выделения из сточных 
вод тяжелых примесей, характеризуемых гидравлической крупно
стью 20 мм/с и более. Часто их используют в качестве первой сту
пени в комплексе с другими аппаратами для механической очист
ки сточных вод. Значительным преимуществом открытых гидро
ци5оноr является большая удельная производительность [2-
20 м /(м · ч)] при небольших потерях напора (не более 0,5 м). 
Число впускных патрубков в гидроциклоне для более равномер
ного распределения потока должно быть не менее двух . Скорость 
вnуска воды равна О, 1-0,5 м/с. 

Разработаны следующие конструкции открытых гидроцик
лонов: без внутренних устройств , с диафрагмой, с диафрагмой 
и цилиндрической перегородкой (рис. 6.28) и многоярусные 
(рис. 6.29). Для всех конструкций открытых гидрациклонов 
удельную гидравлическую нагрузку определяют по формуле: 

q = 3,6ku0 , (6 .72) 

где k- коэффициент; д11я гидрациклона без внуrрен11их устройств k = 0,61 , дiiJI 
гидрациклона с диафрагмой k = 1,98, д11я гидрациклона с диафрагмой и цили•щ
рической лерегородкой k = 1 ,98. 

Производительность одного апnарата равна Q = 0,785qD2 (где 
D- диаметр цилиндрической части). 

Рис. 6.28. Открытые 
rидроциклоны: 

а - без внуrренних ус
тройств; б- с кони чес- 1 
кой диафрагмой; в -
с конической диафраг
мой и цилиндрической 

лереrородкой; 
1- отвод вОды; 2- по
лупогружная кольцевая 

стенка; З - лоток; 4 -
кольцевой водослив; 
5 - подача воды; 6 -
отвод шлама; 7- кони
ческая диафрагма; 8 -
цилиндрическая пере-

городка 

11 А. И . Родионов и JIP. 

2 2 

а 6 в 

lбl 



Т а б л и ц а 6 .11. Проектировочllьlе данные · ДJIJI открытых rидроциклонов 

Гидрациклон 

Показатель без 
с диафрагмой 

внугренних с диафрагмой 
и uилиндри-

ческой пере-
устройств 

городкой 

Диаметр цилиндрической части D, м 2- 10 2-6 2-6 
Высота цилиндрической части Нц, м D D D 
Угол наклона конической части, град 60 60 60 
Диаметр водосливного лотка D1, м D+i D+l D+l 
Высота водослива h, м 0,5 0,5 0,5 
Диаметр вnускного патрубка dnит• м 0,07D 0,05D 0,05D 
Число вnусков 2 2 2 
Диаметр водослива D2, м D + 0,2 D + 0,2 D + 0,2 
Высота лотка h1, м 0,7 
Угол конуса диафрагмы, град 45 
Диаметр отверстия в диафрагме Dз, м 0,5D 0,5D 
Диаметр цилиндра D4, м 0,85D 
Высота цилиндра Нцв• м 0,8D 
Высота конуса Н, м O,lD 

Осадок из гидрациклонов всех типов удаляют через коничес
кую часть, используя для этого насосы , гидраэлеваторы или гид

ростатическое давление . Проектировочные размеры открытых 
гидрациклонов даны в табл . 6.11. 

Миш'Оярусиые пщроциклоиы используют для интенсификации 
процесса очистки. В них рабочий объем разделен на отдельные 
ярусы свободно вставляемыми коническими диафрагмами . 
Вследствие этого высота слоя отстаивания уменьшается . Враща
тельное движение позволяет полнее использовать объем яруса 
и способствует агломерации взвешенных частиц. Каждый ярус 
гидрациклона работает самостоятельно. 

На практике используются гидрациклоны с наклонными пат
рубками для отвода очищенной воды (см. рис. 6.29) и гидрациклон 
с периферийным отбором осветленной воды (рис. 6.30). В первом 
из них впуск загрязненной воды осуществляется тангенциально 
через общие для всех ярусов щели, расположенные через 120". 
Распределение воды по высоте происходит в аванкамерах с рас
пределительными лопатками . Рабочий поток движется в ярусе по 
сходящейся спирали и выходит в центральную часть. Осадок 
сползает в ярусе и через шламовыводящую щель попадает в ко

ническую часть аппарата, откуда удаляется под действием гидро
статического напора. Гидрациклон имеет устройство для удале
ния всплывающих примесей. 
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Скорость восходящего потока в аванкамере принимаютравной 
0,5 мjс. Удельную гидравлическую нагрузку определяют по урав
нению; 

(6.73) 

где k- коэффициент (k = 1); d- диаметр центрального отверстия в диафрагме, м; 
Ь- ширина шламовыводящей щелr, м} N- число ярусов; 11 - коэффициент, рав
ный 0,75 при нагрузке q = 2+2,5 м /(м · ч). 

Основные параметры многоярусного гидрациклона с наклон
ными патрубками следующие: диаметр гидрациклона 2-6 м, вы
сота яруса hяр = 100+250 мм, число ярусов 4-20, диаметр цент
рального отверстия в диафрагме d = 0,6+ 1,4 м, ширина шламовы
водящей щели Ь = 100+150 мм, число впусков n1 = 3, скорость 
потока на входе и 1 = 0,3+0,4 м/с, число выпусков n2 = 2+3, ско
рость потока на выходе из яруса и1 ..;;; О, l м/с, зазор между корпу
сом и конической диафрагмой 6.Р = 50+70 мм, угол конуса диа
фрагмы а= 60+90·. 

2 

1 

Рис. 6.29. Мноrоярусныi rндроциклон 
с наклонными патрубками 

ДJUI отвода очищенной воды: 
1 - конические диафрагмы; 2 - отвод 
воды; 3 - лоток; 4 - водослив; 5 - мас
лосборная воронка; б - распределитель
ные лотки; 7- nодача сточной воды; 8-
отвод масла; 9 - удаление шлама; 10 -
шламоотводящая щель; 11 - наклонные 
выпуски; 12- аванкамеры; 13- шламо-

отсекающая диафрагма 

\\* 

2 

Рис. 6.30. Мноrоярусный 
ПIДроциклон с перифериiным 
отбором очищенной воды: 

1 - диафрагма; 2 - перепускные 
трубчатые стоки; 3 - направляю
щая диафрагма; 4 - аванкамера; 
5 - шламоотводящая шахта; 6 -

тангенциальный впуск 
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В гидрациклонах с периферийным отбором осветленной воды 
выделившийся осадок сползает к центру, проналивается в шламо
вую шихту, а затем в коническую часть. Удельную гидравличес
кую нагрузку для этих циклонов определяют по формуле (6.73) с 
коэффициентом k = 2. Коэффициент Т\ зависит от q: 

q, м3 /(м2 · ч) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 1 2 3 
11 · . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,32 0,47 0,68 0,85 

Проектировочные размеры гидрациклона с периферийным от
бором осветленной воды следующие: диаметр гидрациклона D = 
= 2+6 м; диаметр диафрагм D1 = 1,8+5,8 м; диаметр центрального 
отверстия диафрагм прямоточного яруса: верхний d1 = 0,9+12 м, 
нижний d2 = 0,6+ 1 м; ширина периферийной щели для отвода во
ды Ь = 0,1+0,15 м; высота ярусов hяр = 0,1+0,2 м; число ярусов n = 
= 4+20; угол наклона диафрагм а= 60+90°; скорость воды на входе 
в ярус u1 = 0,3 мjс; диаметр отверстия съемной части в направ
ляющей диафрагме d3 = 0,2+0,3 м. 

Напорные ПIДроциклоны представляют собой аппараты, состоя
щие из цилиндрической и конической частей (рис. 6.31). Сточная 
вода под давлением поступает по тангенциально расположенному 

1 

-
Рис. 6.31. Напорный 

rндроцнклон: 

1 - цилиндрическая 
часть; 2 - патрубок 
для отвода воды; 3 -
патрубок для впуска 
сточной воды; 4 -
коническая часть; 

5 - патрубок для от-
вода шлама 
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вводу в верхнюю часть цилиндра и приобре
тает вращательное движение. Возникающие 
центробежные силы персмещают частицы 
примесей к стенкам аппарата по спиральной 
траектории вниз к выходному патрубку. 
Очищенная вода удаляется ч~рез верхний 
патрубок. 

Фактор разделения напорных гидрацик
лонов достигает 2000, что обусловливает их 
высокую эффективность. Гидрациклоны мо
гут иметь диаметры от 15 до 1000 мм. Для уд
линения срока службы внутреннюю поверх
ность аппаратов футеруют каменным литьем 
или резиной. Промышленность выпускает 
различные типы гидрациклонов (УЗГО, 
НИИХИММАШ, НИЛ ОПСВ ГИСИ). 
Конструктивные размеры напорных гидро
циклонов подбирают в зависимости от коли
чества сточных вод, концентрации и свойств 
примесей. Для сточных вод, содержащих 
0,2-4 г/л взвешенных веществ, конструк
тивные и технологические параметры гидро

циклонов ориентировочно принимают по 

данным табл. 6.12. 
Эффективность гидрациклонов рассчи

тывают исходя из заданной гидравлической 



Т а б л и ц а 6.12. Параме1·ры напорных циклонов 

Гидравл и чес каи 
крупность 

(в мм/с) при 

1,0-1,7 
1,3-2,1 
2,7-3,7 
3,6-4,6 
4,3-4,8 

0,20-0,25 
0,3-0,4 
0,4-0,5 
0,8-1,1 
1,8-2 

50 
75 

250 
350 
500 

Размеры элементов, доли 
диаметра циклона 

0,28 
0,24 
0,20 
0,18 
0,13 

0,40 
0,27 
0,23 
0,22 
0,22 

0,12 
0,12 
0,10 
0,07 
0,05 

1 
1 
0,7 
0,88 
0,8 

10-15 
15-20 
15-25 
20-30 
25-35 

3-4 
5-6 

46-53 
75-85 
85-90 

2-3 
3-5 
5-7 
2-3 

1,5-2 

крупности частиц и граничной крупности разделения о (в мкм), 
под которой понимают максимальный размер частиц, попадаю
щих в слив гидроциклона. Эти параметры должны обеспечить за
данный эффект очистки. 

Гидравлическую крупность находят по упрощенной формуле 
ВНИИ ВОДГЕО: 

w = 
о 

k D3 

15,33-QT , 
а пит 

(6.74) 

где Qnит- производительность гидроциклона, м3;с; "-г- коэффициент, учиты
вающий влияние концентрации примесей и турбулентность потока (для агрега
тивно-устойчивых суспензий с небольшой концентрацией "-г = 0,04); а - коэф
фициент, учитывающий затухание тангенциальной скорости, равен 0,45. 

Максимальный размер частиц определяют по формуле НИЛ 
ОПСВ ГИСИ: 

(6.75) 

где dnит• dсл, dшл - диаметры патрубков для подачи воды, слива очищенной воды 
и удаления шлама, мм; J.1 - динамическая вязкость воды, Па · с; Нц, Нк - высота 
цилиндрической и конической частей гидроциклона, м; Рт• Ре. в- плотность твер
дой и жидкой фаз, кгjм3 . 

165 



Производительность гидроциi<Лона (в л/мин) рассчитывается 
по формуле: 

(6.76) 

где k - коэффициент, равный 5; g - ускорение свободного падения, мjс2 ; др
перепад давления в гидроциклоне, Па. 

При окончательно выбранных геометри~еских размерах rидро
циi<Лона его производительность Qпит (в м /ч) рассчитывается по 
формуле НИЛ ОПСВ ГИСИ: 

Q = о 017 nfl,0525dl,279 d0,4046 .0,1434 0,0258 • .0,0149 ..JJ,443 (6 77) 
пит ' 1Г пит ел ашл а liЦ Упит ' · 

где Рпит- давление на входе в rидроциклон, Па. 

Расход шлама Qшл определяют по формуле (в м3 jч): 
· Dl ,45 d0,239 i,859 !1!.·087 

Q - 93 17 10-5 пит шл ц 
шл - ' • 2,318 0,457 ..JJ,315 

dсл а r~ит 
(6.78) 

где а - угол конической части гидроциклона, град. 

Число гидрациклонов равно n = Q/ Qпит· 
Количество воды, проходящей через сливной и шламовый пат

рубки: 

(6.79) 

(6.80) 

6.6. ЦЕНТРИФУГИ 

Центрифугирование используется реже для очистки сточных 
вод, чем методы осаждения и фильтрования. Это связано с тем, 
что центрифугирование является процессом энергоемким. 

Центрифуги бывают отстойные и фильтрующие. В процессах 
очистки сточных вод фильтрующие центрифуги используют для 
разделения грубодисперсных систем, отстойные - для разделения 
труднофильтрующихся тонко- и грубодисперсных суспензий, а 
также для I<Лассификации суспензий по размерам и плотности 
частиц. Для очистки производственных сточных вод наиболее 
перспективны отстойные центрифуги. 

Важнейшими характеристиками центрифуги являются фактор 
разделения и продолжительность центрифугирования. Фактор 
разделения Фр равен: 
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где ro - угловая скорость вращения, рад/с; 
r- радиус вращения, м. 

Для выделения из сточных вод 
тонко- и среднедиспергированных 

примесей применяют центрифуги 
с фактором разделения более 2500. 
Экономически целесообразно ис
пользовать центрифуги для локаль
ной очистки сточных вод в том слу
чае, когда выделенный осадок имеет 

ценность и может быть рекупериро
ван и когда для выделения осадка 

нельзя использовать реагенты. 

Центрифуги периодического 
действия целесообразно использо
вать при концентрации нераствори

мых примесей в сточных водах не 
более 2-3 r/л и если образующиеся 

2 з 4 

7 

б 

8 

Рис. 6.32. Центрифуга 
типа ОГШ: 

1 - барабан; 2, 3, 5- окна; 4-
кожух; 6 - разгрузочный шнек; 
7- nодводстО'IНой воды ; 8-от
вод осветленной воды ; 9- отвод 

осадка 

осадки цементируются или характеризуются высокими абразив
ными свойствами. 

Из центрифуг непрерывного действия в системах очистки вод 
наибольшее распространение получили горизонтальные шнеко
вые центрифуги типа ОГШ (рис. 6.32). Их используют для выде
ления веществ с гидравлической крупностью примерно 0,2 мм/с 
(противоточные) и 0,05 ммjс (прямоточные). Характеристики 
этих центрифуг даны в табл. 6.13 . 

Т а б л и ц а 6.13. Техническая характеристика непрерывно действующих 
осадительных горизонтальных шнековых центрифуг 

о ... 
Размер центрифу-

-" :ж: ~ 
<!) ... :r 

~" <i ~ 
;.: 

ги с электродвига-u......_ ~>- t:o:' Ом :s: = :Ж:f.:' телем, мм 

:Ji" ~" 
:ж: <!) :s:., 5 

о; - <!) о; §::!': !;; <!) :s: 
·~ ~ 3' <!) 

Марка !;:~ ~ "" ... 
"" ~~ ..Q:S: ;3 <!) 
р.. 

"!:Ж: 
-" ~ ~ р.. i'j:.: G~ !;2 

0<!) 

"" ~ 1::: 
$~ g~ р.. 

;3«~ 
00 

~ "" .; мu 

~ §~ "" ... :S:>- ... " о о. :.:: о u ou :S:o;<: :ж:g р.. u 
Р..о 

u-..... 
"" 0<!) :s: :s: u 

"" ""= ""10 е 58. ~~ § ;3 ~ ~ С:: с :I::ж: :то ~ 

ОГШ-352 К-6 3-5 350 4000 3140 1,8 20 2380 1585 1030 1830 
ОГШ-352 К-1 1-3 350 4000 3140 1,8 7,5 1630 1095 715 970 
ОГШ-501 К-6 7-10 500 2650 2000 1,8 30 2585 2200 1080 3430 
ОГШ-631 К-2 35 630 2000 1415 3,76 100 4530 2780 1430 10 118 
ОГШ-802 К-7 15-20 800 1850 1500 2,2 100 4978 2940 2360 14 500 
НОГШ-1203 К-1 70 1200 800 430 1,48 90 5020 4040 1725 14 200 
НОГШ-132 120 1320 600 530 2,1 160 4187 4333 1693 12 000 
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Основной расчетной величиной является гидравлическая 
крупность выделяемых частиц в поле центробежных сил Uu: Эту 
величину определяют экспериментально. При расчете определя
ют фактор разделения ФР, высоту осветляемого слоя h, время цен
трифугирования 'tц, т. е. параметры, от которых зависит необхо
димая эффективность осветления, а затем по каталогу выбирают 
типовой размер центрифуги. 

Производительность центрифуги равна: 

(6.81) 

где V6 - расчетный объем ванны ротора при h = D- Dc/2 (D- наибольший внуr
ренний диаметр ротора; Dc - диаметр пороrов сливных окон); 'tц - продолжи
тельность пребывания суспензии в роторе. 

Так как объем ванны ротора используется не полностью, фак
тическая производительность будет меньше: 

где k - коэффициент использования объема ванны; k = 0,4+0,6. 



ГЛАВА 7 
УСТАНОВКИ И АППАРАТЫ ДЛЯ ХИМИЧЕСКОЙ 

И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКОЙ 
очистки сточныхвод 

• 
7 .1. УСТАНОВКИ ДЛЯ НЕЙТРАЛИЗАЦИИ 

Сточные воды, содержащие минеральные кислоты или щело
чи, подвергают нейтрализации. Нейтрализацию проводят для 
предупреждения коррозии материалов очистных сооружений, вы
деления солей металлов из сточных вод и предупреждения нару
шения биохимических процессов в них. 

Нейтрализацию осуществляют: смешением кислых и щелоч
ных сточных вод, добавлением реагентов, фильтрованием кислых 
вод через нейтрализующие материалы и абсорбцией кислых газов 
щелочными водами или абсорбцией аммиака кислыми водами. 
Теоретическое количество реагентов, необходимое для нейтрали
зации кислот, приведе но в табл. 7 .1. 

На практике реагент вводят в избытке (на 10% больше расчет
ного количества). 

В кислых и щелочных сточных водах всегда присутствуют ионы 
металлов, поэтому дозу реагента следует определять с учетом вы

деления в осадок солей тяжелых металлов. Теоретический расход 
реагентов для удаления металлов дан в табл. 7 .2. 

Т а б л и ц а 7 .1. Теоретический расход реагентов для нейтрализации кислот 

Удельный расход реагентов для нейтрализации кислот, кг/кг 
Реагенты 

серной 

Оксид кальция СаО 0,57 0,77 0,44 0,86 0,47 1,7 

Гидроксиды: 

кальция Са(ОН)2 0,75 1,01 0,59 1,13 0,62 1,85 
натрия NaOH 0,82 1,09 0,63 1,22 0,67 2 
калия КОН 1,14 1,53 0,89 1,71 0,94 2,8 

Карбонаты: 

кальция СаСОз 1,02 1,37 0,8 1,53 0,83 2,5 
магния МgСОз 0,86 1,15 0,67 1,21 0,7 2,1 
натрия Na2C03 1,09 1,45 0,84 1,62 0,89 2,63 
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Таблица 7 .2. Удельный расход реагентов, необходимый для удаления 
металлов (в кг/кг) 

Реагент 
Металл 

Са О Са (ОН)2 Na2C03 NaOH 

Цинк 0,85 1, 13 1,6 1,22 
Никель 0,95 1,26 1,8 1,36 
Медь 0,88 1,16 1,66 1,26 
Железо 1,0 1,32 1,9 1,43 
Свинец 0,27 0,36 0,51 0,38 

Расход реагентов G (в кг/ч) для нейтрализации сточ.ных вод на
ходят из зависимости: 

G = kз I~O QaC, (7 .1) 

где Q - расход сточных вод, м3 /ч. 

Количество реагентов для нейтрализации кислых вод, содер
жащих соли тяжелых металлов, определяют из соотношения: 

где k3 - коэффициент заnаса; В- количество активной 'lасти в товарном nро
дукте, %; а - удельный расход реагента , кr/кr; С- концентрация кислоты или 
щелочи , кг;м3 ; С 1 , С2 , .. . , Сп - концентрации металлов , кг/м3 ; Ь 1 , Ь2 , .. . , bn -
удельный расход реагента, кг/кг. 

Принципиальная схема станции реагентной нейтрализации 
по казана на рис. 7 .1. 

Время контакта сточ.ных вод и реагента в камерах реакции 
должно быть не менее 5 мин; для кислых сточ.ных вод, содер-
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Рис. 7.1. Прииципиальная схема станции ре-
аrентной нейтрализации: 

/- nодача КИСЛЫХ СТОЧНЫХ вод; 1/- nодача 
щелочных сточных вод ; ///- отвод ней
трализованных сточных вод ; IV- вьшуск 

осадка; 

1- nесколовки; 2- усреднители ; 3- склад 
реагентов; 4- растворный бак; 5- дозатор; 
6- смеситель; 7- нейтрализатор ; 8- от
стойник; 9- осадкоуnлотнитель ; 10- ва
куум-фильтр; 11 - накоnитель обезвожен
ньiх осадков; 12 - шламовая nлощадка 



жащих растворенные ионы 

тяжелых металлов, это вре

мя должно быть не менее 
30 мин. Время пребывания 
сточной воды в отстойни
ках- 2 ч. 

Известь для нейтрализа
ции применяют в виде из

весткового молока 5%-й 
концентрации или в виде по

рошка. Используют комовую 
известь (ГОСТ 9179-77). 
Известь первого сорта со

2 3 4 5 

Рис. 7.2. Аппарат для гашения извести: 
1- барабан; 2, 8- люки; 3- вал; 4- пе
регородка; 5- шестерни; 6- редуктор; 

7- электродвигатель 

держит 67% активной смеси СаО + MgO, известь второго сорта-
55%. Наибольший эффект достигается при измельчении извести 
до частиц размером 5-10 мкм (60-70%) и 10-100 мкм (30-40%). 
Для приготовления известкового молока известь гасят в известе
гасилках, барабанных аппаратах или шаровых мельницах. 

Схема аппарата для безотходного гашения извести показана на 
рис. 7 .2. Барабан диаметром 1300 мм вращается на горизонталь
ном валу с частотой 23-25 мин- 1 • В барабан загружают чугунные 
шары диаметром 50 и 70 мм. Производительность барабана по из
вести 12-15 т/сут. 

При использовании шаровых мельниц мокрого помола дости
гается большая производитсльность. 

После гашения известковое молоко поступает в гидрациклон 
или гидравлический классификатор для отделения крупных частиц 
извести и возврата их на вторичное дробление. В нейтрализуемую 
воду растворы и суспензии дозируют плунжерными, шестеренча

тыми и диафрагмовыми насосами- дозаторами. Для нейтрализа
ции могут быть использованы установки с сухим дозированием 
реагентов (известь в виде порошка или сода). Доза реагента в этом 
случае увеличивается на 30-50%. Для дозирования сухих порош
кообразных реагентов используют тарельчатые, шнековые, виб
рационные, ленточные, объемные и весовые дозаторы. 

Для персмешивания реагента со сточной водой применяют 
гидравлические и механические смесители. 

Фильтры-нейтрализаторы. Фильтры применяют для нейтрали
зации кислых вод до концентрации кислот не более 1,5 мг/л в от
сутствие в воде солей тяжелых металлов. В качестве загрузки ис
пользуют: доломиты, известняк, магнезит, мел, мрамор и др. Раз
мер кусков материала 3-8 см. Высоту загрузки Н для сточных вод, 
содержащих HCI и HN03, принимаютравной 1-1,5 м, а содер
жащих H2S04, -равной 1,5-2 м. Вода фильтруется сверху вниз 
или снизу вверх. 

При фильтрации сточных вод, содержащих HCI и HN03, через 
известняк скорость фильтрования пр ин и мают v = 0,5+ 1 м/ч. При 
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фильтровании сточных вод, содержащихдо 0,5% H2S04, Через до
ломиты скорость фильтрования равна v = 0,6+0,9 м/ч, при содер
жании до 2% H2S04 скорость фильтрования v = 0,35 мjч . 

Установка состоит из усреднителя, устройств для дробления 
и классификации загрузки, дозаторов, насосов для перекачки 
промывных вод и аппаратов для удаления взвешенных веществ из 

про~ывных вод. Площадь фильтрации вертикального фильтра f 
(в м ) находят из соотношения: 

f= qjv, (7.3) 

где q - расход нейтрализуемых сточных вод, м3 jc; v - скорость фильтрования, 
м/с. 

Продолжительность работы фильтра без перегрузки 't опреде
ляется по формуле: 

1 = Hfp 
Mk' 

(7.4) 

гдеН-высота загрузки материала, м; р- nлотность загрузочного нейтрализую
щего материала (для доломита3 известняка и мрамора р = 2800 кг;мЗ, магнезита -
3000 кг/м , мела - 2700 кг/м ); М- расход реагента, кг/сут; k - коэффициент, 
учитывающий неполноту использования загрузочного материала. 

Длину горизонтального фильтра-нейтрализатора находят по 
формуле (в м): 

L = V't. (7.5) 

Продолжительность контакта сточных вод с загрузочным ма
териалом: 

... = 
бk i·5 

1 (3 + lgC), 
JV 

(7.6) 

где k1 - коэффициент, характеризующий активность материала (для подмосков
ного доломита k1 = 1,87, уральского- 3,96); d- средний диаметр материала за
грузки, см; С- концентрация кислоты в воде, г· экв/л. 

Необходимый уклон горцзонтального фильтра определяют по 
формуле: 

2 
i = v 

22• 
ds Ео 

суммарные потери напора в фильтре равны: 

h = iL, 

(7.7) 

где s- коэффициент, зависящий от d; s = 20-14d; Ео -порозность загрузки, рав
ная 0,35-0,45. 

172 



Аппаратуру и трубопроводы изготавливают из кислотоупорных 
материалов. 

Нейтрализация дымовыми газами. Применение для нейтрали
зации щелочных сточных вод отходящих газов, содержащих СО2, 
S02, N02 и другие кислые газы, позволяет не только нейтрализо
вать сточные воды, но и одновременно осуществлять высокоэф
фективную очистку самих газов от вредных компонентов. Ней
трализация производится в колонной абсорбционной аппаратуре, 
расчет которой основан на закономерностях хемосорбции (см. гла
ву 5). 

7.2. ОБОРУДОВАНИЕДЛЯ КОАГУЛИРОВАНИЯ 

Для интенсификации процессов осаждения и флотации при
меняют коагулянты и флокулянты. В качестве коагулянтов ис
пользуют соли алюминия (табл. 7.3), соли железа (табл. 7.4), а 
также смеси солей Al2(S04)3 и FeCl3 в соотношении от 1:1 до 1:2 
и алюминийсодержащие отходы, травильные растворы, шлаки, 

пасты и смеси. Доза коагулянта в зависимости от содержания 
твердых примесей указана в табл. 7.5. 

Т а б л и ц а 7. 3. Алюминийсодержащие коагулянты 

Содержание, % (мае.) 

Коаrулянт Формула 1 нераствори~ых AI20 3 примесеи 

Сульфат алюминия: 

неочищенный Al2(S04)3 • I8H20 9 23 
очищенный Al2(S04)3 • I8H20 13,5 1 

Алюминат натрия NaAI02 45-55 6-8 
Оксихлорид алюминия AI2(0Н)5CI5 40-44 
Квасцы: 

алюмокалиевые КА\ (S04)2 · 12Н20 10,2-10,7 0,04-0,2 
аммиачные NH4AI (S04)2 · I2Н2О 11,0-11,2 

Т а блиц а 7 .4. Железосодержащие коагулянты 

Коагулянт 

Хлорид железа 

Железный купорос 

Сульфат железа 

Формула 

FeC\3 • 6Н20 
FeS04 • 7Н20 

Fe (S04)3 • 2Н20 

Содержание, %(мае.) 

FeClз или Fе20з 1 нерастворимых 
примесей 

> 95 
> 47 

68-76 
< 1 
< 40 
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Т а б л и ц а 7 .5. Доза коагулянта в зависимости от концентрации примесей 

Концентрация Доза безводного Концентрация при- Доза безводного 
примесей в воде, мг/л коагулянта, мr/л месей в воде, мr/л коагулянта, мг/л 

До 100 25-35 801-1000 60-90 
101-200 30-45 1001-1400 65-105 
201-400 40-60 1401-1800 75-115 
401-600 45-70 1801-2200 80-125 
601-800 55-80 2201-2500 90-130 

Для интенсификации образования хлопьев гидроксидов алю
миния и железа используют флокулянты: активную кремниевую 
кислоту (xSI02 • уН20) и полиакриламид. Дозу полиакриламида 
при вводе перед отстойниками или осветлителями со взвешенным 
осадком принимаютравной от 0,4 до 1,5 мг/л; дозу кремниевой 
кислоты - 2-3 мг/л. 

Приготовление и дозирование коагулянтов производят в виде 
растворов или суспензий. Растворение коагулянтов осуществляют 
в баках (не менее двух). Концентрация раствора коагулянта в рас
творных баках должна составлять 10-17%. Продолжительность 
растворения при температуре воды 1 О ·с принимают равной 
10-12 ч. ~я перемешивания подают сжатый воздух в количестве 
8-10 л/(м ·с). Воздух подают через перфорированные трубы 
с отверстиями размером 3-4 мм. Скорость движения воздуха 
в трубах равна 10-15 м/с, а при выходе из отверстий - 20-30 мjс. 
В нижней части баки имеют наклон 45-50·. Для опорожнения ба
ков и сброса осадка предусматривают трубопроводы диаметром не 
менее 150 мм. 

Концентрированные растворы 

Рис. 7 .3. Дырчатый смеситель: 
1 - подача воды; 2 - перегородка с <>твер

стиями 
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коагулянтов перемешивают 

с водой в расходных баках 
лопастными мешалками, 

воздухом или циркуЛяцион
ными насосами. Диаметр 
лопасти равен 0,4-0,45 диа
метра бака, частота враще
ния 20-30 мин- 1 . Интен
сивность подачи воздуха 

3-5 л/(м2 ·с). 
Смесители. Для смеши

вания сточной воды с коа
гулянтом применяют сме

сители: дырчатые, перего

родчатые, вертикальные и 

с лопастными мешалками. 

Дырчатый смеситель 
(рис. 7.3) представляет со-



бой железобетонный или металлический лоток с дырчатыми пе
регородками. Расстояние между перегородками принимают рав
ным ширине лотка. Диаметр отверстий 20-100 мм. Суммарная 
площадь отверстий в каждой перегородке Fотв = Q/ u0. Скорость 
движения воды в отверстиях u0 = 1 м/с, а в лотке за последней nе
регородкой и "' 0,6 м/с. Уровень воды за последней перегородкой 
принимают равным Но = 0,4+0,5 м . Потерю напора в отверстиях 
оnределяют по формуле: 

2 
h = ~ ио 

2g' 

где ~ - коэффициент сопротивления . 

(7.8) 

Прибавляя к Но величину потерянного напора h, находят уро
вень воды в каждом отделении смесителя. 

Перегородчатый смеситель (рис . 7.4) nредставляет собой лоток 
с перегородками, имеющими nроемы . Расстояние между проема
ми равно двойной ширине лотка. Скорость движения воды в лот
ке u"'0,6 м/с, а в проемах uo"' 1 м/с. Время пребывания воды в сме
сителе 3-5 мин. 

Вертикальный смеситель (рис. 7.5) nредставляет собой цилиндр 
с коническим днищем. Персмешивание в нем достигается изме
нением скорости движения в конической части. Скорость в ниж
ней конической части смесителя равна 1 м/с, а в верхней цилинд
рической части - 25 мм/с. Время пребывания воды в камере 'tсм = 
= 1,5+2 мин. 

2 3 

1 2 

.f1f} 
3 

Рис. 7 .4. Переrородчатwii смеситель: 
1- подвод реагентов; 2- подвод воды; 3- перегородка; 

4 - патрубок для сброса воды 
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t t t 

1 

~з 
Рис. 7 .5. Вертикальный 

смеситель: 

1 - подача сточных вод; 
2 - подача реагентов; 
3 - лоток; 4 - выпуск 

сточных вод 

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

кой части: 

D =~Q· ц 1tU 
ц 

(7.9) 

Высоту конической части находят из 
соотношения: 

(7.10) 

где dn - диаметр входного патрубка; <р - угол ко
нусности. 

Объем конической части находят по 
уравнению: 

+-dп] 
2 ' 

(7.11) 

где hк - высота конической части. 

Объем смесителя равен: 

Vсм = Qtcм· (7.12) 

Высота цилиндрической части определяется по соотношению: 

- VCM- VK 
hц- F ' 

ц 

(7.13) 

где Fц- площадь сечения цилиндрической части. 

Общая высота смесителя равна: 

Нем= hк + hц. 

Скорость движения .воды в желобе принимают иж = 0,5+0,8 
м/с. Уклон дна лотка i = 0,02. Диаметр входного патрубка dп рас
считывают для скорости движения воды 1 м/с. 

Камеры хлопьеобразования. Назначение камер - обеспечить 
образование хлопьев коагулянта. Используются следующие каме
ры: перегородчатые, вихревые, водоворотвые и с мешалками. 
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Рис. 7 .6. Переrородчатая камера: 
1 - корпус; 2 - переrородки; 

З- окна 

Рис. 7. 7. Вихревая камера 

Перегородчатая камера (рис. 7 .6) nредставляет собой резерву
ар, разделенный перегородками на 8-10 коридоров. Ширина ко
ридора не менее О, 7 м. Скорость движения воды в камере 0,2-
0,3 мjс. Зная расход воды и время пребывания ее в камере, оnре
деляют объем камеры. Потери напора: 

2 
h=nr;!!....+h 

~2g Т• 
(7.14) 

где n- число nоворотов; "-r- потери на трение по всей дЛине камеры . 

Вихревые камеры (рис. 7.7). Скорость движения воды в нижней 
конической части 0,7 мjс; в верхнем сечении 4-5 мм/с. Время 
пребывания воды в камере 
6-10 мин. Размеры камеры 
оnределяют так же, как и раз

меры вихревого смесителя. 

Водоворотные камеры 
(рис. 7 .8) конструктивно объ
единяют с вертикальными от

стойниками. Время пребыва
ния воды в камере nринимают 

равным tк = 15+20 мин, а вре
мя осаждения toc = l ч. Скорость 
выхода воды из сопла Uc = 2+ 
+3 мjс. Высота камеры хлопье
образования Нк.х = 3,6+4 м. 

Задаваясь числом камер 
хлопьеобразования пк.х и зная 

\2 А. И. РодиОttов и др. 

2 
5 

-4 

Рис. 7 .8. Водовороmая камера: 
1- подвод воды; 2- камера; З- rа
СИ1-ель; 4 - отстойник; 5 - отвод 
очищенной воды; 6 - отвод шлама 
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расход воды, определяют площадь одной камеры и ее диаметр: 

q 't F. = max к.х. 
к.х н , 

пк.х к.х 
(7.15) 

d = J4Fк.x 
к.х 1t . (7.16) 

Сопло размещают на расстоянии 0,2dк.х от стенки камеры на 
глубине 0,5 м от поверхности воды. Диаметр сопла равен: 

(7 .17) 

где q;"ax -максимальный расход сточной воды на одно соnло, м3;с; Jl- коэф
фициент расхода (равен 0,908). 

Объем зоны осаждения вычисляют по соотношению: 

Voc = qmax'toc/nк.x· 

Высота зоны осаждения равна: 

Нос = Нк.х + 0,5. 

Диаметр отстойника рассчитывается по формуле: 

D0тс = 1,13 

(7.18) 

(7.19) 

В осветлителях со взвешенным слоем смещение, коагулирова
ние и осаждение происходят в одном аппарате. 

7 .3. УСТАНОВКИ ДЛЯ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД 
ОКИСЛИТЕЛЯМИ 

Метод окисления применяют для обезвреживания сточных 
вод, содержащих токсичные примеси, а также для извлечения из 

сточных вод веществ, которые нельзя или неделесообразно извле
кать другими способами. На практике используют окислители: 
хлор, гипохлориты натрия и кальция, хлорную известь, диоксид 

хлора, озон, кислород воздуха, пиролюзит, пероксид водорода и др. 

Установки хлорирования. Хлорирование применяют для удале
ния из сточных вод фенолов, крезолов, цианидов, сероводорода, 
гидросульфида, метилсернистых соединений, а также для борьбы 
с биологическими обрастаниями сооружений. 
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Хлор поступает на производство в жидком виде. Он содержит 
не менее 99,5 CJ2. Хлорная известь имеет разный состав: 50% 
CaCI2 · Са(ОН)2 · Н20; 30% Са(СЮ)2 · 2Са(ОН)2 и 20% Ca(CI0)2. 
В зависимости от марки хлорной извести (А, Б и В) содержание 
активного хлора и маги дано в табл . 7.6. 

Гипохлорит кальция Са(СЮ2) выпускают трех сортов (табл . 7.7); 
на практике используется также двухосновная соль Са(СЮ)2 · 
· 2 Са (О Н)~ · 2 Н 2 О и дветретиосновная соль 3 Са ( Cl О )2 · 
· 2Са(ОН)2 · 2Н2О. 

Наиболее устойчива соль гипохлорита натрия NaOCI· 5Н20. 
Растворы гипохлорита натрия устойчивы при рН ll. Соль полу
чают при взаимодействии газообразного хлора и раствора щелочи 
или при электролизе поваренной соли в ванне без диафрагмы. Ди
оксид хлора CI02 - газ зеленовато-желтого цвета, хорошо рас
творяется в воде, сильный окислитель. Получают взаимодействи
ем хлорита (NaCI02) с хлором, соляной кислотой или озоном пе
ред употреблением. 

Для обеззараживания сточных вод из хлорсодержащих реаген
тов приготавливают водный раствор, смешивают его со сточной 
водой и смесь направляют в контактные резервуары. При проек
тировании хлоратной установки расход хлорной извести опреде
ляют по зависимости: 

Gиз = IOOdQ/z; (7.20) 

объем хлорного раствора определяют по формуле: 

V= dQ/kиз• (7 .21) 

где d- доза активного хлора в реагенте, кгjм3 ; Q- расход сточных вод, м3/ч; z
содержание активного хлора в хлорной извести , %; kиз- концентрация раствора 
хлорной извести, кгjм3 . 

Таблица 7.6. Состав хлорной извести (в%) 

Показатель 

Содержание активного хлора, %, не 
менее 

Содержание влаги, %, не более: 
при длительном хранении 

при непродол.жительном хранении 

12* 

А 

35 

2 
2 

Марка 

Б в 

35 32 

10 Не нормируется 

Не нормируется 
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Т а б л и ц а 7. 7. Состав rипохлорита кальция и дветретиосновной соли 

Сорт rипохлорита кальция 
Сорт дветрети-

Показатель основной соли 

l Il l III 
1 11 

Содержание активного 70 60 50 55 50 
хлора, %, не менее 
Нерастворимый оста- 6 15 Не нормируется 
ток, %, не более 
Содержание влаги, %, 2 3 3 1,5 
не более 

Хлорный раствор приготавливают в растворных баках. Емкость 
растворных баков: 

vб = Qd 
kизп' 

(7.22) 

где n - число затворений хлорной извести в сутки (n = 2+6 раз). 

Баки для хранения раствора имеют емкость не более 50% рас
"rворных. Дозирующие баки имеют размеры: 0,5 х 0,4 х 0,5 м. Ар
матуру и трубопроводы для подачи хлорной воды изготавливают 
из антикоррозионных материалов. Контактные резервуары быва
ют горизонтальные, вертикальные или укрупненные квадратные 

с ячеистым дном. Конструктивно они не отличаются от отстой
ников. Время контакта 30 мин. 

Установки для хлорирования сточных вод с использованием 
жидкого хлора состоят из узлов: испарения жидкого хлора, дози

рования газообразного хлора и обезвреживания хлорной воды 
(в водахлорном эжекторе). Хлор растворяется в воде только в га
зообразном состоянии, поэтому жидкий хлор испаряют в емкос
тных или змеевиковых испарителях. На испарение 1 кг жидкого 
хлора расходуется 0,4 м3 воды при 10 ·с и 0,15 м3 воды при 30 ·с. 

В небольших установках хлор испаряется из баллона-испари
теля. В основном применяют вакуумные хлораторы ЛОНИИ-100, 
ЛК-10, ХВ-11. Характеристика хлораторов ЛК дана в табл. 7.8. 

Установки д11Я озонироваНИJI. Озонирование применяется для 
очистки сточных вод от фенолов, нефтепродуктов, сероводорода, 
соединений мышьяка, ПАВ, цианидов, красителей, канцероген
ных ароматических углеводородов, пестицидов и др. Для окисле
ния этих веществ озоновоздушную смесь вводят в воду, в которой 
озон диссоциирует. Растворимость озона в воде зависит от ее рН. 
В слабощелочной среде озон диссоциирует очень быстро, а в кис
лотной проявляет большую стойкость. 

Озон получают в генераторах из кислорода воздуха под действи
ем электрического разряда. Генераторы озона подразделяются на 
цилиндрические с трубчатыми горизонтальными или вертикаль-
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Т а блиц а 7.8. Характеристика хлораторов ЛК 

Марка хлоратора 

Показатель 
ЛК-10М ЛК-12 

Производитель- 0,04-0,85 0,85-5,5 0,5-5 2,5-25 2,5-50 
ность по хлору, кг/ч 

Расход воды, м3 /ч 3-5 3-5 3-5 17-30 30-35 
Напор воды, МПа 0,175-0,5 0,175-0,5 0,175-0,5 0,1-0,55 0,6-0,8 
Максимальная кон- 0,3 1,5 1,5 1 1,5 
центрация хлора в 

воде, г/л 
Диаметр трубоnро-
вода, мм: 

nодводящего воду 25 25 25 50 100 
отводящего 38 38 38 80 100 
хлорную воду 

трубки для хлора 8 8 8 10 25 
Габаритные разме- 53QX52QX 53QX 52QX 500 х 200 х 8QQX34QX 28QX76QX 
ры,мм хбо хбо х 125 X2QQ х330 

Масса, кг 12,5 12,5 11 45 80 

Пр и меч а н и е. В названии марки хлоратора: М - малая мощность, С -
средняя и Б - большая. 

ными электродами; плоские с пластинчатыми электродами и цен

тральным коллектором или продольной циркуляцией. 
Принципиальная схема озонатора с горизонтальными трубча

тыми электродами приведена на рис. 7.9, а пластинчатого с цен
тральным коллектором- на рис. 7.10. 

Характеристика озонаторов трубчатого типа приведена в 
табл. 7.9. 

1 

\ 

2 
м 1 i \1 1 1 1 IC 

.~ 

D~ 
"" 
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Рис. 7 .9. Озонатор с rоризонтальными 
трубчатыми элементами: 

1 - корnус; 2 - трубчатый элемент 

2 

Рис. 7.1 О. Схема ПJJастиичатоrо озо
натора с центральным коллеJrrором: 

1 - nолые бруски; 2- стеклянные 
nластины; 3- высоковольтные 

электроды 
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Таблица 7.9. Харитернетика озонаторов трубчатою типа 

Производи-
Концентра- Расход 

Напряжение 
Тип ция озоновоз- Расход охлаждаю-

озонатора 
тельность по 

душной воздуха, м3 jч щей воды, 
на электро-

озону, кr/ч 
смеси,% м3/ч дах, кВт 

ОП-4 1 16-17 40 1 10 
ОП-6 2 14-16 80 3 10 
ОП-121 1,6 14-16 120 10 16 
ОП-315 3,8 12-14 300 30 18 
ОПТ-510 6 12-14 450 50 18 
Шуази 8,3 18-20 450 45 20 

Оrношение потребляемой мощности N (в Вт) к производитель
ности по озону q03 (в гjч) называют к. п. д. озонаторной установки: 

Э = N/qoз· 

Расход электроэнергии на получение 1 кг озона из хорошо 
осушенного воздуха колеблется от 13 до 29 кВт · ч, а из неосу
шенного- 43-57 кВт· ч. При использовании технического кис
лорода производительность озонатора повышается примерно в 

2 раза при снижении в 2 раза удельных затрат энергии. 
Озонаторные установки для очистки сточных вод состоят: из 

аппаратов для очистки и осушки воздуха, озонаторов, камер кон

такта озона с обрабатываемой водой, оборудования для утилиза
ции остаточного озона. Атмосферный воздух подают на фильтр, 
где он очищается от пыли, после чего направляется в водоотде

литель капельной влаги, а затем осушается на адсорбционных ус
тановках АГ -50 или УОВ. Осушенный воздух подвергается тонкой 
очистке от пыли, а затем направляется в озонатор. 

На установках производительностью по озону более 6 кг/ч 
применяют двухступенчатую схему осушки воздуха. На первой 
ступени удаляют влагу, искусственно охлаждая воздух до 7 ·с 
в холодильной установке, на второй - осушают в адсорберах 
с алюмогелевой или силикагелевой загрузкой до влажности 
0,05 гjм3 . 

В обрабатываемую воду озон вводят различными способами: 
барбортированием воздуха, содержащего озон, через слой воды 
(распределение воздуха происходит через фильтросные пласти
ны или пористые трубки); смешением воды с озоновоздушной 
смесью в эжекторах или специальных роторных механических 

смесителях, в абсорберах различной конструкции. 
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Схема барботажной колонны показа
на на рис. 7 .11. Высота колонны Н не 
превышает 4-5 м. Коэффициент логло
щения озона определяют по формуле: 

11 = 1- (1- 0,1Н1 )~; (7.23) 

13 = -(0,113- 0,0017t) 0,25 ~~/Fк (7.24) 

где Н1 - высота слоя воды в колонне, м; t - тем
nература воды, "C;f- отношение nоверхности nу
зырька к его объему, мм- 1 ; Q- расход воды, м3jч; 
Fк- nлощадь сечения колонны, м2 . 

Колонна с пористыми трубками имеет 
в плане размер 1, 7 х 5 м. По дну проло
жены трубы с внутренним диаметром 70 
и наружным 120 мм. Размер пор 100 мкм. 

5 

Рис. 7 .11. Барботаживи 
колонна: 

1 - контактная камера; 
2 - сточная вода; 3 -
озоновоздушная смесь; 

4 - отвод неnрореагиро
вавшего озона; 5 - сбор
ный канал; 6- диффузор 

Общая площадь всех распыливающих элементов контактной 
камеры барботажного типа fобщ находится из соотношения: 

fобщ = Qd /Cro, 
03 

(7.25) 

где d03 - требуемая доза озона, гjм3 (определяется экспериментально); С- кон
центрация ОЗОНа В СМеСИ, Г/М\ ?3- rнтеНСИВНОСТЬ раСПЫЛеНИЯ на едИНИJ!У nло
ЩадИ пористых расnылителей, м /(м · ч). 

Число распыливающих элементов при площади одного эле
мента fэ равно: 

n = fоош!fэ· (7.26) 

Металлокерамические распылительные трубы по дну контакт
ных камер расnоложены на расстоянии 0,4 м, а керамические -
на расстоянии 0,5 м. 

Общий объем камеры V равен: 

(7.27) 

где kпр - коэффициент увеличения объема воды вследствие nродувки озоновоз
душной смеси (kпр = J,l); т- время nребывания воды в камере, ч. 

Необходимое количество озона находят из соотношения: 

(7.28) 
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Рис. 7.12. Схема введения озона с при- Рис. 7.13. Механический смеситель 
менением эмульсатора: турбинною типа: 

1 - колонна; 2- отвод непрореаги
ровавшего озона; 3 - подвод озоно
воздушной смеси; 4- эмульсатор; 5-
насос; 6- емкость; 7- труба-смеси-

1 - аварийный перелив воды; 2 -
корпус; 3- турбина; 4- подвод сточ
ной воды; 5 - подвод озоновоздуш
ной смеси; 6- отвод озонированной 

тель воды; 7- перегородка 

Число озонаторов равно: 

(7.29) 

где k- коэффициент запаса (k = 1,05+1,1); q03 - производительность одного озо
натора, кгjч. 

Технологическая схема введения озона в воду с применением 
гидравлического эмульсатора показана на рис. 7.12. Гидравличес
кий эмульсатор представляет собой водяной насос - инжектор. 
При производительности по воде до 50 тыс. м3 jсут применяют ме-

Рис. 7 .14. Механический ро-
тационнwй эмульсатор: 

1- ротор-цилиндр; 2- труба 
для всасывания озонирован

ного воздуха; 3 - двигатель 
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ханические смесители (рис. 7.13). При 
расчете их время контакта для легко 

взаимодействующих с озоном веществ 
принимают равным 0,25-1 мин, а для 
трудно взаимодействующих - 3 мин. 
Схема механического ротационного 
эмульсатора приведена на рис. 7 .14. 
Принципиальная технологическая схе
ма установки для очистки сточных вод 

озонированием показана на рис. 7.15. 
Обработка сточной воды состоит 

из двух процессов: растворения озона 

в воде и химического взаимодействия 
с окисляемыми веществами. Таким 
образом, озонирование представляет 



собой процесс абсорбции, 
сопровождаемой необра
тимой химической реак
цией в жидкой фазе. Ко
личество озона, необхо
димого для окисления 

загрязнений, можно оп
ределить по уравнениям, 

приведеиным в главе 5. 

7 .4. ФЛОТАЦИОННЫЕ 
УСТАНОВКИ 

Флотационные уста
новки используют для 

удаления из сточных вод 

масел, нефтепродуктов, 
жиров, смол, гидро

ксидов, ПАВ и других 
органических веществ, 

твердых частиц с гидрав

лической крупностью ме
нее 0,01 мм/с, полимеров, 

2 

10 

Рис. 7.15. Принципиальиаи миоrоступенча
таи схема обработки сточных вод озоном: 

1 - озонаторы; 2- ввод кислорода; 3- осу
шители; 4- охладитель; 5- аппарат для ка
талитического разложения озона; 6 - ввод 
циркулирующего газа; 7- подача озоновоз
душной смеси; 8- вывод очищенной воды; 
9- многоступенчатый контактный аппарат; 
10 - деаэратор; 11 - ввод сточной воды 

волокнистых материалов, а также для разделения иловых смесей. 
Процесс флотации заключается в молекулярном слипании час

тиц примесей и пузырьков воздуха, диспергированных в воде, и 
всплывании комплексов пузырек-частица на поверхность воды, 

при этом происходит концентрирование частиц в образовавшемся 
пенном слое, затем пена удаляется с поверхности воды. 

Для интенсификации образования агрегатов пузырек-частица 
в воду добавляют различные реагенты: собиратели, пенообразо
ватели, регуляторы, которые увеличивают гидрофобизацию по
верхности частиц, дисперсность и устойчивость газовых пузырь
ков. В качестве реагента используют соли железа и алюминия, 
флокулянты ВПК-101, ПЭИ, ППС, ППА. Для создания опти
мальной рН среды используют известь, едкий натр и кислоты. 

Наиболее благоприятные условия разделения достигаются при 
соотношении между твердой и газообразной фазами Gвозд/ Gч = 
= 0,01+0, 1. Это соотношение определяется по формуле: 

Gвозд * Ql 
G = 1,3У (JP- 1) С Q' 

ч ч 

(7.30) 

где Gвозд - масса воздуха, г; G4 - масса суспендированных веществ, г; у• - рас
творимость воздуха в воде при атмосферном давлении и данной температуре, 
см3 /л; f- степень насыщения (обычно/= 0,5+0,8); Р- абсолютное давление, при 
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котором вода насыщается воздухом; 9.f - коли•rество воды, насыщенной возду
хом, м3 fч; Q- расход сточной воды, м /ч; Сч - концентрация суспендированных 
веществ, r/м3 . 

В зависимости от метода насыщения воды пузырьками воздуха 
различают следующие способы флотационной очистки сточных 
вод: флотация с выделением воздуха из раствора (вакуумная, на
порная, эрлифтная); флотация с механическим дисперигиро
ванием воздуха (импеллерная, безнапорная, пневматическая); 
барботажная (подача газа через пористые или перфорированные 
элементы); электрофлотация; химическая и биологическая фло
тация. 

Наиболее широко в процессах очистки сточных вод использу
ется напорная флотация. Установкадля напорной флотации вклю
чает в себя: сборные (приемные) емкости для сбора сточной воды, 
насосы, эжекторы или компрессоры, напорный резервуар (сату
ратор) для насыщения воды воздухом, флотационную камеру и 
оборудование для сбора и удаления пены с загрязнениями. Для 
повышения эффективности очистки предусматривают предвари
тельную коагуляцию воды. Установку дополняют смесителями, 
камерами хлопьсобразования и др. 

В сатураторе (рис. 7 .16) происходит растворение воздуха при 
давлении 0,3-0,5 МПа; во флотационной камере, которая работает 
при атмосферном давлении, происходит выделение растворенного 
воздуха и осуществляется процесс флотации. Таким образом, об
разование пузырьков газа происходит вследствие уменьшения рас

творимости воздуха в воде при снижении давления. При этом вы
деление газа из воды происходит непосредственно на частице. 

Вероятность образования зародышевых пузырьков газа на их 
поверхности устанавливается по формуле: 

4 

а б в г 

Рис. 7.16. Сатураторы: 
а, в, г - с нижней подачей воды; б- с верхней подачей воды; 

1 - корпус; 2 - поплавковое устройство для сброса нерастворившеrося воздуха; 
3- указатель уровня воды; 4- переrородки; 5- мешалка 
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(7.31) 

где А - предэкспоненциальный множитель; cr - коэффициент поверхностного 
натяжения; К - постоянная Больцмана; Т- абсолютная температура; Р1 и Р2 -
соответственно давление исходного и пересыщенного растворов; 

2 
tn = 2 + 3 cos е - cos е . 
"У 4 ' 

в - краевой угол смачивания поверхности частиц. 

Интенсивность образования зародышей пузырьков 1 прямо 
пропорциональна вероятности их образования: 

/= kW, (7.32) 

где k - коэффициент пропорциональности. 

Вероятность образования комплекса пузырек-частица опре
деляется по формуле: 

4/3 3 4/3 3 )3 
Х = n п(R + r~ - n пR = сг[( 1 - i -1 J' (7.33) 

где n - число пузырьков радиуса R в объеме V воды; г - радиус частицы; Cr -
объемная концентрация газовой фазы; 

(7.34) 

Число зародышей пузырьков газа N равно: 

N= 4 ·10-5u'[1- (~)0,75]2, 
d

l,5 и 
v с 

(7.35) 

где и'- среднеквадратичная величина компоненты турбулентной пульсации ско
рости, мjс; икр - критическая скорость дросселирования жидкости, ниже которой 
пузырьки не образуются, м/с; и - скорость жидкости, м/с; ff - диаметр сопла, 
м; v- кинематический коэффициент вязкости жидкости, м fC. 

Скорость движения пузырька можно вычислить по формулам: 
в отсутствие ПАВ в воде 

2 
v = !&!i... 
П 9 VB ' 

(7.36) 
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в присутствии ПАВ 

(7.37) 

где Сп- концентрация ПАВ; р- nлотность воды; ~в и v8 - динамическая и ки
нематическая вязкость воды соответственно. 

Эффективность флотационного выделения частиц определяет
ся по формуле: 

(7.38) 

где Т1 - время пребывания жидкости во флотаторе; Т= Т1 + Т2 ; Т2 - время об
работки до флотатора; Н 1 -высота слоя жидкости во флотаторе; а- число стол
кновений пузырьков газа с частицами на единице длины nути . 

Эффективность очистки флотацией равна 85-95%. 
Напорные установки могут быть использованы в различных 

технологических схемах. В прямоточной схеме вся обрабатывае
мая вода поступает в сатуратор и насыщается воздухом. Схема на
иболее проста в осуществлении и эксплуатации, но требует боль
шого расхода энергии. Ее нецелесообразно применять для уда
ления коллоидных или хлопьевидных частиц, которые могут 

разрушаться в сатураторе. 

При частично прямоточной схеме 30-70% неочищенной воды 
направляется в сатуратор, а остальная часть - сразу же во фло
татор. Это позволяет сократить расход энергии на проведение 
процесса очистки. 

В схеме с рециркуляцией в сатуратор подается 20-50% очи
щенной воды . Такую схему применяют при очистке стоков, 

2 3 4 

Рис. 7.17. Радиальный флота тор: 
1 - кольцевая nереrородка; 2 - шламоnрием
ник; 3- скребок; 4- отвод очищенной воды; 
5 - флотационная камера; 6 - вращающийся 
водораспределитель; 7- отвод осадка; 8- nод-

вод сточной воды 
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содержащих хлопьевид

ные взвешенные вещес

тва, при использовании 

коагулянтов и флоку
лянтов, при уплотне

нии активного ила и др. 

По этой схеме расход 
воздуха на флотацию 
меньше, чем при ис

пользовании прямото

чной схемы. Однако 
с рециркуляцией воды 

объем флотационной 
камеры увеличивается. 

Сатуратор напорной 
флотации (см. рис. 7.16) 



рассчитывают на продолжительность насыщения воды воздухом, 

равную 1-3 мин. Воздух под давлением 0,3-0,5 МПа подают в 
количестве 3-5% от объема очищаемой воды. 

Флотаторы представляют собой отстойники радиального ти
па с встроенной флотационной камерой. Камера имеет механизм 
для сгребания пены (рис. 7.17). 

Разработаны типовые проекты флотгорав-отстойников про
изводительностью 150, 300, 600 и 900 м jч. В табл. 7.10 даны ос
новные размеры типовых флотаторов-отстойников. 

Площадь флотационно~ каrеры принимаютисходя из интен
сивности аэрации 6-10 м /(м · ч). Время флотации 20 мин. 

Диаметр камеры Dк находят по формуле: 

(7.39) 

Скорость движения воды во флотационной камере принимают 
равной ик = 10,8 мjч, а продолжительность пребывания воды в ка
мере 5-7 мин. 

Диаметр флотатора-отстойника DФ находят из выражения: 

D. = J4Q + D2. (7.40) 
ф 7tU к 

о 

Скорость движения воды в отстойной зоне равна u0 = 4, 7 м/ч. 
Размеры флотатора определяют по данным табл. 7.10. 

Флотационные нлоуiШотнители. Такие установки используют 
для сгущения активного ила в процессах биологической очистки 
сточньlх вод. Установки работают по принципу напорной флота
ции. 

Схема флотационного илауплотнителя показана на рис. 7.18. 
Расчет флотационных установок для уплотнения ила заключается 
в определении объема и размеров флотационных камер, в опре
делении количества образующихся шламов и осадков, объема на
порных баков и в подборе насосов. 

Т а б л и ц а 7.1 О. Основные размеры флотаторов-отстойuuков при развой 
производительности 

Производи
тельность, м3 /ч 

150 
300 
600 
900 

Флотационная камера 

3 1,5 
4,5 1,5 
6 1,5 
7,5 1,5 

Общие размеры отстойника 

диаметр Dк, м 1 высота Ню м 

6 3 
9 3 

12 3 
15 3 
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Рис. 7.18. Paди/IJIIIнwi 
флотационнwй илoynлOТIIIIТeJUo: 

1 - отвод осветленной воды; 2 - телеско
пический регулятор; 3, 6- скребки; 4-
отвод осадка; 5 - отвод уплотненного ила; 

Расчет напорных уста
новок при прямоточной 
флотации. Полны~ объем 
флотатора WФ (м) равен 
сумме объемов: рабочего 
WP, объема для накопле
ния шлама Wш, объема от
стойной (осадочной) час
ти W0 c и дополнительного 
(запасного) объема w;. Та
ким образом, полный объ
ем флотатора равен: 

WФ= WP+ Wш+ 
+ W0 c + w;, (7.41) 

или 

7- подвод иловоздушной смеси 

WФ = n0 cWp + 2Wш; 
Wp = Qрасч 'tф, 

(7.42) 
(7.43) 

rде 'tф- продолжительность флотации, ч; n0c- коэффициент, учитывающий объ
ем осадочной части, равен 1,25-1,5. 

Продолжительность флотации устанавливают эксперимен
тально. При отсутствии таких данных она может быть принята 
в зависимости от начальной концентрации нерастворимых при
месей Снач· При С11ач < 3 r/л величина 'tф принимается не менее 
0,35 ч; при Снач = J+7 r/л величина 'tф равна не менее 0,5 ч. 

Продолжительность накопления шлама 'tш на поверхности 
водного зеркала зависит от Снач и влажности шлама: 
при 'tш < 4 ч 

(7.44) 

(7.45) 

при •ш > 4 

't == 1,8ВначРсбр . 

ш 2ВсбрРнач- 0,4ВначРсбр' 
(7.46) 

W. = Внач:L[(ЭСнач>Qср(1,8+0,4'tш)] 
ш 20 ОООрнач у ' 

(7.47) 

rде Qcp - среднечасовой расход сточных вод, м 3 /ч; Внач и Всбр - коэффициенты 
увеличения объема сбросового шлама вследствие содержания в нем воздуха; обыч-
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но Внач"' 1,55, Всбр"' 1,25 при 'tш < 3 ч И Всбр = 1,2 при 'tш > 3 ч; Рнач И Pcqp
плотности шлама в начале накопления и к моменту сброса; Рнач = 100 - l'нач; 
Рсбр = 100- Рсбр; Рнач и Рсбр- влажность осадка; начальная влажность Рнач за
висит ОТ Снач: 

Снач• г/л .......... 0,5 

Рнач• % · · · . · · · · · · .98,5 98,25 
2 

97,75 

3 

97,75 

4 
96,5 

5 6 

96,5 96 

Э - эффект извлечения нераствоgимых примесей, доли единицы; у - объемная 
масса сухого вещества шлама, т/м . 

Рабочую глубину камеры при высоте слоя шлама hш = 0,5 м оп
ределяют по следующим формулам: 

при ЭСнач > 3,5 r/л 

h = 3,06'tфРсбрРнач . 

р I[(ЭСнач){1,53рсбр- Рнач)У]' 
(7.48) 

при ЭСнач < 3,5 r/л 

h = 1,38'tф(4,025р 11ач- Рсбр) 

Р I,[(ЭСнач)У] 
(7.49) 

Насыщение воды возf-ухом в напорном баке до необходимой 
концентрации Св (в л/м ) определяется по формуле: 

(7.50) 

где у8 - удельный расход воздухадля удаления 1 кг загрязнений, л/кг; С- средняя 
концентрация верастворенных примесей, кгjм3 . 

Объем бака (сатуратора) равен: 

V& = l 25 Qнас 'tн б ' 60 ' 
(7 .51) 

где Qнас - объем воды, подаваемой насосом, м 3 /ч; tн - продолжительность на
сыщения, мин. 

Давление, развиваемое насосом, находят по формуле: 

Н= mP+ hro, (7.52) 

где Р- давление в напорном баке, при котором установленное количество воздуха 
может раствориться в воде, М Па; т- коэффициент, равный 1,5 при Р = 0,2 М Па 
и 1,2 при Р = 0,6 МПа; hro - потери напора в трубопроводах (ориентировочно 
0,05 МПа). 

Расчет установок с рециркуляцией воды. Расчет начинается 
с определения количества рециркуляционной жидкости, выбора 
насосов и напорных баков. Предварительное количество рецир
куляционной воды определяют по формуле: 
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(7 .53) 

где С8 - концентрация воздуха в рециркуляционной жидкости, лjм 3 . 

Концентрацию верастворенных загрязнений в смеси сточной 
и рециркуляционной жидкости находят из соотношения: 

С = CQpac•J 
см Q Q . 

расч + рец 
(7.54) 

По величине Сем уточняют удельный расход воздуха и коли
чество рециркуляционной воды Q~e [по формуле (7.53)]. По 
формуле (7.52) определяют давление в 'баке и напор насосов, затем 
подбирают насосы. После этого окончательно уточняют значения 

Q~t;JJ. и н. 
llродолжительность насыщения и вместимость напорного бака 

находят по формуле (7.51). Размеры баков и флотационных камер 
рассчитывают на расход Qрасч + Q ~ец . 

Объем флотационных камер в установках с рециркуляцией во
ды определяют так же, как и в установках с прямой флотацией. 

Вакуумную флотацию используют для нсбольших расходов 
сточных вод с высоким содержанием растворенных газов, а также 

в некоторых случаях после напорной флотации. 

Импеллерная флотация широко используется для процессов 
обогащения сырья и очистки сточных вод от веществ, легко пе
реходящих в пену. Недостатком этого вида флотации является не
возможность использования коагулянтов, так как при турбулент
ном персмешивании воды происходит разрушение хлопьев коагу

лянта. Основными расчетными параметрами установки являются 
коэффициент аэрации а, продолжительность пребывания воды 
в аппарате 't и диаметр импеллера d. Окружную скорость импел
лера принимаютравной l 0-15 м/с, а диаметр импеллера - небо
лее 0,6 м. 

Продолжительность флотации зависит от свойств воды и при
месей и определяется экспериментально. Для ориентировочных 
расчетов ее принимаютравной 15-20 мин. Коэффициент аэра
ции а= 0,35. 

Камера флотационной машины - квадратная со стороной Ь = 
= 6dм. 

Площадь камеры равняется: 

(7.55) 

Рабочий объем аппарата вычисляют по соотношению: 

W= hf= 36hd2, (7.56) 

где h - высота водно-воздушной смеси, м; 
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(7.57) 

где Не - статический уровень воды в камере, Па; Уав - плотность водно-воздуш
ной смеси (Рав = 0,67р8), кrjм3 . 

Статический уровень воды равен: 

2 
_ и Рж 

Не- <p2'g, (7.58) 

где и - окружная скорость, м/с; q> - коэффициент напора, равный 0,2-0,3. 

Частота вращения импеллера составляет: 

n = 60uf(rcd). 

Необходимое число флотаторов находят по формуле: 

т= Qfт: 
60w(l- а)· 

Мощность электродвигателя импеллера N (в кВт) равна: 

не 
N = qаж"fав 102ТJ , 

где Qаж- производительность флотатора; 11 - к. п. д., равный 0,2-0,3. 

7.5. ЭКСТРАКЦИОННЬiЕ УСТАНОВКИ 

(7.59) 

(7.60) 

Установки жидкостной экстракции применяют для очистки 
сточных вод, содержащих фенолы, масла, органические кислоты, 
ионы металлов и др. В качестве экстрагентов используют органи
ческие растворители (бензол, тетрахлорметан, бутилацетат и др.). 

Для очистки сточных вод наиболее часто применяют противо
точные многоступенчатые установки. В этих установках практи
чески полностью используется емкость эстрагента. Различают го
ризонтальные, вертикальные и центробежные смесительно-от
стойные экстракторы. Каждая ступень имеет смесительную и 
отстойную камеры. Смеситель представляет собой вертикальный 
цилиндр, имеющий сферическое днище и гладкую внутреннюю 
поверхность или отражательные перегородки на стенках. Более 
компактны смесительно-отстойные экстракторы ящичного типа. 
Одна из конструкций ступени ящичного экстрактора показана на 
рис. 7.19. 

В установках большой производительности (> 100 м3/ч) сме
сительно-отстойные экстракторы снабжают отдельными устрой
ствами для персмешивания и транспортирования жидкостей 

13 А. И. Родионов и др. 193 
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Рис. 7.19. Ступеn ищичноrо экстра-
пора (кoиcтpYJЩIIJI НИИхиммаm): 

1- смесительная камера; 2- статор
ная перегородка; 3- вал с дисками; 
4 - гидрозатвор; 5 - отвод тяжелой 
фазы; 6- отстойная камера; 7- пе
регородка между смесительной и от
стойной камерами; 8 - предкамера; 
9 - смесительно-транспортирующее 
устройство; 10- подвод тяжелой фа-

зы; 11 - подвод легкой фазы 

(рис. 7.20). Смесь жидких фаз 
перекачивается насосом 5 по 
лотку 2 в отстойник. 

При расчете установки оп
ределяют число ступеней и 
конструктивные размеры. Ди
намическое равновесие при 

экстракции характеризуется 

коэффициентом распределения: 

(7.61) 

где С3 и С8 - концентрации вещества 
соответственно в экстрагенте и в воде 

при равновесии. 

Материальный баланс при 
равенстве объемов фаз Vэ = 
= V. = const и V. = V. = const о в р 

будет иметь вид: 

VвХн- VэУк = 
= VрХк- VоУн· (7.62) 

Уравнение рабочей линии 

v 
у= V.вх +Ун

о 

(7.63) 

или 

у=Ах+ В, (7.64) 

где V8 , V0 , V3 , VP - объемы сточной воды, экстрагента, экстракта и рафината; хн, 
Хк- содержание извлекаемого компонента в воде и рафинате; Ун· Ук- содержание 

извлекаемого компонента в экс

трагенте и экстракте; А= VвfV0 = 

2 3 4 

- -
5 

б 

Рис. 7.20. Смесительно-отстойный экстра
пор с раздельными устройствами траис
портированu и перемеmиваННJI жидкости: 

1 - отстойник; 2 - лоток; 3 - смеситель; 
4- вал с мешалкой; 5- осевой насос; 6-

успокоительные перегородки 
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= tga - тангенс угла наклона ра-

бочей линии; В= Ун= ( V вf V0)Хк
отрезок, отсекаемый на оси орди
нат рабочей линией. 

Эффективность ступе
ни по Мэрфри, считая по 
фазе экстракта (Еэ) и ра
фината (Ер), определяется 
по зависимостям: 

Е =Ук-Ун. (7.65) 
э у;- Ун' 



(7.66) 

где ~, Х: - равновесные концентрации в фазе экстракта и рафината соответс
твенно. 

Общая эффективность экстрактора равна отношению теорети
ческих ступеней к числу действительных ступеней: 

Е0 = ~~т/nд· 

Зная эффективность отдельных ступеней, графически опреде
ляют необходимое число действительных ступеней смеситель
но-отстойного экстрактора. 

Частота вращения мешалки, необходимая для равномерного 
распределения капель дисперсной фазы в сплошной, определяет
ся по следующим зависимостям: 

для смесителей без отражательных перегородок: 

( 

2 0,74 
Rец = 62,9Ga~81 Rex) (/lд)о,оз (~)0,13; 

VVeц llc Ре 
(7.67) 

для смесителей с четырьмя отражательными перегородками: 

(
Re

2
)

0
•
15 

0,04 оов 092 Rец = 2,85Ga~·3 _ц (IJ.д) (~) ' ( D) ' , (7.68) 
VVeц llc Ре dм 

2 

где Rец = Penodм - критерий Рейнольдса; Gам = р~ d~ g/JJ~ - критерий Гали-
11е 

лея; Wец = Pcn2 0dм/а - критерий Вебера; Jlд, lle -динамическая вязкость дисnер
сной и сплошной фаз, Па· с; Ре - плотность сплошной фазы, кг/м3; Ар = Ре - Рд -
разность nлотностей сnлошной и дисперсной фаз, кг/м3 ; dм- диаметр мешал
ки, м; D- диаметр экстрактора, м; n0 - частота вращения мешалки, мин- 1 ; а
коэффициент поверхностного натяжения, Н/м. 

13* 

Формулы справедливы в следующих пределах: 

Pcd;a = 2,45 + 1,18 · 107; 

llc 

195 



~ = 0,02 + 0,594; 
Ре 

11 
...1! = 0,005 + 2,46; 
llc 

D d = 1,72 + 4,00. 
м 

Для определения частоты вращения мешалки в ящичных экс
тракторах (в мин- 1 ) применяется формула: 

{ }
о.~ 

- Vж(L1p)0,6 
no-45,4 1,38 22r.f,56[1-(D /d )4]h , 

Ре llc м ст м 

(7.69) 

где Vж - объем перемешиваемой жидкости, м3 ; Dст -диаметр ступицы мешалки, 
м; h - высота лопасти мешалки, м. 

Размер капель определяется по зависимости: 

_ cr0,6 (nodм~tc)0,2 (llc)0,29 
d3,2 - 0,333 

0 2 0 4 
il , 

Ре' (Р/ V) ' cr ~""'д 
(7.70) 

где P/V- мощность, расходуемая на перемешивание единицы объема жидкости. 

Степень задержки дисперсной фазы определяют по следую
щим уравнениям: 

ддя ящичных экстракторов 

F(l-x) 

( 
3)0,0325 ( 2 )0,5 v + О 2 L1pcr ro r м ...1! . 

' 4 F ' llcg g Х 
(7.71) 

ддя цилиндрических экстракторов 

v ( 3)0,083 "=""',_с;....._ = 1 о-4 ~ + 
F(l-x) 4 

llcg 

(ro2rм)l,5 [( 'ст )'м]\,36 Vд +00335- - -
' g rм-rст h Fx' 

(7.72) 

rде ~';:, Vд - объемы персмешиваемых сплошной и ~исперсной фаз, м3 ; F- пло
щадь поперечного сечения смесительной камеры, м ; х- объемная доля диспер
сной фазы; Гст• Гм -радиусы ступицы и мешалки, м; ro- угловая скорость вра
щения мешалки, с- 1 ; h- высота лопасти мешалки, м. 
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Коэффициент массаотдачи в сплошной фазе ~с можно рассчи
тать по nриближенному уравнению 

( 
11 )-о s ~с= 0,016nodм ---Jг ' , 

Ре ст 
(7.73) 

где Dст- диаметр ступицы мешалки, м. 

Для создания замкнутых систем водоснабжения можно ис
nользовать экстракционные установки с другими конструкциями 

экстракторов: роторными, центробежными, пульсационными, 
расnылительными и др. 

7.6. АППАРАТЫ ДЛЯ АДСОРБЦИОННОЙ 
И ИОННООБМЕННОЙ ОБРАБОТКИ ПРОМЫШЛЕННЫХ ВОД 

Адсорбция исnользуется для глубокой очистки вод замкнутого 
водаnотребления и доочистки сточных вод от органических ве
ществ, в том числе и от биологически жестких. Ионный обменяв
ляется одним из основных сnособов умягчения, оnреснения и 
обессоливания вод, а также сnособом рекуnерации растворенных 
ионных комnонентов. 

Для сорбции из растворов необходимы развитая переходмая 
nористость и сравнительно круnные микроnоры, что характерно 

для высокоактивных углей с высокой стеnенью обгара. Для ад
сорбции из жидких сред nрименяют порошкообразные и гра
нулированные активные угли БАУ, ДАК, ОУ, КАД-молотый, 
КАД-иодный, АГ -3 и др. Характеристика углей приведена в 
табл. 5.5. Характеристика основных марок катионитон и аниони
тон дана в табл. 7.11 и 7.12. 

Схемы наиболее распространенных промышленных систем 
ионного обмена приведены на рис. 7.21. 

Аппараты для сорбционной очистки сточных вод классифици
руются по разным nризнакам: 

- по организации процесса - периодического и непрерывного 

действия; 

- по ГИдродинамическому режиму - аппараты вытеснения, 

смешения и nромежуточного типа; 

-по состоянию слоя сорбента- с неподвижным, движущим
ел, пульсирующим, перемешиваемым и циркулирующим слоем; 

- по организации контакта взаимодействующих фаз - с не
nрерывным и стуnенчатым контактом; 

-по организации направления движения фаз- с nрямоточ
ным, nротивоточным и смешанным движением; 

- по конструкции - колонные и емкостные; 
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Т а б л и ц а 7 .11 . XapuтepиCТIIU освоавwх марок отечестаеввwх 
uтиовитоа, awnyc:ueмwx дт1 11У]1Щ аодоподrотоВDI 

Кислот-
Полная обмеЮiая 

Насыпная 
Марка Основа Сшиваю- емкость Влаж-

каmониrа 
Тиn cмOJIЬI 

матрИUЬI щийаrент 
н ость ПЛО"JНОСТЬ, 

кость,% 
катиониrа г · экв/т j г · экв/м3 т/м3 

---'-- -- -~-

КУ-2 Палимери- Палисти- ДИВЮIИЛ- Сильно- 4700-5100 1300-1800 0,7--{),9 S0-60 
3аЦИОЮIЗЯ рол беНЗQЛ, кислотный 

8-10% 
КУ-2Х8 То же Тоже То же, 8% То же 5100 1800 0,7-0,9 50-60 
КУ-2-12П Палимери- ,. То же, 12% ,. 4950 1500 - -

зациоиная, 

макропо-

рисmя 

КУ-1 Конденса- Фенало- - ,. 4000 1400 0,6-0,75 30-SO 
ЦИОЮIЗЯ формал!,llе-

ПfД 

КФ-1 Палимери- Палисти- - Среднеки- 5000 1900 0,7 
зациоиная рол СЛО'IНЫЙ 

(рК1= 3,5, 
рК2= 7) 

КФ-2 То же Тоже - Тоже 7000 2600 0,7 
КБ-1 ,. Метакри- - Слабоки- 10 000 3800 0,55-0,6 30 

ловая ки- слотный 
слоrа 

КБ-4 ,. Тоже ДИВЮIИЛ- То же 8500 4500 0,55-0,6 5О 
беНЗQЛ , 10% 

КБ-4-10П Палимери- ,. То же ,. 7500 - 0,68--{),82 75 
зациоиная, 

макроnо-

рисmя 

Максималь-
ная рабочая Размер 
темnераrура, зерен, мм 

·с 

120-130 0,3-1,5 

120-130 0,3-1,5 

- 0,5-1,5 

90 0,3-2,0 

- 0,3-1,5 

150-180 0,3-2,0 

- 0,25-1 ,0 



-\О 
\О 

Марка 
анионита 

АВ-17 

Т а б л и ц а 7 .12. Характерис1'11Ка основных марок отечественных аниоииrов, выпускаемых 
ДJUI нужд ВОДОВОДГОТОВКИ 

Полная обменная Насылная 
емхость Насыn- nn011iocть 

Тиn Основа Сшиваю- Основность ная nлот- анионита, Влаж-
смолы матрицы ший аrент анионита н~, набухшего ность,% 

т/м в~е, 
r· экв/т r· экв/м3 т/м 

Полимери- Полисти- Дивинил- Сильноос- 3800-4500 1300-1500 0,66-0,74 0,33-0,35 40-65 
(АВ-17Х8) заиионная рол бензол, 8% новный 

ЭДЭ-10П Тоже Эпоксило- - Промежу- 9000-10 000 - 0,6-0,72 - 10-15 
ли амин точно-ос-

новный 

АВ-16 ,. - - Тоже 9800-10 500 2300 0,68-0,82 - 60 

АН-22 ,. Полисти- Дивинил- Слабоос- 7000 2100-2500 0,6-0,8 0,36 40-60 
рол бензол новный 

(рК= 3+4) 

АН-31 Конденса- Полиэти- Эпихзюр- Слабоос- 9000-9900 4050-4550 0,66 0,45 15 
ционная ленполиа- гидр ин новный 

мин (рК= 3+5,5) 

АН-2Ф Тоже Тоже - Слабоос- 9000-10 500 3700 0,7-0,9 - 15 
НОВНЫЙ 

Размер 
зерен, 

мм 

0,4-1,2 

0,4-1,8 

0,3-1,8 

0,25-1,0 

0,3-2,0 

0,3-2,0 



Na+, Са2+ и др. 

so:-. сг 
и др. 

н+-форма 
5 

а 

н+, So}-, СГ Без ионов 
и др. 

в 

Без ионов 

б 

Рис. 7.21. Наиболее рас
пространеиные виды сис-

тем иоииоrо обмена: 
а- катионный обмен; б
анионный обмен; в -
комбинированный обмен; 
1- натриевый цикл (умяг
чение воды, рекуперация 

ценных катионов); 2- во
дородный цикл (обессоли
вание); 3 - собственно 
анионный обмен; 4- ад
сорбция анионов (обес
соливание); 5 - много
ступенчатая деионизация; 

6 - деионизация на сме-
шанном ионите 

по способу подвода энергии - без подвода энергии извне 
(гравитационное движение фаз) и с подводом энергии извне (при
нудительнос движение твердой и жидкой фаз). 

Наиболее часто в практике очистки сточных вод используются 
адсорберы с неподвижным и плотно движущимся слоем поглоти
теля (сорбция в динамических условиях), аппараты с псевдоожи
женным слоем адсорбента, а также аппараты, в которых обеспе
чИвается интенсивное персмешивание обрабатываемой воды 
с порошкообразным или пылевидным сорбентом (сорбция в ста
тических условиях). 

На рис. 7.22 представлена схема ионитовага фильтра (или 
адсорбера) с неподвижным слоем поглотителя. В процессах во
доподготовки и для очистки стоков используются Na+ -катио
нитовые, н+-катионитовые и анионитовые фильтры типов ХВ 
и ФИП, фильтры со смешанной загрузкой ФСДНр, фильтры 
сорбционные угольные ФСУ и другие аппараты (Dy от 1000 до 
3400 мм). Основные узлы этих емкостных аппаратов - распреде
лительные и дренажные устройства для воды и регенерирующего 
раствора. Дренажи и распределители выполняют из нержавеющих 
труб со щелями на боковой поверхности или в виде системы по
ристых (или щелевых) колпачков (рис. 7.23) на привареиных 
к трубам ниппелях. Иногда пластмассовые, керамические или 
металлические дренажные колпачки из наборных кольцевых 
пластин (или со щелями) устанавливают на ложном днище из 
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Рис. 7 .22. Ионитовый вертикальный па-
раллельно-проточный фильтр: 

1 - верхнее распределительное устрой
ство для обрабатываемой воды и реге
нерирующего раствора (иногда устраи
ваются раздельными); 2 - люки; З -
нижнее дренажное устройство; 4- отвод 
обработанной воды; 5 - спуск первого 
фильтрата; 6 - подвод промывной 
взрыхляющей сорбент воды; 7 - спуск 
промывной воды; 8 - подвод воды на 
обработку; 9 - подвод регенерирующего 
ионит (сорбент) раствора; 10- слой сор-

бента 

Рис. 7 .23. Пластмассовый щелевой 
колпачок типа ВТИ-К дренажной 
снетемы ионообменноrо аппарата 

пресс-материала. Для защиты 
от коррозии внутреннюю по

верхность корпуса адсорберов 
и ноннаобменных аппаратов 
часто гуммируют либо покры
вают кислотостойкими смола
ми и лаками (например, пер
хлорвиниловым). В системах 
централизованной очистки 
большого количества вод ис
пользуют адсорберы, выпол
ненные из различных строи

тельных материалов, например 

бетонные, железобетонные. 
Аппараты с псевдоожи

женным слоем применяют 

при использовании мелко

зернистого (0,25-0,3 мм) и 
пылевого (40 мкм) сорбента для сорбции из труднофильтруемых 
сточных вод. В псевдоожиженном слое частицы сорбента в мень
шей степени заиливаются взвешенными веществами, содержащи
мися в воде. Скорость потока воды щ~и псевдоожижении уголь
ной крупки обычно составляет 7-15 м3 /(м2 • ч), расширение слоя 
Нслl Но не превышает примерно 1,5. 
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Рве. 7 .24. Схема устройства адсор
бера нeopepWIIнoro действИR со взве-

шенным слоем сорбента: 
1 - подвод воды на очистку; 2 -
подвод сорбента; 3 - вывод очи
щенной воды; 4- вывод угольной 
суспензии; 5- сборник отработан
ного сорбента; 6 - решетка; 7 -

корпус; 8 - отстойная зона 

На рис. 7.24 представлен ап
парат, цилиндрическая часть ко

торого имеет высоту 4 м, а диа
метр отстойной зоны аппарата в 
1,5-2 раза превышает диаметр 
корпуса. Выполнение корпуса в 
виде расширяющихся кверху ко

нуса или пирамиды позволяет 

дифференцировать дисперсный 
состав сорбента по высоте. При 
этом все фракции без значитель
ного уноса мелочи находятся во 

взвешенном состоянии. 

Многоступенчатые аппараты 
для сорбции веществ из растворов 
аналогичны аппаратам для сор

бции из газовых сред (рис. 7.25). 
Расчет аппаратов с псевдоожи

женным, движущимся и непод

вижным слоем сорбента прово
дится по методикам, изложенным 

в главе 5. Основная сложность 
при расчете высоты аппарата за

ключается в определении коэф
фициентов массопереноса или 
высоты единицы переноса. 

При массаотдаче в системах 
жидкость - твердое тело скорость процесса определяется внут

ренней диффузией, если критерий Био Bi » 1, и внешней диф
фузией, если Bi « 1: 

в.= ~уrч 1 D , 
в н 

где ~У - коэффициент массоотдачи в жидкой фазе; 'ч - радиус частиц сорбента; 
Dвн - эффективный коэффициент внутренней диффузии (D8н ~ ЕмDм; Ем - по
ристость материала; Dм - коэффициент молекулярной диффузии распределяемо
го компонента). 

Для расчета коэффициентов массаотдачи ~уоб (в с- 1 ) во вне
шнедиффузионной области в аппаратах с неподвижным плотным 
слоем сорбента можно использовать следующие выражения: 

Nu' = 4 102Re0•714(Pr')0•333 при О 2 .;;: Re < I· 
об ' ' ""' ' (7.74) 

Nu~б = 4,121Re0•478(Pr')0•333 при 1 ..;;; Re..;;; 4, 
где Nu~6 = ~У об d; / Dм; Re = ud3/v (d3 = dc · Ф; d3 - эквивалентный диаметр; и -
скорость жидкости, рассчитанная на полное сечение аппарата; v - кинематичес

кая вязкость жидкости; dc - средний размер частиц; Ф - фактор формы). 
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Фактор формы Ф устанаминает связь между эквивалентным 
диаметром d3 и средним размером частиц сорбента dc данной 
фракции (Ф ,.. 0,63+0,95). 

Для ионного обмена при 2 < Re < 30 и 0,62 < Pr' < 3000 

Nu'= 0,725ReD.47(Pr')0•33 , (7.75) 

где Nu '= Pydэf Dм; Re = uEdэfv (иЕ = и/е; uE - скорость жидкости в зернистом слое 
ионита; е - порозность слоя). 

Для аппаратов с псевдоожиженным слоем коэффициенты мае
соотдачи (в безразмерной форме - Nu ~б) можно определить по 
формулам: 

Nu~б = 0,81 Re~~o (Pr ')0•33 /Е при 5 < Renc < 500; 
(7.76) 

Nu~ = 0,60Re~~7 (Pr')0•33/e при 50< Renc < 2000, 

где Renc = Uncd.Jv; 0,6 < Pr' < 2000; 0,43 < е < О, 75; "пс - рабочая скорость псев
доожижения. 

Нередко на практике высоту слоя сорбента Н рассчитывают по 
результатам эксперимента (по выходной 
кривой сорбции заданного сорбата): 

Н= М/(Sад) + НР, (7.77) 

где М- количество загрязнений, которое необходи
мо уловить за один рабочий цикл; определяется из 
материального баланса по заданным расходу воды, ее 
начальной и конечной концентрациям; S- площадь 
сечения аппарата для сорбции (или суммарная площадь 
сечения всех аппаратов nри их установке для парал

лельной работы); од - динамическая активность сор
бента (рабочая обменная емкость при ионообмене); 
Од= 50+80% статической активности; Нр- экспери
ментально определяемая потеря высоты слоя. 

Поскольку высота модельного слоя Нм 
в таком эксперименте не равна высоте на

туры Н, при таком подходе необходимо 
вьщержать еще и одинаковое время кон

такта воды с сорбентом в модели и натуре 
(Н/и = Нмfим), воспользовавшись задан
ной фиктивной скоростью фильтрации и 
в натуре, равной и = Ним! Н м (им - ско
рость фильтрации через слой сорбента в ла
бораторной модели). 

Расчет по выражению (7. 77) оправдан 
при адсорбционной и ионнообменной 
очистке сточных вод, поскольку последние 

Рис. 7.25. Мноrоступен
чатый адсорбер со взве
шенным слоем соРбента: 
1 - подача воды на 
очистку; 2 - ввод сус
пензии сорбента; 3 -
вывод очищенной воды; 
4 - выгрузка суспензии 
сорбента для уплотнения 

и регенерации 
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обычно многокомпонентны и отсутствие учета конкурирующей 
сорбции и других факторов (обратного перемешивания, кольмата
ции и пр.) без экспериментальной проверкиможет привести к зна
чительным ошибкам. 

В аппарате ионного обмена ад = Еgаб' где Ер б - рабочая (по
лезная) обменная способность ионита (в мг · эквfл), которая равна: 

Ераб = аэЕполн- dq'i.l, (7.78) 
где а3 - коэффициент эффективности регенерации обработанного ионита 
(0,8-0,9); Еnолв - стандартная величина полной обменной емкости данного ио
нита, мr-экв/л; d- коэффициент, учитывающий тип ионита (0,5 для катионитон 
и 0,8 для анионитов); q - удельный расход воды на промывку ионита после ре
генерации (3-4 м3 на l м3 ионита); IJ- суммарная концентрация извлекаемых 
при ионном обмене ионов, мr · экв/л. 

Если в выражении (7. 77) величина S определяет суммарную 
площадь сечений всех предусматриваемых в установке ионаоб
менных аппаратов, а Н - Нр составляет высоту слоя ионита Нсл 
в каждом аппарате, то 

S = М/(ЕрабНсл) = Qсут Е J:.JH , (7.79) 
n раб ел 

где Qсут - суточный расход воды для ионообмена, м3 jсут; n - число ре генераций 
в сутки, от которого и зависит величина S (а значит, и число устанавливаемых ап
паратов для ионообмена) при заданных или вычисленных остальных величинах 
в выражении (7.79); высоту слоя Нсл и площадь сечения одного аппарата можно 
выбрать из справочных данных для серийно выпускаемых аппаратов. 

Суммарная площадь сечений S должна также удовлетворять 
уравнению расхода при скорости фильтрования и= 10+30 мjч: 

S = Qcyт/(24u). 
Многоступенчатые аппараты рассчитывают исходя из опреде

ления числа тарелок колонных массаобменных аппаратов (напри
мер, способом построения <<кинетической>> кривой на диаграмме 
составов фаз). 

Сорбция в статических условиях осуществляется при переме
шивании сточной воды с сорбентом в течение определенного вре
мени 't их контакта. Это время определяет необходимый объем ап
парата с мешалкой для сорбции при заданном расходе сточной во
ды на обработку. 

Основу расчета 't при статической сорбции составляет интег
ральное кинетическое уравнение для концентрации у примеси 

в растворе (сточной воде). Эмпирически показано, что функция 
у= у(•) во многих случаях может быть представлена выражением: 

у= Урехр[ (ln~;) · ехр(-а•) J (7.80) 

гдеа-кинетический параметр, имеющий размерность время- 1 ; 't- время кон
такта раствора с адсорбентом; Ур- равновесная концентрация адсорбируемого ве-
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щества в растворе, к которой при заданной массе сорбента в растворе приближа
ется, изменяясь во времени, рабочая концентрация; Ун =у nри 1: = О; Ун - началь
ная концентрация адсорбируемого вещества. 

Из выражения (7.80) следует: 

а= llnln(yн/Yp). 
t ln(y/yp) 

(7.81) 

Значение а определяется по одной известной (из опыта) вели
чине у в какой-нибудь момент времени t. 

Величина адсорбции А за период времени t равна: 

А= (Ун- у) V 
1000m ' 

(7.82) 

где Ун и у выражены в мr/л; V- объем раствора, мл; т- масса сорбента, г. 

С учетом (7.80) выражение (7.82) будет иметь вид: 

_ Ун- Ypexp[ln~:exp(-at)J V 

А- 1000m (7.83) 

Величину равновесной адсорбции можно определить следую
щим образом: 

(7.84) 

Степень насыщения сорбента (величина относительной адсор
бции) определяется как у= А/Ар и в соответствии с изложенным 
может быть связана с t уравнением: 

А Ун- ypexp[lп~нexp(-a-r)J 
у=-= р . 

Ар Ун- Ур 
(7.85) 

Равенство у = 1 (условие равновесной адсорбции) достигается 
при t = оо, однако у вычисляется для любого значения t. Поэтому 
можно найти приблизительное значение tp, например, для у"" Ур= 
= 0,995: 

(7.86) 
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Найденная из уравнения (7 .80) величина 1: может служить пер
вым приближением при определении среднего времени пребыва
ния сточной воды в проточном «статическом>> адсорбере. Однако 
в промышленном аппарате интенсивность персмешивания (вели
чина работы в единицу времени на персмешивание единицы объ
ема суспензии сорбента в сточной воде) должна быть такой же, 
как и в лабораторном опыте, проводимом для получения пере
менных, определяющих величину а по выражению (7.81). 

В случае внутридиффузионного торможения адсорбции кине
тический коэффициент а определяется эффективным коэффици
ентом D811 внутренней диффузии, величинами Ун и Ур• а также эк
вивалентным размером частиц сорбента rч, например по полуэм
пирической зависимости: 

D (t 1 Ун)2. 1 lп(ун/Ур) 
вн + ny п 

Р 111У11 + Ур 
2ур 

а= ------------~2~--~~ 

0,0218rч 
(7.87) 

Из этой формулы рассчитывают величину D811 по эксперимен
тально найденному значению а. Для определения величины Гч ис
пользуют средний размер фракции зерен сорбента Гс и фактор 
формы Ф; например, rч = Фrс = 0,67 ·О, 75 мм, если частицы сор
бента уловлены между ситами с отверстиями 0,7-0,8 мм в свету. 
В главе 13 приведсны расчеты сорбции в статических условиях 
(Примеры 15 и 16). 

При проектировании адсорберов следует учитывать некоторые 
сведения из опыта их эксплуатации: емкость угольных адсорберов 
обычно повышается с пониженнем рН жидкости; сорбенты, ак
тивированные при -400 ос, хорошо сорбируют основные компо
ненты сточных вод, тогда как температура активации -1000 ос 
способствует росту сорбции кислых примесей. 

Адсорбционные процессы называют «интегративными», учи
тывая суммирование накопления сорбата в слое сорбента. Поэто
му расчет соответствующих аппаратов ведут на среднее качество 

сточных вод без учета <<шоковых>> нагрузок, которые обычно не 
вызывают значительных изменений в составе очищенной жидкос
ти при условии достаточной удаленности слоя сорбента от состо
яния насыщения. 

Методы регенерации адсорбентов в основном рассмотрены в 
главе 5. 

Выбор химического метода регенерации зависит от типа сор
бата: иногда удается окислить сорбат простой аэрацией сорбента 
в воде при умеренных параметрах режима работы. Слабые орга
нические электролиты переводят в диссоциированную форму, из
меняя рН; фенол десорбируют растворами гидроксида или карбо-
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ната натрия; некоторые сорбаты окисляют биохимически, добав
ляя активный ил в процессе десорбции; перспективны методы 
деструкции сорбатов у-излучением и т. д. 

Для десорбции сорбата часто применяют низкокипящие или лег
ко перегоняющиеся с водяным паром органические растворители. 

К химической регенерации следует отнести и обычные приемы 
восстановления ионообменных свойств отработанных ионитов. 
Для перевода отработанных анионитов в он--форму используют 
2-4%-е растворы щелочи; для перевода сильнокислотных отра
ботанных катионитов в н+ -форму применяют 2-6%-е растворы 
кислот. Карбоксильные катиониты регенерируют в две стадии: 
обрабатывают кислотой, а затем слабым раствором щелочи или 
основания. Восстановление Na +-формы катионитов обычно про
водят 8-10%-м раствором NaCl. 

С растворами регенерации ионитов часто отводится в 2-4 раза 
больше солей, чем их извлекается из обессоленной воды . Поэтому 
при проектировании ионообменных установок должны быть пре
дусмотрены методы использования концентрированных рассолов 

или безопасного их удаления и локализации. Применеине раство
ра азотной кислоты для регенерации н+ -катионита позволяет по
лучить раствор нитратов (преимущественно кальциевой селитры, 
например, после ионообменного умягчения воды). Раствор суль
фата аммония может быть получен при регенерации он--анио
нита с извлечением иона so4- водным раствором аммиака. Это 
свидетельствует о возможности использования некоторых солей 
растворов регенерации в качестве жидких или сухих (после выпа
ривания, кристаллизации и сушки) азотных удобрений. 

Предложены другие способы сокращения сброса и уrилизации 
солей растворов регенерации . Так, рекомендуется ионообменную 
смолу регенерировать в смесителе бикарбонатом аммония . При 
нагревании полученного после ионообмена раствора бикарбоната 
аммония выделяются диоксид углерода и аммиак, которые можно 

улавливать, растворять в воде и использовать для повторной ре
генерации. Общим решением, таким образом, должно быть полу
чение тем или иным способом сухих уrилизируемых солей из кон
центрированных растворов. 

При складировании солевых растворов в гидроизолированных 
накопителях имеет смысл предварительное их концентрирование, 

для чего используют природные источники энергии: в летний 
солнечный период раствор упаривают, используя фонтанирую
щие устройства и/или испарение в тонкой пленке на черной под
ложке из соответствующего полимерного материала. 

При регенерации порошкообразных углей основными задача
ми являются: отделение отработанного угля от воды (отстаивани
ем, фильтрованием, центрифугированием); равномерное активи
рование угля (в термических реакторах с кипящим, пульсирую
щим слоем или в системах пневмотранспорта угля); отделение 
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угля от газов регенерации в аппаратах пылеочистки; замачивание 

угля (циркулирующей водной пульпой регенерированного сор
бента). Разрабатываются процессы мокрого окисления сорбата 
в порошкообразном угле при давлениях до 1 1 МПа и температу
рах 200-330 ос в присутствии растворенного кислорода. Часто от
носительно недорогой порошкообразный уголь используют одно
кратно, а затем сжигают. Выбор варианта регенерации является 
в конечном итоге технико-экономической задачей. 

7.7. АППАРАТЫ ДЛЯ МЕМБРАННЫХ ПРОЦЕССОВ ОЧИСТКИ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СТОЧНЫХ ВОД 

Методы мембранного разделения, используемые в технологии 
очистки воды, условно делятся на микрофильтрацию, ультра
фильтрацию, обратный осмос, испарение через мембраны, диа
лиз, электродиализ. Наибольшие успехи в отношении эффектив
ности и технологичности очистки сточных вод от растворенных 

примесей достигнуты при использовании обратного осмоса, уль
трафильтрации и электродиализа. 

Обратный осмос и ультрафильтрацию применяют в системах 
локальной обработки сточных вод при небольших их расходах для 
концентрирования и выделения относительно ценных компонен

тов и очистки воды. По способу укладки мембран эти устройства 
делятся на несколько типов. 

Аппараты типа фильтр-пресса с плоскими мембранами широ
ко применяют для очистки сточных вод; они просты в изготовле

нии и сборке, но имеют невысокую удельную производитель
ность, что обУ-словлено небольшой плотностью укладки мембран 
(60-300 м2jм3). Аппарат состоит из плотно сжатых между двумя 
фланцами плоских фильтрующих элементов прямоугольной или 

2 

3 

5 

Рис. 7.26. Фильтрующий элемент аппа-
рата типа фильтр-пресса: 

1 - опорно-дренажная крупнолорис
тая пластина; 2 - мембраны; 3 - во
донеnроницаемая фольга; 4 - мелко
лористая подложка под мембраны; 5-
прокладка, разделяющая фильтрующие 

элементы 
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круглой формы, разделенных 
тонкими (например, парони
товыми) прокладками. 

Фильтрующий элемент 
(рис. 7.26) состоит из опор
но-дренажной пластины 1, вос
принимающей высокое давле
ние и обеспечивающей отвод 
фильтрата, и полупроницаемых 
мембран 2. Опорно-дренажные 
пластины выполняют пористы

ми (из прессованных порошков 
полимеров, металлов, керами

ки, а также из сочетания различ

ных материалов) или сплошны
ми (например, из винипласта) 
с каналами для отвода фильтра-



Рис. 7.27. Аппарат 
с поJIWМи волокнами: 

1 - вывод фильтрата; 
11 - вывод концент
рированного раство

ра; 111- ввод исход-
ного раствора; 

1 - пористая подлож
ка - дренаж фильтра; 
2 -- шайба с вмонти
рованными концами 

волокон; 3- корпус; 
4 - полые волокна; 

5- крышка 

та. В качестве полупроницаемых мембран в таких аппаратах обычно 
используют полимерные пленки: ацетилцеллюлозные (марок МГА 
и УАМ), нитроцеллюлозные, поливинилхлоридные, поликарбо
натные, нейлоновые и др.; находят применение также пористое 
стекло, металлическая фольга, ионаобменные и другие материа
лы. Иногда используют так называемые динамические мембраны, 
получающиеся при пропускании через грубопористые подложки 
раствора с диспергированными коллоидными частицами. 

Рабочая поверхность мембран, выполненных в форме полых 
волокон малого диаметра (45-200 мкм), достигает 20 тыс. м2;м3 

объема (рис. 7.27). Надежность работы таких аппаратов относи
тельно невелика, поскольку полые волокна легко повреждаются и 

заиливаются. Кроме того, происходит значительная концентра
ционная поляризация жидкости в камере аппарата, что обуслов
лено небольшой скоростью ее перемещения. 

Плотность упаковки 300-800 м2 jм3 достигается в аппаратах 
с рулонной укладкой полупроницаемых мембран (рис. 7.28). Та-

IJ -
Рис. 7 .28. Многослойный аппарат со спиральной рулонной упаковкой мембран: 

1- ввод исходной воды; 11- вывод концентрата; 111- вывод фильтрата (пресной 
воды); 

1- мембраны; 2- пористый или сетчатый материал (наnример, поропласт) для 
отвода фильтрата; 3- порапласт для подвода исходной (например, соленой) воды 
к мембранам; 4- кожух; 5- водонепроницаемые стенки дренажных слоев; 

6 - коллектор фильтрата 

14 А. И. Родионов и др. 209 
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Рис. 7.29. Аппарат 
с трубчатыми фильтрую-

щими элементами: 

1 - вывод фильтрата; 
JJ- вывод концентра
та; 1ll- ввод сточной 
воды на разделение; 

1 - фланец; 2, 4 - по
ристые трубы; 3- мем

браны 

Рис. 7 .30. Мембранный 
аппарат с полыми филь
трующими элементами 

(показаиы справа): 
1- ввод сточной воды; 
JJ- вывод концентра
та; JJI- вывод филь-

трата 

кие аппараты це

лесообразно при-
J/ менять произво-

дительностью до 

4 тыс. м3jсут. Труд
ность монтажа и 

обеспечения гер
метичности аппарата, необходимость замены всей рулонной ук
ладки при повреждении - недостатки такого типа аппаратов. 

На рис. 7.29 представлен один из наиболее простых мембран
ных аппаратов - с трубчатыми фильтрующими элементами. Эти 
элементы представляют собой пористые трубы (пластмассовые 
или керамические) с мелкопористой подложкой, на которую на
несены мембраны. Возможность очистки воды, содержащей взве
шенные вещества, и удобство механической очистки мембран -
основные достоинства таких аппарат3в; недостаток - низкая 

плотность упаковки мембран (до 100 м jм3). 
Для разделения жидких и газовых смесей и растворов перспек

тивны мембранные аппараты, в которых используют полые филь
трующие элементы (например, шары) с пористыми стенками 
(рис. 7.30). На наружные стенки элементов наносят основной раз
деляющий микропористый материал (мембрану) или намывают 
динамический слой из различных механических примесей разде
ляемого раствора. Движение раствора в таких аппаратах анало
гично фильтрации через крупнозернистый слой или насадку. 
Удельная поверхность разделения зависит от диаметра элементов 
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(шаров) и плотности их упаковки: при диаметре ш'ро~ 5 мм 
удельная поверхность мембран может составить = 700 м /м . К до
стоинствам таких аппаратов следует отнести их малую металлоем

кость и высокую пропускную способность по исходному раствору. 
При использовании эластичных элементов, связывающих полые 
шары, возможна работа в режиме псевдоожижения последних. 

Чтобы рассчитать необходимую поверхность F мембран аппа
ратов проточно-непрерывного действия, нужно знать расход ис
ходной воды Q0, концентрацию загрязнения х0 и требуемую кон
центрацию конечного раствора Хк (или фильтрата - очищенной 
воды Ук)- Расчетная схема представлена на рис. 7.31. Рабочую по
верхность мембран заданного материала и качества можно найти 
исходя из проницаемости G, найденной экспериментально на ла
бораторной ячейке. При заданном на основании предварительных 
опытов давлении (т. е., по существу, при заданной движущей силе 
процесса) величина G в каждом сечении i-i проектируемого ап
парата определяется гидродинамическим режимом движения рас

твора и его концентрацией х в этом сечении: 

G= f(x, Q), 
где Q - текущее значение расхода в любом сечении i-i; 

G= Q_Q = dW. 
dF dF' 

здесь dF- элемент поверхности мембраны в сечении i-i; d Q = -d W- убыль кон
центрируемого раствора и соответственно добавка раствора к очищенной воде с 
другой стороны мембраны на элементе dF; W- текущее значение расхода очи
щенной воды (фильтрата) в сечении i-i. 

Таким образом, 

dF= _Q_Q =- dQ 
G f(x, Q) 

(7.88) 

Баланс массы по растворенному компонен
ту на элементе dF имеет вид: 

-d(Qx) = d(Wy), 

или 

-xdQ- Qdx = Wdy + ydW= Wdy- ydQ, 

откуда 

или 

14* 

dQ(x- у)= -Qdx- Wdy, 

~ =- dx 
Q х-у 

Wdy 
Q(x-y). 

Ool 
х~~-r~:мбрана -l. 

Рис. 7.31. Краечету 
проточных мемб
ранных аппаратов 
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Приближе..rно можно nринять 

dQ/Q = dx/(y- х), 

nоскольку Wdy/1 Q(x- у) 1 - весьма малая величина при сравнительно не высокой 
проницаемости (мало значение W/Q), характерной для мембранных процессов, и 
высокой селективности (мала величина dy на элементе df). Концентрация у в лю
бом сечении аппарата, так же, как и G, является функцией х и Q, т. е. 

у= g(x, Q). 

Поэтому 

dQ _ dx 
Q - g(x, Q)-x· 

(7.89) 

Выразив dQ из (7.89), nроинтегрируем функцию (7.88) по по
верхности Fв пределах начальной Хо и конечной Хк концентраций 
ИСХОДНОГО раСТВОра: 

х 

- к dQ 
!- f [ f(x, QJ 

хо 

= ? { [g(x, Q~flcx, Q)} = 
хо 

х 

к Qdx 
f [x-g(x, Q)]/(x, Q). 

(7.90) 

хо 

Текущее (в любом сечении) значение Q можно получить, про-
интегрировав выражение (7 .89) в пределах от Q0 до Q и от х0 до х: 

Q dQ _ х dx 
f Q - f g(x, Q)-x' 

Qo Хо 

откуда 

Q х х 

ln- = J dx или _Q = ехр J dx (7 91) 
Q0 g(x, Q) -х' Q0 g(x, Q) -х · · 

Хо Хо 

Подставляя найденное из (7.91) значение Q в выражение (7.90) 
ДЛЯ F, получим: 

Хк 

ехр J dx 
хк g(x, Q) -х 

F = Qo J [х- g~x, Q)]f(x, Q) dx. (7.92) 
Хо 

Уравнение (7.92) решается при известных из опыта в лабора
торной ячейке функциях g иf При развитом турбулентном тече
нии концентрируемой исходной жидкости (необходимом для 
уменьшения отрицательного влияния концентрационной nоляри-
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зации) можно в первом приближении предположить преймуЩес
твенное (по сравнению с расходом Q) влияние концентрациихна 
проницаемость G и концентрацию у в очищенной воде W. Иными 
словами, 

G = f(x) и у = g(x). (7.93) 

Влияние х на G объясняется зависимостью проницаемости от 
осмотического давления [см. уравнение (7.96)], которое является 
функцией концентрации раствора. 

Решим уравнение (7.92) для случая, описываемого линейными 
функциями (7.93). Итак, 

G = f{x) = G0 - сх; у = g(x) = ах, 
где G0 - nроницаемость чистой воды (растворителя); с и а - эмпирически най
денные коэффициенты. 

Тогда 

Хк 

ехр J dx 
хк (а- 1)-х 

F= Qof х dx = 
х( 1 -а)( G0 - сх) 

хо 

Q l/(l-a)x 
охо Jк dx 

1 - а (2- а)/( 1 -а)( G ) · 
ХоХ 0- СХ 

(7.94) 

Интегрирование можно провести графически или численно 
при известных из опыта значениях а, с и G0. 

Допустим, что а= О (100 %-я селективность; у= 0), тогда 

F = QQXo xj [- _1_ - _Е_ ln Go- сх ]dx = 
G0x G2 х 

х0 О 

(7.95) 

Таким образом, можно определить требуемую рабочую повер
хность мембраны при заданных Q0, XQ, Хк и эмпирически найден
ных значениях G0 и с. Для ацетилцеллюлозных мембран марок 
МГА-100, -95, -90 и -80 проницаемость G0 составляет соответс
твенно 1,11 · 10-3, 1,65 · 10-3, 2,78 • 10-3 и 4,17 • 10-3 кr/(м2 ·с). 
Значение с можно рассчитать· из приближенного равенства: 

G= G0 - сх. 
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По определению, проницаемость равна: 

G = А[~р- (7t 1 - 1t2)] = G0 - сх, (7.96) 

где IJ.p- лерелад рабочего давления на мембране; 1t1 и n2 -осмотическое давление 
разделяемого раствора и фильтрата соответственно (именно эти величины и зави
сят от х или у); А= Goft:.p- константа лроницаемости мембраны по воде. 

Таким образом, 

Go(7tt-7t2) = сх 
~р . 

Значение с с достаточной для технологических целей точнос
тью определяется для любого известного х (например, для х = .хо) 
при проницаемости G0, соответствующей выбранной мембране. 
Осмотическое давление 1t1 можно найти по справочным данным 
(для х = х0); величиной ~Р следует задаться, значением 1t2 в первом 
приближении можно пренебречь (1t2 « 1tt). 

Перепад рабочего давления ~р на мембране обычно составляет 
5-7 МПа для процессов обратного осмоса и 0,3-0,8 МПа для 
ультрафильтрации. Эти величины являются основными при оп
ределении общего развиваемого в насосе (силовом агрегате мем
бранной установки) давления ~Рн· Составляющие ~н расходуют
ся также на преодоление гидравлического сопротивления потоку 

разделяемого раствора в каналах мембранных аппаратов (~Рк) и 
потоку фильтрата в дренажах (~Рд): 

~Рн = ~р + ~Рк + ~д· (7.97) 

Гидравлическое сопротивление ~Рк каналов, в которых часто 
используют сетки для интенсификации перемешивания раствора, 
определяют по формуле: 

где !J.Рп.к - гидравлическое сопротивление полого канала; 

2 
~.р =л..i~. 

п.к d 2 ' 
э 

(7.98) 

Л- коэффициент трения, зависящий от режима движения раствора; 1 и d3 - длина 
и эквивалентный диаметр канала; р - плотность раствора; w- средняя скорость 
движения раствора при убывающем расходе в канале; ~ 1 = 5+10- коэффициент 
гидравлического сопротивления сетки в канале. 

Сопротивление пористых дренажей также принято вычислять 
через ~Рп.к: 

(7.99) 

где ~2 = 100+200- коэффициент, зависящий от вида и пористости дренажного ма
териала. 
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Обратноосмотические и ультрафильтрационные аnпараты ис
пользуют для непрерывной и периодической работы в прямо
точных, циркуляционных, одноступенчатых и многоступенчатых 

схемах потоков исходного раствора (сточной воды) и фильтрата 
(очищенной воды). 

Предпроектные представления о возможностях разделения рас
творов разных веществ методом обратного осмоса (например, на 
волоконных мембранах из ароматического полиамида) можно по
лучить изданных* по селективности (XQ- Ук)/.ХQ, приведеиных ниже 
для <<стандартных>> условий l!.p = 2,76 МПа и 75%-й проницаемости: 

Растворенное вещество х0, мr/л 

Медь** ........................ 793 
Цинк•• ........................ 144 
Цианид натрия .................. 1000 
Нитрат-ион .................... 1500 
Нитрат-ион .................... 1500 
Аммоний-ион ................... 500 
Аммоний-ион ................... 500 
Муравьиная кислота .............. 500 
Уксусная кислота ....... . ........ 500 
Ацетат натрия .................. 680 
Фенол ............. . .. . ....... 2000 
Фенол ........................ 2000 

•• В растворимой форме. 

рН 

10-11 
10-11 
10-11 
7,0 
1 1,1 
6,9 
3,2 
3,2 
3,7 
8,1 
7,9 
11 

Хо-Ук •100% 

99 
99 
92 
80 
86 
85 
84 
50 
40 
98 
55 
95 

хо 

Циркуляционные установки, обеспечивающие многократную 
циркуляцию разделяемого раствора, позволяют повысить скорость 

потока раствора в каналах и снизить тем самым отрицательный 
эффект концентрационной поляризации, а также предотвратить 
кольматацию мембран. Многоступенчатые установки применяют 
при очистке «тяжелых>> стоков со значительной концентрацией со
лей или других лримесей. При использовании таких установок 
уменьшение расхода раствора на каждой ступени (в результате от
вода фильтрата) должно быть в пределах 10-60% от исходного. 

Все системы обратного осмоса требуют предварительной обра
ботки исходных сточных вод для снижения их мутности, цветнос
ти, щелочности и жесткости. Исходную воду с повышенным со
держанием железа и марганца не рекомендуется направлять в сис

темы обратного осмоса. 
Для очистки мембраны лромывают пульсирующим лотоком 

чистой воды или фильтрата (иногда в смеси с воздухом), раство
рами этилендиаминтетрауксусной (или другой) кислоты и гекса
метафосфата натрия. Иногда применяют ультразвуковую обра
ботку, вводят в исходный раствор полиуретановые шарики и т. д. 

*Е. D. Schroeder. Water and Wastewater Treatment. USA: Ме Graw-Hill, 1977, Р. 81. 
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ГЛАВА В 

УСТАНОВКИ ДЛЯ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЙ 
очистки сточных вод 

• 
8. 1. ЭЛЕКТРОЛИЗЕРЫ 

Устройства, в которых проводят те или иные процессы элект
рохимического воздействия на водные растворы, имеют общее 
название - электролизеры. Общая принципиальная схема таких 
устройств представлена на рис. 8.1. Вода поступает в емкость 2, 
в которую погружены два электрода 3, 4, соединенные с источни
ком тока 5. Под действием электрического поля положительно за
ряженные ионы мигрируют к отрицательному электроду - като

ду, а отрицательно заряженные ионы- к положительно заряжен

ному электроду - аноду. На электродах происходит переход 
электронов. Катод отдает электроны в раствор, и в приэлектро
дном пространстве происходят процессы, связанные с присоеди

нением электронов к реагирующим частицам, - восстановление. 

В прианодном пространстве протекают процессы переноса элек
тронов от реагирующих частиц к электроду - окисление. 

ё ... 

Рис. 8.1. Электролизер: 
1 - внешняя цепь; 2- ем
кость; 3 - анод; 4 - катод; 

5 - источник питания 

216 

Иногда представленную на 
рис. 8.1 схему усложняют, разде
ляя полупроницаемой перегород
кой (диафрагмой или монообмен
ной мембраной) катодное и анодное 
пространства. Тогда поступающая 
на обработку вода либо последова
тельно проходит каждую из двух об
разовавшихся камер, либо циркули
рует в одной из них. 

В зависимости от природы про
цессов, протекающих в таких аппа

ратах и обеспечивающих извлечение 
или обезвреживание загрязняющих 
компонентов, электролизеры раз

деляют на следующие типы: элект

рофлотаторы, электрокоагуляторы, 
электролизеры для проведения реак

ций окисления и восстановления и 
электродмализаторы (см. главу 13). 



8.2. ЭЛЕКТРОФЛОТАЦИОННЫЕ УСТАНОВКИ 

В электрофлотационных установках для проведения процесса 
флотации используют газообразные продукты - водород и кис
лор·од, выделяющиеся на электродах при электролизе обрабаты
ваемой воды. На катоде происходит разряд молекул воды с обра
зованием водорода: 

(8.1) 

На аноде процесс окисления сопровождается выделением кисло
рода: 

(8.2) 

Размер пузырьков газа определяется природой и формой элек
тродов, а также условиями проведения электролиза (плотностью 
тока, температурой и др.). Принципиально электролиз позволяет 
получить заранее заданное распределение пузырьков газа по раз

мерам. Электролитическое диспергирование газа обеспечивает 
также получение наиболее высокодисперсной газовой фазы, что 
позволяет использовать электрофлотаторы для очистки воды от 
устойчивых коллоидных загрязнителей. 

Электрофлотационные установки разделяют по направлению 
движения воды и флотирующих газов в них на противоточные 
(рис. 8.2, а) и прямоточные (рис. 8,2, б), с горизонтальным или 
вертикальным расположением электродов. Электрофлотацион
ные аппараты имеют одну или несколько камер. Многокамерный 
электрофлотатор состоит обычно из успокоителя, электродных 
камер и флотоотстойника. Сточная вода поступает в приемную 
камеру (см. рис. 8,2, б), отделенную от основной части перегород
кой. Электродный блок представляет собой набор катодов и ано
дов. Проходя через электроды, вода насыщается газообразными 
продуктами реакции, что приводит к всплыванию частиц. 

Электроды выполняют в виде пластин, однако чаще их изго
тавливают в виде проволочной сетки из меди или нержавеющей 
стали. Размер пузырьков газа, покидающих электроды, зависит от 
величины краевого угла смачивания и кривизны поверхности 

электродов, поэтому, изменяя диаметр проволоки, удается регу

лировать дисперсность газовой фазы. Оптимального распределе
ния по размерам газовых пузырьков, а также газанаполнения до

стигают варьированием плотности тока на электродах. 

При горизонтальном расположении электродов во флотацион
ной камере на них могут оседать твердые частицы, которые нару
шают нормальную работу аппарата. Имеются конструкции, поз
воляющие избавиться от указанного недостатка. На рис. 8.3 пред
ставлен электрофлотатор, в котором аноды выполнены в форме 
трехгранных призм, расположенных в шахматном порядке на дне 
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Очищаемая 
Вода 

-· ~-
з 6 

в 

2 

Рис. 8.2. Электрофлотаторы: 
а - с противоточным движением воды и га

зов ( 1- механизм для удаления пены; 2, 5-
перфорированные трубы для подачи и вьшо
да воды; З- сборник пены; 4- электроды); 
б- с горизонтально направленным потоком 
воды (1, З- приемная и выпускная камеры; 
2 - рабочие камеры); в - смешанное на
правление потоков в многокамерном аппа

рате (1 - приемная и выпускная камеры; 
2- рабочие камеры; З- анод; 4- катод; 
5- токоподводящие шины; 6- сепаратор) 

аппарата. Катоды представляют собой отдельные проволочные 
сетки, изогнутые под углом и расположенные над анодами парал

лельна граням. 

Очищаемая вода поступает в приемную камеру 7, откуда пере
ливается во флотационную камеру, в которой насыщается пузырь
ками газа. Пузырьки газа флотируют загрязняющие компоненты на 
поверхность, где частицы скапливаются в виде пены, которая уда

ляется по наклонному желобу 2. Внутри желоба проходит трубоп
ровод 3 с горячей водой. Пенаобразная масса в результате нагрева 
частиц гаснет и стекает в сборник. Освобожденная от взвешенных 
частиц вода переливается в камеру 4 и удаляется из аппарата. Час
тицы, которые тяжелее воды, опускаются вниз и выводятся через 

штуцер 5. 
Недостатком рассмотренных конструкций является вероят

ность образования в процессе электролиза взрывоопасной смеси 
газов - 2;з водорода и ljз кислорода. Известны конструкции фло
таторов, в которых анодное пространство отделяется от катодного 

диафрагмой, препятствующей смешению газов. В качестве мате
риала для диафрагмы используют хлорированные или асбестовые 
ткани, которые пропитывают смолами для уменьшения их порис

тости. 

Во многокамерных электрофлотаторах, в одной из камер ка
тодное пространство отделено от анодного ионаобменной мемб
раной, водный поток направляется раздельно в анодную и катод
ную части камеры (рис. 8.4). 
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Рис. 8.3. Элепрофлотатор с анодами в форме треХJ11аинwх призм: 
1 - корпус; 2 - наклонный желоб; 3 - трубопровод теnлоносителя ; 4 - выnу
скная камера; 5- выnускной штуцер; 6 - катод; 7- nриемная камера; 8- анод 

Исходный раствор направляется в катодное пространство пер
вой камеры, после чего поступает во вторую - основную флота
ционную камеру. В катодном пространстве вследствие протека
ния реакции (8.1) происходит смещение равновесия в реакции 
диссоциации воды и изменение рН воды вплоть до значений, со
ответствующих образованию нерастворимых гидроксидов тяже
лых металлов, присутствующих в качестве загрязняющих компо

нентов. Таким образом, обеспечивается электрохимическая кор
рекция рН вместо реагентной обработки, поэтому первую камеру 
называют электрокарректором рН. Для полного осаждения ме
таллов из растворов в виде гидроксидов металлов необходимо 
в катодной камере поддерживать значения рН нанекотором оп
ределенном уровне. 

Рис. 8.4. Элепрофлотатор 
С электроJ(Орреi(ТОIЮМ рН: 
1 - анодная камера элек
трокарректора рН; 2 -
катодная камера электро

карректора рН; 3- анио
нообменная мембрана; 4-
анод; 5- приемник пены; 
6- сборник пены; 7- ка
мера электрофлотацион
ной доочистки; 8- гидра-

затвор; 9- катод 
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Однако катодная камера выполняет помимо указанной и дру
гие функции: 

- газонасыщение раствора, необходимое мя осуществления 
флотационного процесса; 

- обессоливание раствора вследствие миграции анионов в 
анодную камеру; 

- образование гидроксидов катионов металлов. 

Наиболее важной функцией является все же изменение кис
лотности обрабатываемого раствора в катодном пространстве, по-

15 8 

9 

14 10 
о 

9 

Рис. 8.5. Электрофлотатор с электрокар
ректором рН, выполненным в виде трех-

камерною электролизера: 

а - вид сбоку; б - вид сверху; 
1 - патрубок ввода католита; 2- патру
бок ввода сточной воды; 3- привод пе
носборноrо устройства; 4 - патрубок 
вывода католита; 5 - катод; 6 - катио
нообменная мембрана; 7 - анод; 8 -
патрубок вывода очищенной воды; 9 -
шламоприемник; JO- комплект элект
родов секции электрофлотационной 
доочистки; 11 - nерегородка секции 
электрофлотационной доочистки; 12-
сливной патрубок; 13- персливная пере
городка; 14- корnус; /5- пеносборник 
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этому необходимая токовая 
нагрузка в корректоре рН 
должна определяться исходя 

из функции: 

Q = F(Сме +К), (8.3) 

где Q - удельный расход электри
чества, А· ч/л; Сме- концентрация 
ионов металлов (г-экв/л); К- конс
танта, зависящая от содержания дру

гих примесей в растворе; F - число 
Фарадея (26,8 А· ч). 

Эффект обессоливания 
за счет удаления анионов в 

анодную камеру может быть 
определен из выражения: 

Сан = fан( Сме + К), (8.4) 

rде Сан - изменение коицентрации 
анионов в растворе при переносе их 

через анионообменную мембрану; 
1ан - селективность анионообмен
ной мембраны, доли единицы Uан == 
= 0,8+0,9); Сме и К- то же, что и в 
выражении (8.3). 

Изменение кислотности 
анионита может быть опреде
лено из выражения: 

где Q- удельный расход электричес
тва, А· ч/л; Вто2 - выход по току ре
акции образования кислорода на ано
де; F - число Фарадея (26,8 А· ч). 

На рис. 8.5 представлен 
трехкамерный электрофлота
тор, в котором первая камера 



(поз. 5, 6, 7) выполняет функции корректирования значения рН 
раствора, а две другие выполняют роль флотационных камер. 

Соотношение объемных плотностей тока (А/л) в камере кор
ректора рН и флотационных камерах составляет примерно 10: 1. 
Как видно из этого соотношения, значительная часть затрат энер
гии тратится на изменение рН раствора и обеспечение связывания 
ионов металлов в нерастворимые формы гидроксидов. 

Количество газа, генерируемого в электрофлотаторе, можно 
определить из выражения: 

(8.6) 

где V0 - объем r,аза, выделяющегося при нормальных условиях (м3); Qн - ко
личество газа (м ), выделяющегосн при прохождении 1 кА· ч (электрохимйческий 
эквивалент); /-сила тока, проходнщего через апnарат (кА); 't- времн обработки, 
ч; Вт -коэффициент исnользова~ин тока (выход по току) доли единицы; n- чис
ло пар электродов; Qн2 = 0,418 м /(кА· ч). 

Объем влажного газа в реальных условиях определяют из урав
нения: 

_ Jf0 -I01,3(273+t) 1 
Vг- 273(В- W) Р' (8.7) 

где W- парциальное давление насыщенных водиных nаров nри 20 ·с, равное 2,3 
к Па; В - давление в системе, к Па; Р- атмосферное давление, к Па; 1 О 1 ,3 - дав
ление nри нормальных условиях, кПа. 

8.3. УСТАНОВКИ ДЛЯ ЭЛЕКТРОКОАГУЛЯЦИИ 

Стандартные, или типовые, конструкции аппаратов для элек
трокоагуляции отсутствуют. Существуют, однако, определенно 
сложившисся схемы конструктивного оформления электрокоагу
ляторов. 

Электрокоагулятор обычно представляет собой корпус прямо
угольной или цилиндрической формы, в который помещают 
электродную систему - ряд электродов. Обрабатываемая вода 
протекает между электродами. По форме и расположению элект
родов электрокоагуляторы разделяют на аппараты с плоскими 

и цилиндрическими электродами, расположенными обычно вер
тикально, хотя известны конструкции и с горизонтальными пло

скими электродами. Предпочтительно вертикальное положение 
электродов, что объясняется большей жесткостью конструкции и 
неизменностью размеров электродной системы, а также лучшими 
условиями удаления выделяющихся газов и протекания процесса 

флотации. 
В зависимости от характера движения обрабатываемой воды 

электрокоагуляторы можно разделить на однопоточные, много-
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Осадок 

а 

Исходная 
Вода 

б 

Рис. 8.6. Электрокоаrуляторw: 

t Осадок 
Исходная 

Вода 
в 

а - однопоточный; б- многопоточный с вертикальным движением воды; 
в - то же, со смешанным движением воды 

поточные, с горизонтальным или вертикальным движением воды 

(рис. 8.6). • 
При вертикальном направлении движения воды электрокоагу

ляторы могут быть противоточные (подача воды сверху, т. е. в на
правлении, противоположном движению пузырьков газа, которые 

обеспечивают флотацию) и прямоточные (подача воды снизу). 
Электрокоагуляторы снабжают вытяжным вентиляционным 

устройством для удаления газов, механическими устройствами 
для удаления флотируемых продуктов с поверхности очищаемой 
воды и осадка из нижней части аппарата, а также устройствами 
для очистки поверхности электродов и межэлектродного про

странства. 

При очистке сточных вод, содержащих вредные или опасные 
вещества, электрокоагулятор должен иметь герметичный корпус, 
в который можно подавать инертный газ, а также должен быть 
снабжен вытяжкой и уровнемером. Аноды и катоды часто изго
тавливают из одного и того же материала, что позволяет повысить 

ресурс работы аппарата, периодически изменяя полярность элек
тродов (реверс тока). 

С внешней стороны к корпусу на изоляторах крепят две токо
подводящие медные шины, которые соединяют с электродами. 

Подключение электродов к шине, а следовательно, и к источни
ку питания может быть параллельным или последовательным. 
В первом случае каждый электрод выполняет функции либо ано
да, либо катода, т. е. является монополярным, и подключается по
очередно к анодной и катодной шинам источника тока. Во втором 
случае ток подводится только к двум крайним электродам. Про
межуточные электроды работают как биполярные: если с одной 
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стороны электрод является анодом, то на противоположной сто
роне его протекают катодные процессы. 

При параллельном подключении электродов общая нагрузка 
складывается из суммы сил тока, протекающего через каждую па

РУ электродов, и общая сила тока определяется как 

!общ= nlэл' 

где n - число пар электродов. 

Последовательное подключение электродов позволяет упрос
тить конструкцию электродной схемы и работать с токами мень
шей силы, поскольку увеличивается напряжение, что дает воз
можность сократить размеры и уменьшить стоимость токоподво

дящих шин. Однако с увеличением напряжения на аппаратах 
возрастают токи утечки, что приводит к увеличению расхода энер

гии на обработку. Для предотвращения коротких замыканий 
электродов предусматривают разделительные прокладки из диэ

лектрика (текстолита, винипласта и др.). 
Степень использования металла электродов (50-90%) зависит 

от конструкции коагулятора, материала анода и состава очищае

мой воды. 
Как правило, электрокоагулятор служит только для образования 

гидроксидов металлов и агрегации частиц; процесс разделения фаз 
проводят в других аппаратах - отстойниках, гидрациклонах и др. 
Есть конструкции, в которых эти процессы совмещены и протека
ют в одной камере. Пример конструктивного оформления элект
рокоагулятора с вертикальным расположением электродов для из

влечения из сточных вод полимерных соединений, которые после 
осуществления процесса коагуляции удается отделить седимента

цией, представлен на рис. 8. 7. 
Аппарат имеет герметичный прямоугольный корпус 1 с гумми

рованной внутренней поверхностью. Блок электродов представляет 
собой набор чере-
дующихся плас-

тин анодов (Al) и 
катодов (нержа
веющая сталь). 

Рис. 8.7. Электрокоа
rулятор для очистки 

воды от полимерных 

соединений: 
1- корпус; 2- элек
троды; 3 - вал; 4 -
скребок; 5 - перфо
рированная труба; 6-

шнек 

2 
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Очищенная вода 
3 

1 

Осадок 

Рис. 8.8. Электрокоаrулятор с тон
кослойным отстойником: 

1 - блок электродов; 2 - отстой
ник; 3- сборная труба; 4- бункер 

Пода4а 1юды осуществляется в 
нижнюю 4асть аппарата 4срсз 

псрфорированную трубу 5, 4ТО 
позволяет равномерно распреде

лять суспензию по длине аппара

та. Содержащиеся в воде мелко
дисперсные примеси после коагу

ляции оседают на дно аппарата, 

откуда непрерывно удаляются ло

пастным шнском. Лопасти имеют 
сечение Г-образной формы, что 
обеспечивает захват осадка и час
ти жидкой массы, не взмучивая 
осевший полимер. 

Для О4истки поверхности элек
тродов от полимерных продуктов 

между каждой парой электродов 
установлен скребок 4, который пе
ремещается при вращении вала J. 
Шнек и скребки имеют общий 

привод, и их работа согласована. Верхнян 4асть шнека поднята 
выше уровня воды в аппарате, так 4ТО 4ерез разгрузо4ный патру
бок шнека вода не выливается. 

Аппарат, показаивый на рис. 8.8, предназначен для удаления 
из сточной воды нефтепродуктов; в нем объединены электрокоа
гуляция, флотация и тонкослойное отстаивание. 

В левой нижней части аппарата установлен блок электродов 1 
с вертикальными электродами, в правой- тонкослойный отстой
ник 2. Очищаемая вода поступает снизу; после коагуляции 4асть 
флотирующих примесей удаляется с поверхности по сборной тру
бе J, а части4но очищенная вода направляется в тонкослойный 
отстойник. Отстойник наклонен к левой части аппарата под уг
лом 50°. Под блоком отстаивания находится бункер 4 для сбора 
коагулянта. Такая комбинация электрокоагуляторов с высокоэф
фективным отстойником позволяет отказаться от применсния 
громоздких отстойныf сооружений в установках средней произ
водительности (500 м jсут). 

Разработаны конструкции электрокоагуляторов, позволяющих 
использовать в качестве анодов отходы металла. Аноды в таких 
аппаратах помещены в вертикально расположенные перфориро
ванные кассеты из полимерного материала (полипропилена). В ка
честве отходов металла используют, в 4астности, металлическую 

стружку, которую добавляют в кассеты по мере ее расходования. 
Анод, работающий в таком режиме, называют насыпным электро
дом. Такое решение позволяет избсжать использования в ка4естве 
электродных материалов листовой стали, являющейся дефицит
ным материалом. 
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Процессы, протекающие в электрокоагуляторах на электродах 
и в объеме раствора, определяются прирадой материала электро
дов, рН раствора и примесей, содержащихся в воде. 

При наложении электрического поля металлический анод (же
лезо, алюминий, магний) растворяется: 

Ме -7 Меп+ + ne. (8.8) 

На катоде происходит преимущественно выделение водорода по 
уравнению (8.1). Скорость электролитического растворения метал
лов зависит от потенциала электрода. Зависимость силы тока от по
тенциала, определяемая экспериментально, имеет сложный вид, и в 
области определенных потенциалов происходит характерное сниже
ние скорости процесса (пассивация электрода). Это явление необ
ходимо учитывать при рассмотрении процессов электрокоагуляции. 

Казалось бы, наиболее эффективно ведение процесса при вы
соких скоростях растворения электрода, так как при этом более 
интенсивно используются емкость аппарата и рабочая поверх
ность электродов. Однако с повышением нагрузки по току воз
растает потенциал электрода, и наряду с растворением анодов 

идет их пассивация. К тому же резкос увеличение потенциала при
водит к увеличению расхода энергии на обработку. Обычно опти
мальные режимы ведения процесса предусматривают осуществле

ние анодного растворения металла в области потенциалов, мень
ших критического потенциала пассивации. Для предотвращения 
отрицательных последствий пассивации электродов периодически 
изменяют полярность электродов, что обеспечивает также более 
равномерное их растворение. Для нормального протекания про
цесса коагуляции необходимо, чтобы образовавшисся в результате 
электродной реакции ионы металла подверглись гидролизу. 

Область существования различных гидроксидных форм метал
лов в зависимости от условий проведения электролитического 
растворения металла и рН среды определяется из диаграммы Пур
бе. На основании анализа таких диаграмм (они имеются в спра
вочной литературе) можно оценить условия: интервал значений 
рН обрабатываемой воды и значения потенциалов электродов, от
вечающие оптимальному режиму процесса коагуляции при ис

пользовании в качестве анода того или иного материала. 

Суть электродных процессов при электрокоагуляции сводится 
к следующему: 

- генерация в процессе анодного растворения металла коагу

лянта- гидроксида соответствующего металла; 

- подщелачивание воды в процессе электролиза [реакция 
(8.1)]; 

- получение на катоде газообразного водорода, который мо
жет быть использован для обеспечения флотации скоагулирован
ных примесей. 
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Количество коагулянта, генерируемого в электрокоаrуляторе, 
из расчета на металл можно определить из выражения: 

(8.9) 

где mме - количество металла, переходящего в раствор, г; 1 - сила тока, проте
кающего через аппарат, А; 't- время обработки, ч; qMe - электрохимический эк
вивалент металла, г/(А · ч); В., - выход по току, доли единицы. 

Электрокоаrуляцию применяют преимущественно в системах 
локальной очистки сточных вод, загрязненных тонкодисперсны
ми и коллоидными примесями, от масел, нефтепродуктов, неко
торых полимеров, соединений хрома и других тяжелых металлов. 
Она находит применение в процессах осветления, обесцвечива
ния, обеззараживания и умягчения воды в системах водоподго
товки. Электрокоаrуляция применима главным образом для очис
тки нейтральных и слабощелочных вод. 

Технологическая установка для очистки сточных вод электро
коаrуляцией содержит: очистное устройство, аппарат, в котором 
происходит разделение фаз, емкость для сбора воды и выделенной 
дисперсной фазы, насосы и трубопроводы, а также источник пос
тоянного тока. 

В качестве примера можно рассмотреть электрокоагуляцион
ную установку непрерывного действия для очистки сточных вод, 
содержащих нефтепродукты и другие загрязнения в мелкодиспер
сном состоянии (рис. 8.9). Обрабатываемая вода проходит снача
ла предварительную грубую очистку в механическом фильтре 1 и 
гидрациклоне 2. Процесс электрокоаrуляционной очистки про
исходит в аппарате J, который является флотатором-отстойником 
со встроенной в него электродной системой. Часть скоагулиро-

1 

Рис. 8.9. Электрокоаrуляционная установка для очистки воды от нефrепродуктов: 
1- поток воды, прошедшей очистку; li- линия удаления осадка из электроко

аrулятора; III- удаление осадка из гидроциклона; 
1 - фильтр; 2- гидроциклон; 3 - электрокоаrулятор; 4- источник тока; 

5 - сборник; 6 - фильтр 
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ванных примесей флотируется, другая осаждается в нижней части 
аппарата. Флотируемые продукты из верхней части аппарата, 
а также осадок из нижней части отводятся в сборник 5, а освет
ленная вода после фильтрации поступает в оборот. Нефтепродук
ты из сборника 5 выводятся на последующую переработку. 

8.4. ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИЕ УСТАНОВКИ 
ДЛЯ ИЗВЛЕЧЕНИЯ МЕТАЛЛОВ 

Использованию электролиза для извлечения металлов из раз
бавленных растворов препятствует низкая удельная производи
тельность электролизеров, особенно с плоскими электродами, по 
сравнению с такими процессами очистки металлов, как цемента

ция или химическое выделение. 

Для увеличения интенсивности процессов электроизвлечения 
металлов из сильно разбавленных по ионам металла растворов ис
пользуют объемные электроды. Принцип работы электролизеров 
с такими электродами заключается в том, что подвергаемый об
работке раствор пропускают через каналы в теле объемного элек
трода, потенциал которого поддерживают на уровне, обеспечива
ющем протекание процесса извле-

чения с максимально возможной 
скоростью, т. е. при предельной си
ле диф~зионного тока. 

Имеется три типа объемных 
электродов: пластинчатые, объем
но-пористые и псевдоожиженные. 

В электродах первых двух типов 
очищенный раствор проходит через 
каналы электродов. 

Пластинчатый электрод (рис. 8.10) 
представляет собой блок из плас
тин, расположенных перпендику

лярно аноду и разделенных шайба
ми таким образом, что между со
седними пластинами остается зазор 

для продвижения раствора в на

правлении, перпендикулярном про

теканию электрического тока. У с
ловия электролиза выбирают таки
ми, чтобы было возможно получать 
металлы в порошкообразной фор
ме. Металл удаляют из нижней час
ти аппарата, где осаждаются части

цы, оторвавшиеся от катода под 

действием силы тяжести. 

15• 

Рис. 8.10. Трехмерный катод 
пластиичатоrо типа: 

1 - токоподвод; 2 - рама; 3 -
пластина 
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Рис. 8.11. Катодный блок электрода 
из уrлеrрафитоаоrо материала 
(конструкция Р. Ю. Бека): 

1 - камера; 2- штуцер для подачи 
раствора; З - перфорированная 
стенка; 4- графитовый материал; 

5 - прижимная рама 

К объемно-пористым отно
сят электроды (насыпные) из из
мельченного электропроводного 

материала, гранул металла, час

тиц или волокон графита. Катод
ный блок с объемно-пористым 
электродным материалом пред

ставлен на рис. 8.11. Он состоит 
из камеры, к боковым перфори
рованным стенкам которой при
жат слой углеграфитового мате
риала, служащего катодом. Во
локнистые углеграфитовые мате
риалы получают прокаливанием 

текстильных материалов на осно

ве вискозы. Основные характе
ристики подобного типа материа
лов представлены в табл. 8.1. 

Обрабатываемый раствор по
да~тся через штуцер внутрь блока 
и, проходя через поры между уг

леродными нитями в направле

нии, параллельном протеканию 

электрического тока, подвергает

ся электролизу. Металл (обычно 
благородный), осажденный на 
такой электрод, при возможнос

ти подвергается прямой плавке вместе с основой. 

Электроды третьего типа- так называемые псевдоожижен
ные - представляют собой подвижные слои электропроводного 
дисперсного материала (графита, металла), контактирующие с рас
положенными в объеме слоя токосборниками. Диаметр отверстий 
в токасборнике меньше среднего размера частиц подвижного 
слоя. Скорость движения потока такова, что основная масса час
тиц циркулирует от вершины слоя к основанию, постоянно кон

тактируя с токосборником. 

Т а блиц а 8.1. Характеристика углеграфитовых материалов 

Масса l см2 , r 

0,018 

0,082 

228 

Удельная 
поверхность, м2;r 

Диаметр 
графитовых нитей, 

MKI\1 

Материал ВТ 

17,8 10,0 

Материал ВНГ-двухслойный 
13,9 12,5 

Толщина 
материала, мм 

3-4 

7-8 



Для расчета производительности аппаратов с объемно-порис
тыми электродами, работающими в диффузионном режиме из
влечения металла, достаточно знать величину доступной электро
лизу поверхности S и коэффициент массопередачи Кт· Первая 
величина зависит от пористости электрода и распределения по

тенциала внутри него; определяется гидродинамическим режи

мом и структурой пористого электрода. Распределение потенци
ала зависит от соотношения электропроводности раствора и ма

териала электрода, а также от конструкции и расположения 

токоподводящей клеммы (шины). 
При подведении тока к катоду с фронтальной стороны (со сто

роны, обращенной к аноду) по мере продвижения в глубь элект
рода потенциал уменьшается. Чем большее значение потенциала 
задается на фронтальной части электрода, тем на большую глубину 
будет работать электрод. Однако значение этого потенциала огра
ничено и не должно превышать определенной величины, которая 
лимитируется началом какого-либо нежелательного побочного 
процесса, мешающего нормальному течению электролитического 

извлечения. Обычно этот потенциал на фронтальной стороне 
электрода не должен превышать потенциала начала выделения 

водорода. Выделяющийся водород снижает выход по току, блоки
рует внутреннюю поверхность электрода и препятствует работе 
всего объема электрода. 

Значение потенциала на противоположной стороне электрода 
(тыльной) в зависимости от токоподвода электрода можно опреде
лить с учетом сопротивления раствора. Величина этого потенциала 
также имеет принципиальное значение, поскольку она определяет 

остаточную концентрацию ионов металла, которую можно достичь 

при использовании объемного электрода. Предполагается, что на
ходящиеся ионы в растворе при контакте с электродом приходят 

с ним в равновесие, и тогда концентрацию ионов металла на выходе 

из электрода можно рассчитать, зная зависимость равновесного по

тенциала от содержания ионов в растворе. Поэтому чем более от
рицательного потенциала удается достичь на фронтальной стороне, 
а следовательно, и на тыльной, тем более полным будет извлечение. 
Так, с помощью объемного электрода удается извлечь медь до ос
таточной концентрации 0,05 мгjл, ртуть -до 0,005 мг/л, серебро -
до 40 мr/л и сурьму- до 5 мг/л. Как видно из ранее сказанного, 
степень извлечения во многом определяется составом раствора. 

Для определения производительности аппарата, когда вся по
верхность объемного электрода характеризуется предельным диф
фузионным током, получены относительно простые зависимости. 

При диффузионном контроле работы объемного электрода 
рассматривают два различных режима электролиза. 

Режим/. Время прохождения раствора в электроде t 1 больше 
времени распространения диффузионной волны т2 на расстояние, 
сравнимое с радиусом пор; t 1 определяется как t 1 = Ljv, где v-
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линейная скорость движения раствора в порах э~ектрода; L -
толщина электрода; -r2 - определяется как -r2 = г /(2D), где г -
среднее значение радиуса пор в электроде; D - коэффициент 
диффузии разряжающихся ионов. При условии -r1 » -r2 ионы ме
талла полностью переходят в осадок, и суммарное значение пре

дельной плотности тока определяется из выражения: 

(8.10) 

где n - число электронов в электродной реакции; F - число Фарадея; mu - объ
емная скорость протекания раствора; Со - концентрация ионов металла в очи
щаемом растворе. 

Режим II. Если -r 1 < -r2, то процесс лимитируется радиальной 
диффузией разряжающихся ионов металла к стенкам пор. Тогда 
значение предельного тока будет изменяться по глубине электро
да в связи с изменением концентрации разряжающихся ионов ме

талла. Локальное значение предельной плотности тока в устано
вившемся режиме работы электрода будет определяться как 

(8.11) 

где Кт - коэффициент массопереноса; Сх- концентрация ионов металла на рас
стоянии х от электрода. 

Зависимость концентрации ионов металла по координате х (в 
направлении движения раствора) определяется экспонентой: 

(8.12) 

где Sx - элемент поверхности электрода на расстоянии х в глубь электрода. 

Суммарная величина предельного тока извлечения металла 
равна: 

iпред = J ixSdx. (8.13) 
L 

После интегрирования получаем: 

lnpeд = nFComvfl - exp(-KтSL/mu)]. (8.14) 

Коэффициент массопередачи зависит от скорости потока и мо
жет быть определен из эмпирического выражения: 

ДЛЯ ВОЛОКОН 

Кт= ат~, (8.15) 

где n = 0,4 для интервала скорости движения потока 0,2-0,4, мл/(см2 ·с); а- кон
станта; 
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для гранул 

(8.16) 

где n = 0,4+0,5; а - увеличивается с уменьшением диаметра гранул. 

Эффективность работы объемно-пористого электрода при из
влечении металлов оценивается количественной характеристикой 
Wq - количеством раствора, из которого в единицу времени из
влекается металл до заданной степени извлечения q = С к/ Сн 
(здесь Ск и Сн - концентрации ионов металла после и до обра
ботки раствора соответственно). Величина Wqдля режима t 1 » t 2 
определяется как 

(8.17) 

для режима t1 < t2: 

(8.18) 

Проанализируем зависимость Wq от параметров процесса. Как 
видно из приведеиных рассуждений, величина Wq не зависит 
от абсолютного значения концентрации ионов металла, а опре
деляется только степенью их извлечения q; она зависит от тем
пературы процесса, вязкости раствора (через коэффициент диф
фузии D), а также от скорости прохождения раствора через элек
трод. С увеличением этой скорости толщина диффузионного слоя 
8 уменьшается, а следовательно, возрастает коэффициент массо
передачи Кт. Наконец, величина Wq зависит от удельной повер
хности и толщины объемного электрода. Обычно оценивают эф
фективность работы Wq аппаратов с объемными электродами при 
q = 35, что отвечает степени очистки от ионов металла 97-98%. 

Рассмотренная аппаратура нашла применение в установках, 
обеспечивающих выделение металлов из сточных вод и жидких 
отходов различных производств. На электрохимической установ
ке (рис. 8.12) можно выделять металлическую медь из растворов, 
используемых для травления металла. 

Процессы удаления меди с части изделий (травление) получи
ли широкое распространение, например в производстве печатных 

плат. Травильные растворы содержат обычно как минимум два 
компонента: окислитель (FeC13) и соляную кислоту. 

Отработанный раствор, содержащий ионы меди и восстанов
ленную форму окислителя (FeCI2), поступает в теплообменник 4, 
где его охлаждают рассолом, циркулирующим с помощью насоса 5 
от холодильной машины 6. Из теплообменных аппаратов через 
гидразатворы 3 и дозирующие емкости 2 раствор подается в эле к-
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Рис. 8.12. Установка электрохимической реrенерации раствора .мя травления меди: 
1 - электролизеры; 2- напорные баки; 3- гидрозатворы; 4, 9- теплообмен
ники; 5- насос; 6- холодильная машина; 7- аппарат для снятия осадка меди; 
8- сборник медного порошка; 10- емкость с 2%-м раствором соляной кислоты 

тролизеры 1. Под действием электрического тока в электролизе
рах на катоде выделяется из раствора металлическая медь: 

Cu2+ + 2е ~ Cu. 

Анодная реакция сопровождается окислением ионов двухва
лентного железа в трехвалентное: 

Суммарная (катодная и анодная) реакция обеспечивают реге
нерацию раствора, который может быть возвращен на повторное 
использование. 

Металлическая медь вьщеляется на катоде в виде мелкодиспер
сного порошка, периодически удаляемого с его поверхности. 

Наличие в установке двух электролизеров позволяет обеспе
чить ее непрерывную работу. Цикл осаждения меди продолжается 
в течение 2 мин, после этого блок катодов извлекают и переносят 
в аппарат 10, снабженный механизмом для очистки катодов от 
осадка металла. Более полному удалению меди с титановых като
дов способствует подача в аппарат раствора соляной кислоты. 
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После очистки осадка катодный блок возвращают обратно в элек
тролизер. Работа электролизеров согласована, в период удаления 
осадка в одном из них другой работает в режиме осаждения ме
талла. Установка работает в автоматическом режиме, что обеспе
чивает выделение меди и поддержание постоянной ее концентра
ции в растворе. 

Электрохимические установки подобного рода позволяют ре
шать задачи, связанные с концентрированием солей металлов, со
держащихся в сточных водах, и возвратом концентрированных 

растворов для повторного использования. Принцип действия та
кой установки поясняется схемой, представленной на рис. 8.13. 
Электролиз сточной воды проводят в аппарате, разделенном диа
фрагмой или ионаобменной мембраной на две камеры - 1 и 2. 
В каждой камере установлены пластинчатые электроды. В про
цессе обработки воды периодически изменяют направление тока, 
с тем чтобы изменялась полярность электродов в камерах 1 и 2. 

Сточная вода, направляемая на очистку, разделяется на два по
тока. Один поток - большая часть сточной воды - направляется 
в камеру 1, в которой электроды работают в режиме катода 
(рис. 8.13, а), и происходит разряд ионов металла с образованием 
осадка. Очищенная вода в этом случае выходит из камеры 1. Вто
рой поток - меньшая часть сточной воды - поступает в камеру 2, 
где на аноде происходит растворение металла, осажденного в пре

дыдущем цикле его работы как катода (рис. 8.13, 6). При смене 
полярности электродов одновременно перераспределяют и пото

ки воды. Таким образом, например, удается повысить содержание 
сернокислых солей меди в промывочных водах с 0,8 г/л до не
скольких десятков г/л и вернуть раствор солей на повторное ис
пользование. 

1 

о 2 б 2 

Рис. 8.13. Устаноап ДJIJI концентрироааНВJI растворов солей металлов: 
а: в камере 1 выделяется металл на электродах, в камере 2 происходит растворение 

металла; 

б: в камере 1 растворяется металл, в камере 2 вьщеляется металл на элеКТродах; 
V0 - поток сточной воды; V1, V2 - сточная вода, направляемая в катодную и анод

ную камеры элеКТролизера соответственно 
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8.5. ВЫБОР МАТЕРИАЛА ЭЛЕКТРОДОВ 

Природа материала электродов, а во многих случаях и подго
товка их оказывают большое влияние на направление и ход реак
ций при очистке воды от загрязнителей. При выборе электродно
го материала необходимо соблюдение следующих условий: 

1) обеспечение устойчивости электрода в процессе обработки 
и его длительной эксплуатации; 

2) продукты разрушения электродов не должны быть токсич
ными; 

3) обеспечение высокой электропроводности и механической 
прочности; 

4) доступностьиневысокая стоимость материала. 
Аноды. Аноды можно изготавливать из металлов, которые ус

тойчивы в водных растворах при потенциалах выделения кисло
рода. В кислых растворах эти потенциалы выше +1,23 В, а в ще
лочных выше +0,4 В. В этой области потенциалов устойчивы ме
таллы платиновой группы, графит, а также оксиды некоторых 
металлов. Металлы платиновой группы не применяют, так как 
они очень дороги. Удовлетворяют перечисленным требованиям 
некоторые модификации графита. Недостатком графитовых элек
тродов является их медленное разрушение вследствие постепен

ного окисления графитовой поверхности до диоксида и оксида уг
лерода. Скорость разрушения анодов из графита определяется по
ристостью графита. Для устранения отрицательного влияния пор 
аноды пропитывают различными материалами, уменьшающими 

смачиваемость поверхности и препятствующими попаданию элек

тролита в поры. 

Выбор анодного материала из высших оксидов металлов в зна
чительной степени ограничен, так как большинство этих соеди
нений при нормальных температурах является диэлектриками 
или полупроводниками с широкой запрещенной зоной. Высокую 
электропроводность и достаточную химическую стойкость элект
родов в щелочных средах обеспечивают оксиды таких металлов, 
как медь, никель, кобальт, железо. Так, в процессах очистки воды 
часто используют магнетит FeO · Fе2Оз. Электроды получают от
ливкой из шихты, представляющей собой природный магнетит. 
Наибольшей механической прочностью обладает литой магнетит, 
содержащий небольшой избыток свободного оксида железа 
Fе2Оз. 

В последние годы для очистки воды применяют также и другие 
оксидные аноды. Основой для таких электродов служит титан, 
на поверхность которого наносят слой высших оксидов рутения 
или кобальта. Для получения таких электродов на поверхность ти
тана наносят легкоразлагающисся соли металлов (карбонаты, 
нитраты), а затем изделие подвергают термической обработке при 
350-400 ос. Слой оксидов, нанесенный таким образом, имеет 
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толщину несколько микрометров. Основное преимущество этих 
электродов заключается в том, что они практически неразрушае

мы, а после износа могут быть регенерированы. 

Катоды. К катодным материалам предъявляют менее жесткие 
требования в отношении их коррозионной устойчивости , чем к 
анодным материалам. Выбор катодного материала зависит от на
значения и условий проведения очистки; основным показателем, 
служащим для выбора материала катода, является величина пере
напряжения при выделении водорода- ТJн2 : 

Материал электрода. . . Pt Fe Ni Zn РЬ С Cu 

Т1н 2 , В .. . ... . ...... 0,35 0,70 0,63 1,30 1,47 1,10-1,34 0,80 

По величине перенапряжения электродные материалы разде
ляются на две группы: с низким (железо, никель и др.) и высоким 
(графит, цинк и др.) перенапряжением . Для процессов очистки 
воды, в которых определяющую роль играет анодный процесс (де
структивные методы), а катодный процесс в большинстве случаев 
имеет второстепенное значение, в качестве катодного материала 

выбирают металлы из первой группы, руководствуясь энергети
ческими затратами. Поскольку величина перенапряжения при 
вьщелении водорода входит как составляющая в баланс напряже
ния на электролизере, ее снижение позволяет уменьшить расход 

энергии на обработку. 
Для процессов обработки воды , в которых катодная реакция 

обеспечивает удаление загрязнителей (выделение металлов, nере
вод вещества в менее токсичное соединение и др.), целесообразно 
использовать электроды с высоким nеренапряжением при выделе

нии водорода, что позволяет облегчить протекание таких реакций. 

8.6. РАСЧЕТ ЭЛЕКТРОЛИЗЕРОВ 

При расчете оnределяют полезный объем электролизера, по
верхность электродов, нагрузку по току и расход энергии на об
работку воды. Для расчета исходными данными являются : расход 
сточной воды, общее содержание минеральных солей и загрязня
ющих компонентов в ней, время обработки воды. Объем элект
ролизера определяют из выражения: 

V= Qt, (8.19) 

где Q- расход сточной воды, м3/с; t- время обработки, с. 

Нагрузку по току находят ориентировочно по формуле: 

1 = qCoBтQ/t, (8 .20) 

где q - теоретическое количество электричества, необходимое для обезврежи
вания или очистки загрязнителя и определяемое по закону Фарадея; Вт- коэф-
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фициент полезного использования электроэнергии (выход по току), доли еди
ницы. 

Общая поверхность электродов равна: 

S = V/(2d), (8.21) 

rде d- расстояние между электродами, м. 

Часто из предварительных экспериментов известны коэффи
циент полезного использования энергии Вт (выход по току), а так
же оптимальные значения удельной силы тока, приходящейся на 
единицу поверхности электрода (плотность тока). В этом случае 
размеры электродов анода и катода могут быть определены из вы
ражения: 

S= Jjj, (8.22) 

где 1- общая нагрузка на аппарате; А; j- плотность тока, А/м2 . 

При извлечении металлов, а также в том случае, когда загряз
няющий компонент претерпевает изменения исключительно в ре
зультате электродной реакции и скорость процесса лимитируется 
доставкой разряжающихся частиц к электроду, поверхность элек
трода можно определить из выражения: 

(8.23) 

где mv - объемная скорость движения воды через аппарат, м3 /с; Кт - коэффи
циент массопередачи, равный отношению DjfJ, м· с (D- коэффициент диффузии 
ионов; fJ - толщина диффузионного слоя, м); Сн - начальная концентрация ме
таллов; Ск - конечная концентрация металлов на выходе из аппарата. 

Расход энергии на электрохимическую обработку является ос
новной величиной, определяющей эксплуатационные затраты на 
установки и их к~нкурентоспособность. Расход энергии W обыч
но относят к 1 м очищаемой воды или (при утилизации ценных 
компонентов) к единице массы извлеченного вещества. Величи
на Wопределяется напряжением на электродах, расстоянием меж
ду ними, удельным сопротивлением и другими характеристиками 

обрабатываемой воды. 
Рассмотрим вклад каждой из перечисленных составляющих 

в расход электроэнергии. Величину W можно выразить как 

(8.24) 

где Qэn - количество электричества, затраченное на обработку l м3 воды; Uэn -
напряжение на электролизере. 
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Необходимое для обработки воды количество электричества 
зависит от содержания загрязнителя и вида электрохимической 
очистки. В процессах электрохимического окисления его удается 
оценить, если предположить, что для осуществления анодной де
струкции до необходимой степени окисления органических со
единений достаточно получить в результате электродной реакции 
количество кислорода, равное величине ХПК; тогда значение Qэл 
(в А· чjм3) определяется из выражения: 

Q = 26,8ХПК 
ЭЛ 8. 105 ВТ . 

(8.25) 

Приближенность такого определения заключается в допуще
нии, что как при химическом окислении (определение ХПК), так 
и при электрохимической деструкции окисление идет до одина
ковой глубины, а также одинаковы состав и количество продук
тов, уносимых с газовой фазой. 

Если известна анодная реакция и присугствует один токсич
ный компонент, например в случае окисления в сточных водах 
цианид-ионов 

(8.26) 

то количество электричества, необходимое для обезвреживания 
ионов CN-, можно рассчитать (в А/ч) из уравнения: 

(8.27) 

где С0 - исходная концентуация цианидов в сточных водах, г;м 3 ; V- объем сточ
ных вод в электролизере, м ; 2,06 -электрохимический эквивалент окисления ио
нов CN-, А· ч/r. 

Необходимость предварительного расчета количества электри
чества, потребляемого для очистки, обусловлена высокой хими
ческой активностью и токсичностью окислителей, которые обра
зуются в ходе электродных реакций (в частности, хлора), и стрем
лением избежать накопления их в избыточных количествах. 
В некоторых случаях величина Qэл известна из предварительных 
исследований. 

Общее напряжение в аппаратах электрохимической очистки 
воды складывается из теоретического напряжения, перенапряже

ния на электродах, концентрационной поляризации, падения на
пряжения в электролите, диафрагме, электродах и контактах. На
пряжение на одной секции аппарата (одна пара электродов) оп
ределяется из выражения: 
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и= Еа- Ек + Т\а + Т\к + L\Еконц + L\иэл + 
+ L\ид + L\и1 + L\и2, (8.28) 

где Еа и Ек- термодинамические (обратимые) значения nотенциалов анода и ка
тода, В; Т\а и Т\к - nеренапряжение на аноде и катоде, В; l1Еконц - величина кон
центрационной поляризациии, В; l1U3л- nадение напряжения в электролите, В; 
l1Uд- nадение напряжения в диафрагме или мембране, В; DU1 и L1U2- падение 
напряжения в электродах и контактах соответственно, В. 

Для отдельных видов обработки вклад каждой составляющей и 
будет различным. Для электрофлотаторов и электрокоагуляторов, 
а также для аппаратов электрохимической очистки окислением и 
восстановлением в общем балансе напряжения будут преобладать 
значения Еа, Ек, Т\а, Т\к· Для электродиализаторов основной со
ставляющей баланса является падение напряжения на мембранах 
и в растворе - L\Uд, L\Uэл· 

Теоретическое напряжение разложения Ет = Еа - Ек на элек
тролизере можно определить, исходя из термодинамических дан

ных: 

Ет = _L\IГ + т{ dE) 
n F '\dT р' 

(8.29) 

где !1/Г - энтальпия реакции разложения; n - число электронов, участвующих 
в реакции; F- число Фарадея; dF/dT- температурный коэффициент, В/К. 

Для реакции разряда молекул воды величина теоретического 
напряжения разложения воды в изотермических условиях Ет = 
= 1,481 В, а величина (dF/d7)рсоставляет 0,00085 В/К. Для усло
вий, отличных от стандартных, значения Еа и Ек определяются 
в зависимости от рН обрабатываемой воды из уравнений (при 
Т= 293 К): 

Еа = 1,23 - 0,059рН; (8.30) 

Ек = -0,059рН. (8.31) 

Величины перенапряжения на катоде (Т\к) и аноде (Т\а) зависят 
от реакции, протекающей на электроде. Для реакции выделения 
водорода используют уравнение Тафеля: 

Т\н =а+ Ьlgj, 
2 

(8.32) 

где а и Ь- константы, зависящие от nрироды материала катода (справочные дан
ные). 

Многие электродные реакции, имеющие практическое значе
ние в процессах очистки воды, в частности реакция растворения 
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железа, дают сложные кинетические зависимости перенаnряже

ния как функции силы тока, поэтому в расчетах используют экс
периментальные данные. 

Величина t1Еконц характерна для аппаратов, в которых удале
ние ионов металлов происходит в результате катодной реакции 
восстановления. В этом случае скорость процесса обусловлена за
медленностью массопереноса удаляемых ионов к электроду. Точ
ный расчет концентрационной поляризации возможен лишь для 
аппаратов, в которых массоперенос можно контролировать. При
ближенную оценку t1Еконц для случая стационарной диффузии 
можно дать на основании уравнения: 

ЛЕ - RTlg_j_ 
l.> КОНЦ - F о ' 

n lnp(к) 
(8.33) 

где n- число электронов, участвующих в реакции;j,jпр(к)- nлотности тока и ~е
дельного тока диффузии электродной катодной реакции соответственно, А/м . 

Вели'lину t1Uд определяют для аппаратов, в которых анодное 
пространство отделено от катодного диафрагмой или ионаобмен
ной мембраной. Для электролизеров с диафрагмой справедливо 
выражение: 

(8.34) 

где 1 - сила тока (в А), протекающего через электролизер; Rд - соnротивление 
диафрагмы : 

R = Рь~2. 
д Sn ' 

д 

(8.35) 

р- удельное электрическое сопротивление электролита в порах диафрагмы с уче
том газонаnолнения, Ом· м; 1) - толщина диафрагмы, м; ~ - коэффициент из
вилистости пор (~ = 1 ,2+ 1,3); S- поверхность диафрагмы, м2 ; пд - объемная nо
ристость диафрагмы. 

Падение напряжения, возникающее при прохождении тока I.Je
peз раствор, для аппаратов с плоскопараллельными электродами 

расс'lитывают по закону Ома: 

11Uэл = Jp/, (8.36) 

где j - плотность тока, А/м2 ; р - удельное соnротивление электролита, Ом · м; 
1 - расстояние между электродами, м. 

Падение напряжения в проводниках первого рода t1U1 рассчи
тьшают по закону Ома; падение напряжения в контактах опреде
ляют с уqетом материала контактирующих пар металлов (по спра
вочной литературе). 
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ГЛАВА9 

СООРУЖЕНИЯ И АППАРАТЫ 

ДЛЯ БИОХИМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
ПРОМЫШЛЕННЫХ ВОД 

• 
9.1. СООРУЖЕНИЯ ДЛЯ БИОХИМИЧЕСКОЙ ОЧИСТКИ 

В АЭРОБНЫХ УСЛОВИЯХ 

Аэротенки. Основы расчетов при технологическом проектирова
нии. Процессы очистки вод от многих органических и некоторых 
неорганических загрязнений сложным сообществом бактерий, 
простейших и некоторых высших организмов (в условиях аэро
биоза) являются основными из применяемых в общем комплексе 
обычных сооружений канализационной очистной станции пред
приятия, района, города. Нередко их используют и на локальных 
промплощадочных установках обработки вод. Эти процессы ос
нованы на реакциях биохимического окисления загрязнителей 
(например, СхН OzN) вод: окисления для удовлетворения энерге
тических потребностей микроорганизмов и окисления с продуци
рованнем биомассы, имеющей среднестатистический состав кле-
точного вещества C5H7N02. · 

Аэробная биологическая очистка больших количеств сточных 
вод обычно осуществляется в аэротенках - емкостных проточных 
сооружениях со свободно плавающим в объеме обрабатываемой 
воды активным илом, бионаселение которого использует загряз
нения сточных вод для своей жизнедеятельности. Непременным 
условием эффективности биологических процессов метаболизма 
в аэротенке является обеспечение их растворенным в воде кисло
родом, что достигается аэрацией и персмешиванием смеси воды 
и активного ила пневматическими, механическими или смешан

ного типа устройствами. 
Обычно аэротенк представляет собой прямоугольный (в плане) 

же.лезобетонный резервуар (рис. 9.1 ), оборудованный воздухово
дами 1, из которых по стоякам 2 воздух подается в филыросные 
каналы 3, закрытые (заделкой на цементном растворе) фильтро
сами - пористыми шамотными или пластиковыми пластинами 

(обычно их размер 300 х 300 х 40 мм). Через такие пластины про
исходит мелкопузырчатая (размер пузырьков 1-4 мм) аэрация 
смеси в аэротенке. При использовании для пневматической аэра
ции вместо фильтросов дырчатых труб или труб с открытыми кон
цами размер пузырьков барботируемого воздуха составляет 5-l О мм 
и более (средне- и крупнопузырчатая аэрация). 
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Рис. 9.1. Типовой четырехкоридорный (1-JV) аэротенк: 
J- воздуховоды; 2- стояки; 3- фильтросный канал 

Широко используют и механические аэраторы, в которые воз
дух поступает из окружающей атмосферы (а не сжатый от комп
рессоров). Применяют вращающиеся щетки с горизонтальной 
осью, расположенной над поверхностью жидкости, и поверхнос
тные аэраторы дискового типа (рис. 9.2). По сравнению с пнев
матическими механические аэраторы конструктивно сложнее, но 

менее энергоемки (на 10-15%) и позволяют значительно умень
шить дефицит кислорода в воде. 

Разработана конструкция аэротенка, совмещенного со вто
ричным отстойником (рис. 9.3). Различают аэротенки-смесители 
(рис. 9.4, а), аэротенки-вытеснители (рис. 9.4, б) и аэротенки 
с рассредоточенным впуском 

воды (рис. 9.4, в). В первых 
нагрузка загрязнений на ил 
и скорость окисления загряз

нений практически неизмен
ны по длине сооружения. Аэ
ротенки-смесители наиболее 
пригодны для очистки кон

центрированных (БПКnолн 
до 1000 мг/л) производствен
ных сточных вод при значи

тельных колебаниях их расхода 
и концентрации загрязнений. 
В аэротенках-вытеснителях 
нагрузка загрязнений на ил 
и скорость окисления загряз

нений изменяются от наиболь
ших значений в начале соору
жения до наименьших - в его 
конце. Такие сооружения при
меняют в том случае, если 

обеспечивается достаточно лег
кая адаптация активного ила, 

16 А. И. Родионов и др. 

Рис. 9.2. Механический поверхиостнwй 
аэратор дисковою типа: 

1- вал; 2- лоnасти аэратора; 3- на
правляющий апnарат для циркуляции 
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Рис. 9.3. Аэротенк-отстойник с использова
нием механического аэратора для транспор

тирования ила из вторичноrо отстойника: 
1 - аэротенк; 2- аэратор; 3 - циркуляци
онная труба; 4- вторичный отстойник 

...2..... 1 

JШ.. -HtHH-H-HJ ~ 
б 

Q+RQ -lijJ_lli11JJLi ._ 
в 

Рис. 9.4. Аэротенки: 
а - аэротенк-смеситель; б -
аэротенк-вьпеснитель; в -
аэротенк с рассредоточенным 

вnуском воды 

например, для очистки 

городских и подобных им 
сточных вод. В аэротенке 
с рассредоточенной пода
чей воды по его длине 

единичные нагрузки на ил уменьшаются и становятся более рав
номерными. Такие сооружения используют для очистки смесей 
промышленных и городских сточных вод. 

При расчете аэротенков основным параметром является необ
ходимое время пребывания воды в аэротенке. Рассмотрим мате
риальные балансы сооружений с разной структурой потоков по 
окисляемому веществу. Для элементарного объема d V аэротен
ка-вытеснителя можно записать: 

LdQ = (L- dL)dQ + rd V, (9.1) 

где dQ- дифференциально малый расход воды, nостуnающий в элементарный 
объем d V; L - концентрация загрязнений в воде на входе в элемент d V; dL -
изменение концентрации загрязнений за время nребывания d't = d V/dQ в объ
еме d V; r - скорость реакций окисления загрязнений, имеющих концентра
цию L. 

Из уравнения (9.1) следует: 

dLdQ = rdV; 

причем в общем виде 
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(9.2) 

где k- константа скорости реакции; n- показатель стеnени, оnределяющий nо
рядок реакции биохимического окисления . 

Для реакции первого порядка (n = 1) интегрированием урав
нения (9.2) можно получить функцию изменения концентрации 
загрязнений L, по объему V аэротенка (или по его длине): 

L = L e-kV/Q 
't н ' 

где V/Q = t- время пребывания воды в сооружении; Lн и Lt- начальная и ко
нечная (к любому времени 't) концентрация в воде загрязнений. 

Для реакции n-ro порядка функции 

L,{t) = L,;Б 

имеет вид: 

Ц- n = LA- n - 'tk(l - n). 

Время пребывания воды в аэротенке, необходимое для дости
жения заданной концентрации Lt, составит: 

1:= 1 (Ll-n-Ll-n)=i'. 
k(l- n) н -r Q 

Материальный баланс для бесконечно малого времени d1: пре
бывания воды в аэротенке-смесителе имеет вид: 

откуда 

dL = ! (L - L ) - kLn. 
d't 't н 1: 1: 

(9.3) 

Для реакции окисления n-ro порядка при условии, что dL/dт = 
=О (смешение идеальное), 

V L -L 't;=-= н 't 
Q kLn . 

t 

(9.4) 

Для промышленных аэротенков 1: равно 8-12 ч, а иногда до
стигает 20 ч. Уравнение (9.4) принято нормами и правилами про
ектирования для определения продолжительности аэрации воды 
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в аэротенках всех типов. В этом выражении уравнение скорости 
реакции окисления загрязнений имеет вид: 

kL~ = r= pa(l- s), (9.5) 

где р -удеЛьная скорость окисления загрязнений, г 02/ч на 1 кг беззольного ор
ганического вещества активного ила (по БПКnолн); р определяется эксперимен
тально для разных видов загрязнений и различных условий о•1истки, колеблется 
приблизительно в интервале 12-30 г Оу(кг · ч); а~ 2+4 кгjм3 - доза (концентра
ция) активного ила (по сухой его части) в аэротенке; s = О, 1+0,3 - зольность ила, 
доли единицы. 

Константа скорости k является, таким образом, функцией 
многих переменных. 

В практике расчета аэротенков величину r [в г О2/(м3 • сут)] на
зывают окислительной мощностью (ОМ) аэротенка. Объем аэро
тенка в зависимости от ОМ определяют по формуле: 

(9.6) 

где Qcyr - суточная производительность аэротенка, м3 jсут. 

При очистке, например, от спиртов, органических кислот, бен
зола (а также от анилина, формальдегида), фенола опытные зна
чения ОМ соответственно составляют 720-1200, 400-1400, 
600-700, 2000 г О2/(м3 • сут) при а= 3 кгjм3 . 

Для увеличения окислительной мощности аэротенка можно 
использовать кислород вместо воздуха. Такой технологический 
прием реализуется в окситенках - герметизированных сооруже

ниях, оборудованных системами механических персмешивающих 
устройств (аэраторами) и циркуляции кислорода. ОМ окситенков 
в S-6 раз выше ОМ аэротенков, а капитальные затраты в 1,5-2 
раза ниже. Однако такие сооружения следует применять на nред
приятиях, имеющих кислородную станцию, когда кислород ис-

Рис. 9.5. Завис-остъ к;онце!Прации 
зarpa3НeiПii L в очищаемой воде ( 1) 
и массu миqюф.лорu а (2) от пpoдoл

.IDI'I'eJIW10C111 процесса 't 
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пользуется не только для очис

тки сточных вод, но и для дру

гих нужд. 

На рис. 9.5 представлены 
типичные кривые снижения 

концентрации L загрязнений 
в очищаемой воде (кривая 1) и 
изменения массы а микрофло
ры (кривая 2) в зависимости 
от продолжительности процес

са. В течение весьма короткого 
времени <1 от момента введения 
активного ила происходит рез

кое снижение концентрации за

грязнений от Lн до L1 в резуль
тате их сорбции активным илом . 



Lr--------------. 

т 

Рис. 9.6. Кривые ИЗ'ЬЯТИJI 
(1) и окисленИJI (2) заrряз

нениi а аэротенхе 

Отрезок времени -r2 характеризуется 
адаптацией микрофлоры ила к загрязне
ниям, после этого в течение времени -r3 
наблюдается бурный рост микроорга
низмов (кривая 2) и интенсивное изъ
ятие загрязнений. В течение времени -r4 
скорость роста микроорганизмов сни

жается (самое <<Питательное» из загряз
нений изъято). В течение -r5 происходит 
стабилизация концентрации ила. К это
му времени (считая от начала процесса) 
обычно заканчивается так называемая 
<<частичная очистка>>. Концентрация за
грязнений L2 при этом снижается на 
60-80% по сравнению с Lн. 

В течение отрезка времени -r6 вследствие недостатка питания 
наблюдается самоокисление (отмирание микрофлоры ила). На 
этом отрезке заканчиваются неполная (Lз) и полная (Lт) очистки. 
(Для промышленных стоков очистку условно считают полной при 
доведении концентрации загрязнений по БПКполн до 15-20 мг/л.) 
Следующий период времени характеризуется окончательным за
миранием культуры микроорганизмов. 

Реальные кривые снижения концентрации загрязнений (рис. 9.6, 
кривая J) часто сглажены (отметить резкое проявление отдельных 
периодов не удается). Кроме того, изъятие загрязнений обычно не 
означает их окисления активным илом. Лишь часть загрязнений 
окисляется в процессе изъятия, остальная часть накапливается 

внутри и вне клеток тела микроорганизмов ила. Если окончатель
ное окисление (регенерация ила) проводится в аэротенке, то этот 
процесс требует добавочного времени пребывания в нем сточной 
воды с илом. Ход окисления часто оказывается возможным пред
ставить прямой линией (см. рис. 9.6, кривая 2). Отметим, кстати, 
что при БПКполн сточных вод > 200 мг/л доокисление, которое 
можно считать регенерацией ила, проводят в специальных реге
нераторах после отвода основной массы очищенной сточной во
ды. Время пребывания непосредственно в аэротенке при этом мо
жет быть уменьшено. 

Таким образом, уравнение процесса окисления (для аэротен
ков без регенераторов) имеет вид, аналогичный выражению (9.4): 

Lт = Lн - rr, или 't = (Lн - Lт)/r, 

где г- скорость процесса окисления (окислительная мощность), определяемая уг
лом наклона прямой окисления. 

В главе 13 по казаны другие приемы проектировочных расчетов 
аэротенков: с использованием обобщенных (критериальных) 
уравнений кинетики окисления, опытных констант скорости про-
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цесса по Эккенфельдеру и эмпирических уравнений времени пре
бывания (по методу С. В. Яковлева). 

Расход воздуха D (м3 ;м3 воды) в аэротенке при пневматической 
аэрации определяется из условия равенства скоростей потребле
ния кислорода (при изменении БПКполн сточной воды от Lн до Lt) 
и его растворения. 

В соответствии с основным уравнением массопередачи (для 
кислорода воздуха в процессе аэрации жидкости в аэротенке): 

dM = К f(c* - с)dт v cv , (9.7) 

где dM- масса кислорода, переходящего из пузырьков воздуха при аэрации в воде 
за время dt; Кс- коэффициент массопередач и; F- поверхность контакта фаз (об
щая поверхность пузырьков воздуха при аэрации); с- рабочая концентрация кис
лорода в сточной воде; с* - растворимость кислорода в воде при условиях аэра
ции; 

с* = Ст 10,33 + Н/2. 
10,33 ' 

Ст - табличное значение растворимости кислорода в воде при заданной темпера
туре и известном парциальном давлении кислорода в воздухе; Н - глубина пог
ружения аэраторов; 10,33 м вод. ст. -атмосферное давление. 

Величина F поверхности контакта фаз зависит от объемного 
расхода Qвозд воздуха, пропускаемого через аэраторы, высоты Н 
барботажав аэротенке и типа дисперrатора (аэратора) воздуха: 

(9.8) 

где Ка - коэффициент, учитывающий влияние типа аэратора на величину F. 

Подставляя значение Fиз (9.8) в (9.7) и учитывая, что dM/V= 
= dc, получим: 

dc _У/( Q нс*-С 
dт - А~ а возд -v . (9.9) 

Пусть (с*- с)/ с*= d- дефицит кислорода в воде, доли от на
сыщения. При с* "' 10 мr/л, температуре 20 ·с и обычно мини
мально достаточной величине с = 2 мr/л значение d составляет 
0,8. Вообще дефицит кислорода в сооружениях аэрации изменя
ется в пределах 0,2-1,0, часто приближаясь к максимальным зна
чениям. 

С учетом дефицита кислорода d уравнение (9.9) можно пред
ставить в виде: 

dc _ KQ yd 
dт - возд V' (9.10) 
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где К= КсКас". 

Скорость растворения кислорода из выражения (9.10) равна 
скорости потребления кислорода dL/dt. Поэтому 

Таким образом, 

dL _ KQ нd. 
dт - возд v' 

Lt t 

J dL = КQвоздНi J dt; 
Lн О 

где Q = V/t- расход воды, подаваемой на очистку в сооружение. 

(9.11) 

Частный пример расчета расхода воздуха приведен в главе 13. 
Значения обобщенного коэффициента К массопередачи в ре

альных условиях аэрации составляют 6-7 г о2;м4 для аэраторов 
в виде дырчатых труб и 15-18 г о2;м4 для фильтросных пластин. 
С ростом глубины Н аэротенка дефицит d кислорода в воде умень
шается, что используется на практике при сооружении так назы

ваемых <<шахтных>> глубоких (до 300 м) аэротенков. 
На воздуходувных станциях для подачи сжатого воздуха в кана

лизационные сооружения (в том числе и аэротенки) используют 
в основном центробежные воздуходувки (типа ТВ) и нагнетатели 
(при производительности от 3000 до 50 000 м3 /ч воздуха) сравни
тельно низкого давления: 0,16-0,19 МПа. При расходах воздуха 
90-1500 м3jч используют водакольцевые нагнетатели типа ВК. 

При nроектировании аэрационных сооружений необходимо 
учитывать возможность различной степени очистки сточных вод: 
неполную (до БПКполн очищенной воды > 20 мг/л), полную (до 
БПКполн < 20 мг/л) и полную с нитрификацией аммонийного азо
та. При этом различна и степень минерализации активного ила. Та 
или иная степень очистки воды и минерализации ила достигается 

изменением нагрузки загрязнений на ил [-300 мг О2 на 1 г беззоль
ного вещества ила в сутки (по БПКnолн); -100-300 мг 02f(г · сут) 
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Рис. 9.7. Схема очистки воды 
в аэротеике: 

1- подача сточной воды; 2- смесь 
сточной воды и рециркулята воз
вратного ила; 3 - аэротенк; 4 -
иловая смесь из аэротенка; 5- вто
ричный отстойник; 6- выход очи
щенной воды; 7- избыточный ак
тивный ил (прирост ила в процессе 
использования загрязнений сточ
ной воды); 8- возвратный ил; 9-

регенератор 

и менее 100 'мг О2/(г · cyr)], что 
обеспечивается изменением до
зы ила в сооружении. 

Нагрузку на ил при работе 
аэротенка в системе (рис. 9. 7) 
нельзя изменять в широких пре

делах. Поэтому приходится из
менять качество ила, его физио
логическую активность, управ

ляя, например, <<возрастом>> ила. 

Такое управление осуществляет
ся в основном применением ре

генераторов и изменением ко

личества ила Q,., возвращаемого 
(в единицу времени) в аэротенк 
из вторичного отстойника. 

Возраст ила (ВИ)- это сред
нее время его пребывания в системе аэрационных сооружений, 
определяемое как частное от деления общей массы ила в системе 
на его сугочный прирост. Прирост ила (Пр) оценивается суммар
ным количеством вынесенного ила из системы в сугки (с очищен
ной водой, с избыточной иловой смесью на дальнейшую перера
ботку в илоуплотнителях и т. д.). 

Таким образом, ВИсут равен массе вещества ила в системе аэ
рации, деленной на массу этого же вещества ила, теряемую сис
темой за суrки. Ориентировочно можно принять, что для непол
ной очистки стоков при эффективной аэрации достаточен ил 
двухсугочного возраста. Возраст же ила при полной биологичес
кой очистке изменяется в пределах от 2 до 8 cyr. При возрасте ила 
более 8 cyr одновременно обеспечивается эффективная нитрифи
кация аммонийного азота и аэробная минерализация органичес
кого вещества ила в аэротенке. 

Этими данными можно было бы воспользоваться для опреде
ления необходимой массы вещества ила во всей системе аэрации 
и дозы ила а в аэротенке (для заданной кратности циркуляции R = 
= Q,./ Q) при известной величине Пр. В первом приближении для 
сточных вод типа городских 

Пр "' 0,8В - О,ЗLн, (9. 12) 

где В- количество взвешенных веществ, поступающих в аэротенк, гjм\ Lн - на
чальная концентрация загрязнений в воде. 

Однако с изменением ВИ величина Пр не остается постоян
ной: <<молодой>> ил более способен к конструктивному обмену. 
Поэтому показатели а и Пр приходится выбирать по результатам 
опытных наблюдений за работой промышленных аэротенков. 
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Пусть питательная среда расходуется на образование энергии 
и синтез новых клеток соответственно в доляхfе иfs, nричемfе + 
+ fs = l . Эксnериментально установлено, что 

h=A(l- 0,8ЬВИ) 
s 1 + ь ви . , (9.13) 

где А- коэффициент выхода клеток, который изменяется в широких пределах для 
разных питательных сред (доноров) и окислителей (Оъ N02, СО2 - акцепторов 
в разных условиях гетеротрофных и автотрофных реакций). 

В гетеротрофных процессах с акцептором 0 2 величина А "' 
"' 0,5+0,8. Величина Ь в выражении (9.13) характеризует отмира
ние клеток и близка к 0,03. Уменьшение среднего возраста клеток 
(<<омоложение» ила в аэротенке) приводит к увеличению nревра
щения питательной среды в новую клеточную массу (Пр в аэро
тенке) . Молодой быстрорастущий активный ил способен к более 
активному конструктивному обмену и интенсивнее минерализуст 
загрязнения. Для работы с таким илом необходимы сооружения 
с интенсифицированным разделением ила и воды после аэрации 
и относительно невысокие значения R. С этой целью используют 
центрифугирование иловой смеси, флотацию и некоторые другие 
способы разделения иловой смеси вместе с вторичным отстаива
нием или без него. 

При разработке и выборе типоразмеров аэротенков рекомен
дуется использовать типовые проекты Союзводоканалпроекта, 
ЦНИИЭП инженерного оборудования и других организаций. 
Расчетный объем аэротенка 
должен быть не больше объ
ема сооружения, выбранного 
из предусмотренных типовы

ми проектами. Следует отме
тить, что весь объем очистного 
сооружения разделяют на сек

ции с определенным числом 

коридоров для прохождения 

через них смеси воды с илом 

(рис. 9.8). 
Расчет аэротенк:ов смеше

ния на основе общих уравнений 
скорости биохимических про
цессов. Выше были рассмотре
ны в основном эмпирические 

способы определения времени 
пребывания сточных вод в аэ
ротенках, основанные на бога
том опыте эксплуатации про

мышленных сооружений. Эти 

св 5 4 

Рис. 9.8. Мноrокор11Дорнwй 
аэротенк смеmенu: 

1 - каналы подвода сточных вод (СВ); 
2- водослив смеси ила и воды; J- ка
нал подвода активного ила (АИ) с ре
циркулятом из вторичного отстойника 
(ВО); 4- канал отвода иловой смеси 
во вторичный отстойник; 5- коридоры 

секции 
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способы позволяют надежно и сравнительно легко рассчитать 
объем сооружения, но лишь в малой степени дают возможность 
анализа взаимосвязанного изменения параметров процесса во 

времени, что снижает их ценность при выборе оптимального ва
рианта. В этом отношении интересно рассмотреть математичес
кие модели работы биохимических аппаратов и сооружений, ос
нованные на том факте, что время, необходимое для биологичес
кого превращения питательного субстрата среды (например, 
загрязнений сточных вод в аэротенке), определяется временем, 
требуемым для выращивания микроорганизмов, количество ко
торых стехиометрически связано с количеством загрязнений. 

Рассмотрим ход кривых L и а (см. рис. 9.5) на участке 1 1 + 12 + 
+ 13. Рост организмов и изъятие загрязнений на этом участке мо
гут быть описаны зависимостями а= .fi('t) и L = const-12(1). Со
гласно многим исследованиям.fi ""12 ""f Аналогичны будут и про
изводные dL/d't и da/d't - скорости изъятия загрязнений и роста 
организмов,- что объясняется стехиометрическим соотношени
ем между ростом одних и изъятием других органических веществ. 

Поэтому зависимости dL/d't и da/d't от L (а не от 1) также принято 
описывать аналогичными выражениями: 

dL kLLa 
d't =-Кт+ L; (9.14) 

da kaLa 
d't Кт+ L' 

(9.15) 

где kL и k0 - константы скорости извле'Iения загрязнений и роста микроорганиз
мов соответственно; Кт- коэффициент, значение которого равно L при da/dt = 
= 0,5k0 a; величина k0 a имеет смысл максимальной скорости dajdt роста микро
организмов при больших концентрациях L питания для них (загрязнений вод 
в данном случае). 

Выражение (9.14) является общим уравнением скорости био
химического изъятия загрязнений, выражение (9.15) - общим 
уравнением скорости роста микроорганизмов. Уравнение (9.14) 
чаще и успешнее других используют для описания скорости био
химического окисления загрязнений вод. 

Q; Lн; 0'=0 

Рис. 9.9. Реактор полною перемешнвания для 
бнохимнческоrо превращення орrаннческнх 

веществ сточных вод 
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Для реактора с пол
ным перемешиванием 

(рис. 9.9) без рецирку
ляции можно составить 

материальный баланс 
превращений органиче
ских веществ загрязне

ний вод в органические 
вещества клеток микро-



организмов за промежуrок времени dt от любого момента време
ни t. Примем, что при времени пребывания воды в аэротенке t 
концентрация активной части ила в аэротенке равна а, а загрязне
ний L. Тогда 

r-!a = ~dL/ V- baV- Qa, 
dt ~ldt 

(9.16) 

где У- коэффициент роста - выхода клеток, мr на 1 мr литательного вещества 
(мr активной части микроорrанизмов/мr 0 2 по БПК или ХПК); Ь- доля отми
рающей в единицу времени части микроорганизмов, м г /(мг · сут). 

Левая часть уравнения (9.16) представляет собой прирост мик
роорганизмов в реакторе в единицу времени (скорость роста ак
тивной части ила в аэротенке); первое слагаемое правой части ха
рактеризует убыль питательного субстрата в реакторе в единицу 
времени (скорость изъятия загрязнений сточных вод в аэротенке 
для конструктивного обмена); второе слагаемое - скорость отми
рания микроорганизмов в реакторе; третье слагаемое - скорость 

отвода микроорганизмов из реактора. 

Величина dL/dt определяется общей формой кинетического 
уравнения изъятия загрязнений (9.14). Подставив значение JdL/dtl 
из (9.14) в уравнение (9.16) и решив его относительно L при ус
ловии da/dt = О (установившийся режим в реакторе с полным пе
ремешиванием фазы микроорганизмов), найдем L: 

L = Km(l + bV/Q) 
(V/Q)(kLY-b)- 1. 

Поскольку V/ Q = t - среднее время пребывания воды в аэ
ротенке (среднее время удержания органических веществ - за
грязнений жидкости), в окончательном виде уравнение имеет вид: 

(9.17) 

Отметим, что в данном случае (см. рис. 9.9) среднее время 'i 
удержания загрязнений в реакторе (без рециркуляции) равно 
среднему времени tcp удержания клеток микроорганизмов: 

'i = У = 't = Va (9.18) 
Q ер Qa' 

На основании баланса органических веществ загрязнений и 
микроорганизмов в реакторе за все время ( 'i = tcp) 

а + аЬtср = У(Lн - L) 
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можно записать зависимость изменения дозы микроорганизмов 

(активной части ила в аэротенке) от среднего времени пребыва
ния воды в аэротенке 't: 

L -L 
а = a'tcp = у 1 : ЬТ. . (9.19) 

Уравнения (9.17) и (9.19) дают возможность при проектирова
нии анализировать зависимости L = L't , а = a'tcp и (Lн - L)/ Lн 
(убыли загрязнений и прироста ила) от назначаемого среднего 
времени пребывания воды в аэротенке, а также оптимизировать ~ 
по L и а. Из выражения (9.17) легко видеть также, что функция 
L от ~ приобретает физический смысл только при условии: 

~ > kL],_ь· (9.20) 

Выражение ~ 0 = 1/(kLY- Ь) имеет смысл предельного мини
мального времени пребывания воды и ее загрязнений в сооруже
нии. Другими словами, только при определенном соотношении 
между <<рождаемостью>> (kLY) и «смертностью» (Ь) популяции 
микроорганизмов обеспечивается устойчивая работа биохимичес
кого реактора (в частности, аэротенка) после времени t 0. Как 
видно из выражения (9.19), очень большие значения t нежела
тельны, так как при этом заметно уменьшаются выход ила и ак

тивность «старого>> ила. 

Таким образом, если задано L't = L, то по кривой L = L( ~ ), 
построенной по уравнению (9.17), можно найти необходимое 't, а 
затем V= Q~ . 

К сожалению, данных для определения значений кинетичес
ких коэффициентов kL, Кт, Ь, а также У, относящихсяк промыш
ленным сточным водам и их смесям с бытовыми водами, недо
статочно. Тем не менее проектировщик, заинтересованный в мак
симальной' информации о биохимическом процессе, имеет все 
основания nотребовать от исследователей представления резуль
татов испытаний намеченного К' проектированию объекта в виде 
уравнений (9.17) и (9.19) с числовыми кинетическими коэффи
циентами. 

Для аэробной очистки бытовых сточных вод nри 20 "С в аэро
тенке сме~ения kL = 5,6 сут- 1 ; Кт = 22 мг 0 2 (по ХПК)/л; Ь = 
= 0,07сут- ; У= 0,67 мг органических веществ ила на 1 мг 0 2 
(по ХПК); t о = 0,27 сут. 

Выражения (9.17) и (9.19) получены без учета специфики кон
кретных способов биохимической обработки (например, аэроб
ной и анаэробной), поэтому они вполне пригодны для описания 
динамики любого биохимического процесса с суспендированной 
в жидкости культурой микроорганизмов. Каждому конкретному 
процессу соответствуют индивидуальные кинетические коэффи-
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циенты и значе

ния коэффициен
та выхода клеток 

У. Наnример, nри 
анаэробном сбра
живании уксусной 
кислотынреакторе 

с nерсмешиванием 

k = 3 6 сут- 1 · L , , 
Кт= 2130 мг 02/л 
(по ХПК); Ь = 

Рис. 9.10. Реактор cмemeiUUI дJIJI биохимическою 
преаращении с рециркутщией: 

1 - реактор (аэротенк); 2- вторичный отстойник 

= 0,015 сут- 1 ; У= 0,040 мг/мг 0 2 (по ХПК) и 1 0 = 7,8 сут. Ко
эффициенты kL и Кт учитывают и диффузионное торможение 
скорости биохимического nроцесса. 

В системах биохимической обработки воды с рециркуляцией 
микроорганизмов (рис. 9.10), когда избыточный активный ил от
водится вместе с очищенной водой, выражение материального ба
ланса сохраняется прежним [см. уравнение (9 .16)]: 

~~ + QRlJR- QRlJR= ~~;~v- baV- Qa, 

где QR- расход рециркулирующей воды; aR- концентрация активной части ила 
в рециркуляте. 

Поэтому функция L = L( т) не изменяется: 

L= L-t 

Однако в данном случае 

Кт(1 +Ьт) 

t(kLY-b)-1. 

- V _.._ = Va 
t = -Q ..... tcp --=--~---=-- · 

Qa+ QRa- QRaR 

Если QRfQ = R (кратность циркуляции), то 

1 = tcv(l + R- RaaR} 

(9.21) 

(9.22) 

Поэтому выход ила а в данном случае изменяется в зависимос
ти от tcp в соответствии с выражением: 

а = а = У(Lн- L}tcp (9.23) 
'tCP ( 1 + b'tcp)'t . 

Для системы с рециркуляцией ила среднее время пребывания 
микроорганизмов в сооружении не равно среднему времени пребы
вания очищаемой воды в нем, т. е. среднему времени удержания ор
ганических веществ в аэротенке. В этом случае tcp > t , поскольку 
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а 

aR>a и (1+R-RaR)<1 

и концентрация микроорганизмов в системе возрастает, что дает 

возможность увеличить производительность сооружения и умень

шить его размеры. 

Биофильтры. В этих сооружениях биоразлагаемые органичес
кие вещества жидких отходов сорбируются и окисляются в аэроб
ных условиях популяций гетеротрофных факультативных бакте
рий, образующих биологическую пленку на поверхности насадки 
(загрузочного материала, субстрата). Для орошения насадки вода 
с загрязнениями периодически или непрерывно подается в верхнюю 

часть сооружения через неподвижные разбрызгиватели (сприн
клеры) или реактивные вращающиеся водораспределители. 

На рис. 9.11, а показана схема устройства секции биофильтра, 
в котором насадкой служат блоки из листовой пластмассы с раз
витой удельной поверхностью (90-11 О м2 jм3) и высокой долей 
свободного объема (93-96%). Блоки могут быть выполнены из 
поливинилхлорида, полистирола, полиэтилена, полипропилена, 

полиамида и других материалов, компоненты которых не отрав

ляют активную биопленку. Для насадки часто используют также 
щебень, гальку, керамзит, асбестоцемент. 

Небольшие биофильтры для локальной очистки можно устра
ивать и без стенок - в виде засыпки под углом естественного от
коса. Днище биофильтров обычно двойное: нижнее - сплошное 
и верхнее - решетчатое (колосниковая решетка из керамических 
дрен для поддержания насадки и прохода воздуха). В пределах 
междонного пространства устраивают окна для естественной кон
векции воздуха; иногда воздух подают вентилятором. Через ко-
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Рис. 9.11. Секция биофильтра (а) 
с пластмассовой насадкой (6): 

1 - ороситель; 2 - трубопровод 
для подачи воды на очистку; 3 -
блоки насадки; 4 - отвод очи
щенного стока; 5 - ввод воздуха 



лосниковую решетку вместе с водой отводится и смывается с на
садки часть биопленки. 

Активная часть биопленки распространяется на глубину 
70-100 мкм. В слоях пленки, прилегающих к насадке, создаются 
анаэробные условия, образуются органические кислоты (и газы 
СН4 и H2S), величина рН снижается, происходит частичное от
мирание клеток. Под воздействием гидравлической нагрузки та
кие части пленки отрываются от субстрата и выносятся с водой. 

Различаю! биофильтраты с малой пропускной способностью 
{0,9-9 м3/(м ·с~)]- капельные и с большой пропускной способ
ностью {9-40 м /(м2 • сут)] - высоконагружаемыс. Последние ис
пользуют в процессах с рециркуляцией (кратность 1-5) части очи
щенной воды из вторичного отстойника или другого типа сооруже
ния, в котором вынесенная из фильтра часть биопленки отделяется 
от воды. Рециркуляцию биологически активного материала обычно 
не предусматривают, что обусловлено высокой удерживающей 
способностью сооружения в отношении массы биоплснки. 

Биофильтры представляют собой системы для биологической 
обработки воды в условиях замедленного роста клеток (см. 
рис. 9.5) или стационарного их состояния. Поэтому скорость био
химического окисления в биопленкс невелика, и этот процесс 
обычно является лимитирующей стадией массопередачи загряз
нений из фазы очищаемой воды в биопленку. При невысокой 
скорости изъятия органических загрязнений нагрузка насадки 
биофильтров по органическим веществам составляет 110-370 г 
О2 (по БПК5) на 1 м3 насадки в сут-
ки в обычных условиях работы 
биофильтров, т. с. при полной 
очистке. В высоконагружаемых 
фильтрах эта нагрузка иногда до
стигает 1850 г О2/(м3 • сут) при час
тичной очистке. Поэтому применя
ют рециркуляцию части очищае

мой воды, позволяющую разбавить 
исходный сток до -220 мг 02/л по 
БПКлолн для капельных биофиль
тров и до 300 мг 02/л для высоко
нагруженных биофильтров. 

При расчете биофильтров при
нимают, что транспорт загрязнений 

в движущейся и относительно хоро
шо персмешанной водной пленке 
не лимитирует общей скорости 
диффузионного переноса в водной 
пленке <>в и биопленке 86 {рис. 9.12, 
кривая L = L(y)]. Поэтому концен
трация загрязнений Lгр на границе 

у 

z 

Рис. 9.12. Схема 
к расчету биофильтра: 

1 - насадка; 2- биопленка; 3-
стекающая пленка очищаемой 
воды; 4 - профиль концентра
ции L = L(y) в водной фазе; 5 -
профиль концентрации 4, = 4,(у) 
в биопленке (fгр ~ Lб.IJJ; w- эпю-
ра скоростеи воднои пленки) 
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воды и биопленки может быть принята равной L (на границе воды 
и воздуха). 

В биопленке должен соблюдаться баланс массы загрязнений, 
переданных в эту пленку в результате молекулярной диффузии и 
израсходованных в биохимической реакции; 

d2L 
DL---!- = rL, 

dy 
(9.24) 

где f)L- коэффициент диффузии в биолленке (<10-5+10-6 см2jс); у- коорди
ната, нормальная к поверхности, через которую осуществляется транспорт массы; 

rL = d4ifd1: - скорость лереработки загрязнений в результате биохимической ре
акции. 

Если предположить, что концентрация а активного субстрата 
по толщине биопленки постоянна (kLa = k1 ), то в соответствии 
с выражением (9.14) 

и уравнение (9.24) с учетом (9.25) 

2 
DLd Lб 

cti 

(9.25) 

можно привести к безразмерному виду, вводя безразмерные пе
ременные: 

L 
L'=~· 
б L , 

гр 

Таким образом, 

у'= f; 
б 

L 
A==.!Q· .... к' 

т 

- ( kL )1/2 
В-'6бDК . 

L т 

(9.26) 

Уравнение (9.26) решается методом замены переменной при 
граничных условиях: 

dL' 
_б =0. 
dy' 

у'= 1; ~ = 1 и у'= О; (9.27) 

Найденную функцию Lб = f'(y) можно привести к Ln = f(y) и, 
определив dL6jdyly = 1)

6 
(т. е. определив значение dL6jdy на rpa-
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нице биопленки и воды), найти (по первому закону Фика) вели
чину gy потока массы загрязнителя в биопленку: 

dLб 1 gy= -Dс(Г . 
у у=б(; 

(9.28) 

Такое решение дает следующее выражение для gy: 

86k~ Lrp 
g у = Е-:-:--=--:-'-

Кт + Lrp' 
(9.29) 

где Е- так называемый фактор эффективности, являющийся сложной функцией 
безразмерных кинетических коэффициентов В и р в уравнении (9.26) . Эксnери
ментально найдено, что величина Е в nервом nриближении nроnоrщиональна Lrp, 
т . е . Е= !Lrp; коэффициент /имеет размерность jмасса- 1 • длина-f3 j . 

Поэтому 

J86 k; L;P 
gy"" 

Кт+ Lrp. 
(9.30) 

Рассматривая далее материальный баланс по загрязнителю 
элемента dz водной пленки (с поверхностью массопередачи df), 
можно получить: 

Поскольку dF = dz · П, где П - смоченный водой периметр 
биопленки (или насадки в первом приближении), а Lz + dz- Lz = 
= dL, можем записать : 

-QdL _ _ Jo6k~ L;рп 
dz - gуП - Кт+ Lrp . 

(9.3 1) 

При Lгр = L, L/(Кт + L) = 1 и Кт « L получим: 

dL Jo6k~LП 
dz =- Q 

откуда (после интегрирования в пределах от О до z и от заданного 
Lн до заданного 4) 

L1 _ ( f86k~ zП) 
Lн - ехр- Q . (9 .32) 

Для проектирования биофильтров (при расчете их высоты z) 
с использованием уравнения (9.32) необходимо знать кинетиче
ские параметры f, k1, а также 86. Остальные величины (Lн, L1 , 

Q, П) должны быть известны из задания и по характеристике вы-
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бранной насадки фильтра. Из предшествующего проектированию 
экспериментального исследования находят комплекс j66 kf_ как 
тангенс угла наклона прямой линии: 

Такой вид исходных данных наиболее приемлем для проекти
рования и проектного исследования процесса. 

Интервалы наблюдаемых на практике изменений величин/, k1 
и о6 следующие: f= 0,006+0,01 л/мг; k1 = 0,2+0,5 мг/(л ·с); 86 = 
=О, 1+0,5 см. 

Значения П определить трудно . Например, для пластмассовой 
насадки, широко используемой в последнее время, П можно при
нять равным -1 см/см2 поверхности насадки. 

Для обеспечения надежности результатов проектирования тре
буются нормированные методы расчета объема загрузки насадки 
в фильтр. В таких методах обычно используются эксперименталь
ные значения о~ислительной мощности ОМ. Объем загрузки V 
для очистки 1 м сточной воды определяется по выражению : 

(9.33) 

Согласно СНиП при расчете биофильтров определяют L11/ Lt = 
= К. Зная коэффициент К и заданную температуру сточной воды, 
по таблицам опытных данных выбирают основные параметры 
биофильтра: рабочую высоту загрузки Н ~в м~ и удельную гидрав
лическую нагрузку на сооружение q [в м /(м · сут)] . 

Транспорт воздуха в капельном биофильтре обусловлен разно
стью плотностей (и, следовательно, температур) окружающего 
воздуха и воздуха внутри загрузки. Меньшая температура наружно
го воздуха определяет восходящий поток в биофильтре. В высоко
нагружаемых сооружениях часто используют принудительную аэ

рацию (аэрофильтры). Изменяя расход воздуха, можно регулиро
вать время пребывания очищаемой воды в загрузке. Перенос 
кислорода к наружным слоям активной биоплснки обычно не яв
ляется контролирующей стадией переноса в биофильтре. 

Использование систем биохимической обработки для пром
площадочной (локальной) очистки вод во многом зависит от на
личия необходимого оборудования. 

Биохимическое окисление орrа~ических загрязнений отно
сительно небольшоrо (до -1000 м fсут) количества производ
ственных сточных вод успешно проводят в погружных дисковых 

вращающихся биофильтрах (рис. 9.13). Обычно пластмассовые 
диски диаметром 2-3,5 м и толщиной 10-20 мм наполовину пог
ружены в очищаемую жидкость и вращаются со скоростью l-
2 мин- 1 . Расстояние между дисками составляет 15-20 мм, зазор 
между ними и цилиндрическим днищем аппарата 25-50 мм. 
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~икробилогическая 
rшенка развивается на 

поверхности дисков, 

непрерывно опадает 

и воспроизводится, 

сохраняя примерно 

постоянной свою 
среднюю толщину. 

Органические за
грязнения сорбиру
ются биопленкой 
при погружении дис

ков в воду и эф
фективно окисляют
ся в условиях аэроб-

!1 , . 
. \ 

а 6 

Рис. 9.13. Дисковый вращаюQUiйся биофил~отр (а) 
и схема движения потока массы заrрязнениii g1 

в биоПJiенку (б) 

ного процесса в биопленке при ее прямом контакте с воздухом. 

Очевидно, что дисковые биофильтры можно с успехом приме
нять для выращивания специальных стойких и эффективных 
культур бактерий и обработки высококонцентрированных произ
водственных вод с однородным составом загрязнений. Такие ап
параты уже используют для обработки стоков пищевой промыш
ленности, в производстве бумаги и стоков ряда химических про
изводств. Известны примеры эффективной переработки стоков 
с БПК5 = 13 гjл. Интервал возможных предельных нагрузок по 
БПК5 определяется многими факторами (пре~е всего качеством 
загрязнений) и составляет 7-100 г О2jсут на 1 м дисков аппарата. 

9.2. СООРУЖЕНИЯ ДЛЯ БИОХИМИЧЕСКОЙ ПЕРЕРАБОТКИ 
ОТХОДОВ В АНАЭРОБНЫХ УСЛОВИЯХ 

В системах очистки концентрированных биоразлагаемых стоков 
и переработки органических твердых, полужидких веществ и осад
ков в анаэробных условиях нет внешних акцепторов водорода. Цель 
анаэробного окисления - стабилизация органических соединений, 
содержащихся в необработанных отходах. Окисление происходит в 
процессах брожения и анаэробного дыхания по следующей схеме: 

Органические вещества +Факультативные и облиrатные 
+ Дополнительные питательные вещества анаэробные бактерии 

-Прирост клеток+ Летучие органические кислоты+ Спирты+ Н2 + СО2; 

Летучие органические кислоты + Hz + COz + 

+Дополнительные питательные вещества ---"'М.;.:ес.;.;та""н;.;.ов:;:ь;;.;1 е:...:б~а;.;;кт;.;.ер""и;.;;и'--_ 
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Выход клеток в таких процессах чрезвычайно мал: О, 1-0,25 г/г 0 2 
по БПКrюлн для углеводов и -(0,03-0,08) гjг О2 по БПКполн для 
жирных кислот и протеинов. Практически только жиры, белки и 
углеводы персрабатываемых органических веществ обеспечивают 
выход газа при анаэробной переработке. Одно из основных пре
имуществ анаэробного сбраживания - минимальное образование 
биологически активных твердых веществ. Другие преимущества 
заключаются в возможности получения полезных конечных про

дуктов - горючего газа и сброженного ила. Более высокую норму 
нагрузки также следует отнести к достоинствам анаэробных про
цессов (анаэробное разложение становится рентабельным при 
концентрации поступающих сточных вод> 4 г 02/л по ХПК, и это 
становится наиболее очевидным при ХПК"" 20 г 02/л и выше). 
Недостатки анаэробных систем- малая скорость роста микробов 
и очень высокая (по сравнению с системами аэробной обработки) 
минимально необходимая для стабильного воспроизводства кле
ток продолжительность пребывания биологически активных ве
ществ в сооружениях (2-6 сут). 

Обычно анаэробные системы применяют для сбраживания 
осадков первичных отстойников и избыточного активного ила аэ
робных биохимических систем очистки бытовых вод и их смесей 
с некоторыми производственными стоками. Успешно используют 
такие системы и для переработки промышленных и сельскохо
зяйственных отходов с высоким содержанием твердых веществ 
(отходов боен, отходов процессов переработки овощей и фруктов 
и т. д.). В большинстве случаев удается получить достаточно ста
билизированный биологически неразлагаемый после обезвожива
ния осадок, горючий газ (по крайней мере для собственных нужд) 
и жидкий сток, обычно требующий доочистки (например, окис
лением в аэробных условиях). В таких системах используют одно
и двухступенчатые емкостные сооружения с перемешиванием. 

а б 

Рис. 9.14. Двухступенчатая система 
анаэробноrо разложения (а) 
и анаэробный фильтр (б): 

1 - вход отходов; 2- отвод газа; 3- ило
вая смесь; 4- жидкий сток; 5- суспен
зия; 6 - возврат ила; 7- устройство для 
перемешивания; 8- насадка (субстрат) 
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В двухступенчатой систе
ме (рис. 9.14, а) первое со
оружение представляет со

бой биологическую установ
ку непрерывного действия 
с полным перемешиванием, 

а второе сооружение может 

быть использовано для отде
ления и концентрирования 

твердых веществ (эту функ
цию могут также выполнять 

отстойники, центрифуги и 
др.). В таких системах возмо
жен возврат (рециркуляция) 
части осадка из второй сту-



пени в первую для увеличения в ней дозы биологически активных 
микроорганизмов и интенсификации процесса (напомним, что 
без рециркуляции среднее время удерживания клеток и отходов 
в первой ступени одинаковы, см. раздел 9.1). Однакоприменение 
обычных отстойников на второй ступени возможно только при 
условии предварительной дегазификации потока первой ступени, 
поскольку газавыделение препятствует отстаиванию. Поэтому 
двухступенчатые системы в основном используют для частичного 

разделения двух стадий анаэробной обработки: получения летучих 
органических кислот и метанового брожения. · 

Для выращивания метановых бактерий необходимо поддержи
вать оптимальные для их развития условия во второй ступени (рН 
6,0-8,5; температура 37-40 ос для мезофильного брожения 
и 55 ос- для термофильного). 

Сооружения для анаэробного сбраживания, работающие по 
принципу реакторов с полным персмешиванием (метантенки), 
можно рассчитывать по общим уравнениям (9.17) и (9.19). Однако 
для этого необходимо располагать значениями кинетических па
раметров Кт, kL, Ь и У, относящихся к различным процессам, пос
кольку они существенно различаются. Для отходов консервных 
заводов, например, kL == 0,32 сут- 1 , Кт= 5,5 мг/л, Ь = 0,17 сут- 1 

и У= 0,76 мгjмг (базовая концентрация органических веществ вы
ражена в единицах БПК). Те же величины при сбраживании ук
сусной кислоты имеют значения 3,6; 2130; 0,015 и 0,040 (при вы
ражении концентрации в единицах ХПК). 

Сложность увеличения продолжительности удерживания кле
ток при рециркуляции и необходимость интенсификации процес
са привели к созданию аппаратов с насадкой (см. рис. 9.14, б), 
в которых анаэробные организмы растут, закрепляясь на насадке 
(лучше - на округлых камнях), или в заполненных жидкостью 
порах. При этом значительно увеличивается время пребывания 
активных микроорганизмов (их <<возраст>>) и более эффективно 
(как при фильтрации через зернистый слой) отделяется жидкость 
от твердой фазы. Такие аппараты интенсивно изучаются и внед
ряются для анаэробной очистки сравнительно низкоконцентри
рованных стоков(< 750 мг/л), поскольку в этом случае не требу
ется интенсификации развития микробной популяции с помо
щью высоких доз <<питаниЯ>>. Следует отметить, что необходимое 
время пребывания очищаемой жидкости в таких аппаратах не
редко измеряется несколькими десятками часов. 

Рассмотрим устройство, принцип работы, приемы нормиро
ванного расчета и выбора основных применяемых для анаэроб
ных процессов сооружений - метантенков. 

Различают метантенки открытого и закрытого типов (послед
ние -с жестким или плавающим перекрытием). В сооружении 
с неподвижным жестким перскрытием (рис. 9.15) уровень бродя
щей массы поддерживается выше основания горловины, так как 
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Рис. 9.15. Метантенк: 
1 - газовый колпак для 
сбора газа; 2 - газопро
вод от газового колпака; 

3 - пропеллерная ме
шалка; 4 - трубопровод 
д11я загрузки (например, 
сырого осадка и активно

го ила); 5- трубопрово
ды д11я удаления иловой 
воды или выгрузки сбро
женного осадка с разных 

уровней; б - инжектор 
nодачи острого пара для 

nодогрева содержимого 

метантенка и nереме

шивания; 7- трубоnро
вод выгрузки суспензии 

твердофазных продуктов 
сбраживания (наnример, 
сброженного осадка); 8-
циркуляционная труба; 
9 - трубопровод для 
опорожнения метантенка 

в этом случае зеркало массы мал6, велика интенсивность отвода 
газов и не образуется корка. Для ускорения процесса массу пере
мсшивают и подогревают до 30-40 ос (при мезофильном сбра
живании) острым паром низкого давления (0,2-0,46 МПа). Пар 
подают через инжектор, рабочей жидкостью в котором является 
сама сбраживаемая масса. Основная циркуляция в метантенке 
осуществляется пропеллерной мешалкой. 

Метантенки и газгольдеры для сбора выделяющихся газов 
(-65% метана и -33% диоксида углерода) - взрывоопасные со
оружения, поэтому их располагают обычно на расстоянии не ме
нее 40 м от других объектов. 

ОбъJм Vм метантенка определяют по суточному количеству 
М (в м jсут) предназначенной для сбраживания массы: 

Vм = DJioo , (9.34) 

где D - суточная доза загружаемого с целью переработки в метантенк материала, 
% от объема сооружения; D зависит от термического режима обработки и влаж
ности загружаемого осадка (табл. 9.1). 

Т а б л и ц а 9 .1. Суточная доза D заrрузки материала в метантенк 
(в% от объема сооружения) 

Значение D при влажности загружаемой массы (в%) 
Режим сбраживания 

30-35 ·с (мезофильный) 
50-55 ·с (термофильный) 
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Макси~ально воз~ожная суrочная доза загрузки в метантенк 
D/100 (в м jcyr на 1 м сооружения) определяется тем обстоятель
ством, что увеличение этой дозы вызовет превышение выноса 
с выходящим потоком из сооружения активных бактериальных 
клеток над их ростом, и через определенное время в системе 

не останется достаточного количества действующих организмов. 
Типовые метrнтенки имеют полезный объем ОДНОГО резервуа

ра 1000-8000 м . Условно этот объем можно разделить на четыре 
выполняющие разные функции части: объем для образования 
плавающей корки, объем для иловой воды, объем для собственно 
сбраживания, объем для уплотнения и дополнительной стабили
зации осадка при хранении (до 60 cyr). 

Для расчета выхода газа (около 8-15 м3 на 1 м3 осадка бытовых 
стоков) используют результаты опытного сбраживания основных 
компонентов персрабатываемых материалов. При сбраживании 
углеводов из 1 г распавшегося вещества выделяется 0,985 г газа, 
при переработке жиров и белков - 1,31 и 0,71 г газа соответс
твенно. Учитывая, что распадаются эти вещества nри брожении 
на 62,5; 70 и 48% соответственно, можно подсчитать общий выход 
газа Г, если заданы содержания жиров (ж), белков (б) и угле
водов (у) в 1 г беззольного вещества сбраживаемой жидкости: 

г = у. 0,985 . 0,625 + 
+ж. 1,31· 0,7 +б. 0,71· 0,48 

(г газа/г беззольного вещества жидкости). (9.35) 

При практических расчетах выхода газа Vraзa (в м3 на 1 кг без
зольного вещества) вводят экспериментальный коэффициент n = 
= О, 17 + 1,05, зависящий от влажности массы r температуры бро
жения. При плотности газа, близкой к 1 кг/м , 

Vraзa = Г- nD/100. (9.36) 

9.3. ОСНОВНЫЕ СООРУЖЕНИЯ 
ДЛЯ БИОХИМИЧЕСКОЙ ПЕРЕРАБОТКИ СТОЧНЫХ ВОД 

В ЕСТЕСТВЕННЫХ УСЛОВИЯХ 

В окислительных прудах переработка органических и ряда других 
примесей сточных вод и отходов обеспечивается анаэробным раЗJю
жением осадка в придонной зоне и окислением растворенных и кол
лоидных органических веществ при аэробном метаболизме бактерий 
в средней части объема воды (рис. 9.16). Продукты этих процессов 
уrилизируются водорослями, растущими у поверхности и вырабаты
вающими кислород для обеспечения аэробной деструкции органи
ческих веществ. Скорость этой третьей стадии- по существу, это 
скорость производства кислорода при фотосинтезе 

СО2 + Н20 ~ СН20 + 0 2. 
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Газы Солнечная энергия 
1 

Рис. 9.16. Схема биохимических взаимодействий в окислительном пруду: 
1- воздух; 11- зона ростра водорослей; 111- зона аэробной переработки рас
творимых и коллоидных органических примесей; 1V- ил (зона анаэробного раз

ложения) 

- обычно лимитирует общую скорость превращения органичес
ких веществ стоков в окислительных прудах и зависит от интен

сивности освещения и температуры. Окислительные пруды поэ
тому обычно неглубоки (0,9-1,5 м), а процессы фотосинтеза 
наиболее эффективны при ясной и теплой погоде. В холодное 
время года пруды работают в основном как емкостные соору
жения сбора оседающих примесей, а не как биологические реак
торы. 

Вследствие сложности предсказания скорости фотосинтеза 
ираста водорослей при nеременной интенсивности солнечной 
радиации, различной скорости роста клеток и переменнам коли
честве загрязнений для проектирования пруда используют прак
тические данные по эффективности переработки органических 
веществ. 

Более широко, чем окислительные пруды, используют искус
ственные аэрируемые пруды с плавающими и стационарными 
механическими аэраторами или с пневматической аэрацией. Ре
комендуемые нагрузки для поверхности тfкого пруда (по БПК5) 
составляют в среднем 4,5-11,2 г О2/(м · сут), эффективность 
очистки 80-95%. 

В аэробных высоконагружаемых по органическим компонен
там прудах фотосинтез является основным источником кислорода 
для биологического разложения органических отходов. В этом 
случае происходит интенсивный рост водорослей, в протоплазму 
которых и переходит основная масса органических веществ сточ

ных вод. Водоросли выделяют из стока пруда фильтрацией (на
пример, через сетчатый микрофильтр) или методами физико-хи
мического осаждения. 
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Анаэробные пруды (лагуны) предназначены для разрушения и 
стабилизации концентрированных жидких, полужидких и твер
дых отходов при нагрузках (по БПК5 ) 300-2300 кг 02/га. Как и 
в метантенках, в этих прудах анаэробное брожение сложных ве
ществ отходов происходит в два этапа: превращение сложных ор

ганических вешеств в летучие жирные кислоты с последующим их 

преобразованием в газообразные продукты (преимущественно 
метан и диоксид углерода). Анаэробные пруды используют в ос
новном в условиях теплого климата для переработки отходов про
изводства мяса и птицы, консервных заводов, боен, для перера
ботки картофельных и свекольных отходов, навоза и пр. Для по
лучения стока, пригодного для сброса в естественные водоемы, 
за анаэробной лагуной обычно предусматривают аэробное соору
жение, например окислительный пруд или аэрируемую лагуну. 
Глубина анаэробного пруда не лимитируется глубиной проник
новения света и обычно составляет 1,5- 4,5 м. 

При проектировании таких сооружений в качестве основных 
принимают удовлетворительные опытные нормы нагрузки (по 
БПКполн): для большинства отход~в минимальные нормы нагруз
ки составляют 24-32 кг 0 2/I 00 м объема лагуны в сутки. 

В нашей стране широко используют окислительные биологи
ческие пруды с естественной или искусственной аэрацией для до
очистки биологически очищенных сточных вод. При этом соглас
но СНиП предусматривают не менее двух окислительных секций 
сооружения. 

Химические, физические и биологические свойства почвы как 
перерабатывающей среды для отходов также используют в неко
торых методах биохимической очистки сточных вод в естествен
ных условиях. Специально спланированные и подготовленные зе
мельные участки для полива их сточными водами напуском, по 

бороздам или методом дождевания предназначаются для очистки 
сточных вод и выращивания сельскохозяйственных культур и на
зываются полями орошения. Земельные участки, предназначенные 
только для очистки стоков, называются полями фильтрации. Воз
можными механизмами почвенной обработки компонентов сточ
ных вод в общем случае являются: биологическое окисление в аэ
робных и анаэробных условиях на разных почвенных уровнях и 
в разные периоды подачи сточных вод и <<отдыха>> земельного 

участка; адсорбция, ионный обмен и комплексообразование; хи
мическое осаждение; ассимиляция растениями, микроорганизма

ми, животными. 

На полях фильтрации обработка небольшого объема отходов 
с относительно большой величиной БПК обычно лимитируется 
сорбцией и окислительной способностью микроорганизмов. Пе
реработка больших объемов сравнительно малозагрязненных сто
ков ограничивается инфильтрацией в почве. Для полей орошения 
кроме общих норм подачи стоков и норм нагрузки единицы пло-
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щади земельного участка по за~язнениям существенны нормы и 

nериодичность подачи вод [в м /(га· сут)] для орошения и nолива 
(40-60%-е заполнение пор почвы водой обесnечивает оптималь
ную для роста растений влажность почвы). При этом подача при
месей (загрязнений) вод определяется нормой, зависящей от со
става вод и удобрительных свойств их комnонентов, стеnенью вы
носа этих комnонентов культивируемыми растениями. 

Расчетную nлощадь F nолей орошения определяют по формуле: 

F = (Fпол + Fp) + k(Fпол + Fp), (9.37) 

где Fпол и ~ - полезная и резервная площади полей орошения соответственно; 
k =0, 15 + O,L5- коэффициент, зав~сящий от суммы Fnoл + Fp и учитывающий до
полнительную nлощадь для устроиства оградительных валов, разводящих и осу

шительных канав, дорог, nостроек и пр. 

Велиjину Fnoл оnределяют по заданному расх~ду Q сточных 
вод (в м fсут) и расчетной норме нагрузки q0 [в м /(га· сут)]: 

Fnoл = Qfqo. (9.38) 

Значение q0 выбирают в зависимости от качества грунта, вида 
выращиваемой на полях культуры, среднегодовой температуры 
воздуха, среднjгодового количества осадков. Значения q0 состав
ляют 10-70 м /(га· сут) по среднесуточной норме за год. Значе
ния q0 для nолей фильтрации можно найти в СНиП 11-32. 

Резервная площадь обычно не nревышает 25% полезной и пре
дусматривается в проектах для приема сточных вод в периоды вре

мени, когда не доnускается выnуск стоков на поля орошения 

(обычно nри nодготовке полей к вегетационному nериоду весной, 
во время сбора урожая, дождей и пр.). 

Такие расчеты приемлемы при проектировании так называе
мых коммунальных полей орошения, основным назначением кото
рых является очистка сточных вод (в основном городских), а ис
nользование для сельскохозяйственных целей играет вспомога
тельную роль. Сельскохозяйственные поля орошения (в отличие 
от коммунальных) в равной мере служат как для очистки сточных 
вод, так и для выращивания отдельных видов растений, причем 
оба процесса идут одновременно. Для расчета таких полей ис
nользуют нормы внесения с компонентами стоков различных 

удобрительных элементов, а также элементов и веществ, влияю
щих на качество и структуру почвы. Для городских сточных вод 
приемлемая норма нагрузки составляет -12,5 мм/га в неделю. 

Контролируемое удаление отходов консервирования, перера
ботки молока и мяса, других производств исследовано при выра
щивании многих растений, в том числе и в лесах. Выбор удельных 
нагрузок в каждом случае, nриемы предварительной очистки и са
нитарной обработки большинства стоков для исnользования на 
сельскохозяйственных полях орошения требуют индивидуальных 
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исследований и изысканий. Наиболее целесообразно изучение 
баланса вносимых веществ с учетом основных направлений их ис
пользования при почвенной переработке отходов. Органический 
углерод, внесенный с отходами, в конечном счете переходит 
в протоплазму растений и почвенных микроорганизмов, а также 
в состав медленно преобразующегося почвенного гумуса. Часть 
углерода в виде со2 выделяется в атмосферу. 

В процессах преобразования азота основную роль играют его 
минерализация, иммобилизация, нитрификация и денитрифика
ция. Фосфор обычно быстро фиксируется в почвах в виде водо
нерастворимых форм. Многие минеральные вещества сорбируют
ся на почвенных частицах. Натрий, например, в больших концен
трациях отрицательно влияет на структуру почвы, снижая ее 

проницаемость. Эти и многие другие балансовые соотношения 
необходимо изучать, с тем чтобы иметь возможность создания 
удовлетворительных систем почвенной обработки отходов. 

Процессы почвенной очистки сточных вод, а также приемы 
контролируемого использования почвы для переработки некото
рых твердых и газообразных отходов (определенный опыт уже 
имеется) могут быть включены в агропромышленные системы 
с повторным использованием воды и рекуперацией ВМР. Для 
этого необходимо предусматривать дренажную сеть для перехвата 
и транспортирования очищенной воды и почвенных растворов 
в производство. 

9.4. СООРУЖЕНИЯ, МАШИНЫ И АППАРАТЫ 
ДЛЯ ОТСТАИВАНИЯ, СТАБИЛИЗАЦИИ 
И ОБЕЗВОЖИВАНИЯ АКТИВНОГО ИЛА 

Вторичные отстойники. Гравитационное разделение смеси во
ды и активного ила из сооружений биохимической обработки 
обычно проводят во вторичных отстойниках радиального, гори
зонтального или вертикального типов. Характеристики отстаива
ния в первичных (см. главу 6) и вторичных отстойниках различа
ются прежде всего концентрацией взвеси в разделяемой суспен
зии (около 0,5-5 г/л в случае иловой смеси), химическим и 
биологическим составом взвешенных веществ, степенью диспер
сности и разной способностью частиц этих веществ к флокуляции 
и седиментации. 

На рис. 9.17 представлена типичная кривая осаждения актив
ного ила. В первом периоде при практически постоянной скоро
сти осаждения происходит коллективное осаждение с получением 

светлой жидкости над довольно резко выраженной границей слоя 
оседающего ила. Точка А характеризует переход к режиму падаю
щей скорости осаждения: начинается уплотнение осадка выдав
ливанием вверх его флокулами содержащейся в осадке жидкости. 
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Рис. 9.17. Кривая осаждения 
и уплотнения типичного активноrо 

ила (начальная доза ила 2 r/л): 
h - положение верхней границы 
слоя ила, % от общей высоты от
стойника; t - время осаждения 
активного ила; А - переход к ре
жиму падающей скорости осажде-

ния 

Во вторичных отстойниках 
обычно полностью реализуется 
лишь первый режим осаждения, уп
лотнение ила (например, избыточ
ного) осуществляют в специальных 
илоуплотнителях. Естественно, что 
время, в течение которого скорость 

осаждения постоянная (по сущест
ву - время пребывания иловой 
смеси во вторичном отстойнике), 
зависит в первую очередь от биоло
гического состава и функциониро
вания активного ила, т. е. опреде-

ляется нагрузкой на ил и другими 
параметрами режима работы ос
новного сооружения биохимичес
кой обработки воды (например, аэ
ротенка). 

На рис. 9.18 по казана зави
симость основной характеристики 
седиментационных свойств актив
ного ила - илового индекса* 1 от 
нагрузки g загрязнений (по БПКs) 
на ил [г 02/(г · сут)] в основном аз

рационном сооружении. Интервал а нагрузок на ил в аэротенке 
характеризует низконагружаемый процесс полного окисления; 
интервалб-область средних нагрузок (окисление с регенераци-

/, мл/г 
~---------------. 

400 

зоо 

200 

2 з 4 
g, г02 /{г•сут) 

Рис. 9.18. Зависимость иловоrо ин-
декса 1 от наrрузки на ил g 
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ей ила); интервал в- нагрузки, при 
которых в активном иле преоблада
ют нитчатые бактерии (<<вспухший>> 
ил). Высоконагружаемые процес
сы (хлопья ила имеют запас сорби
рованной непереработанной массы 
загрязнений) определяются интер
валом нагрузок г. При значениях 
илового индекса, соответствующих 

интервалу в нагрузок на ил, обычно 
не применяют отстаивание, а вы

деляют активный ил фильтрацией 
его суспензии через взвешенный 
слой того же ила (например, в аэ-

*Иловый индекс (в мл/r) - объем, за
нимаемый отстоеиной в течение 30 мин 
иловой смесью, содержащей единицу сухой 

массы ила при заданной исходной концен

трации иловой смеси. 



ротенках-осветлителях). В этом случае 
взвешенный слой выполняет функции 
реактора-окислителя, поскольку нитча

тые бактерии являются хорошими окис
лителями. 

Естественно, что для каждого вида за
грязнений производственных сточных 
вод, обрабатываемых в аэрационном со
оружении, зависимость I = f(g) должна 
быть задана. 

Максимально допустимая величина 
<<охватывающей>> гидравлической нагруз
ки вторичного отстойника [qf, м3 илово~ 
смеси из аэрационного сооружения/(м 
поверхности отстаивания · ч)] зависит 
от илового индекса и определяется по 

опытным данным. Примерная кривая та
кого рода функции показана на рис. 9.19, 
где qF определяется величиной /а (а -

4 

2 

Рис. 9.19. Зависимость 
максимально возможной 
«охватывающей» скоро
сти (гидравлической на
грузки) от относитель
ноrо объема ила после 
30 мин отстаивания во 
вторичном отстойнике 

концентрация ила по его сухому веществу в иловой смеси). Вели
чина /а - часть первоначального объема этой смеси, занимаемая 
илом после 30-минутного отстаивания. Очевидно, что чем больше 
эта часть, тем хуже отстаивание и тем меньше возможная вели

чина qf, которая при заданной суточной производительности 
Qсут иловой смеси определяет необходимую поверхность отста
ивания F: 

(9.39) 

Согласно нормам проектирования вторичные отстойники для 
станций биологической очистки сточных вод следует рассчитывать 
исходя из заданной продолжительности отстаивания (0, 75-2 ч) 
по рекомендуемой максимальной скорости протекания воды 
(5-7 мм/с для радиальных и горизонтальных отстойников). 

Некоторые конструктивные особенности вторичных, напри
мер горизонтальных, отстойников (рис. 9.20), позволяющие уве
личить их эффективность, следующие: прямое соединение (без 
специальных каналов и труб) отстойника с аэротенком, отвод ос
ветленной воды через водосливы по желобам, размещение пос
ледних вблизи зоны начала уплотнения осевшего ила (точка А на 
рис. 9.20), создание приямка для осевшего и частично уплотнен
ного ила в конце сооружения. Эти особенности позволяют предо
твратить деструкцию флокул ила и отводить наиболее чистую (по 
взвешенным веществам) воду. При этом восходящие токи жидкос
ти из уплотняющегося в приямке осадка не влияют на качество ос-
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Рис. 9.20. Горизонтальный отстойник для отстаивания активною ила 

ветленного стока. В общем случае выбор сооружений из сборного 
железобстона для отстаивания активного ила производится в соот
ветствии с рассчитанной величиной F по типовым проектам. 

Основы проектных решений по рекуперации осадков избыточ
ного активного ила. В процессах биохимической обработки сточ
ных вод и других отходов органические вещества преобразуюrся 
микроорганизмами и концентрируются в форме синтезируемых 
микробных твердых веществ. Эти вещества вместе с определенным 
количеством адсорбированных и частично окисленных примесей 
обрабатываемых вод отделяются от основной массы очищенной 
воды и составляют суспензии- вторичные продукты (осадки) био
химических процессов. На долю активного ила приходится 
60-70% всех осадков обычных станций водоочистки, причем об
щий их объем не превышает 1% объема обрабатываемых стоков. 

Обработка избыточного активного ила и его смесей с сырым 
осадком из первичных отстойников заключается в стабилизации, 
обеззараживании и максимальном снижении его влажности 
и объема. Достаточно сказать, что количество иловой воды в осад
ке (в м3 на l т сухого осадка) составляет 199, 99, 49 и 19 при влаж
ности осадка 99,5; 99; 98 и 95% соответственно. 

Микробиологический процесс уменьшения количества биохи
мически разлагаемого вещества осадка (его стабилизацию) осу
ществляют в аэробных или анаэробных условиях. В первом случае 
процесс ведут в сооружениях типа аэротенков; его протекание 

обеспечивается преобладающей метаболической реакцией эндо
генного дыхания и <<самопотребления>> культуры микроорганизмов: 

C5H70 2N + 502-5СО2 + 2Н20 + NH3 
(с дальнейшим биологическим окислением NH3). 
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Необходимая продолжительность аэрации неуплотненного 
активного ила в таких стабилизаторах зависит от его возраста 
(времени пребывания в системе, предшествующей аэробной об
работке сточных вод) и состава; продолжительность может из
меняться в широких пределах: от 7 до 25 сут. Распад беззольного 
вещества ила осущ5ствляется на 20-50% при среднем удельном 
расходе воздуха 1 м /ч на каждый 1 м 3 объема сооружения- ста
билизатора. 

Сбраживание осадков (предварительно уплотненных) в анаэ
робных условиях (в том числе и осадков после аэробной стабили
зации) проводят главным образом в метантенках. 

Аэробные процессы стабилизации не требуют герметизации 
сооружения, дополнительного нагрева, успешно реализуются 

при сравнительно низких концентрациях осадков, дают твердый 
продукт и жидкий сток с низкой биологической потребностью 
в кислороде. Аэробно стабилизированный ил характеризуется 
лучшей водоотдачей при уплотнении и механическом обезвожи
вании. Преимуществами анаэробных процессов являются: обра
зование метана, отсутствие необходимости в кислороде, низкие 
интенсивность синтеза и выход новых клеток, а значит, и новых 

осадков. 

Уплотнение осадков активного ила из вторичных отстойников 
и других суспензий (см. рис. 9.16, вторая часть кривой осаждения) 
проводят в гравитационных илоуплотнителях типа вертикальных 

или радиальных отстойников, оборудованных медленно вращаю
щейся (2-4 об/ч) стержневой решетчатой мешалкой-илоскребом. 
Такое персмешивание в течение длительного времени (9-14 ч) 
способствует образованию каналов в уплотняющсмся осадке для 
вывода воды и газов, а также коагуляции частиц осадка. Влаж
ность ила после илоуплотнителей обычно не ниже 97% (вместо 
99,5-99,7%, например, для исходных осадков вторичных отстой
ников после аэротенков). В ряде случаев используют флотацион
ные илоуплотнители, работающие по принципу напорных фло
таторов (см. главу 7). Гидравлическую нагрузку (охватывающую 
скорость) для расчета величины поверfно5ти в плане таких соору
жений можно принять равной 6-12 м /(м . ч) для изrенения без
размерного критерия Jc (где I- иловый индекс, см /г; с - кон
центрация иловой смеси, гfсм3 ) от 0,6 до О, 1. Удельный расход 
растворенного в иловой смеси воздуха (для флотации) составляет 
- 5 л/кг твердого вещества смеси. 

Дальнейшее снижение влажности и уменьшение объема осад
ков проводят методами механического обезвоживания с исполь
зованием известных конструкций вакуум-фильтров (барабанных, 
дисковых, ленточных), фильтр-прессов (в том числе автоматиче
ских типа ФПАКМ), виброфильтров, отстойных центрифуг со 
шнековой выгрузкой осадка, жидкостных сепараторов. Влажность 
полученного в таких агрегатах кека обычно составляет 70-85% 
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для вакуум-фильтров, 50-70% для центрифуг и 40-75% для 
филътр-прессов. Обезвоживание наиболее эффективно после 
проведения определенных операций, кондиционирующих осадок: 
коагуляции и флокуляции с использованием химических реаген
тов (обычно солей железа или алюминия, а также извести), теп
ловой обработки, замораживания с последующим оттаиванием, 
аэрации, добавки примесей, обеспечивающих несжимаемость 
осадков при фильтровании. Выбор способа кондиционирования 
определяется величиной «водоотдачи>> осадка, которая характери
зуется удельным сопротивлением при фильтровании. 

Сушку и обеззараживание кека осуществляют в конвективных 
(иногда в контактных) сушилках, например барабанного или по
лочного типа, с кипящим слоем, распылительных. 

Для дегельминтизации сгущенные жидкие осадки нагревают до 
60-65 ·с острым паром или подвергают пастеризации в различ
ного типа теплообменных устройствах. Дегсльминтизацию прово
дят также на специальных установках, в которых на обезвожен
ный осадок, находящийся на транспортере, воздействуют инфра
красным излучением газовых горелок. 

В конечном счете усилия проектировщиков и исследователей 
должны быть направлены на создание рациональных способов 
утилизации активного ила и других осадков сточных вод. Актив
ный ил и продукты на его основе характеризуются высокой кор
мовой ценностью (в иле в пересчете на сухое вещество содержится 
37-52% белковых веществ), удобрительными и кондиционирую
щими свойствами. В тех случаях, когда определенные примеси 
не позволяют использовать осадки по указанному направлению, 

рациональны приемы сухой перегонки и пиролиза этих осадков 
совместно с другими (например, бытовыми) отходами. 

В технике защиты окружающей среды имеются большие воз
можности использования активного ила в качестве эффективного 
сорбента. Примеси токсичных металлов (в частности, меди и цин
ка) адсорбируются из сточных вод активным илом при аэрации 
с получением продуктов, содержащих, например, до 4% меди в 
расчете на сухую массу органической части ила. Извлечение при
месей обеспечивается органической частью ила, причем 70-80% 
примесей поглощается уже в первые 10-15 мин контакта при дозе 
ила 1-2 г/л. В результате такой сорбции на 50-60% уменьшается 
иловый индекс и осадок хорошо отстаивается. 

Известны и другие процессы сорбции активным илом (сорб
ция примесей газов, радиоактивных веществ и пр.). Следует по
лагать, что с развитием исследований по использованию биомас
сы активного ила потребность в нем возрастет. Имеется много 
технических предложений по использованию ила в промышлен
ных целях. 

В тех случаях, когда экономически нецелесообразно утилизи
ровать осадки (при отсутствии мест их складирования, а также 
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по санитарно-гигиеническим соображениям), их сжигают (тепло
та сгорания активного ила составляет 15-19 МДж на 1 кг сухого 
вещества). При этом в 80-100 раз сокращается объем осадков, 
достигается их полное обезвреживание, но получаются дымовые 
газы, часто требующие дополнительной очистки от вредных при
месей. Осадки сжигают в многоподовых, барабанных, циклонных 
и другого типа печах (см. главу 10) с рекуператорами при 700-
1050 ·с. 

Наряду с использованием механических, термических и других 
способов переработки осадков широко применяют их естествен
ное обезвоживание, подсушку и предварительное складирование 
на иловых площадках. В таких сооружениях иловая вода фильтру
ется через естественное или искусственно изготовленное основа

ние или отстаивается. В первом случае эту воду часто отводят 
(возвращают на очистные сооружения) через дренажные устройс
тва, во втором - через устройства отбора осветленной жидкости. 
Подсушка осадка (иногда с ворошением) до 70-80%-й влажности 
осуществляется в результате естественного испарения влаги. Та
кие сооружения пооектируют, исходя из допустимой нагрузки 
осадка (в м3 на 1 м"2 в год), с учетом климатического коэффици
ента района строительства и объема зимнего намораживания (см. 
СНиП 11-32). 

Отметим в заключение, что биохимические процессы исполь
зуют и в практике очистки и переработки отходящих газов. 

Органические вещества этих газов окисляют, например, в поч
венных биофильтрах или биоскрубберах (при барботаже газа через 
суспензию активного ила). 

Диоксид серы поглощают щелочными растворами, вслед за 
чем сульфитный раствор подвергают воздействию сульфит-суль
фат-редуцирующих бактерий в анаэробных условиях, а получен
ные сульфиды с помощью сероокисляющих мИкроорганизмов 
превращают в серу; после отбора серы поглотительный раствор 
возвращают на абсорбцию S02. Сульфиды растворов, получен
ных, например, после абсорбции сероводорода также могут быть 
окислены до серы в аэробных условиях. 

Практически нерастворимый в воде оксид .азота улавливают 
раствором комплексоната железа (11) и этилендиаминтетрауксус
ной кислоты с последующей анаэробной денитрификацией NO 
в смешанном комплексе. Регенерированный таким образом рас
твор комплексоната возвращают на абсорбцию. 

Такого рода биохимические процессы (совмещенные с абсор
бционными технологиями) в разных вариантах широко использу
ются и внедряются в производство *. 

*См., например: В. Cetinkaya, R.K. Sahlin et all. Control FCC flue-gas emis
sions 11 Hydrocarlon Processing, july 2000, Р. 55-62. 

18 А. И. Родионов и др. 273 



ГЛАВА 10 

УСТАНОВКИ ТЕРМИЧЕСКОГО ОБЕЗВРЕЖИВАНИЯ 

отходов 

• 
1 О. 1. УСТАНОВКИ ДЛЯ ОБЕЗВРЕЖИВАНИЯ 

ГАЗООБРАЗНЫХ ОТХОДОВ 

Для обезвреживания газовых промышленных выбросов ис
пользуют термические методы прямого и каталитического сжига

ния. Метод прямого сжигания применяют для обезвреживания 
промышленных газов, содержащих легко окисляющиеся органи

ческие примеси, например пары углеводородов. Продуктами сго
рания углеводородов являются диоксид углерода и вода, а орга

нических сульфидов - диоксид серы и вода. 

Газы сжигают на установках с открытым факелом или в печах 
различных конструкций. Прямое сжигание осуществляют при 
700-800 ·с с использованием газообразного или жидкого топли
ва. Для сжигания необходим избыток кислорода на 10-15% боль
ше стехиометрического количества. Если теплота сгор~ния угле
водородов превышает теплоту реакции на 1,9 МДж/м , то газы 
сжигают в факеле. Чтобы пламя факела было некоптящим, добав
ляют воду в виде пара. В этом случае происходит реакция водя
ного пара с углеводородами, сопровождаемая образованием водо
рода и оксида углерода. Количество пара в зависимости от кон
центрации углеводородов колеблется от 0,05 до 0,33 кг/кг. Одна 

Рис. 10.1. Факельная rорелка 
с паровыми дюзами: 

1 - дежурная горелка; 2 - воз
душная труба; 3- защитный ко
зырек; 4 - корпус факельной 
горелки; 5- паровая дюза; 6-

карман для термопары 
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из конструкций факельной горелки 
с пароными дюзами показана на 

рис. 10.1, горелка для сжигания га
логенсодержащих примесей пред
ставлена на рис. 10.2. 

Если концентрация горючих га
зов мала и выделяющегося тепла не

достаточно для реакции сгорания, 

то газы предварительно подогрева

ют. На рис. 10.3-10.5 показаны 
различные схемы факельных устано
вок. Установка, представленная на 
рис. 10.3, работает при избыточном 
давлении 0,15 МПа. На рис. 10.4 по
казана установка для факельного 
сжигания газов, смонтированная на 



Рис. 10.2. Горелка для 4 1 
CЖIII'IliiИJI rалоrенсодер

жащих rазов в атмосфе-
ре ниертноrо nаза: 

1 - в~нний корпус 
горелки; 2- отверстие 
дЛЯ выхода газообраз
нь•х отходов; 3 - вне
шний корпус горелки; 
4 - кольцевое про
странство с выходом 

дЛЯ инертного газа; 5-
канал дЛЯ смеси инер

тного газа и газовых 
отходов; 6- ввод инер
тного газа; 7 - игла; 
8 - ввод природного 
газа; 9 - кольцевое 
пространство дЛЯ при-

родного газа; 10 -
штуцер дЛЯ подачи 

инертного газа 

2 3 4 

технологическом аппарате, на рис. 10.5-
установка для сжигания газов, содержа

щих ацетилен. Горение таких газов со
провождается образованием значитель
ного количества технического углерода, 

поэтому предусмотрена подача пара 

в газовый поток. Для поджигания ос
новной горелки во всех установках пре
дусмотрена дежурная горелка, работаю
щая на природном газе. 

Печь для сжигания газовых отхо
дов представлена на рис. 1 0.6. В каме
ре сгорания происходит равномерное 

смешение компонентов; время пребы
вания этих компонентов в камере со

ставляет 0,2-0, 7 с. Печь для сжигания 
газовых отходов с теплотой сгорания 
630-1260 кДж/м3 показана на рис. 10.7. 
В установках более совершенных конс
трукций используются горелки с пред
варительным смешением газа с возду

хом (рис. 10.8). Достоинствами таких 
горелок являются короткое пламя и 

полное смешение компонентов. 

На рис. 10.9, а показан дожигатель, 
в котором газы отталкиваются от рас

пределителя пламени и проходят через 

пламя вверх. На рис. 10.9, б представлен 
дожигатель с тангенциальной подачей 

!8* 

3 4 

Рис. 10.3. Установка ДЛJ1 
факелt.ноrо сжиrании газо-

образных отходов: 
1 - гидрозатвор; 2 - оrне
преградитель; 3- основная 
горелка; 4 - дежурная го
релка; 5- система зажи
гания дежурной горелки 

4 5 

Рис. 10.4. Установка для 
факелt.ного сжигании газо
образных отходов, смонти-

рованная на реакторе: 

1 - реактор; 2 - эжекци
онньiй смеситель; 3 -
электрозапал; 4 - дежур
ная горелка; 5 - основная 
горелка; 6 - насадка-огне-

преградитель 
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Пар 

Топливный 
газ 

5 

б 

2 

Рис. 10.5. Установка для факельного сжигания 
газов, содержащих ацетилен: 

1 - факельная горелка; 2 - труба ; З - раз
рывные мембраны ; 4- огнеnреградител ь; 5-
инжекционный смеситель с электрозаnалом ; 
б - система зажигания дежурной горелки 

4 

9 8 7 

Рве. 1 О. 7. Пеоп. дт1 CliiiiПUOIЯ rазооб
разнwх CJD:oдe18 с рекуперацией тепла: 
1- корпус печи; 2- отверстие; З
коллектор; 4 - подача газообразных 
отходов; 5- распределительные труб
ки; б- горелка; 7- перфорированная 
стенка; 8- под; 9- камера горения; 
10- камера для утилизации теnла 
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5 

Рис. 10.6. Печьдля сжигания га-
зообразных отходов: 

1 - спиральный расnредели
тель; 2- горелка ; З- теnлооб
менник; 4- штуцер для nодачи 
газовых отходов; 5 - подача 

природного газа 

Рис. 10.8. Грелка 
с предварительным сме

шением газа и воздуха: 

1 - корпус с тепло
изоляцией; 2- боковая 

nлита; 3 - горелка 

б 

Рис. 10.9. ДоЖКЛiтелн 
с 011q1ытwм мамеием: 

а - дожиrатель с отrалкиваю

щим расnределителем пламени ; 

б - дожигатель с обмуровкой 
и тангенциальным вводом газа; 

1 - труба; 2- перекрытие; З
сопло; 4- расnределитель пла
мени· 5- вытяжной вентиля
тор; 6- корпус с теnлоизоляци
ей; 7- тангенциальная горелка; 

8- отража-r<;льная плита 



газов. Такие дожигатели применяют в тех случаях, когда концен
трация кислорода в сжигаемых газах мала (< 15%), а объемная 
скорость газов изменяется в широких пределах. 

Более простым является дожигатель, имеющий камеру сгора
ния и насадку из огнеупорных материалов. Время пребывания га
за в камере 0,05 с, температура 800-1000 ос, что позволяет до
стичь высоких степеней окисления углеводородов. Выходящие из 
камеры сгорания газы либо выбрасываются в атмосферу, либо 
пропускаются через теплообменник для рекуперации тепла. 

Методы каталитического обезвреживания газов рассмотрены 
в главе 5. 

Для обезвреживания жидких отходов используют: 1) концент
рирование сточных вод с последующим выделением растворен

ных веществ; 2) окисление органических веществ в присутствии 
катализатора при атмосферном или повышенном давлении; 
3) жидкофазное окисление органических веществ; 4) огневой ме
тод; 5) выделение растворенных веществ. 

1 0.2. УСТАНОВКИ ДЛSI ОБЕЗВРЕЖИВАНИЯ 
ЖИДКИХ ОТХОДОВ КОНЦЕНТРИРОВАНИЕМ 

Концентрирование сточных вод с последующим выделением 
растворенных веществ используется для обезвреживания минера
лизованных сточных вод. Процесс состоит из двух стадий: кон
центрирования сточных вод (в испарительных, вымораживающих 
и кристаллагидратных установках) и выделения сухого остатка 
(кристаллизацией, сушкой, сжиганием в печах). Метод позволяет 
использовать как полученную опресненную воду, так и выделен

ные твердые вещества (соли). 
Для концентрирования растворов в промышленности наиболее 

распространены выпарные установки: одноступенчатые и много

ступенчатые с выпарными аппаратами различной конструкции. 
При выпаривании малоконцентрированных растворов с крис

таллизацией удельная энергия процесса равна разности теплот ис
парения r и кристаллизации 'кр: 

q'"" r- 'кр· (10.1) 

При производительности до 2000 кг/ч сточной воды можно 
применять выпарные аппараты с паровым нагревом и перемеши

ванием, кипение в них происходит в большом объеме. Они имеют 
следующие недостатки: небольшал производительность, низкий 
коэффициент теплопередачи, большая металлоемкость, а также 
необходимость периодических остановок для очистки поверхнос
ти нагрева от отложений солей. 

Для концентрирования минерализованных вод перспективны 
аппараты с вынесенной поверхностью нагрева и принудительной 
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Рис. 10.10. Выпарной 
аппарат с принудительной 

ци{lкулацией: 

1 - вторичный nap; 11 -
nромывная жидкость; 1//
неконденсирующиеся га

зы; IV- nap; V- транзит
ный дистиллят; Vl - дис
тиллят; Vll- уnаренная 

сточная вода; 

1 - сепаратор; 2 - цир
куляционные трубы; 3-
циркуляционный насос 
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циркуляцией при скорости сточной воды 
2-3 м/с; при таких условиях значитель
но уменьшается отложение солей на по
верхности нагрева. 

В последние годы для опреснения ми
нерализованных вод получили распро

странение аппараты с вынесенной зоной 
испарения и естественной или принуди
тельной циркуляцией. В этих аппаратах 
раствор подогревается в трубах, а испа
рение происходит вне поверхности на

грева. Схема аппарата с принудительной 
циркуляцией по казана на рис. 10.1 О. 
Греющая камера имеет диаметр 3,4 ~· 
высоту б м и поверхность нагрева 1600 м . 
Для равномерного подвода пара к труб
кам между корпусом и крайними труб
ками имеется кольцевое пространство. 

Дистиллят отводится из корпуса в кор
пус из нижней части греющей камеры. 
В сепараторе капли отделяются в ловуш
ках с наклонными жалюзи. Для более 
глубокой очистки пара от солей в первых 
двух корпусах аппарата установлены бар
ботажные тарелки. 

Могут быть использованы также пле
ночные выпарные аппараты: вертикаль

но-трубчатые с нисходящей и восходя
щей пленками, горизонтально-трубчатые 
с растекающейся пленкой и роторные. 

lJ -
Схема центробежного ап

парата с погружной поверх
ностью нагрева показана на 

рис. 10.11. При вращении 
ротора возникает значитель

ная скорость движения жид-

Рис. 10.11. Центробежный 
выпарной аппарат: 

1- вторичный пар; 11- исходный 
раствор; 111- концентрированный 
раствор; JV- пар; V- конденсат; 
1 - нижние диски поверхности на
грева; 2- верхние диски поверх
ности нагрева; 3-6- трубы для от
вода конденсата; 7 - вал ротора; 
8- камера для конденсата; 9 - па
ровая камера; 10- паровые трубки; 

11- лопасти 



кости. Это способс
твует интенсифика
ции теплообмена при 
испарении и конденса

ции пара, снижению 

отложения солей. Пар 
подается в греющие 

камеры секций повер
хности нагрева через 

полый вал. Поверх
ность 2нагрева ротора 7,85 м ; давление пара 
в греющей камере до 
0,4 МПа; диаметр рото
ра 0,92 м; частота враще
ния ротора 450 об/мин; 
коэффициент тепло
передачи (при медной 
поверхности нагрева) 
до 12 кВт/(м2 • К). 

Для отвода конден
сата из аппарата должно 

соблюдаться условие: 

Ро ~ Рк + 1,013 · 105, 

1/ 
4 111 

IV 

1 v 1/ 

Рис. 10.12. Схемw установок мmовенноrо адиа
батноrо испарения (УМИ): 

а- одностуnенчатая; б- многостуnенчатая; 
/- теnлоноситель; /1- дистиллят; /11- сто•l

ная вода; IV- раствор; V- сброс; 
1 - исnаритель; 2- конденсатор; J, 4, 6- на
сосы; 5- теnлообменник; 7- nодогреватель 

или 

Ро ~ 2тt2np2Rp2Pк + 1,013 · 105, 

rде Р0 - давление греющего napa, na; Рк -давление, создаваемое центробежной 
силой столба конденсата в трубке 6 (см . рис . 10.11 ), na; пР - частота вращени:r 
ротора, с- 1 ; Rp- наружный радиус ротора, м; Рк- плотность конденсата, кr/м . 

Методы расчета выпарных установок даны в ряде монографий 
и учебных пособий. 

При проектировании выпарной установки определяют произ
водительность и поверхности нагрева отдельных аппаратов, уста

навливают конструктивные параметры, выполняют технико-эко

номические расчеты, обеспечивающие оптимальные условия про
ведения процесса. 

При поверочных расчетах выявляется возможность испольЗо
вания имеющихся аппаратов в заданных условиях работы, опре
деляется фактическая производительность действующей установ
ки и устанавливаются рациональные режимы работы. 

Установки .мгновенного адиабатного испарения (УМИ). В этих ус
тановках вода испаряется в каналах, где давление ниже дамения на

сыщения, соответствующего температуре поступающей жидкости. 
Адиабатные испарительные установки широко используют для 

опреснения морской воды. Схемы современных опреснительных 
установок по казаны на рис. 1 0.12. По числу ступеней они делятся 
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на одноступенчатые и многоступенчатые; по числу контуров цир

куляции - на одноконтурные и многоконтурные; по числу кас

кадов испарения - на однокаскадные и многокаскадные; они мо

гут быть с поверхностным или с контактным подогревателем. 
Производительность одноступенчатой УМИ (количество дис

тиллята) определяется по соотношению: 

(10.2) 

где S0 - расход сточной воды; с- теплоемкость сточной воды; t'- темnература 
воды на выходе из головного подогревателя; tn - температура раствора в камере 

исnарения; Гст - теплота испарения пара в ступени. 

Удельный расход пара на испарение 1 кг воды равен: 

_ D _ t'-tn+д+Mн 'ст _ ( д+Мн) 'сп 
d--- . -- 1+. -=, 

W t - tn rn t - ln 'n (10.3) 

где lJ - расход греющего пара; rп - теплота исnарения в головном nодогревателе; 
д- темnературная деnрессия; Мн- нагрев жидкости в конденсаторе. 

Удельный расход пара для многоступенчатых УМИ находят по 
формуле: 

(10.4) 

где n- число ступеней в установке; U- сумма температурных деnрессий; Гер -
средняя теплота испарения пара в ступенях. 

С повышением числа ступеней удельный расход пара умень
шается и в конечном счете соответствует расходу пара в много

ступенчатых выпарных установках. 

Удельный расход тепла на получение 1 кг дистиллята в много
ступенчатых установках УМИ составляет 240-280 кДж/кг. 

Для снижения образования отложений солей сточную воду 
подкисляют раствором серной кислоты или вводят в нее кристал
лическую затравку. 

Приближенные методы расчета параметров УМИ основаны на 
совместном решении уравнений материального и теплового ба
лансов, а также уравнений теплопередачи: 
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1: W = S0(1 - ЬоfЬк); 

S0bo = Sкhк; 

Sосевх = (So -1:W)cen + 1:(Wrcp); 

(10.5) 

(10.6) 

(10.7) 

(10.8) 



(10.9) 

(10.10) 

где Ь0 и Ьк - начальная и конечная концентрации раствора соответственно; Sк -
расход концентрированной воды; 88х и 8n- температура воды на входе в установку 
и выходе из нее; 1Э - температура воды на выходе из конденсаторов ступеней ис
парения; Ыст- перепад температур в ступени испарения; !!.1 -температурная де
прессия в первой ступени; t!.н - средний недогрев раствора по ступеням УМИ 
в конденсаторе до температуры насыщения пара; Fcp - поверхность нагрева кон
денсаторов; Кер - средний коэффициент теплопередачи; Ыср - средняя разность 
температур. 

Средний коэффициент теплопередачи рассчитывают по урав
нению: 

(10.11) 

где а 1 и а2 - коэффициенты теплоотдачи; d8 и dн- внутренний и наружный диа

метры труб; Л, Л~ , Л~ - коэффициенты теплопроводности стали и слоев отло

жений; /)~ и /)~ - толщина слоя накипи со стороны греющего и нагреваемого 
теплоносителей. 

При приближенных расчетах УМИ коэффициенты теплопере
дачи принимают постоянными, а поверхности нагрева конденса

торов-регенераторов равными. В действительности коэффициен
ты теплопередачи значительно изменяются по ступеням. 

Расчет головного подогревателя производят по уравнениям 
теплопередачи. 

Удельную поверхность i-ro конденсатора определяют по соот
ношению: 

(10.12) 

где S8x- расход раствора на входе в i-ю ступень; 1Эо -температура раствора на 
входе в подогреватель-конденсатор последней ступени; К;- коэффициент теnло
передачи в i-й ступени; М; - перепад температур между смежными ступенями. 

Суммарную поверхность нагрева конденсаторов-регенерато
ров определяют по формуле: 

(10.13) 
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Максимальная степень концентрирования раствора ro = Ьк/ Ь0 
равна: 

(10.14) 

(10.15) 

(10.16) 

где Jr' - кратность рециркуляции раствора; S0, Sp и S8x- расходы соответственно 
исходного, рециркулирующего и nоступающего на исnарение раствора. 

Удельный расход тепла q на единицу испарившейся воды ра
вен: 

_ Sc (е _ t'} )· 
q-L,W вх J, (10.17) 

(10.18) 

где t}1 - температура раствора на входе в nодогреватель-конденсатор первой сту

пени. 

Высота сепарационного пространства Не равна: 

Не= Но- Н', (10.19) 

где Н0, Н'- соответственно высота расположения сепаратора и видимый уровень 
воды. 

Видимый уровень жидкости должен удовлетворять требованиям: 

(10.20) 

где Hmin и Hmax - соответственно минимальный и максимальный уровень жид
кости в камере испарения. 

Величина Hmax при заданных габаритах определяется необхо
димой высотой сепарационного пространства и типом сепарато
ра. Величина Hmin зависит от конструкции камеры испарения и 
переточного устройства: 

Hmin = h + !J.H, (10.21) 

где h - характерный вертикальный размер переточного устройства, обеспечива
ющий отсутствие пропуска пара между соседними камерами; !J.H -запас уровня, 
обеспечивающий устойчивую работу камеры при переменных и персходных ре
жимах. 
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Для концентрирования растворов без выделения солей на по
верхности нагрева можно использовать установки, в которых теп

ло к раствору подводится в процессе контактного теплообмена, 
т. е. при непосредственном соприкосновении теплоносителя 

и раствора. Теплоносителями могут быть газообразные, твердые 
и жидкие вещества. 

В одноступенчатых установках пары жидкости поступают 
в греющий теплоноситель и уносятся с ним. Поэтому концентри
рование сточных вод осуществляют в скрубберах, тарельчатых ко
лоннах, сушилках, печах, аппаратах погружного горения. В уста
новках другого типа раствор нагревается в контактном аппарате, 

а затем направляется в ступень адиабатного испарения. 
В многоступенчатых аппаратах раствор подогревается в кон

тактном аппарате, а упаривается в многоступенчатых адиабатных 
испарителях. 

Основным недостатком одноступенчатых аппаратов является 
большой удельный расход тепла, который составляет 2800-
8000 кДж/кг испарившейся воды. В многоступенчатых установ
ках удельный расход тепла меньше: 360-1400 кДж/кг. 

Схема одноступенчатой выпарной установки с замкнутым га
зовым контуром показана на рис. 10.13. Циркулирующий по кон
туру газовый теплоноситель нагревается в теплообменнике и пос
тупает в контактный аппарат. Конструкция контактного аппарата 
может быть разной. Нагретый раствор направляется в испаритель
ную камеру, в которой более низкое давление. После испарения 
концентрированный раствор выводится частично из установки, 
а частично циркулирует. 

Выпарные установки с гидрофобным теплоносителем. В таких ус
тановках нагреваемый рас-
твор контактирует с жид

ким гидрофобным теп
лоносителем. В качестве 
гидрофобных теплоносите
лей используются жидкий 
парафин, минеральные 
масла, силиконы и др. 

Эти установки имеют 
следующие преимущества 

по сравнению с выпарны

ми: отсутствие отложений 
на поверхности нагрева; 

меньшая коррозия обору
дования; больший темпе
ратурный напор; меньшие 
капитальные затраты. Их 
недостатки: необходимость 

9_.,._........,,.... 
КонценtnрироВанный 

pactnBop 

Рис. 10.13. Схема одноступенчатой выпарной 
установки с эамкнутым rазовwм контуром: 

1 - теплообменник; 2 - воздуховод; 3 -
контактный аппарат; 4 - компрессор; 5 -
газодувка; 6 - циклон; 7- камера испаре-

ния; 8- сепаратор; 9- насос 
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использования большого количества гидрофобной жидкости; 
сложность сепарации теплоносителя от раствора дистиллята 

и кристаллов солей от теплоносителя; больший расход энергии на 
концентрирование; низкая интенсивность теплообмена (вслед
ствие малых скоростей движения жидкости); большие сечения 
трубопроводов для перекачивания гидрофобных теплоносителей. 
Схема установки с гидрофобным теплоносителем показана на 
рис. 10.14. 

Расход гидрофобного теплоносителя Sr.т на единицу дистилля
та <р можно определить из выражений: 

<!> = Sг.т/'1:. W; (10.22) 

(1 0.23) 

(10.24) 

где г- теплота исnарения воды; с8 и сг.т - теnлоемкость воды и гидрофобного теn
лоносителя соответственно; 6.8 - разность темnератур воды перед исnарением 
и в последней стуnени; 5" - расход воды на исnарение; 6.8r.т и .188 - разности тем
ператур гидрофобного теnлоносителя и воды на входе в теnлообменник и на выходе 
из него. 

1 

-I -п -IJI --IV -·-·-V 

Рис. 10.14. Установка прямоточной коитактной выпарки: 
1- исходная вода; l/- гидрофобный теnлоноситель; III- смесь гидрофобного 
теnлоносителя и раствора; IV- дистиллят; V- смесь дистиллята и гидрофобного 

теплоносителя; 

1 - головной nодогреватель; 2, 8 - отделители; 3 - насосы; 4 - исnаритель
но-конденсационные апnараты; 5, б- теnлообменники; 7- трубоnровод рецир
куляции раствора; 9- контактный охладитель; 10- промежуточная емкость 
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Подставляя выражения (10.23) и (10.24) в (10.22), получают: 

r дев 
q>= ----

ег. тдедеr. т 
(1 0.25) 

Во многих случаях q> > 30. 
Диаметр трубопроводов для передвижения гидрофобного теп

лоносителя определяется из соотношения: 

dr.т = ивевдев 

dв v г. тег. тдеr. т ' 
(10.26) 

где dr.т и du- диаметр трубоnроводов для nерекачки гидрофобного теnлоносителя 
и воды соответственно; v8 и vr.т - скорость движения воды и гидрофобного теn
лоносителя соответственно. 

Для увеличения интенсивности теплообмена предложено ис
пользовать в качестве теплоносителя твердые частицы - мине

ральные или металлические. Интенсивность теплообмена возрас
тает с увеличением скорости движения частиц, разности плотнос

тей твердых частиц и воды и теплопроводности частиц. Однако 
такие теплоносители вызывают эрозию оборудования, трудно 
транспортируются под давлением, вызывают отложение солей на 
поверхности, что требует ее очистки. 

1 0.3. ВЫДЕЛЕНИЕ ВЕЩЕСТВ 
ИЗ КОНЦЕНТРИРОВАННЫХ РАСТВОРОВ 

Для выделения веществ из концентрированных растворов ис
пользуют термические методы кристаллизации и сушку. 

Кристаллизация. Для выделения солей из растворов с положи
тельными коэффициентами растворимости растворы охлаждают, 
а при отрицательных коэффициентах - нагревают. Кристаллиза
ция растворов может осуществляться при выпаривании их в пос

ледних ступенях многоступенчатых выпарных установок и устано

вок адиабатного испарения. Используются различные конструкции 
выпарных аппаратов, но наиболее надежны в эксплуатации выпар
ные аппараты-кристаллизаторы с выносной греющей камерой и 
принудительной циркуляцией раствора. 

Для кристаллизации из пересыщенных растворов используют 
также кристаллизаторы с охлаждением раствора, вакуум-кристал

лизаторы и кристаллизаторы с псевдоожиженным слоем. 

Имеются различные конструкции кристаллизаторов с воздуш
ным и водяным охлаждением. Простейший кристаллизатор с воз
душным охлаждением представляет собой емкость, в которой рас
твор охлаждается на воздухе. Схема барабанного кристаллизатора 
с воздушным охлаждением показана на рис. 10.15. 

Цикл кристаллизации в кристаллизаторах с водяным охлажде
нием меньше, чем в кристаллизаторах с воздушным охлаждением. 
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Рве. 10.15. Барабаииwii кристаллиэа-

Простейший кристаллизатор 
nредставляет собой цилиндриче
ский бак с мешалкой, с наруж
ной охлаждающей рубашкой или 
с внутренним охлаждающим зме

евиком. Трубчатый кристаллиза
тор - это вращающийся барабан, 
охлаждаемый снаружи водой. Бо
лее сложную конструкцию име

ет охладительный кристаллиза
тор <<Кристалл)> (рис. 10.16). 

Имеются конструкции кри
сталлизатора, в которых теnло

обмен осуществляется nри не
nосредственном соnрикосновении раствора с инертным охлаж

дающим агентом, имеющим меньшую nлотность, чем раствор, 

и не смешивающимся с раствором. Схема такого кристаллиза
тора для нитрата кальция nо казана на рис. 10.17. Охлаждающим 
агентом является нефть, не содержащая неиасыщенных и арома
тических углеводородов. 

тор с аоздушиwм охлаждением: 

1- сточная вода;//- пар; //I- кон
денсат; JV- сусnензия; V- воздух; 
1 - труба; 2 - термоизоляционный 
кожух; 3 - вентилятор; 4- труба для 

обогрева 

Вакуум-кристаллизаторы мoryr быть nериодического и непре
рьшноrо действия, с циркуляцией суспензии или с циркуляцией 
раствора. Схема кристаллизатора с циркулирующей сусnензией по-

Рис. 10.16. Кристаллизатор 
•Кристалл•: 

1- маточный раствор; /1 - сточная 
вода; 111- сусnензия; 

1 - трубчатый теплообменник; 2 -
корпус; З - центральная труба; 4 -
солеприемник; 5 - циркуляционный 

насос 
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~// 
Рис. 10.17. Кристаллизатор 

с иепосредС'Пiенным контактом 

pacnopa н охлаждающею аrента: 
1 - раствор; // - суспензия; 

1 - сепаратор; 2- центральная труба; 
3- распределитель; 4- мешалка; 5-
насос; 6- аммиачный теплообменник 



казана на рис. 10.18. 
Циркуляция соз
дается мешалкой. 
Кристаллизатор с 
естественной цирку
ляцией раствора по
казан на рис. 10.19. 

Уравнение мате
риального баланса 
растворенных солей 
имеет вид: 

s0ь0 = s1 ь 1 + 
+ S2b2, (10.27) 

где Ьо. bl и ь2- концен
трации исходной, обес
соленной воды и сусnен
зии соответственно; SQ, 
sl и ~ -расходы исход
ной, обессоленной воды 
и сусnензии соответс

твенно. 

При условии S2 = 
= So- s, 

Рис. 10.18. КристаJIJiвза
тор с DPIIIIYдитeJUdiOI QИP-

кyJIJIQIIeA сусоеизu: 
1 - соковый пар; 11 - ма
точный раствор; 1//- сус
nензия; /V- сточная вода; 
1 - мешалка; 2 - цирку
ляционная труба; 3- оса-

дительная камера 

_ Ь0 - (S1/ S2)b1 
ь2 - 1- SI/ So . 

11 

Рис. 10.19. Кристал
ЛIIзатор с естест8е101оl 
циpкy.IIIIQIIei pacnopa: 
1- раствор; 11 - сус-

nензия; 

1 - сеnаратор; 2-
корnус; 3- централь
ная труба; 4- rидро
затвор; 5 - мешалка 

(10.28) 

Концентрация Ь 1 находится из соотношения: ,, 
ь1 = ь0 + J ydt, (10.29) 

fo 

где у= аь;аr- коэффициент растворимости; t0 и t1 - темnературы раствора до и 
после нагревания (охлаждения). 

Подставляя (10.29) в (10.28), получаем: 

ь0 - ( f.)(ь+dt] 
1 + s! 

So 

bz = (10.30) 

Для удаления Образовавшихея кристаллов используют филь
тры и центрифуги . 
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Сушка. Раствор, сконцентрированный в выпарных установках 
или установках адиабатного испарения, может быть направлен на 
термическую сушку. Для этой цели используются сушилки раз
личных тиnов: барабанные, ленточные, петлевые, распылитель
ные, с кипящим слоем. В случае получения сухого вещества из 
сточных вод распылительные сушилки имеют ряд преимуществ 

перед другими сушилками: на сушку можно направлять суспензии 

с небольшой концентрацией твердых веществ; nроцесс характе
ризуется высокой интенсивностью; уnрощается технологический 
nроцесс, поскольку исключается фильтрация или центрифугиро
вание; возможны полная механизация и автоматизация процесса. 

Основными недостатками таких сушилок являются большие 
габариты и большой расход энергии на удаление влаги (удельный 
расход теnла составляет 2500-6000 кДж/кг испарившейся воды). 

Предложены различные схемы и конструкции распылительных 
сушилок. Распыление растворов осуществляют механическими 
или пневматическими форсунками, либо центробежными диска
ми. На рис. 10.20 показана схема распылительной дисковой су
шилки. Начальная темnература газов зависит от свойств матери
ала и колеблется в пределах 70-1000 ·с, на выходе из сушилки 
она составляет 50-120 ·с. Среднюю скорость газов в камере при
нимают от 0,2 до 0,5 мjс. Для форсуночных сушилок отношение 
высоты сушильной камеры к ее диаметру Нк/Dк = 1,5+2,5; для 
ДИСI(ОВЫХ НкfDк = 0,8+1. 

Расход раствора G через форсунку оnределяют по формуле 
(в кг/с): 

2 
G = Jl1tR0 Рр х 

х J2gdP' (10.31) 
Рр 

где Jt - коэффициент расхо
да, зависящий от геометри

ческих размеров форсунки и 
вязкости раствора (JL = 0,25+ 
+0,9); Ro- радиус выходно
го сечения; Рр - плотность 

9 раствора; !1Р - nерелад дав
лений. 

Рис. 10.20. PacllloiJiитe.лЫiu двсковu сушило: 
1, /0- вентиляторы; 2- калорифер; 3- емкость; 
4- насос; 5- привод диска; 6- распылительный 
диск; 7 - сушильная камера; 8 - дымосос; 9 -

циклоны 
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где cr - коэффициент поверхностного натяжения; иж - окружная скорость вра
щения раствора; Pr - плотность. газа. 

Мощность, расходуемая на распыление механическими фор
сунками, составляет: 

_ VL\Ppp 
N- 1001"\н' 

где V- расход газа, м3jс; Тlн - к. n. д. насоса. 

(10.33) 

Для расчета сушилки составляют ее материальный и тепловой 
балансы. Расход газов определяют из теплового баланса сушилки 
(в кгjч): 

L = Qи + Qн + Qп + Qд ± Qx + Qт 
cltl-c2t2 ' 

(10.34) 

где Qи, Qн - расход тепла на испарение влаги и нагрев материала; Qn - потери 
тепла; Qд - расход тепла на дегидратацию; Qx - теплота химических превраще
ний; Qт- расход тепла на транспортные средства; с1 и с2 -теплоемкость газов при 
температурах t1 и t2 и начальном влагосодержании. 

Объем сушильной камеры V определяется из уравнения: 

Q = avVЫcp· (10.35) 

Объемный коэффициент теплообмена а v для форсуночных 
прямоточных сушилок находится по формуле: 

- • -з ЛгG2 av- 1,58 10 
1 6 0 8

, (10.36) 
Р2Fк0з'2(ив- иг) ' , 

а при распылении центробежным диском - по формуле: 

ЬЛг G 1 [q(pp- Рг)]О,2 
а v = 160 ----=~--::--: 

F s:l,2 0,4 Рг ' 
Рр к03,2иг 

(10.37) 

где Лг - коэффициент теплопроводности газа; Gt, G2 - расход влажного и высу
шенного материала соответственно; р2 , Рр- плотность сухих частиц и раствора со

ответственно; Fк - сечение камеры; u0 , иг - скорость витания частиц и газа в су
шилке соответственно; Ь- степень заполнения сечения камеры факелом; 1>3,2 -
диаметр сухих частиц. 

Среднюю разность температур определяют из следующих со
отношений: 

при прямотоке сушильного агента и материала 

(11 --д-1)- (!2 --д-2). 
Ыср = 11 --д-1 

2 Зlg--
' 12 - -д-2 

(10.38) 
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при противотоке 

(10.39) 

где t1 и t2 - начальная и конечная температуры теплоносителя ; ~ 1 и ~2 - началь
ная и конечная температуры материала. 

1 0.4. СЖИГАНИЕ ЖИДКИХ ОТХОДОВ 

Горючие промышленные отходы, содержащие примеси мазута, 
масел, нефтеnродуктов, отработанные растворители, сnирты , эфи
ры, сжигают в специальных установках без добавления топлива. 

Огневой метод используют для сжигания негорючих сточных 
вод. Сущность метода заключается в распылении сточных вод 
в топочные газы, имеющие высокую темnературу (900-1000 ·с) . 
Вода nри этом полностью исnаряется, органические nримеси сго
рают с образованием газовых продуктов , а минеральные вещества 
образуют твердые или расплавленные частицы, которые затем 
улавливаются. 

Разработан ряд технологических установок для огневого мето
да обезвреживания: без рекуперации тепла и очистки газов; без 
рекуперации тепла с очисткой газов; с рекуперацией тепла без 
очистки газов; с рекуnерацией теnла и очисткой газов. Во всех 
этих схемах отсутствует рекуnерация твердых отходов. Предложе
ны схемы и с рекуперацией твердых отходов, выделяющихся при 
использовании огневого метода обезвреживания сточных вод. 

Огневой метод требует больших затрат топлива на испарение 
воды и полного сгора

ния токсичных при

11 

Рис. 10.21. Схема установки для сжнrания 
сточных вод с рекуперацией тепла: 

1- сточная вода ; 1/- пар; /J/- газ; JV- пыль; 
V- воздух; Vl- топливо; 

1- nечь; 2- котел-угилизатор; 3- воздухопо
догреватель; 4- аппарат для очистки газов; 5-

воздуходувка 
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месей. Обычно расход 
топлива (считая на 
условное) составляет 
250-300 кг на 1 т сточ
ной воды . Схема уста
новки для сжигания 

сточных вод с рекупе

рацией тепла и очист
кой газа показана на 
рис. 10.21. 

Для сжигания горю
чих и негорючих сточ

ных вод используют 

печи различной конст
рукции: камерные, шах-



Рис. 10.22. Камерная 
цилиндрическая вертикальная печь: 

1- корпус; 2- форсунка; 3- го
релка; 4- накопитель плава 

Рис. 10.23. Циклонная печь: ~ 
1- вторичный воздух; 11- дьi
мовые газы; 111- топливо; IV-

сточная вода; V- воздух; 
1 - крышка; 2 - корпус; 3 -
штуцер для подачи вторичного 

воздуха; 4- экран; 5- воздухо-
дувка; 6- горелка 

тные, циклонные, с псевдоожиженным 

слоем. На рис. 10.22 показана схема 
камерной вертикальной печи. Имеют
ся различные конструкции вертикаль

ных и горизонтальных циклонных пе

чей (рис. 10.23). Удельные нагрузки 
по сточной воде в них на 1,5-
2 порядка выше, чем в камерных 
и шахтных печах. Схема печи с псев
доожиженным слоем показана на 

рис. 10.24. Такие печи просты по уст
ройству, компактны, способны пол
ностью обезвреживать сточные воды. 
Процесс сжигания происходит при 
800-900 ос. 

10.5. УСТАНОВКИ 
ОБЕЗВРЕЖИВАНИЯ СТОЧНЫХ ВОД 

ЖИДКОФАЗНЫМ ОКИСЛЕНИЕМ 

Такие установки предложены для 
окисления органических веществ рас

творенным в воде кислородом воздуха 

19* 

А-А 

1 

Рис. 10.24. Печь с псевдо-
ожиженным слоем: 

1 - сточная вода; lJ - ды
мовые газы; 111 - псевдо
ожижающий газ; 1V- твер-

дый продукт; 
1- псевдоожиженный слой; 
2 - корпус печи; 3 - цик
лон; 4- шнек; 5- решетка 
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при 150-375 ·с и давлении 2-28 М Па. Их используют для обез
вреживания бытовых сточных вод. В последнее время разработа
ны различные установки для обезвреживания промышленных 
сточных вод. На рис. 10.25 показана схема опытной установки 
жидкофазного окисления, разработанной в ГИПХ. 

Для определения количества тепла, которое выделяется при 
окислении органических веществ, в первом приближении приме
нима формула: 

Q~ = 3,2ХПК, (10.40) 

где Q~ - удельная теnлота сгорания сточных вод, кДж/кг. 

Это тепло можно использовать для различных целей, в том 
числе и для проведения процесса окисления. 

Метод жидкофазного окисления имеет ряд преимуществ перед 
огневым методом обезвреживания: возможность обезвреживания 
сточных вод с низким содержанием различных веществ без пред
варительного концентрирования; продукты окисления остаются 

в сточной воде, но не содержат вредных веществ; не загрязняется 
воздух; метод легко контролируется и безопасен для обслужива
ющего персонала. Недостатки метода: неполное окисление неко
торых органических веществ; значительная стоимость оборудова-

Рис. 10.25. Установка 
ДJJJI обезвреживания сточных вод 

жидкофазным окислением: 
1- сточная вода; 11- воздух; 111- ох-

лаждающая вода; IV- тоnливо; 
1, 10- емкости; 2 - насос; 3 - кон
денсатор; 4, 7- теnлообменники; 5-
сеnаратор; 6- реактор; 8- nечь; 9-

комnрессор 
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ния и высокая коррозия в кис

лых средах. 

Для расчета установки зада
ются ее производительностью, 

начальной концентрацией ор
ганических веществ, давлени

ем и температурой в реакторе, 

временем контакта, начальной 
температурой исходной воды, 

давлением греющего пара. Оп
ределяют: количество кисло

рода, необходимое для окисле
ния; количество тепла, необхо
димое для нагрева сточной 
воды до заданной температу

ры; объемы емкостей и реак
тора; поверхность теплооб
менной аппаратуры. 

При расчетах .принимают: 
парагазовая фаза системы опи
сывается уравнением идеаль

ных газов; в реакторе находят

ся вода с растворенным в ней 
воздухом и влажный насы-



щенный воздух, представляющий собой смесь cyxoro воздуха и 
насыщенного водяного пара с относительной влажностью <р = 1. 

Количество водяного пара в газовой фазе Gп (в кг/ч) равно: 

Gп = GвХ, (10.41) 

где G8 - общий расход воздуха, кг/ч; х- влагасодержание воздуха в условиях про
цесса, кг влаги на 1 кг сухого воздуха, кг/кг. 

Конечное содержание воды в жидкой фазе Wк (в кг/ч) состав
ляет: 

(10.42) 

где Wн - начальное количество воды в жидкой фазе, кг/ч. 

Количество воздуха в газовой фазе с учетом его раствори
мости - GвР (в кгjч)- равно: 

(10.43) 

где ан - растворимость воздуха при температуре процесса и парциальном давле

нии воздуха, кг воздуха на 1 кг воды. 

Значение G. Р подставляют в (10.44) и выполняют расчет по 
формулам (10.45) и (10.46) до совпадения двух последних значе
ний. 

Объемный расход влажного воздуха Vв (в м3 /ч) находят по фор
муле: 

(10.44) 

или 

(10.45) 

где z8 , Zп - коэффициенты сжимаемости воздуха и водяного пара при температуре 
и давлении процесса соответственно; R8 , Rп, R8 + п -удельная газовая постоянная 
воздуха, водяного пара и влажного воздуха соответственно, Дж/(кг · К); Т- тем
пература процесса, К; Р - общее давление системы, Па. 

Объем реактора Vp (в м3) определяется из соотношения: 

Vp = Vcм't, 

где Vc 111 - объемный расход газажидкостной смеси, м3 /ч; t - время пребывания 
газажидкостной смеси в реакторе, ч. 

Количество тепла, поступающего с воздухом, Q8 (в кВт) со
ставляет: 

(10.46) 
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1; = (1,01 + 1,97х)(Т- 237) + 249х; 
количество тепла, nоступающего с жидкостью, Qж (в кВт) 

Qж = Wкс;~~~ 273) (1О.47 ) 
коли~ество теnла, уносимого влажным воздухом nри температуре 

Т, Q
8 

(в кВт) 

т _ 1; G~. 
QB - 3600 ' (1 0.4S) 

количество тепла, уносимого жидкостью, Qж (в кВт) 

т _ с;(Wк+ Wкан)(Т-273). 
Qж - 3600 ' (10.49) 

количество тепла , выделяющегося в результате химической реак
ции, Qреакц (в кВт): 

Qреакц = 3,55ХПКq0Т); (10.50) 

- хпкн- хпкк о 
11 - хпк ' (10.51) 

н 

количество кислорода, необходимого для окисления органичес
ких веществ, q (в кг/ч) 

(10.52) 

где 1; - теплосодержание воздуха , кДж/кг сухого воздуха; Сж - удельная теnло
емкость жидкости , кДж/(кг · К) ; С:. - теплоемкость жидкости с растворенным 
в ней воздухом ('lисленно равна Сж) ,кДж/(кг · К) ; cf! - коли'lество органи'lеских 
веществ в сточной воде, кr/ч; 11 -степень снижения ХПК. 

Поверхность теnлообменников находят из уравнений теплопе
редачи. Для этого определяют количество тепла из теплового ба
ланса, выуисляют коэффициенты теплопередачи и среднюю раз
ность темnератур. 

1 0.6. УСТАНОВКИ ДЛЯ ОБЕЗВРЕЖИВАНИЯ 
ТВЕРДЫХ ОТХОДОВ 

КолиУество и состав твердых отходов зависят от вида произ
водства, сырья, из которого получены готовые продукты, уровня 

технологии и т. д. Многие твердые отходы являются вториУными 
материальными ресурсами и подлежат переработке в готовую 
продукцию. В тех случаях, когда требуется удалять влагу из таких 
отходов, используют тепловую сушку. 

Термическое обезвреживание производят прямым сжиганием 
или пиролизом твердых отходов. Сжиганию подвергают полимер-
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ные материалы (пластмассы, смолы, резину), органические ве
щества с температурой плавления более 30-40 ос, текстильные 
отходы и др. 

Теплота сгорания горючих отходов составляет 11 600-
18 600 кДж/кг. Для сжигания требуется избыток воздуха от 40 до 
100% по сравнению со стехиометрическим количеством. При 
сжигании органическая часть отходов превращается в газообраз
ные вещества: СО2, N2, NOx, Н2О, HF, HCI, S02 и др. Минераль
ные вещества остаются в золе. Целесообразно проводить сжига
ние отходов с получением новых продуктов, которые можно ис

пользовать в производственном цикле в качестве сырья или 

промежуточных продуктов. Выделяющееся тепло необходимо ис
пользовать дЛЯ получения пара. 

Некоторые отходы (например, содержащие целлюлозу, резину, 
полимеры) подвергают пиролизу. Газообразные, жидкие и твер
дые продукты используют по-разному. Тепло дЛЯ проведения 
процесса частично получается за счет тепла сгорания пирализно

го газа. Например, получаемый при пиролизе резины (изношен
ных автомобильных покрышек) твердый углеродный остаток под
вергают карбонизации и активации для переработки в активный 
уголь. Газообразные отходы этого процесса используют мя полу
чения тепла, а жидкие - в качестве связуюшего при получении 

гранул угля. Процесс пиролиза проводят при 600- 850 °С. 
Для сжигания и пиролиза твердых отходов используют печи 

разных конструкций. Наиболее широкое применение нашли ба
рабанные, камерные, многоподовые, циклонные печи и печи 
с псевдоожиженным слоем. 

Барабанная печь представляет собой наклонный стальной ци
линдр длиной 15-20 м, футерованный изнутри огнеупорным ма
териалом. Частота вращения барабана 0,8-2 мин- 1 . Недостатки 
печей: громоздкость, большая металлоемкость, высокие капи-
тальные и эксплуатационные расходы. . 

Многоподовая печь представляет собой цилиндрическую ка
меру диаметром 3-7 м и высотой 4-15 м с 5-12 огнеупорными 
подами. Осадок движется сверху вниз через отверстия в подах. 
Дымовые газы движутся навстречу. По оси печ~ расположен по
лый вал, вращающийся с частотой 0,5-0,35 мин- . К валу крепятся 
мешалки с зубьями для персмешивания осадка. Вал и отводы ох
лаждаются воздухом. Недостатки печей: необходимость примене
ния дорогостоящих жаростойких чугунов, высокие эксплуатаци
онные и капитальные затраты, наличие вращающихся элементов 

в зоне высоких температур, низкие удельные тепловые и весовые 

нагрузки топочного объема. 
В печах с псевдоожиженным слоем в качестве инертного ма

териала используют песок или фторопласт. Высота псевдоожи
женного слоя составляет 0,5-1,5 м. Газы очищаются от пыли 
в циклоне или мокром фильтре. 
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ГЛАВА 11 

СООРУЖЕНИЯ, МАШИНЫ И АППАРАТЫ 

ДЛЯ ПЕРЕРАБОТКИ ТВЕРДЫХ ОТХОДОВ 

• 

При создании новых и реконструкции действующих техноло
гических объектов постоянно повышается доля процессов реку
перации, использования, обезвреживания и безопасного склади
рования твердых промышленных и бытовых отходов в общем тех
нологическом процессе и усложняется решение этих задач. Это 
связано не только с определенным истощением запасов природ

ных ископаемых и большим количеством уже накопленных и 
вновь образующихся отходов, но и с тем обстоятельством, что при 
постоянно растущих объемах осуществляемых природоохранных 
мероприятий по очистке сточных вод и отходящих газов образу
ется также значительное количество вторичных твердых (или <<ПО
лужидких») материалов (осадков, шламов и др.) весьма сложного 
состава. Кроме того, во многих случаях недостаточно организо
ванные сбор и складирование смешанных твердых отходов еще 
больше затрудняют рациональную переработку и использование. 
Много новых и непредвиденных проблем возникает также по мере 
эксплуатации шламохранилищ, отвалов, свалок, особенно в связи 
с исчерпаннем их ресурса по приему отходов и приближением вре
мени наступления так называемых <<отдаленных эффектов». 

Понятно, что перечень возможных способов переработки от
ходов и номенклатура необходимых для этого аппаратов, машин, 
технологических сооружений практически неограниченны. Зада
чу дальнейшего изложения в данной главе несколько облегчают 
искусственные ограничения, связанные с допущением, что ос

новными способами переработки являются приемы разделения 
и концентрирования сложных материалов (обогащение), а также 
отдельные подготовительные операции измельчения, компакти

рования и т. д. Другие ограничения определяются принципом 
сформулированной на сегодня стратегии •инновационного уп
равлению~ развитием технологии, в том числе и при проектиро

вании систем переработки твердых отходов. Поэтому многие тра
диционные или общетехнические типы машин, аппаратов, соору
жений мы считаем известными читателю и в данной главе 
рассматривать не будем. 
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В дальнейшем изложении (в основном обзорного характера) 
представлены некоторые специальные и комбинированные уст
ройства и способы обогащения многокомпонентных материалов, 
разработанные применительно к задачам переработки природных 
полезных ископаемых и минералов. Именно такие или аналоги
чные устройства и способы перспективны для использования 
в проектах технологических систем рекуперации вторичных ре

сурсов твердых (прежде всего промышленных) отходов. 

11. 1. ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ РАЗРУШЕНИЯ, 
ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ И ДЕЗИНТЕГРАЦИИ МАТЕРИАЛОВ 

В процессах дробления и измельчения твердых отходов широ
ко используют соответствующие машины общепромышленного 
назначения: щековые, конусные, валковые, молотковые и ротор

ные дробилки, дезинтеграторы, а также шаровые и стержневые 
мельницы, мельницы самоизмельчения, вибромельницы и струй
ные мельницы. Специфическим значение измельчения становит
ся тогда, когда одновременно с общим уменьшением размеров 
частиц (кусков) частицы разных конечных размеров обогащаются 
(за счет так называемого «контрастного•> изменения размеров) 
разными компонентами, составляющими исходный материал. 
Другими словами, размер частиц становится признаком их вещест
венного состава. 

Характерной особенностью машин для такого избирательного 
дробления является совмещение дробления и классификации 
(например, грохочения, отвеивания и пр.) в одном агрегате. На 
рис. 11.1 показан пример дро-
билки ударного действия. Мо
лотками материал дробится, 
мелкая фракция отходит через 
прозоры вращающегося кони

ческого барабанного грохота. 
При этом подрешеточная фрак
ция обогащается относительно 
легко измельчаемым компонен

том исходного материала. В ряде 
конструкций таких дробилок ис
пользуют еще и отвеивание тре

тьей фракции (подачей воздуха 
в дробилку). 

В некоторых устройствах из
бирательное дробление, совме
щенное с классификацией, осу
ществляют по принцилу самоиз

мельчения (без дробящих тел), 

Рис. 11.1. ДpoбiiJIU ударвоrо дelc
'I'IIIUI д.1U1 113биратет.воrо .цроблевu: 
1- исходный материал; /1- обога-
щенная фракция; /// - порода; 
/-вал с дробящими молотками; 

2 - барабан грохота 
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когда материал в барабанном грохоте поднимается и падает с вы
соты, заданной частотой вращения барабана. Куски, обогащен
ные менее прочными компонентами, при этом разрушаются. Зна
чительное различие в прочности кусков разного состава опре

деляет успех такого рода обогащающих операций. Показатель 
избирательности разрушения часто определяется как разность 
между извлечением (в %) интересующего компонента в обога
щенный материал (с определенным размером его частиц) и сум
марным выходом (в %) этого материала. Критерием для оценки 
возможности последующего (после разрушения) разделения ма
териала на классы по определенным размерам частиц может слу

жить отношение максимальных размеров частиц <<Крепкого>> и 

<<слабого>> компонентов измельченного (разрушенного) материа
ла. С ростом этого критерия различие в крупности частиц компо
нентов возрастает и эффективность обогащения увеличивается. 

Избирательное изменение размеров частиц в процессах тонко
го измельчения основывается на различиях в прочности и твер

дости компонентов исходного материала. В первом случае ис
пользуют измельчение путем удара и раздавливания (например, 
шаровая мельница работает в водопадном режиме движения ша
ров), во втором - путем истирания (каскадный режим). Истира-
1-ше используется даже в аппаратах с мешалками, персмешиваю

щими пульпу обогащаемого материала. 
Мельницы работают в замкнутом цикле с гидравлическими 

(при <<мокроМ>> помоле) или воздушными (при сухом помоле) 
классификаторами. Эффект избирательности измельчения при 
этом усиливается за счет многократного прохождения трудноиз

мельчаемой фракции (<<песков>>) через мельницу. Классификато
рами в таких циклах могут быть воздушные сепараторы отвеянных 
частиц, гидравлические классификаторы для отстаивания и воз
врата <<тяжелой>> фракции, флотационные установки или грохоты 
для отбора нужных <<ТОНКИХ>> фракций. В более тонкие фракции 
обычно переходят глинистые материалы, пирит, карбонаты и дру
гие материалы, обладающие большей <<трещиноватостью>> в ис
ходном продукте. 

В практике переработки твердых отходов и «забалансных>> руд 
нередко приходится иметь дело не с дроблением или измельчением, 
а с дезинтеграцией вторичных агрегатов частиц. В процессах дезин
теграции используют механическую неоднородность компонентов 

материала и <<ГидронестойкостЬ» вмещающего компонента, напри
мер глины. Глинистые оболочки способны <<распускаться>> в воде 
на частицы и агрегаты изначальных размеров. За счет адсорбции не
которых ионов поверхностями микротрещин с одновременным свя

зыванием воды, заполняющей таким образом щели и микротрещи
ны, имеет место расклинивающий и разрушающий эффект. 

Дезинтеграцию обычно осуществляют в промывочных бара
банных грохотах, бутарах (совмещают грохочение с самоизмель-
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чением за счет повышенной частоты вращения барабана-грохота), 
скрубберах (для труднопромывистых материалов) - барабанах 
с направляющими и транспортирующими лопастями на внутрен

ней поверхности или с лопастным валом для той же цели. Ис
пользуют также корытные мойки с бичами, саблями на помещен
ном в корыто валу, гидромониторы для намывания материала на 

классифицирующий грохот, мойки с вибрационным рабочим ор
ганом, ультразвуковые и некоторые другие типы дезинтеграторов. 

В случаях когда полезному использованию или дальнейшей 
переработке материала препятствуют пленки, покрывающие по
верхность его частиц, применяют устройства для оттирки, осно
ванной на интенсивном износе поверхности частиц за счет ме
ханического (при перемешивании), ультразвукового или комби
нированного воздействия. 

Эффект селективности разрушения и измельчения частиц мо
жет быть увеличен применением термадробления (декрипитацион
ного разрушения) и термохимического разрушения. При нагревании 
до 400-1100 ·с такие материалы, как барит, кальцит, каменная 
соль, флюорит и др., растрескиваются, тогда как железистые и 
кварцевые, например, материалы разрушаются слабо. Естествен
но, что последовательная обработка сложного материала в печи 
нагрева или обжига, охладителе и измельчителе приведет к воз
можности отбора в классификаторе разных фракций, отличаю
щихся вещественным составом. При термохимическом разруше
нии используют еще и теплоту гашения обожженного материала. 
За счет этого тепла часть <<гасящей>> воды превращается в пар, раз
рушая частицы огарка. Известно, например, что обожженный 
известняк при гашении переводится в тонкодисперсную фазу 
(она-то затем и отделяется от других компонентов). 

Селективное разрушение компонентов материалов достигается 
и в установках взрывного измельчения. Материал в отдельной ем
кости выдерживают определенное время под давлением газа, за

полняющего поры; вслед за этим открывают клапан, соединяю

щий эту емкость с другой, предварительно вакуумированной. 
За счет разности давлений материал быстро переходит во вторую 
емкость, частицы его при этом <<взрываются>> (по <<слабым>> ком
понентам) и, кроме того, дробятся при ударе о специальную бро
нированную плиту, вмонтированную во вторую емкость. Так <<ВЫ
калывают>>, в частности, изумруды из вмещающих пород. Обычно 
же процессы такого рода используют как подготовку к обогаще
нию материалов флотацией, например. 

Перспективны для селективного разрушения твердых отходов 
устройства для реализации электрогидравлического эффекта, в ос
нове которого лежат явления гидравлических ударных волн, ка

витации, резонанса при высоковольтном разряде в жидкости. 

Иногда операцию приспособления отходов к последующей пе
реработке можно осуществить не измельчением, а изменением 
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структуры, фактуры, формы материала. В дефибраторах, напри
мер, придают волокнистую структуру древесным или целлюлоз

но-бумажным отходам для последующего изготовления древесно
волокнистых плит, слоистых материалов разного назначения. Два 
размалывающих рифленых диска (ротор и статор) дефибратора 
оставляют волокна предварительно пропареиных отходов мало

поврежденными, что является основой необходимой структуры 
и качества будущих плит. 

Для придания определенной формы и размеров полуфабрика
там и товарным изделиям из различных отходов часто используют 

рубильные машины разного рода, высечные, гильотинные, ры
чажные, дисковые ножницы. В ряде случаев такие машины ис
пользуют и в процессах, имеющих задачу только измельчения. 

11.2. СООРУЖЕНИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ 
ДЛЯ МЕХАНИЧЕСКОГО, 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКОГО И БИОХИМИЧЕСКОГО 

СПОСОБОВ УМЕНЬШЕНИЯ ОБЪЕМА ОТХОДОВ 

Во многих задачах транспортирования, складирования, обез
вреживания, переработки и использования твердых отходов особое 
значение имеют уменьшение их объема (например, уплотнением, 
компактированием, таблетированием), а также снижение влажнос
ти, стабилизация состава, сокращение массы. В результате таких 
операций обычно значительно уменьшаются объем необходимого 
оборудования и расходы на дальнейшую переработку. 

Механическое уменьшение объема материала (компактирование) 
производят с помощью разного рода прессов низкого (до -7500 Па) 
и высокого давления. Такие прессы (рис. 11.2, а) могут иметь раз
личные приводы, исполняются горизонтальными или вертикальны

ми (в некоторых случаях - на подвижных устройствах) и, в зависи
мости от производИтельности, изготавливаются для использования 

в точках генерирования, сбора, складирования или переработки 
отходов. Некоторые показатели работы таких прессов: 

Максимальный объем отходов в заrрузочном бункере, м3 ........ 0,7-7 
Время рабочего цикла (заrрузка, комлактирование, разrрузка), с ... 20-60 
Давление лрессования, Па ................................ 1200-4500 
Ход луансона, м ........................................ 0,1-0,7 
Снижение объема отходов ................................ в 2-8 раз 

В таких прессах уплотняют отходы бумаги, картона, пластмасс, 
стружку различных материалов, некоторые композиции городс

ких (бытовых) отходов. 
Порошкообразные материалы уплотняют в разного рода прес

совых таблетирующих машинах, в том числе в вальцевых прессах 
(рис. 11.2, б). 
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Рис. 11.2. Схемы работы и устройства прессовоrо оборудования: 
а - npecc для комnактирования отходов (1 - цилиндр; 2 - пуансон; 3 - пово
ротный затвор; 4- датчик уровня материала в nриемнам бункере); б- вальцевые 
прессы ( 1- дозирующий шнек; 2- исходный порошок; 3- вальцы; 4- nлитки, 
брикеты); в - короткошнековый экструдер ( 1 - корnус с нагревающим устройс
твом; 2- шнек с трехзаходной нарезкой и срезанным nерпендикулярно оси кон
цом; 3- зона nластикации материала; 4- профилирующая головка); г- калан
дровый npecc ( 1 - бункер исходных отходов; 2 - узел каландрования; 3 -
nрижимное устройство); д - ленточно-роликовый пресс ( 1 - древесно-волок
нистый «ковер>> nрессуемого материала; 2- сетка главного конвейера пресса; 3 -

лента пресса; 4- барабаны; 5- прессующие валки, или ролики) 

Предварительное размягчение (пластикация) многих отходов 
пластических масс и придание им определенной формы путем 
продавливания через профилирующую головку достигается в шне
ковых (рис. 11.2, в), дисковых или поршневых экструдерах, снаб
женных устройствами для нагревания материала. 
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Прессы с горизонтально расположенными валами - каландры 
(рис . 11.2, г) используют для получения плит и листов из пласт
массовых, бумажных, тканевых, резиновых и других отходов. 
Применением каландроваимя иногда удается прямая рекуперация 
вторичных материалов. 

Широкое использование в изготовлении различных строитель
ных, теплоизоляционных и других изделий на основе отходов мoryr 
найти прессы ленточно-роликового типа (рис. 11.2, д), применяю
щисся в <<сухом>> или <<полусухом>> формовании и подпрессовке во
локнистого ковра при изготовлении древсено-волокнистых 

плит. По принципу вакуум-фильтров работают сеточные машины 
для отливочного формования изделий из материалов, подаваемых 
на сетки таких машин в виде суспензии. Ясно, что многие виды 
оборудования специальной технологии разных производств мoryr 
быть использованы в рассматриваемых здесь приемах переработ
ки твердых отходов. 

Для физико-химических способов сокращения объема отходов 
используют сжигание, пиролиз, гидролиз и другие специфические 
способы химического превращения компонентов отходов. При 
сжигании , например, смешанных отходов, содержащих 15% пище
вых отбросов, 44% бумаги и картона, 3% пластмасс, 2% текстиль
ных материалов, по 0,5% резины и кожи, 12% листьев деревьев, 2% 
древесины , 8% стекла, 6% оловосодержащей тары, 2% железа, 1% 
других металлов, 4% прочих загрязняющих материалов, получают 
зольный остаток, в котором содержание перечисленных компонен
тов составляет 3,2%; 10,9; 1,3; 0,2; 0,4; 2,3; 0,1; 32,9; 24,7; 8,2; 4,0; 
11,8% соответственно при сокращении объема отходов - на 90%. 

Сооружения и оборудование для таких процессов (печи, напри
мер) , а также для процессов обезвоживания и сушки разного рода 
осадков и шламов подробно рассмотрены в предьщущих главах кни
ги . Особого внимания в проектах заслуживают вопросы <<контроля 
эмиссий>> в такого рода процессах (особенно- термических): очис
тка отходящих газов, рекуперация энергии, использование газовых, 

жидких и твердых продуктов (продуктов пиролиза, например). 
Многие органические материалы (бытовые и другие отходы), 

содержащие сахар, крахмалы, аминокислоты, гемицеллюлозы, 

некоторое коли'Iество целлюлозы, жиры, масла, воски, лигнино

подобные вещества, лигноцеллюлозу, протеины, мoryr быть пере
работаны в гумусаподобный продукт за счет активности бактерий 
(а также грибов, дрожжей, актиномицетов) в nроцессе, называемом 
JСомпостированием. Чаще всего компостирование осуществляют 
в аэробных условиях. Получающийся nри этом nродукт характе
ризуется цветом (от темно-коричневого до черного), относитель
ноневысоким углерод-азотным отношением (10-20 вместо 35-
50 для исходного материала), непрерывно изменяющимся соста
вом вследствие активности микроорганизмов, высокой емкостью 
по обменным реакциям и водопоглощению. 
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Компостирование проводят в компостных валках, кучах, ямах, 
траншеях. Процесс обычно заканчивается за 5 недель, после чего 
необходимо еще 2-4 недели для окончательной стабилизации ком
поста. В период биохимической активности микрофлоры материал 
перелопачивают (для обеспечения доступа воздуха) и увлажняют 
(-до 50%). Трудноразлагаемые отходы иногда компостируют с ре
циркуляцией части готового компоста. Оптимальной температурой 
процесса считают 45-55 ·с (50-55 ·с в первые несколько дней 
и около 55 ·с- в последующем периоде). Существенно уменьша
ется биологическая активность при 66 ·с. Для исключения потерь 
азота (с NH3) показатель рН в процсссе не должен превышать 8,5. 

Продукт компостирования присмлем для использования в сель
ском хозяйстве в качестве удобрения (вместо навоза, например) 
и кондиционера почвы, если он не содержит вредных примесей 
(тяжелых металлов и др.) и патогенной микрофлоры. Обычно от 
6 до 8 тыс. м2 земли требуется для производственного компости
рования 50 тjсут отходов (типа муниципальных). 

Более организованно (например, на мусороперсрабатывающих 
заводах) компостирование осуществляют в сооружениях непрерыв
ного действия типа барабанных или полочных печей при персме
шивании и непрерывном подводе воздуха. Иногда используют ком
постирование на конвейере. В компост персрабатывают сельскохо
зяйственные отходы (навоз, птичий помет, льняную и конопляную 
костру, стебли и кочерыжки, непригодные корма), органические 
бытовые отходы, фекалии, осадки и илы от отстойников сточных 
вод, отходы кожевенных заводов, пищевых производств и пр. 

Все большее значение в переработке органической части мно
гих биоразлагаемых отходов приобретают анаэробные процессы, 
особенно производящие метансодержащий газ. Такие процессы 
в настоящее время рассматриваются в одном ряду с гидрагазифи
кацией и пиролизом. Основными сооружениями для анаэробной 
ферментации являются метантенки (см. главу 9). При переработ
ке отходов в метантенках обычно руководствуются следующим: 
размер частиц отходов должен соответствовать возможности их 

гидратранспорта и перемешивания; доля отходов в смеси с илом 

и осадком обычных метантенков станций аэрации сточных вод 
составляет 50-90% (чаще 60%); время щ~ебывания в мстантен
ке- 5-10 сут; нагрузка- 0,6-1,8 кг/(м3 • сут); температура-
55-60 ·с. В этих условиях биоразлагаемая часть муниципальны~ 
отходов, например, разлагается на 40-60% с выходом 0,5-0,7 м 
газа(- 60% СН4 , 40% СО2) на 1 кг отходов. 

Полигоны и свалки бытовых и смешанных отходов, некоторые 
шламохранилища также целесообразно оснащать трубопроводами 
для сбора и транспортирования горючего газа, образующегося 
в нижних горизонтах при длительном хранении, и анаэробной 
биодеструкции отходов. 
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11.3. УСТРОЙСТВАДЛЯ КОМБИНИРОВАННОГО 
ОБОГАЩЕНИЯ МАТЕРИАЛОВ 

Сортировка смешанных и сложных материалов является одним 
из первых освоенных человеком методов их обогащения. Имеется 
множество разделительных признаков, на которых основаны спо

собы сортировки. Различия в цвете, блеске, форме, размере кус
ков и проч. могут составить основу, например, ручной сортировки. 
Для механизированного процесса используют, кроме того, автора
диометрический, гамма-абсорбционный, рентгенорадиометри
ческий, фотоядерный, нейтронно-абсорбционный, нейтронно
активационный, рентгенолюминесцентный и фотометрический 
способы, обычно называемые радиометрической сортировкой. 
В этих способах фиксируются и используются различия отражен
ного, рассеянного, прошедшего или генерируемого разными час

тицами (кусками) излучения того или иного вида. Основные узлы 
установок для сортировки включают в себя устройства формиро
вания и подготовки транспортного потока материала, собственно 
сортирующую аппаратуру для определения сорта кусков через 

воздействие (например, облучением того или иного вида) и ре
гистрацию эффекта воздействия [часто с использованием вычис
лительного устройства для расчета разделительного признака, от
несения частицы (куска) к определенному сорту и формирования 
команды на извлечение], исполнительные механизмы (механи
ческие, пневматические, электростатические, магнитоэлектри

ческие и др.). 
Обогащение сортировкой далеко не исчерпывает возможности 

и принципы разделения многокомпонентных материалов, в том 

числе твердых отходов. 

Устройства для обогащения с использованием эффектов взаи
модействия кусков (частиц) различных материалов с рабочей повер
хностью сепаратора основаны на принципах разделения частиц по 

дальности отскока после упругого удара совокупности частиц 

об отбойную плиту, по различию траекторий частиц при движе
нии по некоторой поверхности (вследствие разницы коэффици
ентов трения частиц разного вещественного состава или формы), 
по различию адгезии предварительно нагретых частиц к поверх

ности, покрытой термочувствительным веществом. В последнем 
случае (термоадгезионное обогащение) используют предваритель
ный нагрев материала (например, с помощью ламп инфракрасно
го излучения) и транспортную ленту, покрытую термопластичным 
полимерным материалом или парафином. При этом разные по ве
щественному составу частицы нагреваются по-разному, вследс

твие чего по-разному пластифицируют находящийся под ними 
термочувствительный слой на ленте. Именно таким образом суль
фидсодержащие, графитовые, хромитовыс, турмалиновые и другие 
материалы, являющиеся <<нспрозрачными>> и относительно сильно 
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наrреваюшиеся, временно адгезионно фиксируются на ленте. <<Не
нагреваюшиеся •> же крупнокристаллические материалы (типа га
лита, сильвина, криолита, флюорита, кварцита, кальцита) удаля
ются с движушейся ленты свободно. 

Широким набором типоразмеров используемого оборудования 
отличаются комбинированные методы обогашения и переработки 
отходов, основанные на избирательности фазовых переходов компо
нентов сложных материалов. Даже одного увеличения за этот сч.ет 
подвижности отдельных компонентов отходов иногда достаточно 

ДJIЯ их разделения. Достигается же такое увелич.ение подвижности 
(наряду с концентрированием или обратным эффектом - селек
тивным растворением с применением химических или биохи
мических реагентов) расплавлением , сублимацией, испарением. 
Особенно велико значение комбинированного обогашения для 
переработки <<забалансных>> руд и руд старых отвалов, материалов 
с полигонов и из шламохранилиш. 

Для растворения (вышелачивания) применяют чаны с механи
ческими мешалками или с пневматич.еским перемешиванием, шне

ковые (иногда многовальные) растворители, пачуки (с созданием 
таких условий аэрационного перемешивания, при которых обес
печ.ивается жизнедеятельность интенсифицируюших вышелачи
вание бактерий), автоклавы (герметичные аппараты ДJIЯ раство
рения при повышенных температурах и давлениях). Уменьшения 
капитальных затрат достигают применением кучного выщелачива

ния. Требования к устройству и размеру куч обычно зависят от 
свойств вышелач.иваюшего раствора . Обязательными считаются: 
тшательная подготовка плошадки ДJIЯ куч. (объемом, например, 
10 тыс. т) ; применение изолируюших материалов (это могут быть 
полимерные пленки); уч.ет климатических условий при определе
нии времени работы . 

Основными сооружениями для частичного или полного рас
плавления материалов являются конвективные, индукционные, 

дуговые , плазменные, электронно-лучевые и другие печи. 

Возгонку осушествляют в ретортах (ретортных печах) перио
дического и непрерывного действия. Многочисленные процессы 
пиролитической переработки твердых отходов также можно от
нести к разряду комбинированного обогашения. 

В электрических сепараторах используют различ.ия во взаимо
действии заряженных частиц ( < 5 мм) разделяемых компонентов 
твердых материалов с электрическим полем . Заряд одного знака 
или величины сообшается частицам в основном непосредствен
ным контактом с некоторым заряженным телом, сорбцией ионов 
на частицах, трибоэлектризацией (электризацией трением) . 

В простейшем электростатическом сепараторе частицы-про
водники вместе с другими частицами всего материала подаются 

на заряженный барабан, получ.ают заряд того же знака и отталки-
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ваются от барабана. Другие частицы (непроводники) поляризуют
ся и притягиваются к барабану. 

В трибоэлектростатическом сепараторе трибазаряд частицы 
получают при трении, например, о пластину вибропитателя или 
в трубопроводе пневмотранспорта. Попадая затем на подсоеди
ненный к одному из зажимов источника постоянного напряже
ния электрод (той или другой формы), частицы, соответственно 
знакам зарядов, либо удерживаются на нем, либо отталкиваются. 
Существо собственно обогащения при этом заключается в том, 
что при трении диэлектриков положительно заряжается диэлек

трик с большей диэлектрической проницаемостью. Частицы раз
ного вещественного состава располагаются, таким образом, в 
трибоэлектрические ряды, в которых предыдущие частицы более 
положительны, чем последующие. В таких рядах наблюдается 
еще и убывание твердости материалов, что также может быть ис
пользовано для разделения и тем самым - дополнительного обо
гащения материалов. 

Различие диэлектрической проницаемости материала разных 
частиц само по себе дает возможность создания <<диэлектричес
ких>> сепараторов с жидким диэлектриком, в котором создается 

неоднородное электрическое поле. Частицы материала с диэлек
трической проницаемостью, большей проницаемости жидкой 
среды, втягиваются в области наибольшей напряженности поля, 
другие же частицы выталкиваются в направлении более <<слабых>> 
участков поля. 

Типичным примерам сепаратора, в котором используются по
ле коронного разряда и сорбция ионов на частицах, является 
электрофильтр для обеспыливания газов. Хорошо известно, на
пример, обогащение пыли из электрофильтров сернокислотного 
производства (на основе колчедана) соединениями мышьяка. 

В практике обогащения полезных ископаемых по разнице элек
тропроводности минералов разделяют арсенапирит и полевой шпат, 
графит, асбест, барит, железо, известняк, флюорит и силикаты, пи
рит-шеелит и многие другие. Трибоэлектрический эффект успеш
но используют, например, для обогащения смесей апатит-кварц, 
асбест-серпентин, барит-кварц, галит-сильвин и др. На осно
вании только этих примеров можно с уверенностью утверждать 

перспективность использования электросепараторов разного рода 

в практике переработки твердых промышленных отходов. 
Большинство рассмотренных в данном разделе приемов спе

циального обогащения* может быть использовано не только са
мостоятельно, но и в комбинации с широко известными устройс
твами для флотации, отсадки, разделения в тяжелых средах и др. 

*Подробнее см., например, в кн.: Б. Н. Кравец. Специальные и комбиниро
ванные методы обогащения. М.: «Недра•>, 1986. 304 с. 
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ГЛАВА 12 
ОСНОВЫАВТОМАТИЗИРОВАННОГО 

ПРОЕКТИРОВАНИЯУСТАНОВОК 

РЕКУПЕРАЦИИ ОТХОДОВ 

• 
В этой главе коротко изложены основы методологии автомати

зированного проектирования установок рекуперации промышлен

ных отходов. Требования к качеству воздуха и воды, организации 
и разработке замкнутых и оборотных циклов обусловливают необ
ходимость создания установок, обеспечивающих глубокую очис
тку газов и жидкостей вплоть до достижения ПДК. 

Рекулерационные установки представляют собой комплекс 
различных сооружений и аппаратов, в которых проводятся про
цессы извлечения примесей. Локальные очистные установки яв
ляются частью того или иного производства и необходимы для 
улавливания ценных компонентов из отходов для дальнейшего 
использования, т. е. для организации мало- и безотходного про
изводства. 

Проектирование и строительство установок включают в себя 
несколько стадий: 

1) проведение предпроектных научно-исследовательских работ 
и составление технико-экономического обоснования; составле
ние эскизного проекта; 

2) разработка или синтез технологической схемы; 
3) технологическое и конструкционное проектирование реку-

лерационной установки; 
4) строительство установки; 
5) пуск установки в эксплуатацию; 
6) усовершенствование и коррекция режимов и параметров 

действующего оборудования. 
Для сокращения сроков проектирования и получения научно 

обоснованных решений сложных задач необходимо использова
ние методов математического моделирования на всех этапах про

ектирования. Для решения многообразных и взаимосвязанных за
дач проектирования применяют системы автоматизированного 

проектирования САПР, которые объединяют все разнообразные 
этапы проектирования. В основе функционирования САПР лежат 
принцилы системного анализа. 

Системный анализ (комплексный подход) - это основная 
стратегия комплексного (взаимосвязанного) исследования труд-
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нонаблюдаемых и трудноустанавливаемых свойств и связей в лю
бых объектах (аппаратах, технологических схемах) в виде целе
направленных систем, а также изучения свойств этих систем 
на базе широкого использования теоретических основ химичес
кой технологии и современных математических методов. Систем
ный анализ - это стратегия и методология математического мо
делирования химико-технологических процессов и химико-тех

нологических систем (ХТС). 
ХТС - это совокупность связанных и действующих как одно 

целое технологических аппаратов, предназначенных для подго

товки сырья, химических превращений и выделения целевых про
дуктов. Технологическая структура (или топология) ХТС характе
ризуется некоторым числом определенных типов аппаратов или 

элементов, числом простых технологических связей между аппа
ратами, числом замкнутых контуров. 

Имеется несколько типовых технологических связей между ап
nаратами: nоследовательная, или однонаnравленная; последова

тельная обводная (или байnас); встречно-однонаправленная (или 
nротивоток); параллельная; обратная технологическая связь по 
расходу вещества; перекрестно-рекуnеративная. 

Теория системного анализа nодробно рассмотрена в работах 
академика В. В. Кафарова. С позиций системного анализа решают
ся задачи моделирования, оптимизации, управления и оптимально

го проектирования химико-технологических систем. Принцилы со
:щания безотходных производсто также основаны на методах сис
темного анализа. В этом случае производство рассматривается как 
замкнутая система, взаимодействующая с окружающей средой. 
Система состоит из ряда nодсистем, тесно связанных одна с дру
гой на разных уровнях. 

Химическое производство представляет собой некоторую 
большую систему с характерными признаками: общие цели и на
значение, большие размеры системы и большое число выполня
емых ею функций, сложность поведения и наличие конкурирую
щих процессов. 

Большие системы состоят из малых, которые включают в себя 
некоторые типовые процессы и их внутренние связи. 

Первую, низшую ступень иерархии структуры безотходного 
производства образуют тиnовые nроцессы химической технологии 
и локальные системы управления ими. Вторую стуnень nредстав
ляюr агреrаты, комплексы, управление которыми производится ав

томатизированными системами (АСУ ТП) . На этой ступени иерар
хии рассматривается сочетание энергетических и химических 

узлов с образованием единой энерготехнологической системы, 
осуществляющей рекуперацию материальных и энергетических 
ресурсов. Третья ступень - это система управления всем пред
приятием (АСУ П). 
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При создании безотходных производств математическое моде
лирование используется для составления модели процесса или 

системы соответствующих уровней иерархии с учетом необходи
мости сведения к минимуму количества отходов. При построении 
математических моделей процессов учитывают стохастическую 
природу процессов и тем самым рассчитывают истинное время 

пребывания компонентов в аппарате и степень завершенности 
процесса. При построении математических моделей исходят из 
требования создания систем с комплексной переработкой сырья, 
оптимальным использованием вторичных материалов и энергети

ческих ресурсов. 

Изучение процессов в сложных технологических системах, 
разработка и проектирование этих систем в той или иной мере 
связаны с необходимостью построения достаточно надежных 
и полных математических моделей, являющихся основой разви
тия методов расчета систем. 

~атематическое описание системы получают как совокуп
ность математических описаний отдельных <<элементарных» про
цессов. Для составления математического описания используют 
блочный принцип. Сначала разрабатывают модель гидродинами
ческой структуры потоков в аппарате. Затем составляют уравне
ния кинетики химических процессов, тепло- и массаобменных 
процессов с учетом гидродинамических условий. На последнем 
этапе получают единую систему уравнений математического опи
сания объекта моделирования. Учитывают уравнения балансов 
энергии и масс, а также соотношения между различными пара

метрами процесса и ограничения на параметры. 

~атематические модели типовых технологических процессов 
являются основой автоматизированного проектирования хими
ческих производств. 

Для оценки реальной гидродинамической структуры потоков 
предложены модели идеального вытеснения и идеального пере

мешивания, диффузионная модель, ячеечная модель и комбини
рованные модели. Они подробно описаны в литературе. ~атема
тические модели систем очистки газов и сточных вод должны от

ражать связь технологических показателей с эффективностью 
работы очистных сооружений и аппаратов. 

При составлении математической модели для процессов любой 
сложности вьщеляют следующие основные группы переменных: 

1) входные персменные х, которые не зависят от режима про
цесса, поэтому возможность воздействия на них отсутствует; для 
систем очистки это составы отходящих газов и сточных вод; 

2) управляющие персменные щ, которые оказывают прямое воз
действие на ход процесса, например скорости потоков, дозы реаген
тов, продолжительность отстаивания, скорость фильтрации и т. д.; 

3) возмещающие персменные Zi, которые случайным образом 
изменяются во времени в товарном реагенте; 
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4) выходные персменные Yi, величины которых зависят от ре
жима процесса, т. е. от суммарного воздействия входных возму
щающих и управляющих параметров. 

Для определения выходных персменных Yi используют импуль
сный метод, ступенчатое возмущение или возмущение в виде слу
чайного сигнала. 

Математическая модель процесса устанавливает математичес
кую взаимосвязь между его входными и выходными переменными: 

у= F(x, и, z, k, D), (12.1) 

где k и D - конструкционные и технологические параметры. 

Для технологических систем очистки в качестве отдельных 
блоков принимают каждое из сооружений или каждый аппарат. 
Для этих блоков составляют математические модели. Полную ма
тематическую модель получают, составляя ее из моделей отде
льных блоков. 

Математическое моделирование включает в себя три стадии: 
1) формализация изучаемого объекта (построение его матема

тической модели); 
2) составление алгоритма для решения задачи на ЭВМ, с тем 

чтобы определить числовые значения параметров; 
3) определение соответствия модели реальному процессу. 
Выбор комплекса очистных сооружений и установление эф

фективных режимов связаны с использованием принцилов опти
мизации. При оптимизации рекулерационных схем очистки вы
деляют следующие этапы: 

1) общий анализ задачи; 
2) выбор вида критерия оптимизации; 
3) выбор управляемых персменных и анализ их влияния на 

критерий оптимизации; 
4) учет и анализ ограничений, накладываемых на процесс ре

альными возможностями и требованиями; 
5) построение математической модели технологической схемы 

рекулерационной очистки; 
6) выбор оптимальной стратегии исследования технологичес

кой схемы; 
7) выбор метода оптимизации и выполнение оптимального 

расчета. 

Каждый из этапов оптимизации характеризуется определенной 
спецификой и сложностью в зависимости от конкретного состава 
сооружений проектируемой технологической схемы очистки. 

На первом этапе исследуются возможные технологические схе
мы очистки и в результате всестороннего изучения выбирается ра
циональная технологическая схема. Задача оптимального проек
тирования решается как задача оптимизации данной технологи
ческой схемы. 
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На втором этапе выбирается критерий оптимизации. Обычно 
это экономические критерии - приведеиные затраты и произ

водственный доход. При оптимальном варианте приведеиные за
траты (ПЗ) на очистку воздуха и воды и рекуперацию веществ 
должны быть минимальными: 

ПЗ =С+ ЕнК, (12.2) 

гдеС-суммарные годовые эксплуатационные затраты, руб./год; Ен - нормативный 
коэффициент экономической эффективности капиталовложений, год- 1 ; К- капи
тальные затраты на реализацию технологической схемы очистки сточных вод, руб. 

В качестве обобщающего показателя экономической эффек
тивности используется приведенный доход дпр: 

n 
дпр = L. ЦiBi- С- ЕнК, 

i= 1 
(12.3) 

где Ц; - отпускная цена на продукты О'rистки, руб./ед. продукта; В; - годовой 
объем выпуска и реализации продуктов очистки. 

Максимальный приведенный доход адекватен минимальным 
приведеиным затратам. 

На третьем этапе устанавливают управляющие переменные, 
существенно и мало влияющие на величину критерия оптимиза

ции. Сложность задачи оптимизации зависит от числа управляю
щих и управляемых переменных, поэтому при выборе их от про
ектировщика требуется знание физико-химических закономер
ностей технологических процессов. 

На четвертом этапе производится учет ограничений на выходные 
переменные (качество очищенного воздуха, воды, осадков и т. п.) 
и на технологические ограничения (размеры аппаратов и сооруже
ний, температура газов, воды и растворов, их концентрация и т. п.). 

На пятом этапе составляют математические описания процес
сов, дают связь критерия оптимизации с управляемыми перемен

ными, а также математическую трактовку всех ограничений. 
На шестом этапе осуществляется выбор оптимальной стратегии 

исследования технологической схемы, так как расчет критерия оп
тимизации и проверка ограничений производятся многократно. 

На седьмом этапе выполняют оптимальный расчет. Для его осу
ществления необходимо наличие специальных пакетов прикладных 
программ, которые реализуют различные методы оптимизации. 

При расчете оптимальных параметров процессов могут быть 
применены методы линейного, нелинейного, геометрического 
и динамического программирования. 

Задачи синтеза и анализа каждого из возможных альтернатив
ных вариантов проектируемой технологической схемы очистки 
решаются в несколько этапов: 

1) выбирают тип элементов ХТС в соответствии с заданной це
лью функционирования системы; 
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2) разрабатывают технологическую структуру или топологию 
ХТС, удовлетворяющую требованиям критерия оnтимизации; 

3) согласовывают nараметры технологических nотоков и оnре-
деляют материальные нагрузки на элементы ХТК; 

4) строят математические модели элементов ХТС; 
5) решают задачи анализа функционирования ХТС. 
В. В. Кафаровым с сотрудниками nредложена методика авто

матизированного технологического nроектирования химико-тех

нологических систем (ХТС). Методика является уnрощенной. 
Она включает в себя nять стадий: 

1) nостановка задачи проектирования ХТС; 
2) синтез альтернативного варианта ХТС; 
3) анализ функционирования системы; 
4) оnтимизация параметров элементов и технологической то

nологии ХТС; 
5) nринятие решений по nроектированию ХТС. 
Методика проектирования ХТС nредставлена в виде блок-схе

мы на рис. 12.1. 
На стадии синтеза дается предварительная оценка nроцессов 

взаимодействия отдельных элементов системы и их nараметров. 
На стадии анализа функционирования системы дается оценка 
критериев эффективности и выдаются рекомендации по разра
ботке алгоритмов для АСУ. На последней стадии с учетом резуль
татов оптимизации и значений функциональных характеристик 
системы принимают решения об использовании данного альтер
нативного варианта для разработки nроекта ХТС и проводят рас
чет параметров системы. 

Для математического моделирования ХТС используют специ
альные nрограммы цифрового моделирования (СПЦМ), nостро
енные по блочному или декомпозиционному принципу. При ис
пользовании СПЦМ математическую модель каждого элемента 
nолучают в виде определенной совокуnности математических мо
делей типовых технологических операторов, называемых модуля
ми. Каждый элемент ХТС может быть описан совокупностью не
скольких модулей. 

В качестве примеров приведем математическое описание не
которых процессов. Для этого воспользуемся опубликованными 
данными. 

~атематическое описание процессов абсорбции в насадочнЬlХ 
колоннах. Основными уравнениями процесса абсорбции являют
ся уравнения материального баланса, равновесия и скорости пе
редачи (см. главу 5). Принимается, что температура по высоте ко
лонны задана и постоянна, а условия равновесия определяются 

законом Генри. Коэффициент массопередачи постоянен по вы
соте колонны. Персменными параметрами являются расходы 
жидкости L и газа G, концентрации абсорбируемого компонента 
в жидкой фазе х и в газовой у. 
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Рис. 12.1. Вариаиr мето
дики проектироваиии хи

мико-техиолоrической 
системы (ХТС): 

Проектирование ХТС 

1 - nостановка исход
ной задачи nроектирова
ния ХТС в соответствии 
с техническим заданием 

и технологическим рег

ламентом на nроектиро

вание объекта химиче
ской nромышленности; 
2- nроведение доnолни
тельных научно-исследо

вательских и инженер

но-тсхJШ'Jеских работ для 
уточнения технического 

задания и технологиче

ского регламента; 3 -
анализ исходных дан

ных; 4 - формулировка 
задания на nроектирова

ние ХТС; 5 - ~nределе
ние критерия эqхректив
Jюсти функционирования 
ХТС; 6 - оnределение 
nредельного значения 

критеQ_ия эффективно
сти ХТС в соответствии 
с современным уровнем 

аnnаратурного оформле
ния технологических оnе

раций; 7 - выбор тех
нологических критериев 

эффективности техноло
гических оnераторов; 8-
оnределение желаемых 

или предельных значе

ний функциональных ха
рактеристик ХТС в соот
ветствии с современным 

уровнем аппаратурного 

оформления технологи
ческихопераций; 9- раз
работка функциональной 
схемы ХТ<..: и выбор типов технологических операций; 10- выбор типов элемен
тов (технологических операторов); 11 - выбор структуры технологических связей 
ХТС; 12- определение параметров физико-химических свойств технологических 
потоков и характеристик равновесия; 13- разработка приближенных или простых 
математических моделей элементов; 14- выбор параметров элементов; 15- раз
работка априорной математической модели ХТС; /6- выделение элементов, из
менение которых оказывает наибольшее влияние на чувствительность ХТС; 17-
определение материально-тепловых нагрузок на элементы (расчет материаль
но-тепловых балансов); 18- компоновка nроизводства и размещение оборудова
ния; 19- разработка оолее точных стационарных и динамических моделей эле
ментов; 20- УJ:Очнение значений nараметров элементов; 21 - информационная 
модель ХТС; 22 - математическая модель для исследования надежности и слу
чайных процессов функционирования ХТС; 23 - математическая модель дина
мических режимов функционирования ХТС__;, 24- математическая модель стаци
онарных режимов функционирования Х 1 С; 25 - значение ХЩJактеристик 
помехозащищенности; 26 - значение характеристик надежности; 27- значение 
характеристик наблюдаемости; 28- значение характеристик управляемости; 29-
исследование гидравлических режимов технологических потоков ХТС; 30- зна
••ение характеристик устойчивости; 31- значение характеристик чувствительнос
ти; 32- зна•1ение К()ите_рия эффективности ХТС; 33- оnтимизация ХТС; 34-
алгоритмы для АСУ ХТС; 35- параметры технологического режима; 36- пара
метры насосов, компрессоров и другого вспомогательного оборудования; 37- па
раметры элементов ХТС; 38- технологическая тоnология ХТС; 39- выдача за-

даний на проектирование объекта химической nромышленности 



Гидродинамический режим в насадочной колонне определяет
ся скоростью движения взаимодействующих фаз: пленочный ре
жим - при ror/ffiинв < 0,45; промежуточный режим - при 0,45 < 
< Фг/ffiинв < 0,85; турбулентный режим - при 0,85 < rог/ffiинв < 1 ,0; 
режим эмульгирования- при 1,0 < rог/ffiинв (где ffiг- скорость газа 
в колонне, ffiинв - скорость газа, соответствующая инверсии фаз). 

В случае модели Идеального вытеснения уравнения процесса 
для элемента колонны имеют вИд: 

граничные условия 

G~ - Kv(Y - Ур) = О; 

L dx + К (у - у ) = О· 
dh v р ' 

Ур = т.х; 

h = О, у = Уо(О); h = Н, х = XQ(h), 

(12.4) 

(12.5) 

где Kv - объемный коэффициент массопередачи; у0 , Ур - концентрация компо
нента в газовой фазе на входе в колонну и равновесная концентрация соответс
твенно; т- константа фазового равновесия; h- высота элемента колонны; Н
высота колонны; х0 - концентрация компонента в жидкости на входе в колонну. 

Аналитическое решение системы уравнений дает следующие 
выражения для расчета профилей концентраций газа и жИдкости 
по высоте колонны: 

aLK 
y(h) = __ __;;_v ...,...h-Yo(O); 

а а 

LK +expGL 
v 

та 

LK 
x(h) = v • 

( 
а ) ha 1-- -exp-

LKv GL 

Значение а вычисляется как 

а= LKv- KvmG. 

(12.6) 

(12.7) 

Математическое описание процесса осаждения. Математичес
кие модели для отстойника можно использовать для предсказания 
количества оседающего твердого вещества из поступающих в от

стойник сточных вод или для предсказания количества загрязне
ний, поступающих на следующую стадию процесса очистки. Рас
сматривается осаждение дискретных частиц, т. е. частиц, которые 

имеют фиксированную форму и не образуют агломератов. При 
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поршневом движении частиц зависимость их концентрации на 

выходе Се от концентрации на входе с0 задается уравнением: 

(12.8) 

где w0 - скорость осаждения частицы; v- скорость осаждения частицы, вычислен

ная из соотношения v = Q/ F (здесь Q- расход жидкости, F- площадь осаждения). 

Для n последовательных отстойников 

( 
w0)n 

Се= со 1-nv 
Для полного персмешивания 

с = со . 
е 1- w0jv' 

со 
се=----=---

(1 + nw0 jv)n 

В предельном случае, когда п~=, 

(12.8а) 

(12.9) 

(12.10) 

(12.11) 

При наличии плотностных течений и циркуляции внутри от
стойника получается более сложная зависимость: 

с0 (1- r) 
Се= ___ .....::..., ____ _ 

1 - ~ [ 1 - ( ~ YJ -r (~)n 
у-<р 'У 

(12.12) 

wo 
- wo(l - г) 1 /( 1 ) n, 

где ~ = Wo v 1 ; у = 1 + v гп . q> = - г . г = -1IL- . Q - объ-
и+т:-;. ' Wo/nv+l/(1-г)' Q+Q" 

емный расход потока; Q'- объемный расход противотока. 

При n~= 

с0(1- r) ехр[ -~ ( 1- r)J 
Се= 

1- rexp(- :о 1 -,'
2

) 

(12.13) 

Наиболее часто при проектировании эффективность процесса 
в зависимости от времени осаждения устанавливают эксперимен

тально. Причем эффективность осаждения для заданной взвеси 
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растет пропорционально корню четвертой или пятой степени 
из времени пребывания ее в аппарате. 

Математическая модель коридорною аэротенка с барботажной 
аэрацией. Распределение концентраций компонентов по про
странствеиным координатам и во времени в результате переноса 

с потоком и путем диффузии, а также в результате химических 
превращений описывается различными соотношениями, которые 
являются основой математических моделей биологических реак
торов. Наиболее часто используют однопараметрическую диффу
зионную модель: 

dc d2c1 • 
W- - Dт--2 + ~vж(cl 

d/ d/ 
- CJ) - 'lffк(s, CJ) = 0 } 

(12.14) 
ds d2s 

w- - Dт 2 - fк(s, CJ) =О, 
d/ d/ 

где w - средняя скорость течения иловой смеси в аэротенке, м/с; с1 - концент
рация кислорода в воде, кгjм3; с~ -равновесная концентрация кислор~а, кrjм3 ; 
1- длина аэротенка, м; Dт - коэффициент турбулентной диффузии, м /с; Рvж -
объемный коэффициент массоотдачи, с- 1 ; fк(s, с 1 ) -функция, характеризующая 
кинетику биоокисления; s- концентрация субстрата по БПК5 , кг О2/м3; v- пот
ребление кислорода на окисление 1 кг субстрата, кг/кг. 

В коридорных аэротенках возникает продольное перемеши
вание, что обусловлено турбулентной диффузией. При ширине 
коридора 8-10 м, глубине 4-5 м и обычной интенсивности аэ
рации (1-2 м3 воздуха на 1 м 3 объема аэротенка в час) коэффи
циент турбулентной диффузии в продольном направлении со
ставляет -0,3 м lc. 

При общей длине аэротенка L = 200+400 м и среднем времени 
пребывания в нем иловой смеси 4-6 ч число Рейнольдса Re = 
= wll Dт = 12+25. Это означает, что перенос растворенных веществ 
с потоком позволяет рассматривать аэротенк такого типа как реак

тор идеального вытеснения. Для таких реакторов характерно умень
шение остаточной концентрации субстрата и скорости окисления 
загрязнений по мере удаления от точки ввода иловой смеси. Так как 
интенсивность аэрации по всей длине аэротенка поддерживается 
одинаковой, концентрация кислорода в воде по мере движения ее 
по аэротенку возрастает. Уравнения, характеризующие распреде
ление концентраций субстрата и кислорода, имеют вид: 

ds _ ko 2 _ . 
w-

1 1 
.sor1 -0, (12.15) 

d/ -с 1 с 1 
dc, • - - ko 2-w- + ~vж(с 1 с,) '1' 

1 
l .so'YJ -О, (12.6) 

d/ -с 1 с 1 
где ko- константа скорости окисления, с- 1 ; у1 -относительная остаточная кон
центрация загрязнений; у1 = sjs0 (здесь so - начальная концентрация субстрата в 
аэротенке по БПК5 , кг О2/м3). 
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Граничные условия: 

s = s0 и с 1 = О при 1 = О, 

где 

- Gnsn + Glsl. (12.17) 
so- G G ' 

п+ 2 

Gn, G2 - объемный расход nоступающей воды и рециркуляционного nотока со
ответственно, м3 /с; sm s2 - концентрация субстрата в nостуnающей сточной воде 
и рециркуляционном nотоке по БЛК5, кг Оумз. 

Мгновенные значения концентрации субстрата на входе в аэ
ротенк связаны с соответствующими мгновенными значениями 

концентрации на выходе из аэротенка соотношениями: 

s=s0( ~ ~ ]

2 

при s0 >s0 aд; (12.18) 
1 + ад 

so/soaд 

s ~ so( 1 + ~ .. ,)' при s0 < sоад, (12.19) 

где kад = !3uc~ /(аsоад) - начальная концентрация субстрата в адаnтационных ус
ловиях по БЛКs, кг Оум3 (а.- коэффициент); t- текущее время, ч. 

Если изменение начальной концентрации субстрата описыва
ется искоторой периодической функцией s = s0(~) с периодом Т, 
то среднее значение относительной концентрации субстрата на 
выходе из аэротенка будет: 

ер 

sвых 
Уср = 

sоад 

т 2 

+ J so(~)[ kl J d~ , 
Т/2 1 + ад ~ер 

где 'tcp - среднее время пребывания иловой смеси в аэротенке, ч. 

На практике можно пользоваться формулой: 

Yl = (2 /ko'ty. 

(12.20) 

(12.21) 
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ГЛАВА 13 

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ 

• 

1 3.1. РАСЧЕТ ПЕРВИЧНЫХ ОТСТОЙНИКОВ 

Пример 1. Определить степень извлечения Э взвешенных ве
ществ из отстойной зоны глубиной 3600 мм через 60 мин отстаи
вания для двух случаев: 1) отстаивание суспензии в условиях сво
бодного осаждения частиц твердой фазы без флокуляции или ко
агуляции и 2) отстаивание суспензии с флокуляцией или 
коагуляцией частиц твердой фазы в процессе осаждения. 

В табл . 13.1 представлены экспериментально полученные зна
чения концентрации взвешенных в отстаиваемой суспензии час
тиц на разных глубинах идеального лабораторного отстойника 
при различном времени отстаивания. 

Реш е н и е . При свободном осаждении среднюю величину 
CJ Сн во всей зоне отстаивания глубиной 3600 мм через 60 мин 
можно приближенно вычислить как среднюю арифметическую 

Т а б л и ц а 13. 1. Отношение С,/ Си на разной глубине h идеального 
лабораторного отстойника (С, - концентрация твердой фазы в суспензии 

через время 't, Си- начальная концентрация твердой фазы) 

Отношение Ст/Сн nри nродолжительности отстаивания '• мин 
h, 1\11\1 

15 180 

Первый случай 

400 0,65 0 ,23 0,10 0,05 0,03 0,01 
1200 0,96 0,81 0,62 0 ,46 0,23 0,06 
2000 0,98 0,94 0,85 0,73 0,52 0,16 
2800 0,99 0,97 0,93 0,86 0,70 0,32 
3600 1,00 0,98 0,96 0,92 0,83 0,46 

Второй случай 

400 0,65 0,23 0,10 0,05 0,03 0,01 
1200 0,77 0,50 0,28 0,17 0 ,09 0,02 
2000 0,81 0,54 0,33 0,21 0, \1 0,03 
2800 0,85 0,57 0,38 0,25 0,13 0,04 
3600 0,90 0,60 0,40 0,27 0,14 0,04 
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значений Сt/Сн, экспериментально полученных (см. табл. 13.1) 
дJIЯ каждой глубины (от 400 до 3600 мм): 

( с ;с ) = о,о5 + о,46 + о,7з + о,86 + о,92 ::::: 0 60 
t н ер! 5 ' · 

Степень извлечения равна: 

Э1 = 1 - (C-rfCн)cpl = 0,40 = 40%. 

Аналогично дJIЯ флокулированных частиц: 

( С/С) = 0,05+0,17+0,21+0,25+0,27 = 0,19; 
t н ср2 5 

э2 = 1 - о,19 = 0,81 = 81%. 

Очевидно, что при наличии данных, аналогичных приведеи
ным в табл. 13.1, возможно решение и обратной задачи: по тре
буемой эффективности отстаивания Э дJIЯ заданного времени 
осаждения 't можно подобрать необходимую глубину отстойной 
зоны. При определении величины Э удобнее использовать графи
ческую зависимость Сt/Сн (или Э = 1- CtfCн) от глубины h и вре
мени отстаивания 't. Оба аргумента - h и 't - можно привести 
к одному - h/'t, называемому гидравлической крупностью w 
(табл. 13.2). Например, если за 15 мин частицы проходят путь, 
равный 400 мм, то гидравлическая крупность составит 

w = 1 :~~О = 0,44 мм/с, 

т. е. на этой глубине через 15 мин осядут частицы, размеры кото
рых равны или больше размеров частиц, оседающих со скоростью 
0,44 ммjс. Поэтому гидравлическая крупность приобретает смысл 

Т а б л и ц а 13 .2. Гидравлическая крупность w частиц, выделивших си 
из суспензии на разных глубинах при отстаивании (в мм/с) 

400 
1200 
2000 
2800 
3600 

!5 

0,445 
1,330 
2,220 
3,120 
4,000 

0,223 0,148 
0,665 0,443 
1,110 0,740 
1,560 1,040 
2,000 1,330 

!80 

0,111 0,074 0,037 
0,332 0,221 0,110 
0,555 0,370 0,185 
0,780 0,520 0,260 
1,000 0,665 0,332 
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.vo=t,O 2,02,2 

Рис. 13.1. Зависимости О'ПiосительноА кoи
цeii'J1NIЦJIИ взвеmениwх веществ в 0ТСТ81111ае

моl сусвен3ИИ от скорости осаждеНИJI (rид
раuической крупности) осевших частиц: 

/, 2, 3 - см. текст 

скорости осаждения . По 
данным табл. 13.1 и 13.2 
построены графики на 
рис. 13.1, а именно Ct/ С11 = 
= J(w). Часто строят зави
симости Э = /(w). Для сус
пензии со взвешенными 

частицами (первый слу
чай) все эксперименталь
ные точки (для всех глубин) 
укладываются на одну кри

вую 1 (см. рис. 13.1); если 
суспензии содержат фло
кулирующие (второй слу
чай) в процессе осаждения 
частицы, то каждой глуби

не отстойной зоны будет соответствовать своя кривая (кривые 2 
иЗ на рис. 13.1). 

Определим степень извлечения Э взвешенных веществ из от
стойной зоны глубиной 3600 мм через 60 мин отстаивания (пер
вый случай) более корректно. 

Если длина отстойника L и ширина В, а глубина отстойной зо
ны Н, ~о среднее время пребывания -r в нем суспензии при расходе 
Q (в м /с) составит: 

-r = LBH/Q. 

Введем понятие <<охватьшающей скорости>> w0 = Q/(LB), тогда 
-r = LBH = Н 

Q wo' 

т. е. охватывающая скорость приобретает смысл скорости осаж
дения таких частиц, которые за время -r полностью выводятся из 
отстойной зоны. Выводятся также все частицы, оседающие со 
скоростями w > w0 • Поэтому э, = 1- (CrfC11)o [значение (С1/С11 )0 
при этом соответствует w0 на рис. 13.1] -степень извлечения 
только частиц с гидравлической крупностью, равной и большей 
w0 . Величина же (CJC11) 0 имеет смысл остаточного содержания 
в суспензии частиц, оседающих со скоростью w < w . Значение Э 1 
легко найти по рис . 13.1 как 1 - ( CJ С11 )0, причем (С:; С11 )о берется 
по кривой 1 для w0 • Степень извлечения Э2 частиц с меньшей гид
равлической крупностью (w < w0 ) можно определить как среднее 
расстояние от кривой осаждения 1 (на заштрихованном участке) 
до горизонтал и ( С1/ С11)о. т. е . 

CC./G.>o С 
Э2 = _!_ j wct(_.!). 

wo си 
о 
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Значение интеграла можно вычислить по площади S на 
рис. 13.1. Итак, общую степень извлечения Э можно записать как 

С (С,/~)о С 
э = э 1 + э2 = 1 - (_..:.) + _.!_ J w ct (_..:.) . 

сн о wo сн 
о 

Определим числовое значение w0 : 

W 
_ Н _ 3600 _ 1 /с 

о - -:; - 60 . 60 - мм . 

При w0 = 1 мм/с (кривая J, рис. 13.1) величина (С't/Сн)о = 0,92. 
Тогда Э 1 = 1 - 0,92 = 0,08, т. е. степень очистки воды от частиц, 
оседающих со скоростью 1 мм/с и более, составляет 8%. 

Далее, по кривой 1 можно определить степень извлечения Э2 : 

<C,I~>o С S 
э2 = _.!_ f w d (_..:.) = табсторд = 0,34, 

wo сн wo 
о 

где табс и торд-масштабы w0 и СJСн на осях абсцисс и ординат (см. рис. 13. 1). 

Следовательно, степень очистки воды от мелких частиц состав
ляет 34%. 

Таким образом, Э = 8 + 34 = 42%, что достаточно мало отли
чается от ранее вычисленной величины. 

Значение Э в рассмотренном случае не зависит от глубины от
стойной зоны. При отставании, сопровождающемся флокуляцией 
или коагуляцией, кривые осаждения и вычисленные с их помо
щью значения эффективности отстаивания различны для отстой
ников разной глубины. 

Пример 2. Определ~ть размеры горизонтального отстойника 
для осветления 2000 м jч сточной воды с начальной концентра
цией 200 мг/л взвешенных веществ до конечного их содержания 
120 мгjл (достаточного, например, для подачи воды на биохими
ческую очистку). Кинетика осаждения в покое характеризуется 
кривой 2 на рис. 13.1. Глубина отстойной зоны принята равной 2 м. 
Реш е н и е. Определяем требуемый эффект осветления Э: 

э = сн - ск = 200 - 120 = о 4 
сн 200 ' . 

Для такого значения Э необходимо подобрать охватывающую 
скорость w0 и соответствующую величину ( Ct/ Сн)о, используя для 
этого уравнение: 

(Ст/~)о С 

Э = 1- (Ст/Сн)о + ~о J wd(c:) 
о 
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и зависимость СJСн = /(w), представленную на рис. 13.1 (Кривая 2) . 
Такими значениями являются: 

w0 = 2,2 мм/с и (Сt/Сн)о = 0,8. 

При расчете реального отстойника необходимо знать (см. 
СНиП 11-32) w0 Ф- фактически возможную охватывающую ско
рость (предельную гидравлическую крупность), учитывающую 
влияние многих дополнительных факторов на отстаивание: 

w = lOOOkH _ 00 = 1000 · 0,5 · 2 _ 0 05 = 1 26 мм/с 
оФ (k(!)" (о 5 . 2)о,25 ' ' ' 

at - 1 · 908 -·-
h 2 

где k = 0,5; а = 1 (nри температуре отстаивания 20 'С); Н= h = 2 м; t = H/w0 = 
= 2000/2,2 = 908 с ; "= 0,25; ro = 0,05 для назначенной скорости воды в отстойнике 
v = 10 мм/с (смысл этих коэффициентов и их значения см. в главе 6). 

Находим длину отстойной камеры из выражения: 

LBw0Фk = vBH= Q. 

В расчете, приведеином в СНиП 11-32, рекомендуется еще раз 
использовать коэффициент k, обеспечивая тем самым запас рас
четной величины L отстойной камеры. Из предыдущего выраже
ния получаем : 

L = vH = 10 · 2 31 7 ( ) 
k 2605 = 'м. 

wоф 1, . ' 

Определяем ширину отстойной камеры: 

или 

в- Q 
3600Hv 

= 2000 30 ( ) 
3600. 2. 0,01 = м ' 

= 2000 _ 30 (м) о 5 . 1 26 . 31 7 . 3600 - . 
' ' ' 

Может быть выбран типовой отстойник, имеющий пять сек
ций, каждая шириной 6 м и длиной 30 м. 

Дополнительно к заданию рассчитываем радиус радиального 
отстойника. Если принять W0 ф. рад. отстойника = W0 ф. гор.• то 

R = r=ж= = 2000 = 18 (м). 
~3 ,6kpwoф 3,6 · 3,14 · 0,45 · 1,26 
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Пример · 3. Определить размеры открытой отстойной камеры 
(типа горизонтального отстойника) для отстаивания 2900 м /ч 
сточной суспензии исходя из опытных данных, полученных в ла

бораторных условиях. 
Опыты по отстаиванию проводили в сосуде, в котором суспен

зию с коагулирующими частицами твердой фазы персмешивали 
лопастной мешалкой. Суспензию с разными расходами в отде
льных опытах непрерывно подавали в сосуд, непрерывно же от

водили и осветленную воду и изменяли интенсивность пере

мсшивания в сосуде так, чтобы во всех опытах получалась одна 
и та же степень осаждения Э. При этом измеряли отнесенные 
к единице объема сосуда затраты энергии на персмешивание W 
(в Вт/м3 ) и результаты измерений представляли величиной G 
(в 1/с), рассчитанной по выражению: 

G= JW/Jl, ( 13.1) 

где 1-l -динамическая вязкость суспензии; G- градиент скорости движения сус
nензии при nеремешивании. Величину G иногда называют критерием Кэмnа; она 
оnределяет касательное напряжение 'tн в движущейся жидкости ('tн = /-LG). 

Данные опытов, в которых подачу суспензии в сосуд оценива
ли значением охватывающей скорости w0 , следующие: 

G, 1/с ................ О, 1 0,2 0,3 0,4 

w0 , м3/(м2 ·с) .......... 0,0000974 0,0001461 0,0001948 0,0001461 

Таким образом, при увеличении градиента скорости G до 0,3 1/с 
можно увеличивать подачу сусnензии на отстаивание без измене
ния его эффективности Э (с ростом G до оnределенного предела 
увеличивается число столкновений коагулирующих частиц сточ
ной суспензии). При дальнейшем увеличении интенсивности пе
ремешивания жидкости в сосуде ( G > 0,3) для сохранения пре
жнего значения Э пришлось снизить подачу суспензии (умень
шить величину w0 ). 

Отдельно исследовали также отстаивание той же сточной жид
кости при ее движении с разной скоростью потока по лотку. До
полнительных персмешивающих устройств при этом не применя
ли. В этих опытах установили, что при увеличении средней скоро
сти nотока в лотке до v = 38,1 мм/с начинается унос отстоявшейся 
твердой фазы со дна лотка. Такой вторичный унос в опытах с пе
ремешиванием жидкости в сосуде наблюдали при G ;;;;. 0,31/с. 
Реш е н и е. Определяем размеры отстойной камеры из выра

жения для ее гидравлического радиуса R, значение которого мож
но выразить через необходимый градиент скорости G в камере 
(таковым является G = 0,31/с). Градиент же скорости в камере 
можно найти из уравнения, определяющего ее гидравлическое со
противление hг: 
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(13.2) 

гдеЛ-коэффициент трения; Л= f(Re), и .lUIЯ турбулентного движения в отстой
нике A.z0,3164/Re0•25 (с достаточной точностью в расчете можно принять Л = 
= 0,032); L - искомая ,!Uiина отстойника, м. 

Умножая обе части уравнения ( 13.2) на ~ (р - плотность сус
пензии; в расчете принята равной 1000 кг/м ) и учитывая уравне
ние расхода Q = vBH (В и Н- ширина и глубина отстойной ка
меры, м), получим: 

Qpghг = QpgЛ. 4~ ~; = vBHL 8~ pv2 = Л. L8~B риз. 
Делением результата на BHL (объем камеры) получим удель

ные затраты (в единицу времени) энергии W потока жидкости 
на создание градиента скорости в камере, другими словами - за

траты эr-ергии на преодоление сопротивления трения в потоке 

(в Вт/м): 

3 
W = ~еЕ.:: 

"sR· (13.3) 

Удельные затраты энергии в проектируемой камере должны 
быть равны определяемым из выражения (13.1) затратам энергии 
W в опытном сосуде с мешалкой. Напомним, что при моделиро
вании процессов персмешивания сохраняют постоянным значе

ние энергии, вводимой в единицу объема персмешиваемой жид
кости в единицу времени. Поэтому 

3 
Л.~~ = ~G2. 

Из равенства (13.3а) будем иметь: 

R = Л.рvз - л.vз 
8~G2 - 8vG2' 

где v - кинематическая вязкость. 

Выражение 

G = JЛ.рvз = Jл.vз 
8R~ 8Rv 

(13.3а) 

можно использовать для поверочного расчета действующих от
стойников. 
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Гидравлический радиус R равен: 

3 
R = 0,032. 1000 · 0,0381 = 2,46 (м), 

8. 1 . 1о-3. о 32 
' 

где 0,0381 -предельно возможная скорость потока в отстойной камере (в опытах 
с отстаиванием в лотке при этой скорости начинается втори•шый унос), м/с; 1120 ·с= 
= 1·10-3 Па·с. 

Глубину Н отстойника можно найти из выражения, определя
ющего гидравлический радиус открытой камеры прямоугольного 
сечения 

откуда 

R= ВН 
В+2Н 

Q/v 
Q/(vH) + 2Н' 

Н= 4~R - J(&Y -s = 

- 2900 ( 2900 )2 2900 
-3600.4.0,0381.2,46- 3600·4·0,0381·2,46 - 3600·2·0,0381 

= 2,16- ,J4,66- 10,60. 

Из полученного результата (отрицатель;;ая величина под кор
нем) следует, что неправильно была пред~рительно задана вели
чина v, т. е. соотношение между [ Q/(4vR)] и Q/(2v) не может быть 
любым; ограничения (индекс lim) для входящих в эти выражения 
величин определяются тем, что 

откуда 

или 

Rнm = 

Если последнее выражение подставить в уравнение 

G= Jлv3 
8Rv' 

(13.4) 
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то получим: 

откуда после простых преобразований 

2 8. о 34(1о-з)229ОО 
_ 8 d'v Qlim _ 7 ' 103 3600 

VJim -
7 ).._2 - 0 0322 

' 
= 0,0339 (м/с) < 0,0381 (м/с). 

Новое значение R найдем по (13.4): 

Rнm = R = J3600 .2:~~,0339 = 1,72 (м) 
(величина Q задана, се изменять нельзя) и рассчитаем глубину от
стойника Н: 

2900 
Н= 3600.4.0,039. 1,72 - 0 = 3,47 (м). 

Находим ширину отстойной зоны камеры: 

BHvнm = Q; - 2900 -
В- 3600 · 3,47 · 0,0339 - 6•87 (м). 

Длина отстойника составит: 

.Q = LB· 
wo ' 

- Q - 2900 
L - w

0
B - 3600 · 0,0001948. 6,87 = 593 (м). 

Для сокращения 

п 

Рис. 13.2. Простейший 
ТОНКОСЛОЙНЫЙ ОТСТОЙНИК 

(П - перегородки) 

общей предварительно найденной длины 
сооружения следуст повторить расчеты, 

задаваясь отстойником с рядом парал
лельных по ходу воды секций (возмож
ность последовательного секционирова

ния обычно ограничена необходимостью 
движения воды самотеком с определен

ным гидравлическим уклоном). Создание 
такого сооружения приведет к снижению 

значений v и G в секциях. Для сохранения 
оптимального значения градиента скоро

сти, очевидно, следует установить перего

родки в камере (рис. 13.2), т. е. осущест-
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вить тонкослойное отстаивание. Только при использовании такого 
отстойника увеличивается смоченный периметр, уменьшается гид
равлический радиус и должным образом возрастает величина G. 

В качестве дополнительного примера отметим, что продольные 
тонкие переrородки, установленные в отстойной секции, позво
ляют (в опытах со сточной водой машиностроительного предпри
ятия, содержащей коагулированные сульфатом алюминия взвеси) 
увеличить производительность секции по воде в 1,5 раза при не
изменной степени отстаивания. 

Пример 4. Для условий, указанных в Примере 3, вычислить 
максимальную глубину отстойной части при скорости потока v 
воды в отстойнике 10 мм/с. При этом средний градиент скорости 
должен составлять 0,3 с- 1 • (В условиях предварительного коагу
лирования взвесей солями железа или алюминия оптимальные 
значения G могут превышать 1 с- 1 .) 
Реш е н и е. Вычисляем гидравлический радиус R: 

3 
R=~ 

8vG2 
0,032 . 0,013 = 0,0445 (м). 

8·1·10-6 · 0,32 

Находим глубину Н отстойника: 

н - Q - J( Q )
2 .Q - 2900 

- 4VR 4VR - 2v 3600 · 4 · 0,01 · 0,0445 

( 
2900 )2 2900 -

- 3600 · 4 · 0,01 · 0,0445 -3600 . 2. 0,01 - 0•
0445 (м) . 

Гидравлический радиус как определяющий геометрический 
размер равен расстоянию между пластинами. Таким образом, тре
буется тонкослойный отстойник с расстоянием между пластина
ми примерно 45 мм. 

13.2. РАСЧЕТ АЭРОТЕНКОВ 

Расчет с использованием обобщенных (критериальных) уравне
ний кинетики биохимического окисления. Исходным выражением 
для определения необходимого времени пребывания t сточной 
жидкости в аэротенке является очевидная функциональная зави
симость: 

( 1 3.5) 

где Lн и Lt - концентрации загрязнений в исходной сточной воде и иловой смеси 
после аэротенка, выраженные (например, по БПКполн) в г О2 на lм3 жидкости; 
йсм - концентрация активного ила (по сухой его части) в аэротенке, выраженная 
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в единицах массы ила в 1 м3 иловой смеси в сооружении; k- константа скорости 
биохимического окисления, выраженная в cyr-, ч-1, с-1 и т. д. 

В соответствии с теорией размерностей из указанных в функ
ции (13.5) переменных можно составить три безразмерных комп
лекса 1t; с функциональной связью между ними 

fi(лl, л2, 1t3) =О, 

где пt = t:.L/ Lн - степень извлечения загрязнений из сточной воды в сооружении; 
1t2 = kт - критерий, характеризующий данную частную кинетику окисления; п3 = 
= Lнlac,. -нагрузка загрязнений на активный ил. 

Экспериментальные данные для получения явного вида функ
цииjj взяты из опыта эксплуатации большого числа промышлен
ных аэротенков для очистки городских сточных вод и обобщены 
следующими уравнениями: 

для аэротенков вытеснения 

(13.6) 

где Ь = 1,9 · IО-2лзсм + 3 · 10-3; индекс «СМ• характеризует параметры смещения во
ды на входе в аэротенк с рециркулятом активного ила (рис. 13.3); 

для аэротенков смешения 

(13.7) 

где ь = 2,1. ю-2пз + 5,6. ю-5 . 

Пример 5. Рассчитать аэротенк вытеснения (см. рис. 13.3) 
по следу'fщим данным: суточный расход сточных вод Qcyr = 
= 9000 м jсут; содержание начального Lн и возможного конечно
го Lт. загрязнений воды (по БПК5) соответственно составляет 200 
и 20 мг 02/л; средняя температура обработки в аэротенке 12,5 ·с; 
кратность циркуляции R = 30%; доза ила по сухой его части в со
оружении йсм = 2500 мгjл. 

Осут. Lн, Осм, Lc,. ...----. 4 
....__ ...... ~~ 

1 
2 

--7-
L---• 

3 

Рве. 13.3. Схема к Примеру 5: 
1 - аэротенк; 2- регенератор; J -

вторичный отстойник 
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Ре ш е н и е. Для вычисле
ния 1t1 см = (Lсм - Lт.)/ Lсм -
степени очистки воды в аэро

тенке - найдем Lсм из мате
риального баланса смешения 
воды, подаваемой на очистку, 
и рециркулята Qя из вторич
ного отстойника: 

QсугLн + QяLt = 
= Lсм( Qcyr + Qя). 



Отсюда 

L = Lн+RLt . 
см 1 + R ' 

Таким образом, 

L = 200 + 0•3 · 20 = 158 5 (мr 0-lл)· 1t = 158•5 - 20 =О 874 
см 1 + 0,3 ' ).1 ' 1 см 158,5 ' . 

Время пребывания сточной воды в аэротенке t = 1t2c /k опре
деляется по рассчитанному значению [из выражения (lf6)] 1t2см: 

- b7t, см . 
1t2 см - 1 - 1 03 ' 

' 1tt см 

Ь = 1,9 ·10_2 Lсм + 3 ·ю-З= 1 9 · ю-2158 •5 + 3 ·ю-з= 4 21· ю-З 
асм ' 2500 ' · 

Таким образом, 

-з 
1t = 4,21 . 10 . 0,874 = 3 68 . ю-2. 
2см 1 - 1 03 · О 874 ' ' 

' ' 
-2 

t = 3,~~1~~~ = 0,26 (сут) = 6,24 (ч). 

В расчете принято: 

k = k2o·c constf'C- 20 = 0,2 сут- 1 ·1,047< 12•5-20> = 0,1417 cyr-1. 

Значения k2o·c = 0,2 cyr-1 и const = 1,047 взяты для бытовых сточ
ных вод. 

Время пребывания сточной воды (а не смеси воды с рецирку
лятом) в аэротенке равно: 

t' = t(1 + R) = 6,24(1 + 0,3) = 8 (ч). 

Объем аэротенка V3 составляет: 

V. = Q t' = 9000 · !. = 3000 (м3) 
а cyr 24 . 

С накоплением опытных значений k для производственных 
сточных вод приведенный метод расчета можно считать достаточ
но универсальным. 
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Расчет аэротенков смешения по методу Эккенфельдера. Для 
расчета аэротенков смешения, наиболее широко используемых 
для очистки прометоков и их смесей с бытовыми водами, доста
точно корректным является метод Эккенфельдера, основанный 
на использовании опытных значений констант скорости процесса 
для стоков разного качества. В этом случае основным уравнением 
является: 

L -L 
н 't = k L 
a't э 't' 

(13.8) 

где k3 - коэффициент, показывающий, какое количество воды в единицу времени 
можно подfвать на очистку из расчета на 1 г беззольной части активного ила в аэ
ротенке, м /(г· ч). 

Некоторые опытные значения k3 для аэротенков-смесителей 
приведсны ниже: 

Городские стоки ...................................... 0,0011-0,0017 
Стоки предприятий синтетического каучука. . . . . . . . . . . . . . . . . 0,0028 
Стоки предприятий химической промышленности 
(с загрязнениями, пригодными для биохимического окисления) ... 0,00006 
Стоки предприятий органического синтеза .................. О,ООИ 
Стоки нефтехимических предприятий ...................... 0,00028 

Пример 6. Определить необходимую концентрацию активного 
ила иловой смеси в аэротенке смешения, предназначенном для 
биохимического окисления загрязнений стоков нефтехимическо
го предприятия. Начальная ко~центрация органических загрязне
ний по БПК5 равна 150 г 02/м . После очис~ки концентрация за
грязнений не должна превышать 1 О г 02/м . Время пребывания 
в аэротенке 10 ч. 
Реш е н и е. В соответствии с формулой (13.8) 

150- 10 - 50 о 1 3) 
000028·10·10- 0 (гм 
' 

беззольного ила, что составляет -7 кгjм3 сухого ила при 30%-й его 
зольности. 

Расчет аэротенков-вытеснителей по методу Яковлева. При рас
чете аэротенка-вытеснителя с регенератором или без него по это
му методу необходимое время пребывания сточной жидкости 'ta в 
самом аэротенкс (в ч) определяют по эмпирическому уравнению: 

- 2,5 LH 
'ta - Os Jg-L ' 

а , t 

где а - концентрация активного ила (по беззольной части) в аэротенке, r/л. 
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Время окисления загрязнений сточных вод в сооружениях 
(в аэротенке и регенераторе) т0 равно: 

- LH- L't 
't'0 - , (13.9) 

аср< 1- s)p 

где Gcp- средневзвешенная (средняя расчетная) концентрация «сухого•> активного 
ила в комплексе аэротенк-регенератор; р -найденная по опытным данным сред

няя удельная скорость окисления загрязнений; при расчете времени t 0 по формуле 
(13.9) опытные значения р умножаются на коэффициент 0,85, определяющий за
пас времени; s- зольность ила (- 30%). 

Пример 7. Рассчитать аэротенк вытеснения с регенератором 
(см. рис. 13.3) для следующих условий: расход сточных вод, содер
жащих органические кислоты, 2000 м3 /ч; начальная концент
рация загрязнений по БПК20 р~вна 250 г О2jм3 ; конечная кон
центрация не более 25 г 02/м ; расчетная скорость окисления 
40 мг 02/(г · ч); концентрация активного ила (по сухой его части) 
в аэротенке 3 г/л, в регенераторе - 5 г/л. 
Реш е н и е. Время пребывания 't'a иловой смеси в аэротенке 

равно: 

't'a = [ 2,5 os]lg22550 == 1,725 (ч). 
(0,7-3)· 

Кратность R циркуляции составляет: 

где QR - расход рециркулирующей иловой смеси; Q- заданный расход сточных 
вод; зольность ила принята равной 30%. 

Поскольку 

где aR и асм - концентрация ила в рециркуляте и в смеси рециркулята с заданной 
сточной водой соответственно, 

то 

5 = 3 = 1,5. 

Время окисления т0 во всем сооружении [по формуле (13.9)] 
равно: 

250-25 -
't'o = 4 ·О 7 · 40 ·О 85 - 2•36 (ч). 

' ' 
Величина Оср предварительно принята равной 4 г/л. 
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Время регенерации: 

'tp = 't0 - 'ta = 2,36- 1,725 = 0,635 (ч). 

Время пребывания сточных вод в аэротенке: 

't~ = 't3 (1 + R) = 1,725(1 + 1,5) = 4,3 (ч). 

Условное время пребывания сточных вод в регенераторе: 

't~ = 'tpR = 0,635 · 1,5 = 0,95 (ч). 

Объем аэротенка: 

Va = 2000 · 4,3 = 8600 (м3). 

'Объем регенератора: 

VP = 2000 · 0,95 = 1900 (м3). 

Выбираем трехкоридорный аэротенк длиной 78 м, глубиной 
4,4 м и шириной одного коридора 9 м по типовому проекту. 

Проверяем, правильно ли принята величина аср: 

а = 2000(1 + 1,5). 3 + 2000 · 1,5 · 5 = 3 75 (г/ )· 
ер 2000(1 + 1,5) + 2000 · 1,5 ' л ' 

250-25 -
'to = 3 75 ·О 7 · 40 ·О 85 - 2•52 (ч). 

' ' ' 
Ошибка составляет (2,52- 2,36)/2,52 = 0,0635, или 6,35%, что 

допустимо в технологическом расчете. 

Расчет концентрации ила в peциpкyJUrre и расхода воздуха для 
аэрации. В системе расчета аэротенков и вторичных отстойников 
следует учитывать (см. главу 9) не только время пребывания воды, 
но и время пребывания ила (его «возраст») и связанную с ним 
концентрацию ила в аэротенке при принятой кратности цирку
ляции (через отстойник) иловой смеси. Проверяют также значе
ния «наrружения» ила загрязнениями воды, сравнивая их с допус

тимыми. Отдельно рассчитывают расход воздуха д.ля аэрации. Не
которые примеры расчетов приведены ниже. 

Пример 8. Для системы аэрации (рис. 13.4) назначить дозу ила 
в рециркуляте; возраст ила, необходимый для обесnечения эф
фективной нитрификации, равен 8 сут. 
Реш е н и е. Масса вещества ила, теряемая системой за сутки, 

равна: 

20 гjм3 • 40 000 м3 jсут = 800 000 rjcyт = 800 кrjсут. 
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Масса вещества ила (МВИ) 
в системе аэрации составляет: 

МВИ = 8 сут · 800 кг/сут = 
= 6400 кг. 

Концентрация ила в иловой 
смеси сооружения: 

1 

Or 10000 м3 /cym 

QR=? 

Рис. 13.4. Схема к Примеру 8: 
асм = 6400 кг/4000 м3 = 

= 1,6 кг/м3 . 
1 - аэротенк; 2 - вторичный отстойник 

Концентрация ила в рециркуляте: 

QRaR = (Qcyr + QR)acм; 

а = (Qcyr+ QR)acм = (40000+ 10000) · 1,6 = 8 (кг/мз) 
R QR 10000 . 

Пример 9. Определить количество воздуха, необходимого для 
аэрации содержимого в соорrжении биохимической очистки. Обра
ботке nодвергается 40 000 м /сут сточных вод; БПКполн снижается 
за время аэрации с 220 до 20 мг Оул. Доnолнительное количество 
органической части ила, nолучающегося на единицу (по БПКполн) 
количества загрязнений стоков, по опытным данным, составляет 
0,5 кг/кг 0 2. Степень исnользования кислорода воздуха 5%. 
Реш е н и е. Суточное количество образующегося ила (конс

труктивный обмен) составляет: 

220-20 
0,5 · 40 000 lOOO = 4000 (кг). 

Потребность в кислороде (энергообмен): 

40 000 221~0020 - 4000 = 4000 (кг 02/сут). 

С учетом степени исnользования кислорода эта nотребность 
будет равна: 

4000/0,05 = 80 000 (кг О2/сут). 

Расход воздуха nри nлотности воздуха Рвозд = 1,203 кг /м3 со
ставит: 

80 000 · 1 203 = 286 400 (м3jсут) 
0,232 ' . 
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1 3.3. РАСЧЕТ ВТОРИЧНЫХ ОТСТОЙНИКОВ 

Пример 10. Рассчитать вторичный отстойник для отстаивания 
и1овой смеси, полученной при биохимической очистке 48 000 
м /сут сточной воды. В сооружении для биохимического окисле
ния загрязнений сточной воды концентрация ила по сухому ве
ществу а<;,.м = 4 кгjм3 ; нагрузка загрязнений на ил по БПК5 со
ставляет u, 15 г 02/(г · сут). 
Реш е н~ е. По рис. 9.18 находим иловый индекс /; принима

ем 1"' О, 1 м /кг (с некоторым коэффициентом запаса). Согласно 
рис. 9.19, для Iасм =О, 1 · 4 = 0,4 м3 илаjм3 иловой смеси величина 
qp составляет- 1 м3j(м2 • ч). 

Для суточного расхода 48 000 м3 jсут иловой смеси необходимая 
поверхность отстаивания без учета рециркулирующего объема со
ставит: 

F = i~~o? = 2000 (м2). 

Доза ила в отстое вторичного отстойника будет равна: 

где aR- доза ила в рециркуляте. 

Материальный баланс смешения возвратного ила (рециркуля
та) с водой, подаваемой в окислитель, имеет вид: 

( Qсут + QR)acм = QRaR; 

10/~- 1 = 0,66. 

Таким образом, Qсут увелич~ваетс~ в 1,~6 раза, ~ величина 
Fдейств• соответственно, составит. 2000 1,66 - 3320 м . 

Пример 11. На рис. 9.17 представлена типичная кривая осаж
дения активного ила, полученная в лабораторной емкости (ци
линдре объемом 1 л, высотой 0,4 м). В точке А стесненное осаж
дение слоя активного ила с постоянной скоростью заканчивается 
и начинается уплотнение активного ила. Экспериментально по
казана, что на долю объема, занятого уплотняющимся активным 
илом в отстойнике, мало влияют глубина последнего и темпера
тура жидкости. На основании этого положения и данных рис. 9.17 
определить время до начала периода уплотнения ила в отстойнике 
глубиной 4 м, а также глубину границы уплотняющегося ила и 
концентрацию ила в зоне уплотнения к этому времени. Начальная 
концентрация иловой смеси 2 г/л. 
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Реш е н И е. Время, за которое ил заi-IЯ.Л 40% объема лаборатор
ного цилиндра (точка А на рис. 9.17), равно- 4 мин, или 240 с. Пуrь 
осаждения ила с постоянной скоростью за это время составляет: 

0,4(1 - 0,4) = 0,24 (м). 

Скорость стесненного осаждения: 

Wст.ос = 0,24/240 = 0,001 (м/с). 

Принимая зависимость на рис. 9.17 справедливой и для глубо
кого отстойника, найдем период осаждения, соответствующий 
точке А, 

4<1- 0•4) = 2400 (с) = 40 (мин) 
0,001 

и глубину границы слоя ила 

4( l - 0,4) = 2,4 (м). 

Концентрация ила в зоне его уплотнения через 40 мин от на
чала отстаивания составит: 

асм = .1._ = 5 (г/л). 
0,4 0,4 

Этот результат соответствует опытным данным, согласно ко
торым уплотнение ила начинается при его концентрации в ило

вой смеси 4-7 г/л . 

1 3.4. РАСЧЕТ АППАРАТОВ ДЛЯ АДСОРБЦИИ 
РАСТВОРЕННЫХ ОРГАНИЧЕСКИХ ПРИМЕСЕЙ СТОЧНЫХ ВОД 

Чтобы рассчитать адсорбционный аппарат, необходимо в чис
ле прочего построить изотерму адсорбции. Общее уравнение изо
термы адсорбции, в соответствии с представлениями М. М. Ду
бинина о предельном адсорбционном объеме и степени его ис
пользования в разных условиях равновесия, имеет вИд: 

с _ 8/с2 

2 - [1 -e(v2- vн2o)J *к , 
v* v2 а2 

2 

(13.10) 

где С2 - относительная концентрация преимущественно извлекаемого при адсор
бции комnонента (компонента 2) из раствора nри межфазном равновесии, моль/кг 
воды; К32 - константа адсорбционного равновесия между двухкомnонентным рас
твором и двухкомпонентной адсорбционной фазой в сорбенте; v1, v~20 - моль-
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ные об1iемы комnонента 2 и воды соответственно, л/моль; в- величина «запол
нения• компонентом 2 адсорбционной фазы, составленной из компонента 2 и во
ды (компонент 1), иначе - доля объема v8 адсорбционной фазы, занятого 

компонентом 2; в= a2v; /u8 (а2 - удельная адсорбция компонента 2, моль/г сор
бента; u8 = ан2о + a2v2• - объем адсорбционной фазы, л/г; ан2о - удельная ад
сорбция воды, моль/г; при в = 1 величина v8 определяет предельный объем ад
сорбционной фазы); fc2 - коэффициент активности компонента 2 в адсорбцион
ной фазе, причем 

(13.11) 

(13.12) 

эдесь CJ2 - концентрация насыщенного компонентом 2 равновесного раствора, 
ммоль/кr; 55 500 - число ммоль воды в ее 1 кг. 

Задаваясь различными значениями е (О < е ..;; 1), можно рас
считать С2 =/(е) и, следовательно, С2 = ! 1 (а2) при известной ве
личине К32 . 

Весьма удобна для практических расчетов линеаризонаиная 
форма уравнения изотермы адсорбции 

(13.13) 

которой, в частности, пользуются для определения va и Ка2 исходя 
из опытной зависимости а2 от С2 для состояния равновесия сис
темы. 

Пример 12. Рассчитать изотерму адсорбции (для 25 ОС) фенола 
при извлечении его из сточного двухкомпонентного водного рас

твора активным углем КАд. Растворимость фенола в воде при 
25 ·с состfвляет 925 ммольjкг, его мольный объем v2 · 10-з = 
= 0,089 см /моль. Предельный адсорбционный объем va сорбе~та, 
найденный в опытах с адсорбцией бензола, составляет 0,398 см /г. 
Константа адсорбционного равновесия Ка2 равна 5250. 

Ре ш е н и е. Задаваясь значениями О < е ..;; 1, по уравнению 
(13.10) рассчитываем С2 . Результаты расчета сведены в табл. 13.3. 

Для е= 0,1, например, с учетом примечаний к табл. 13.3 на
ходим: 

с2 = -::. ,.-е-:. -:-1 o:--6f7c~2 - = о, 1 . 1 об . 1 ,56 = о 364 
(1- eb)v2Ka2 {1- О, 1 ·О, 797) · 89 · 5250 ' 

(ммоль/л); 

02 = 0, 1 · 0·~~8 · 103 = 0,447 (ммоль/г). 
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Таблиц а 13.3. Pacfteтнt.re даььые к fipимetty 12 

е 
е fc

2 
с2, ммоль/л аъ ммоль/r 

1-еЬ 

0,1 0,109 1,56 0,364 0,447 
0,2 0,238 2,44 1,240 0,896 
0,3 0,395 3,80 3,210 1,344 
0,4 0,589 5,94 7,490 1,792 
0,5 0,834 9,26 16,500 2,240 
0,6 1,150 14,50 35,600 2,688 
0,7 1,590 22,60 76,700 3,136 
0,8 2,220 35,30 167,500 3,584 
0,9 3,210 55,00 378,000 3,932 
1,0 5,000 86,00 923,000 4,480 

v2 - v*H20 89- 18 
Примеча ни я: 1. Ь = v

2 
= S9 = 0,797. 2. По выражению 

( 13.12) (f с2 )е = 1 = 5250 
925

12g
5 500 

= 86. 3. Значения f с2 ДJJЯ других величин е 
ev. 3ev 

находят по формуле ( 13.11 ). 4. а2 = ---! м моль/г = 1 О ---! м моль/г. 
v2 v2 

Функция а2 = '!'( С2) представляет 
собой искомую изотерму, которую 
можно использовать в проектиро

вочных расчетах адсорберов по из
вестной графоаналитической мето
дике. 

Пример 13. На рис. 13.5 в ко
ординатах Дубинина-Радушкевича 
представлена изотерма адсорбции 
бутилового спирта из его водного 
раствора активным углем КАД. Оп
ределить предельный адсорбцион
ный объем и концентрацию бутило
вого спирта в адсорбционной фазе 
при такой его концентрации в рав

новесном растворе, которая соот

ветствует значению lg ( Cs2f С2) 2 = 4. 
Мольный объем бутанола состав
ляет 0,0916 см3jммоль; концен-

-1,8 

-2,2 

-2,6 

-3,0 

-3,4 

-3,8 
-4,2~*------------~ 
\g(a2/v2) 

Рис. 13.5. Изотерма (25 "С) 
адсорбции бутиловоrо спирта из 
ero водноrо раствора активным 
уrлем КАД (к Примеру 13) 

трация насыщения водного раствора бутанола при 25 
6080 ммоль/кг воды. 

"С равна 

22 А. И. Родионо и и др. 337 



Реш е н и е. Предельный адсорбционный объем определяется 
величиной lg (a2v2) [уравнение (13.13)] при Cs2ICL = 1 (насыщен
ный раствор бутанола), т. е. при lg ( Cs2l С2) 2 = О. Тогда, согласно 
выражению (13.13), lg (a~v2) = lgva· 

По рис. 13.5 находят: lg Va = -0,6 и Va = 0,251 см3/5· 
Концентрация адсорбционной фазы х2 при lg ( Cs2! С2) = 4 равна: 

- а2 
х2- •. 

va- a2v2 

Величина объемной адсорбции a2v! при lg (Cs2/C2) 2 = 4 со
ставляет (см. рис. 13.5): lg (a2v2) = -1,8; a2v2 = 0,0158 см3jг, тог
да а2 = 0,0158/0,0916 = 0,173 ммоль/г, а равновесная концен
трация бутанала в растворе Cs2IC2 = 100 и С2 = 6080/100 = 
= 60,8 ммоль/л = 0,0608 моль/л воды. Таким образом, концент
рация бутилового спирта в адсорбционной фазе равна: 

х2 = 0 25 ~·~630158 = 0,735 (моль/л). 
' ' 

Пример 14. Оценить избирательность адсорбции углем КАД 
по отношению к бутанолу (для условий предьщущего Примера) 
и анилину. Данные по равновесию при сорбции анилина из вод
ного раствора углем КАД (при 25 ·с) следующие: 

с2 . 104, моль/л . . . . . . . . . . . . . 1 2 4 10 3() 5() 

а2, ммоль/r ................ 0,22 0,34 0,51 0,72 1,12 1,37 

Предет3ный адсорбционный объем при сорбции ани:1ина va = 
= 0,324 см jг, его мольный объем составляет 0,09125 см jммоль. 
Реш е н и е. Концентрация адсорбционной фазы анилина при 

а2 = 0,22 ммоль/г (сравнительно близкое значение к величине 
а2 =0, 173 ммоль/г в предыдущем Примере равна: 

Х2ан = 0,324- 0~2~2. 0,09125 = 0,72 (МОЛЬ/Л). 
Сравним далее значения (х2/ С2)ан и (х2/ С2)бут: 

(х2/С2)ан = 0,72/1· 10-4 = 0,72 · 104; 
(х2fС2)бут = 0,735/0,0608 = 1,21 ·10. 

Гидратация гидроксильных групп спирта приводит к тому, что 
связь между молекулами спирта и воды не разрушается силами ад

сорбции. Адсорбционная фаза двухкомпонентна, но в случае ад
сорбции анилина она может быть составлена практически из од
ного анилина, что является следствием различной растворимости 
бутанола (6080 ммоль/кг воды) и анилина (388 ммоль/кг воды). 
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Анализ этого Примера полезен для выводов об эффективности ад
сорбции в каждом заданном случае при проектировании, а также 
для первого приближения к задачам адсорбции из многокомпо
нентных сточных вод. 

Пример 15. При адсорбции в статических условиях толуола из 
водного раствора с начальной его концентрацией 180 мг/л углем 
СКТ через 5 ч достигается концентрация 75 мгjл. Данные по рав
новесию (в условиях эксперимента) в системе сорбент - водный 
раствор толуола следующие: 

А*, мr/r ...................... 398 295 240 186 148 112 93,4 
у", мr/л ...................... 500 157 50 15,8 5 1,58 0,50 

Определить кинетический параметр а в уравнении (7.80). На
веска сорбента в опыте составляет 0,050 г на 100 мл раствора. 
Реш е н и е (см. раздел 7.6). Данные по равновесию предста

вим графически, построив изотерму сорбции (рис. 13.6) в коор
динатах А* = 'V(Y*). 

Найдем величину Ур как абсциссу точки пересечения изотермы 
сорбции с прямой 1 по уравнению (7.84). Для этого на оси ординат 
отложим величину 

у н v - 180 . 100 -
1000m - 1000 · О 050 - 360 (мг/г). 

' 
Из этой точки следует провести прямую, тангенс угла наклона 

Р которой к оси абсцисс составляет: 

v 100 
tgp = 1000m = 1000 · 0,050 = 2 (л/г). 

На оси абсцисс отложим значение 360/tg р = 360/2 = 180 мг/л 
и соединим эту точку прямой с точкой 360 мг/г на оси ординат. 
ВеличинаУр =57 мг/л. 

Определим значение а 
по уравнению (7.81): 

Inln( 180/57) 
а= ln(75/57) 

5 
= 0,287 (ч- 1 ). 

Пример 16. Найти необ
ходимое время контакта 

активного угля СКТ со 
сточным водным раство

ром толуола. Адсорбция 
проводится при интенсив-

22* 

Рис. 13.6. к Примерам 15 и 16; 
1, 2 - см. текст 
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ном перемешивании, начальная концентрация раствора Ун = 
= 120 мгjл; требуемая конечная концентрация Ук = 5 мг/л. Эквив
лентный диаметр частиц сорбента состаRЛЯет 0,67 мм. Эффектив
ный коэффициент внутренней диффузии Dвнуrр · 106 = 2,0 см2;с. 
Доза сорбента составляет 1 кг на 1 м3 раствора. Данные по рав
новесию приведсны в условии Примера 15 и на рис. 13.6. 

Решение. Опgеделим (аналогично решению Примера 15) 
величину Ур (1 кг/м = 0,1 г/100 мл). 

Величина отрезка на оси ординат, отсекаемая прямой 2 (см. 
рис. 13.6), составляет: 

Ун V _ 120 · 100 _ 
1000m - 1000 ·О, 1 - 120 (мгfг). 

Тангенс угла наклона прямой 2 равен: 

tg R _ V _ 100 _ 1 ( /г) ,_.- 1000m - 1000 · 0,1 - л . 

Графически наЙденная величинаУр (как абсцисса точки пере
сечения прямой 2 на рис. 13.6 и изотермы сорбции) составляет 
2 мг/л. 

Кинетический коэффициент а по формуле (7 .87) равен: 

2 О. 1о-6(1 + ln l20)2tn ln(l20/2) 
а= ' 2 ln[(l20 + 2)/(2 · 2)] = 0 386 (ч-1). 

0,0218(0,067 /2)2 ' 

Необходимое время контакта из уравнения (7.81) составляет: 

_ ln( 120/2) 1 _ 
t -ln ln(S/2) · О,386 0,386 - 3,87 (ч). 

Исходя из этого примера, предлагается наметить пути интен
сификации сорбции. 

Пример 17. Определить степень насыщения адсорбента, выводи
мого на регенерацию (или на сжигание), для условий Примера 16. 

Ре ш е н и е. Рабочая величина адсорбции составляет: 

А = (Ун-Ук)V = (120-5)1000 = 115 ( /) 
т 1000 мг г· 

Равновесная величина адсорбции для yR = 2 мг/л: Ар= 118 мгjг 
[по рис. 13.6 или по расчету Ар= (ун- YpJ Vfm]. 

Степень насыщения равна: 

у= А/Ар= 115/118 = 0,974 = 97,4%. 
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1 3.5. РАСЧЕТ ПРЯМОТОЧНЫХ ЭЛЕКТРОДИАЛИЗНЫХ 
УСТАНОВОК 

Пример 18. Определить общее число камер, число ступеней и 
расход электроэнергии постоянного тока для оп~снения в пря

моточной электродиализной установке (ЭДУ) 20 м /ч сточной во
ды следующего ионного состава: 

Катионы 

(Са2+( = 6,0 мг·экв/л (120 мг/л) 
(К+/ = 128,0 мг · экв/л (5000 мг/л) 
(Na+( = 8,7 мг·экв/л (200 мг/л) 

Анионы 

(S0~-1 = 137,7 мг·экв/л (6600 мг/л) 
(HCOj( = 5,0 мг·экв/л (305 мг/л) 

Итого: 142,7 мг·экв/л 142,7 мг·экв/л 

Общее солесодержание сточной воды 12,22 г/л; солесодержа
ние опресненной воды не должно превышать 1 г/л (кратность не
обходимого опреснения составляет 12,22). 
Реш е н и е. Сначала определим коэффициент К допустимого 

концентрирования солей в рассольных камерах при условии, что 
гипс не выпадает в осадок. Таким условием является следующее: 

К/сан [Са2+] · Kfso~- [SO~-] .;;; ПРсаsо4 , (13.14) 

где П Pcaso - nроизведение растворимости CaS04; /сан , / 502- - коэффициен-
4 2+ 2- 4 

Tbl активности ионов Са , so4 в рассоле; nриближенно nримем /еан = fso2- = /, 
тогда /сан / 502- = ! 2; величина/, как известно, зависит от ионной силы J.1 рас"твора 
и аnnроксимируется функцией 

/2 = ___1§_ . 10-3. 
J.L+ 0,1 ' 

(Сан(, ( S0~-1 -концентрации ионов Сан и SO~- в исходной воде. 

Таким образом, из выражения (13.14) получаем: 

к2 = ПРсаsо4 = ПPcaso/J.L + 0,1) . 

j2[Ca2+][SO~-] 26 · 10-3 [Ca2+][S0~-] 

В нашей задаче ПРсаsо (для CaS04 • 2 Н2О) составляет 
4,17 ·10-5 при t = 20 ·с (по с~равочным данным)*. 

Ионная сила по определению равна: 

1 2 
J.L = 2L(mi zi ), 

где mi - число грамм-ионов каждого вида на 1 кг (nринято в расчете на 1 л) рас
творителя; Zi- заряд ионов данного вида i. 

*Сnравочник nроектировщика. Водоснабжение населенных мест и nромьrш
ленных nредприятий. М.: Стройиздат, 1977. - 288 с. 
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Таким образом (в расчете 1.1. и К концентрации ионов выражены 
в г-ион/л), 

- 1 (0,120 4 5 1 _Qd_ 1 6,6 4 0,305 1) = 
J.L- 2 40,08 . + 39,102 . + 22,99 . + 96,06 . + 61,016. 

'--v--' '--v--' '--v--' '--v--' '--v--' 

са2+ к+ Na+ so~- нсо; 
= 0,215 

и 

к2= 4,17·10-5(0,~1~+1) =2,45; К=1,57. 
26 . 10-зО,12О. ~оо-з2 2 40,08 96,06 

Поскольку nроцесс кристаллизации днуводного гиnса nроис
ходит довольно медленно, обычно в расчетах диализаторов для 
природных вод учитывают возможность nересыщения им рассола. 

Доnустим, что рассол двукратно пересыщем ионами са2+ и so~-. 
Это до пушение nриводит к тому, что К2 = 2,45 · 4 и К= 1,57 · 2 = 
= 3,04. 

Окончательно для расчета примимаем коэффициент допусти
мого концентрирования рассола равным 3. Вполне возможно, что 
при таких условиях концентрирования для увеличения раствори

мости потребуется nодкисление рассола. Это обстоятельство тре
бует экспериментальной nроверки. 

Общее число камер электродиализной установки рассчитыва
ют исходя из обобщенного закона Фарадея с использованием по
нятия <<ВЫХОД ПО ТОКУ>> 11· 

Согласно закону Фарадея количество электричества Q3 , кото
рое необходим~ затратить на оnреснение Q м3 воды от Сн г· эквjм3 

до Ск г · экв/м солей, составляет: 

Qэ = 96 491(Сн- Ск)Q (Кл), 

где 96491 -количество электричества, необходимое для электрохимического пе
реноса 1 г · экв вещества. 

Выражая количество электричества через силу тока 1 и время 
его nротекания 't, можно получить размерность количества элек
тричества: 

Действительное количество электричества при электродиализе 
должно быть большим вследствие неполной селективности мем
бран (через катионитовые мембраны частично nереносятся ани
оны, и наоборот), обратной диффузии солей из рассольных камер 
в дилюатные, частичного осмотического переноса воды в рассоль-
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ные камеры, переноса электричества несолеобразующими иона
ми н+ и он- и утечки тока по разным причинам. Вводя в связи 
с этим величину выхода по току 1'\, равную отношению количества 
электричества, необходимого по закону Фарадея для переноса оп
ределенного количества солей, к действительно на это затрачен
ному количеству электричества, получим: 

1'\ = [1-r] = 26,8( Сн- С к) Q 

[/-r]действ [/'t]действ 

Это выражение при известной (например, найденной эмпири
чески) величине 1'\ может служить для определения общего числа 
n камер электродмализатора (числа пар мембран), поскольку 

[/-r]действ = JnF, 

где j - nлотность тока , А/м2 ; F- рабочая nлощадь мембран в одной камере , м 2 . 

Таким образом, общее число камер будет равно: 

_ 26,8( Сн- Ск) Q 
n- 1'\iF . 

Для случая проектировочной задачи это выражение содержит 
два неизвестных- n иj, причем значения 1'\ и F должны быть за
ранее известны (1'\ - обычно из опыта, F- из предварительного 
задания типоразмера электродиализатора). 

Определим n в нашем примере. По характеристикам диализа
торов выбираем аппарат ЭХО-М-5000 х 2001 поскольку он имеет номинальную производительность 15-20 м /ч . В этом диализа
торе размеры мембран (анионитовой МА-40 и катионитовой 
МК-40) fx Ь = 1450 х 480 мм; полезно используется 71% площади 
мембран; толщина прокладки (ширина рабоче~ камеры) d = 1 мм. 
Таким образом, F = 0,48 · 1,45 · О, 71 = 0,495 м . 

Величина n определяет капитальные затраты на создание элек
тродмализной установки, величина}- эксплуатационные расходы 
на ведение процесса. Эти величины должны быть оптимальными, 
и выбор их проводят перебором вариантов с расчетом (всякий раз) 
капитальных затрат (и, соответственно, амортизационных отчис
лений) и эксплуатационных расходов с поиском минимума сум
марных затрат. Ориентировочно в н~чале расчета плотность тока 
берут в диапазоне 0,006-0,013 А/см для циркуляционных уста
новок и 0,008-0,036- для аппаратов прямоточных установок при 
солесодержании исходной воды от 2,5 до 15 гjл. (Обычно при от
носительно более высокой стоимости мембран берут большие ве
личИны плотности тока в указанных диапазонах. Высокая стои
мость электроэнергии, а также высокая жесткость опресняемой 
воды приводят к выбору меньших значений плотности тока.) 
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Рис. 13.7. ЗависимОСТJ. выхода 
по току от солесодержаiПUI 

обраба'По188емой воды в электро
диализнwх установках 

· Примем в нашем расчете из
вестной величину оптимальной 

плотности тока j0nт: пусть j0nт = 
= 0,023 А/см2 . Если далее по 
рис. 13.7 ориентировочно опреде
лить выход по току Т\ (он равен 
0,83 для заданного солесодержания 
142,7 мг · экв/л, или -0,14 г· экв/л), 
можно найти общее необходимое 
число n камер установки: 

п= 26,8(142,7-11,7)-20 = 744 
0,83. 0,023. 104. 0,495 

при Ск = Сн/12,22 = 11,70 мг · экв/л. 
Камеры могут работать в одной 

или нескольких последовательных 

по воде (раствору) ступенях. Этим 

изменяют поперечное сечение для прохода раствора с заданной 
nроизводительностью. Распределение камер по ступеням позво
ляет, следовательно, изменять скорость раствора в них. Эта ско
рость должна быть не меньше критической скорости деполяриза
ции Wдen· Если а - число ступеней установки (в каждой ступени 
одинаковое число камер), то согласно уравнению расхода можно 
записать: 

Q 

3600bdn 
а 

(13.15) 

Необходимость поддержания определенной скорости протека
ния раствора (выше критической) объясняется тем, что при рабо
те аппарата с небольшой скоростью протекания опресняемой во
ды через определенное время после начала процесса возрастает 

омическое сопротивление камер, и сила тока в электрической це
пи аппарата снижается. В этих условиях скорость конвективного 
переноса ионов к мембране становится ниже скорости переноса 
ионов под воздействием электрического тока в самой мембране. 
Примембранный слой обедняется солями, и его электропровод
ность резко снижается. Такое явление, называемое концентраци
онной поляризацией, усиливается с увеличением плотности тока 
и уменьшением средней концентрации растворенных солей в оп
ресняемой воде. 

Чтобы преодолеть отрицательные последствия концентраци
онной поляризации, необходимо интенсифицировать конвектив
ный перенос, снижая толщину диффузионного подслоя. Это до-
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стигается увеличением скорости опресняемого раствора w, кото
рая должна быть выше Wдen· Величина Wдen зависит от j и Сер 
(средней концентрации раствора). Обычно используемая зависи
мость Wдen от j и Сер имеет вид: 

::.. к·_L Wдen ..- С ' 
ер 

(13.16) 

где К' - размерный коэффициент, характеризующий деnоляризующие свойства 
сеnаратора-nеремешивателя; К'= (2 + 3,5) · 104 см3 • мг· экв/(с ·А· л); Сер- сред
няя концентрация диализата, м· экв/л. 

Если принять в нашем примере К'= 2 · 104 см3 • мг · экв/(с ·А· л), 
то 

причем 

Wдen = 2 · 1040_s~2; = 8,75 (см/с)= 0,0875 (м/с), 
' 

сн- ск 142,7- 11,7 
2,3\g( С н/ С к) 2,3\g( 142,7/ 11, 7) 

= 52,5 (мг · экв/л) 

131,0 
2,3lg12,2 

и Сер представляет собой принятую в расчет среднюю логариф
мическую концентрацию диализата во всей установке. 

По выражению (13.15) можно определить число ступеней ус
тановки а: 

а = 3600 · 0,0875 · ~048 · 0,001 · 744 = 5,63 = 6. 

Установка, таким образом, собирается из шести последова
тельных (по опресняемой воде) аппаратов ЭХО-М-5000 х 200, 
причем в каждом аппарате в первом приближении 124 пары мем
бран (744/6 = 124). 

Напряжение на клеммах генератора постоянного тока для 
электродиализа можно определить, пользуясь законом Ома : 

. _ и- (f.3 + 2nf.м) 
J- FnR (13.17) 

где и - наnряжение на клеммах генератора, В; Ем - nадение напряжения на мем
бране (мембранный nотенциал), являющееся следствием градиента концентрации 
по обе ее стороны (концентрация рассола выше концентрации диализата) и явле
ния концентрационной nоляризации, В; nри nлотностях тока, близких к опти
мальньiм, расчетное значение падения напряжения на электродах (электронного 
nотенциала) Е3 находится в пределах 3-4 В. 
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Экспериментально установлено, что при скорости потока диа
лизата не меньше Wдеп 

где Ср и Сд- расчетные концентрации рассола и диализата в аппарате, мг · экв/л. 

Внутреннее электрическое сопротивление одной камеры элек
тродмализатора R, Ом, равно: 

где d - расстояние между мембранами в камере; Тю ЧJр - удельная электропро
водность диализата и рассола в камерах, Ом- 1 ·м- ; Кс- коэффициент увеличе
ния электрического сопротивления камеры, обусловленный наличием в ней сепа
ратора-перемешивателя электролита (зависит от типа сепаратора и изменяется 
в пределах 0,3-0,7); Рк• Ра- удельное поверхностное электрическое сопротивле
ние катионитовой и анионитовой мембран, Ом· м2, т. е. соnротивление 1 м2 пло
щади мембран при фактической их толщине; например, мембраны МК-40 и 
МА-40 имеют толшину О, 7 мм; их удельное поверхностное соnротивление в 0,1 н. 
растворе NaCI можно принять равным 30 · 10-4 и 35 · 10-4 Ом· м2 соответственно. 

Рассчитаем напряжение на клеммах генератора для условий 
нашей задачи. 

Удельные электропров~дности диализата и рассола обычно оп
ределяют по и~ концентрации в зависимости от содержания суль

фат-иона [S04-] в опресняемой воде по приближенной эмпири
ческой формуле: 

ч>t= 1в·с = с~;е, 

где q~1 = 18·с- удельная электропроводность при 18 'С, ом- 1 • см- 1 ; С- концен
трация раствора, мг · экв/л; ~-коэффициент, принимаемый в зависимости от от
ношения концентрации сульфат-иона к общему количеству анионов (Lд) в соот
ветствии со следующими данными: 

]S0~-1/LA IS0~-1/LA 
0-0,2 .......... 0,940-0,920 0,6-0,8 ......... 0,870-0,840 

0,2-0,4 .......... 0,920-0,895 0,8-1,0 ......... 0,840-0,810 
0,4-0,6 .......... 0,895-0,870 

е - эмпирический коэффициент, в первом приближении равный 8300. В нашем 
2-

Примере ~ = 0,820, так как 1 S04 1/LA = 137,7/142,7 = 0,965. 

Таким образом, формула для расчета удельной электропровод
ности электролитов имеет вид: 

Ч't= 18'С = с0,820/8300. 
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Следовательно, 

~,82 0,82 
1n = _д_ = 52•5 =О 00311 (Ом- 1 • см- 1 )"" О 310 (Ом- 1 • м- 1 ) 
'!'Д 8300 8300 ' ' 

(расчет ведется на среднюю концентрацию диализата для всей ус
тановки) и 

157•
50

'
82 =О 00760 (Ом-J · см- 1 ) = 

8300 ' 
= 0,760 (Ом- 1 • м- 1 ), 

где Ср = КСд = 3 · 52,5 = 157 ,S м г· экв/л - средняя концентрация рассола для всей 
установки. 

Среднее внутреннее сопротивление одной камеры электроди
ализатора при Кс = 0,5 составит: 

R = _1_ [ 0,001 (1 + 0,5) + 0,001 (1 + 0,5) + 30 . 10-4 + 35 . 10-4] = 
0,495 0,31 0,76 

= 2,69 · 10-2 (Ом). 

НапряженИе на клеммах генератора определяется по выраже
нию (13.17): 

и = jFnR + Е3 + 2nЕм = 0,023 · 104 • 0,495 • 124 · 0,0269 + 

+ 3,5 + 2 · 124 · 0,2 1g ~; ~ = 381,0 + 3,5 + 35,4"" 420 (В). 
' 

Представленный расчет является приближенным, поскольку 
взяты средние по установке концентрации диализата и рассола. 

Поэтому необходимо по формуле ( 13 .17) определить плотность 
тока для всех ступеней установки исходя из выбранного напря
жения (420 В) и постоянного для всех ступеней соотношения а 
начальной и конечной концентраций диализата, равного 

нач.д 1 = а= нач.д . С . (С )1/а 

скон.д i скон.д 

Найдем по данным приближенного расчета удельный расход 
электроэнергии Wп постоянного тока на собственно опреснение 
воды (в кВт· чjм3): 

W. _ jFau 
п - 10001'\в Q 

(13.18) 
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Принимая к. п. д. преобразователя (выпрямителя) тока Тlв = 
= 0,95, получим: 

- 0,023 . 4950 . 6 . 420 - в 1 3 
Wп-

1000
.
095

_
20 

-15,1 (вк т·ч м). 
' 

Для переноса 1 кг солей: 

W' = 15,100 =1,345(вкВт·чjкг). 
п 12,225- 1 

Определение расхода энергии на перекачивание рассола и диа
лизата не представляет трудности и здесь не приводится. Прибли
женно можно принять, что добавочный расход электроэнергии 
для этих целей составляет 20-40% от энергии, затраченной на 
собственно электродиализ. 

13.6. РАСЧЕТ МАТЕРИАЛЬНОГО БАЛАНСА 
ЗАМКНУТЫХ СХЕМ ВОДОИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

Аппараты и сооружения для переработки промышленных вод, 
в том числе и для очистки сточных вод, составляют основу систем 

водоподготовки замкнутых водооборотных схем. Для расчетов та
ких схем необходимо знать материальный баланс используемой 
воды и ее примесей. Примеры расчета материального баланса 
(см. главу 1 и рис. 1.4, 1.5) приведены ниже. 

Пример 19. Определить максимально возможную концентра
цию солей в воде продувки после обессоливания ее для возврата 
в цикл водоиспользования и поддержания постоянного расхода 

и солесодержания в нем. В цикле оборотного водопотребления 
(см. рис. 1.4) используется 10 000 м3 /ч воды. Расчетная предель
ная концентрация солей в системе (и на входе в производство) 
не должна превышать 800 мг/л. Потери воды в результате испа
рения и разбрызгивания составляют 1,5 и 0,5% соответственно; 
величина продувки замкнутого цикла - 0,5 %. В систему с расхо
дом 1 О м3 jч добавляется сточная вода производства, содержащая 
2000 мгjл загрязняющих солей. Для стабилизации расхода добав
ляется также свежая вода из природного источника водоснабже
ния с концентрацией солей 200 мгjл. 
Реш е н и е. Допустимая концентрация солей в добавляемой· 

в систему воде, сформированной из расходов очищенной продувоч
ной, свежей и сточной вод, должна составлять [см. уравнение (1.4)]: 

Со = Спр (Р2 + Рз) = 800(0,5 + 0,5) = 320 (мгjл). 
Р1+Р2 +Рз 1,5+0,5+0,5 
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Расход Qд добавляемой воды в оборотную систему для компен
сации потерь воды (стабилизации расхода) равен: 

QД + QCT ::-= Q( + Qz + QB; 

Qд = (0,015 + 0,005 + 0,005)10000- 10 = 240 (м3jч), 

где Qст = 1 О м3 /ч - расход добавляемой в систему сточной воды. 

Находим количество свежей воды Qсвеж из природного источ
ника водоснабжения в компенсирующем расходе: 

Qд = Qв + Qсвеж; Qсвеж = 240- 0,005 · 10000 = 190 (м3jч). 

Возможная концентрация Сд солей в добавляемой воде, ком
пенсирующей потери: 

QдСд + QстСст = Со( Qд + Qст); 

Сд = 320(240 + ~~~- 10 · 2000 = 25О(мг/л). 

Концентрация солей С3 в очищенной продувочной воде, до
бавляемой в систему: 

QдСд = QзСз+ QсвежСсвеж; 

Сз = 240 · 250 
5
-
0

190 · 200 = 440 (мг/гл). 

Таким образом, в бессточной замк~утой системе стабилизация 
осуществляется выводом части (50 м jч) оборотной воды с кон
центрацией загрязнителя 800 мг/л для корректировки ее мине
рального состава (очистки до общего солесодержания 440 мг/л) и 
последующего возврата в цикл вместе со свежей подпиточной во
дой и сточными водами производства. 

Пример 20. Определить необходимый объем пруда-охладителя 
для оборотной системы стабилизированного потребления вод~I 
с допустимой концентрацией лиr.итир~юще~ при~еси ~п = 3~г/м : 
Годовые расходы воды, млн м . Qст - 0,4, Qеи - 5,2, Qди - 2,5, 
QФ = 3; Qсн = 1,5; Q0 c = 2,2; Qсвеж =О; Qпр = 0,1; реагенты в сис
тему не добавляются (А= О, см. рис. 1.5). Начальная концентра
ция примеси С0 в воде пруда-охладителя после ввода его в дейс
твие равна конценJрации воды стока атмосферных вод в пруд и 
составляет 150 г/м . Объем пруда должен быть таким, чтобы при 
заданных прочих переменных обесrечивались снижение концен
трации примеси до Ск = 130 г/м за один год и последующее 
уменьшение этой концентрации примерно до постоянной вели
чины. 
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Реш е н и е. По уравнению ( 1.5) годового баланса примеси 

Vo( Ск - Со) = Qст( Сет - Сп) - ( QФ + Qпr + Qсн) Со ; С к + 

+ Сп( Qф - Qoc + Qnp + Qсн + Qеи + Qди); 

V0(130- 150) = 0,4(150- 30)- (3 + 0,1 + 1,5) 150; 130 + 

+ 30(3- 2,2 + 0,1 + 1,5 + 5,2 + 2,5) 

находим: 

V0 = 14,65 млн м3 . 

Выполним далее несколько расчетов для определения измене
ния концентрации примеси в воде пруда в последующие годы (по 
тому же уравнению, что и в предыдущем случае) при заданном 
значении V0 = 14,65 млн м3 , т. е. определим Ск2• Ск3 , ... , Скп для 
вновь полученных значений С0 ( С02 = Ск, С03 = Ск2 и т. д.). Ре
зультаты расчетов приведены ниже: 

Год .............. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 О 11 
Скi• r/м3 .......... 130 118 107 99 93 90 87 84 82 80,5 80 

Для условий Примера 20 срок практически полной стабилиза
ции концентрации составляет 9-10 лет. Устранение фильтрации 
и меньшее количество годовых прямых осадков в пруд обычно 
вызывают рост концентрации загрязнителя в воде, что требует 
увеличения продувки и степени очистки продувочных вод. Одна
ко и в этом случае обычно удается добиться стабилизации кон
центрации. 

13. 7. РАСЧЕТ ПОТОКА МАССЫ 
(ИНТЕНСИВНОСТИ ПРОЦЕССА) ПРИ ХЕМОСОРБЦИИ 

Основной задачей проектировочного расчета любого абсорб
ционного аппарата (колонны) является определение его высоты, 
т. е. числа тарелок или высоты насадки для барботажных или на
садочных колонн соответственно. Общепринятые методики тако
го определения, известные из курса <<Процессы и аппараты хими
ческой технологию> и из главы 5 данной книги, построены на по
нятиях общего числа единиц переноса (n0 y) и высоты единицы 
переноса (h0 y). Определения и функциональные связи этих вели
чин можно выразить через скорость массопередачи при абсорб
ции М/ F [моль/(м2 ·с), кг/(м2 ·с) и т. д.]. Для n0 y, например, 

350 



MF 
"Fs м а 

F 

3: дУср S 

= -'-----:::. 
дУср. G' 

где Ур - Ур + 1 - убыль концентрации сорбируемого комnонента в газе на любой 
р-тарелке; ~Уср - средняя движущая сила абсорбции на тарелке; ft!y - коэффици
ент массоnередачи; F- nоверхность массоnередачи на тарелке; <iy - расход газа 
на абсорбцию; а - удельная (на единицу nлощади тарелки) nоверхность масса
nередачи; G- расход газа, приходящийся на единицу площади тарелки S. 

Аналогично можно найти: 

где ~Ус,Р к- средняя движущая сила в насадочной колонне; cr- nоверхность кон
такта <раз в единице объема насадки; Sк - nлощадь сечения колонны. 

Таким образом, знания величины М/ F достаточно (при прочих 
заданных или рассчитанных известными методами величинах) 
для поиска n 0 y или h0y и вслед за этим - определения числа та
релок или высоты насадки. Весь вопрос в способе и специфике 
поиска значений М/ Fв каждой конкретной задаче абсорбции, ос
ложненной химическими реакциями в жидкой, а иногда и в газо
вой фазе. Важно при этом получить зависимости, выражающие 
величину М/ Fчерез определяющие параметры для использования 
их в задачах оптимизации процессов и размеров абсорберов. По
лучение таких зависимостей базируется на решениях дифферен
циальных <<реакционно-диффузионных>> уравнений переноса мас
сы. Такие решения рассмотрены ниже для задач абсорбции серо
водорода алканоламинами, оксидов азота и диоксида серы 

некоторыми водными растворами*. 

13.7 .1. Поток массы при абсорбции сероводорода 
водными растворами алканоламинов 

Хемосорбционные процессы с использованием растворов ал
каноламинов наиболее приемлемы для очистки газов, содержа
щих сероводород и диоксид углерода в качестве единственных 

примесей, подлежащих удалению из газа. Вследствие ограничен
ной скорости поглощения со2 медленной химической реакцией 
превращения растворенного диоксида углерода в реакционноспо

собные ионы, возможно селективное извлечение H2S при отно
сительно кратковременном контакте поглотителя с газом. 

*При рассмотрении этих задач использованы и адаnтированы для учебных це
лей фундаментальные исследования: К. Оуверкерк 11 Химия и переработка угле
водородов, 1978. NQ 4. С. 8; С. П. Эндрю, Д. Хансен 11 Chem. Eng. Sci., 1961. У. 14. 
Р. 105; Х. Ф. Джонстон, Д. Р. Кохановр 11 lnd. and Eng. Chem., 1958. NQ 8. Р. 1169. 
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В качестве· активной· части абсорбента обычно применяют: 

моноэтаноламин (МЭА) диэтаноламин (ДЭА) 

н н 
1 1 /н 

HO-C-C-N, 
1 1 н 
н н 

триэтаноламин (ТЭА) 

1 1 
но-с-с, 1 1 

1 1 "N -с-с-он 
но-с-с/ 1 1 

1 1 

н н 
1 1 

но-с-с 
1 1" 
Н Н ""-N-H 
н н/ 1 1 

но-с-с 
1 1 
н н 

метилдиэтаноламин (МДЭА) 

1 1 
но-с-с 

1 1"' 
1 1 /N-CH3 

но-с-с 
1 1 

и некоторые другие соединения. 

Амины - органические основания. Присутствие аминогруппы 
придает водным растворам щелочность, необходимую для абсор
бции кислых газов. 

За счет свободной пары электронов у атома азота амины при
соединяют протоны, отнимая их у молекул кислот, с образовани
ем солей замещенного аммония. В данном случае 

15-40"С 
+ ) NH ) NH! + HS- . 

> 1 оо ·с кислый сульфид 
(ДЭА, например) замещенного аммония 

(13.19) 

Получается практически один серосодержащий продукт реак
ции - ион нs-' так как константа равновесия реакции образо
вания двухвалентного иона s2- очень невелика даже в растворах 
едких щелочей. 

Реакцию (13.19) переноса протона (с образованием ковалент
ной донорно-акцепторной связи) можно считать мгновенной по 
сравнению с диффузионными процессами в жидкой фазе при аб
сорбции. 

Состояние химического равновесия реакции (13.19) описыва
ется выражением: 

(13.20) 

352 



в котором в квадратных скобках представлены равновесные моль
ные концентрации исходных веществ и продуктов реакции. При 
этом равновесная концентрация свободного H2S в растворе 
([H2S]) определяется законом Генри: 

[ H2S J = Нн2s Рн2s • (13.21) 

где Рн 2 s - парциальное давление H2S в газе, контактирующем с жидкостью, в со
стоянии межфазного равновесия (в Н/м2); Нн s - коэффициент растворимости 
H2S (в моль 

2
) - величина, обратная обычн~й константе Генри. 

Л· Н/м 
Объединяя выражения (13.20) и (13.21) в общее соотношение 

для описания равновесия при хемосорбции, будем иметь: 

К= 

Рн2s. [)NH]' 
(13.22) 

причем константа равновесия К= К'Нн s и имеет размерность 
моль 

2 
в отличие от безразмерной К'. 2 

Л· Н/м 
Еслие-доля начального содержания амина в растворе [Am], 

превращенного в ходе реакции (13.19) к моменту равновесия, 
а (1 - е) -доля непревращенноrо амина, то выражение (13.22) 
можно записать через обычно известные из исходных данных 
концентрации [Am] и Рн s: 

2 

К= е [ Am ]- е [ Am J = е2 [ Am J 
Рн2s( 1 -е)[ Am J Рн2 s( 1 -е) 

(13.23) 

При известных значениях К, [Am], Рн s из зависимости ( 13.23) 
легко определяется доля е превращенноrо к моменту равновесия 
амина. Выражение (13.23) является уравнением равновесной ли
нии Рн s = f(e[Am]), связывающим концентрации H2S в газе 
(Рн s) Й в жидкости (в форме HS-, причем [HS-] = e[Am]). Рав
новесную концентрацию свободного H2S в жидкости также мож
но найти (по выражению (13.20) для каЖдого значения е и, сле
довательно, КаЖдОЙ концентрации [HS-]). 

Рассмотрим теперь динамику транспортных процессов и хими
ческого взаимодействия в жидкой фазе. Схема изменения концен
траций реагентов и продуктов реакции в зависимости от расстояния 

23 А. И. Родионов и др. 353 



х 

I>NH Jгр 1----1"'"" 

z 

по нормали к поверхности 

контакта фаз представлена 
на рис. 13.8. 

Для сокращения записей, 
а также для большей общно
сти рассуждений представим 
реакцию (13.19) в виде: 

где А, в, Р, Q- н2s-, )NH, нs-, 
) N Н2 + соответственно, причем те 
же обозначения используются ниже 
и для концентраций этих групп и 

ионов в жидкой фазе; q - стехио
метрические коэффициенты, в об
щем случае не равные 1. 

Рис. 13.8. Схема изменения концентраций 
реагентов и продуктов реакции в поrранн

чиой области жидкой фазы при абсорбции 
сероводорода растворами алкаиоламинов 

Для нахождения потока 
массы (М/ F).д запишем си
стему дифференциальных 

диффузионно-реакционных уравнений: 

d2A -DA- ='А 
dz2 

ct2p 
-Dp-- = rp • 

dz2 
(13.24) 

где Dл и Dp - коэффициенты диффузии веществ А и Р в жидкой фазе; гл и Гр -
скорости превращения или образования веществ. 

При этом предположим, что для коэффициентов диффузии 
различных веществ в жидкой фазе выполняется приближенное 
равенство 

Dв = Dp = DQ = D, но DA :~:- D. 

Положим также, что вещества В, Р, Q полностью нелетучи. 
В дополнение к системе (13.24) на фронте реакции* имеем 

«стехиометрический баланс скорости реакции (r)»: 

•в рамках слоя 15 имеется «фронт реакции» (см. рнс. 13.8), на котором диф
фундирующие каждый в своем подслое компоненты встречаются, и их концент
рации становятся равными нулю или химически равновесными (в соответствии с 
законом действующих масс) для обратимого взаимодействия. 
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rл = _J.. rp 
qp 

(скорость убыли вещества А в qp раз меньше скорости нара
щивания Р, так как на 1 моль А получается qp молей Р). 

Таким образом, 

или 

-Dл ct2A = 1.. Dct2p 
dz2 qp dz2 ' 

причем z- нормаль к поверхности контакта фаз (см. рис. 13.8). 
В результате формального интегрирования имеем: 

-Dл dA - .1_ DdP = const. 
dz qp dz 

После такого перехода к градиентам концентраций интегриру
ем в пределах граничных условий (на границе и в объеме жидкой 
фазы): 

Тогда 

при z =О А= А и rp р = р . 
rp• 

при z = о А = Лоб и Р =Роб· 

Аоб роб /) 

-Dл J dA- J..D J dP=const· Jdz, 
qp 

Агр ргр О 

Dл(Arp- Лоб) + ...!._ D(Prp- Р0б) = const ·о. 
qp 

Деля на о и учитывая, что Dлfo = РхА, D/8 = РхР = Рх, будем 
иметь: 

1 PxA(Arp- Лоб)+ - Px<Prp- Роб)= const. 
qp 

Эта константа равна потоку массы (М/ F)л в виде массы <•свобод
ного>> вещества А и связанного в продукте реакции Р (отметим, что 
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Рх - коэффициент массоотдачи, вычисляемый для транспорта мас
сы не компонента А, а продуктов реакции или активного компонен
та В в растворе; 13.хА - коэффициент массотдачи для физической аб
сорбции «свободного>> вещества А, сероводорода в нашем случае). 

Итак, 

(13.25) 

Если применить понятие <<коэффициента ускорения>> эе физичес
кой абсорбции действием химической реакции в жидкой фазе, то 

(~А = эej3xA(Arp- ДОО) = /3ХД (Arp- ДОО). 

В этом выражении 13ХД - коэффициент массотдачи (в жидкой 
фазе) компонента А при хемосорбции. 

Таким образом, сущность «ускорения» переноса массы вещес
тва А заключается в дополнительном (к свободному А) переносе 
его в форме Р - продукта реакции. 

Поскольку по определению 13ХД Dд/Л., а 13.хА = Dд/о (см. 
рис. 13.8), то 

13;д о 
- =эе=-
Рхл Л. 

Из (13.25) можно выразить (М/ })д и через движущую силу, 
рассчитанную по продуктам реакции: 

(IOF = _!_ /3;(Prp- Роб)= _!_эер/3х(Ргр- Роб), F Jл qp qp 

причем 
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эер = 13; = _о_ = о;л. 
Рх о-Л. о/Л-1 

= 2:._ 
эе- 1 · 

В этом случае 

Итак, 

(IOF = эе/3.хА(Агр- Лоб)= 2:._1 Рх (Prp- Роб)= Fh эе- ~ 

= 2:._ Рх (Боб - Brp) = 2:._ Рх (Qrp - Qоб). 
эе - 1 q8 эе - 1 qQ 



и 

Для нашего случая абсорбции H2S 

qp = qв = qQ = 1 

(~н2s = эеJ3хн2s ([H2S]rp- [H2SJoo) = 

= эе ~ 
1 
13x([нs-]rp - [HS-Joo) = ··· 

Весь вопрос теперь в значении эе. Если предположить, что х 
очень большая величина (Л ~ 0), то ограничение на возможные 

значения (М/F)н s будет наложено только отношением ~1 , т. е. 2 эе-

возможностями переноса массы с продуктами реакции . При ~1-эе-

- l (Л ~ О) будем иметь: 

( 13.26) 

Таким образом, химическое равновесие устанавливается прак
тически на границе контакта фаз, и величину потока массы оп
ределяет отвод от границы контакта массы продуктов реакции . 

Такое положение [и, соответственно, уравнение (13.26)] под
тверждается опытом. 

Поскольку [HS-]rp = Erp[Am], предполагая также, что [HS-]06 « 
« [HS-]rp• уравнение (13.26) можно записать в виде: 

(13.27) 

причем Erp (на границе устанавливается равновесие) можно вы
числить на основании выражения (13.23): 

Е~р[ Ат J 
Рн2 s( 1 - Егр) 

=К. (13.28) 

Итак, зная концентрацию амина в растворе, а также значения 
К, Рн s и 13х (например, коэффициента массоотдачи, рассчитан
ного АЛя амина в растворе), можно найти (M/F)н2 s. При этом 
значением Рн2 s гр можно вначале задаться (начиная, например, 
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с Рн2 s в объеме газовой фазЫ), лроверяя затем равенство ~айден
ного значения (M/F)н2 s величине Ру(Уоб- Угр), где у- соответс
твующие Рн s мольные концентрации H2S в газе. Обычно (во 
всяком случ~е для очистки от H2S природного, нефтезаводекого 
газов, синтез-газа) применяют 10-15%-ные растворы алканола
минов. Константа равновесия К при 25 ос (для случая применения 
ДЭА, например) может быть принята равной 7,5 · 10-5 мо~:/л. 
Коэффициент Рх для условий массоотдачи в барботажных абсор
берах в первом п~иближении может быть принят в диапазоне 
(0,015 + 0,04) · 10- м/с и уточнен известными методами расчета 
Рх для физической абсорбции. 

С учетом этих рекомендаций, если, например, Н2S-содержа
щий газ с Рн s = 400 Па при 25 ос барботирует через водный рас
твор с концеАтрацией ДЭА 2 моль/л, то поток массы сероводоро
да может быть вычислен следующим образом: 
1) в соответствии с выражением (13.28) 

Е;р[ Ат J 
Рн2 s( 1 - Егр) 

= 7 5. 10-5· 
' ' 

Erp=0,115; 

2) (М) =А Е [Am] = 0015·10-2·0 115·2·103 = F Jн2s 1-'х гр ' ' 

= 3,45. 10-2 (моль). 
с· м2 

Значение потока массы можно использовать для определения 
(известными методами) числа единиц переноса и числа тарелок 
абсорбера. Величину этого потока (интенсивность абсорбции) в 
поисках максимума можно варьировать, меняя параметры режима 

работы и степень превращения в соответствии с выражениями 
(13.27), (13.28). Выражение (13.23) позволяет найти рациональное 
отношение между степенью превращения Е и рабочим давлением 
в абсорбере (с учетом еше выражения закона Дальтона), а также 
концентрацией выбранного алканоламина в поглотительном рас
творе. Чтобы убедиться в этом, читателю предлагается самому 
построить (в общем виде) графики функций Е = Е(р), Е = E([Am]) 
при прочих заданных определяющих величинах и проанализиро

вать вид полученных кривых. 
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13.7 .2. Динамика абсорбции оксидов азота водой 

Химические и межфазные взаимодействии при абсорбции. Об
щепринятым выражением для описания абсорбции при получе
нии товарной HN03 из нитрозных газов является следующее: 

ЗNО2 + Н2О - 2НNОз + NO. (а) 
газ жидкость жидкость газ 

Поскольку в газе содержится ряд оксИдов азота NOx, возмож
ных путей взаимодействия больше. Вещества N02, N204, N2Оз, 
HN02 могут представпять собой высшие оксиды и быть «перенос
чиками>> NOx в жИдкость; те же HN02, N20 3, а также NO по не
которым возможным взаимодействиям являются представителя
ми низших оксидов и представляют собой продукты реакций, яв
ляющиеся «переносчиками» NOx из жИдкости в газовую фазу. 

Термадинамически возможные механизмы взаимодействия 
при абсорции следующие: 

газ жидкость ЖИдКОСТЬ газ 

1,5 N20 4 + Н2О - 2HN03 + NO (Ь) 
3 N20 3 + Н20 - 2HN03 + 4NO (с) 

6HN02 2HN03 + 4NO + 2Н20 d) 
4 N02 + 2Н20 - 2HN03 + 2HN02 (е) 

2 N204 + 2Н20 - 2HN03 + 2HN02 (f) 
4 N02 + Н2О - 2HN03 + N20з (g) 
2 N20 4 + Н20 - 2HN03 + N20з (h) 

Как видно, N20 3, например, по реакции (с) является предста
вителем высших оксидов, транспортирующих NOx в жИдкую фа
зу. Реакция (g) представляет N20 3 в качестве низшего оксида 
(продукта - переносчика NOx из жИдкости в газ). Все реакции 
(a)-(h) для удобства сравнения записаны для двух молей HN03. 
Представленные схемы демонстрируют, какие вещества являются 
переносчиками-<<транспортерами» NOx в каждой фазе. 

Транспорт в жидкую фазу высших оксидов (в пересчете на 
N02) лишь втрое [см. реакцию (а)] превышает обратный транс
порт NOx (в виде NO) из жидкости в газ. Таким образом, чем вы
ше степень окислениости NOx в газе, тем эффективнее сорбция. 

Используя сравнительно небольшое число представленных 
в табл. 13.4 экспериментальных данных по межфазному равнове
сию (для относительно концентрированного и, наоборот, слабого 
по NOx газа), можно условно ограничить число практически зна
чимых действующих механизмов в каждом случае. 

Рассмотрение относительных величин равновесных концент
раций NOx в газовой и жИдкой фазах для концентрированного и 
слабdго газов позволяет заключить, что переносчики NOx по их 
значимости в транспорте NOx можно расположить (по местам 
значимости - 1, 11, 111) в такой последовательности: 
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Оксид азота 

Таблица 13.4. Равновесные составы фаз 
(равновесные концентрации при 25 "С) 

Концентрация х 106, моль/см3 

концентрированный газ 1 слабый газ 

газовая фаза 1 жидкая фаза 1 газовая фаза 1 жидкая фаза 

N02 3,9 3,9 1,0 · 10-2 1,0. 10-2 

N204 2,6 195 1,7 · ю-5 1,3 ·ю-з 
N20з 0,3 1100 о,9 · 10-6 3,5. 10-з 

1,3 1100 2,3 · 10-з 2,0 HN02 
NO 9,0 0,45 1,0 · ю-2 5,о · 10-4 

Концентрированный газ 

высшие оксиды -
транспорт NOx 

/ из газа 
газовая фаза 

""" низшие оксиды -
транспорт от границы 

контакта фаз в газ 

высшие оксиды -
транспорт от границы 

/контакта фаз в жидкость 
жидкая фаза 

"""низшие оксиды - транспорт 
из объема жидкой фазы 
к границе контакта фаз 

Слабый газ 

ф ....- высшие оксиды 
газовая аза....-

......,___ высшие оксиды 

жидкая фаза/ высшие оксиды 
......,___ высшие оксиды 

1 11 

1 11 
N02 HN02 

NO HN02 

HN02 N02 

HN02 NO* 

111 

Определив места значимости различных NO в их переносе в 
каждом случае, вьщелим из всего ряда реакций (a)-(h) механизмы, 
в наибольшей мере прер,ставляющие значимые NOx в каждой фазе 
для случаев абсорбции NPx из концентрированного и слабого газов. 

*NO, а не N20 3, поскольку для слабого газа возможный транспорт NOx в виде 
N20 3 из жидкой разы в газ весьма ограничен в газовой фазе (в газовоj1 фазе 
[N20 3[ = 0,9 · 10-1 моль/см3 , тогда как [NOI = 1,0 · 10-8 моль/см3 (см. табл. 13.4), 
в жидкой же фазе различие концентраций значительно меньше: 3,5 · 10-9 и 
5,0 · I0- 10 моль/см3). 
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Для случая абсорбции NOx из сравнительно концентрирован
ного газа таковыми являются механизмы (t) и (h). Именно в этих 
реакциях предстамены основные переносчики NOx в газовой и 
жидкой фазах (в левой части каЖдой схемы реакции - основные 
переносчики высших NOx, в правой - низших NOx)· Любые дру
гие реакции в этом случае относительно мало значимы. Напри
мер: схемой (а) не предстамены переносчики высших NOx в жид
кой фазе (1-111-е места у НNОъ N2Оз, N2Q4, а не у N02), по схе
ме (Ь) основным переносчиком низших NOA: из жидкой фазы 
ямяется NO, в то время как по схемам (t) и (n) таковыми ямя
ются HN02 и N20 3, занимающие в этом смысле 1-е, 11-е места, 
а не 111-е, как NO, и т. д. 

Для случая абсорбции NOx из относительно низкоконцентриро
ванного по NOx газа основными реакциями при абсорбции ЯRЛЯ
ются реакции (d) и (е). Аналогично предьщущему рассуждения по
казь.шают, что, например, в реакции (а) N02 и NO по их значимости 
в переносе NOx в жидкости занимают вторые места, процессы же 
с HN02 [реакции (d) и (е)] имеют в этом смысле преимущества. 
В реакции (Ь) не представлены основные переносчики высших NOx 
и т. д. В случае слабого газа с достаточной относительно других 
реакций скоростью реализуется и механизм (с), поскольку меЖду 
HN02 и N2Оз обычно быстро устанавливается равновесие. 

Рассмотрим подробно абсорбцию NOx из слабого газа, что 
обычно состамяет главную задачу уменьшения выбросов NOx 
с отходящими газами. 

На рис. 13.9 представлена схема транспорта массы оксидов 
азота при абсорбции, сопровождающейся химическими взаимо-

1 2 3 4 
Рис. 13.9. Схема транспорта массы оксидов азота NOx при абсорбции, сооровож

дающейся реакциями (с) и (d): 
1 - ядро газовой фазы; 2- диффузионный подслой газовой фазы; 3 - диффу
зионный подслой жидкой фазы; 4- ядро жидкой фазы; 5- граница контакта фаз 
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действиями (с) и (d). [Перенос с реакцией (е) отдельно не рас
сматривается, заключительное выражение для потока массы NOx 
при абсорбции, сопровождающейся реакцией (е), будет представ
лено ниже без вывода.] 

Например, реакция (d) в соответствии со схемой на рис. 13.9 
представляется сложным процессом, а именно: 

ЗНNО2 - HN03 (d) 

2HN02 - NO -2N02 - N204 -2HN02 - N20з - (d') 

N20з - N02 -
3HN02-2HN02-2N02-2HN02- N20 3-

- HN03+2NO+ Н2О-NO- H20-N02- N20 4- N20 3-

-H20-N02-NO, 

или 

(i) 

При этом, согласно принятой записи на рис. 13.9 (показана ли 
реакция в подслое или в ядре жидкой фазы), предполагается, что 
равновесное состояние различных NOx устанавливается очень 
быстро, т. е. в непосредственной близости от поверхности массо
обмена, а гидролиз N20 4 - медленная реакция, имеющая место 
практически только в ядре жидкой фазы. 

Такое предположение представляется правомерным, посколь
ку в работах по исследованию кинетики разложения HN02 [ре
акция (d)] найдено, что наращивание концентрации HNU3 во 
времени равно 

d(HN03) = )HN02)4 
d-c (N0)2 ' 

( 13.29) 

т. е. показатели степеней действующих концентраций HN02 и NO 
в уравнении (13.29) равны стехиометрическим коэффициентам 
уравнения 

(k) 

представляющего собой сумму всех равновесных взаимодействий, 
дополняющих реакцию гидролиза (i) до механизма (d). Другими 
словами, равновесные состояния по (d') [или (k)] устанавливаются 
практически мгновенно относительно медленного гидролиза по 

схеме (i). 
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В предположении 1-ro по N20 4 порядка реакции (i) можно за
писать: 

d(HN03) (HN0 2)4 

d• = k(N204) =А 2 ' 
(NO) 

где k - константа скорости гидролиза N20 4; А - коэффициент пропорциональ
ности в уравнении ( 1 3.29). Здесь и ниже круглыми скобками обозначены концен
трации веществ в жидкой фазе; квадратные скобки будут использоваться для обоз
начения концентрации оксидов азота в газовой фазе. 

С учетом межфазного равновесия на границе контакта фаз 
(т. е. дЛЯ условий на этой границе) 

(HN02)4 2 
А 2 = k(N204) = kHN о [N204] = kHN о K1[N02J , 

(NO) 2 4 2 4 

(N204) 
где HN

2
o

4 
- коэффициент растворимости N204; HN

2
o

4 
= -- · К1 - конс

[N204]' 
танта равновесия димеризации 2N02 :::= N204. 

Таким образом, 

А= kK Н [NO ]2 (N0)
2 

1 N204 2 (HN02)4 

= kKI HN О [N02]2 [N0]2 4' 
2 4 (HN02) 

(13.30) 

причем 

где (HN02) - концентрация HN02 в жидкой фазе; индексы ~гр>> и ~об>> обозна
чают условия на границе контакта фаз и в объеме жидкой фазы соответственно. 

Поток массы при абсорбции NOx. Величина потока массы М/ F 
определяется скоростью медЛенной реакции гидролиза N 20 4 в 
объеме жидкой фазы. Для (М/ F>нNОз, т. е. дЛЯ величины потока 

массы, вычисленной по получаемой HN03, с учетом значения А 
по ( 13.30) можно записать: 

(fj (НN02)4б 
- = Фk(N204) б= ФА 0 

F HN03 ° (NО)~б 

2 2 2 (HN02)~ 
= ФkК1 HN

2
o

4 
HNo [N02] [NO] 

2 4 
= 

(N0)06 (HN02) 

= ФkК1 HN о Н~0 [N02]2[N0] 2 1 
2 

, (13.31) 
2 4 (NО)об 

где величина (M/F)нNo3 можетбыть представлена, например, в моль НNОз/(м2 ·с); 
Ф - отношение объема жидкой фазы к величине поверхности контакта фаз на 
контактном устройстве абсорбера (на тарелке), м3 /м2. 
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Эквивалентным потоку массы получающейся HN03 должен 
быть поток массы NO - (М/ F)NO• получающегося в объеме жид
кой фазы (см. рис. 13.9): 

(М\F = 1\ [(NО)об- (NО)гр]"' ~х (NО)об• (13.32) F JNo No No 

где 13xNo - коэффициент массаотдачи оксида азота. 

Значением (NО)гр по сравнению с (N0)06 можно пренебречь 
ввиду малости растворимости NO и сравнительно большого зна
чения (NО)об· 

Уравнения (13.31) и (13.32) следует привести к сравнимым ве
личинам путем выражения М/ F в виде потока высших оксидов из 
газа, приведенных, например, к концентрации [N02] = [N02]*. 
Суммарную концентрацию таких оксидов в газе, приведеиную к 
концентрации N02, т. е. [N02]*, принимаютравной 

так как 

(на каждый моль N20 4 в газе следует брать в расчет 2 моля N02), 

N02 + NO ~ N20 3, 

4HN02 ~ 2NO + 2Н20 + N204. 

Поскольку для получения одного моля HN03 по реакции (d) 
требуется 3 моля HN02, а это означает меньшую потребность в 
количестве молей N02, т. е. [N02]*, будем иметь: 

( Jf\.F • = -2
3 ФkК1 HN о Н~ 0 [No2]

2
[No]

2
/(No)

2 
(13.34) F )[N02J(d) 2 4 об 

взамен выражения (13.31) для потока массы, вычисленного по 
HN03. 

Поток массы по [N02]* [по механизму (d)] вместо (MfF)NO по 
(13.32) выразится следующим уравнением: 

(13.35) 
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поскольку (N0)00 получается в принятом механизме (d) за счет 
гИдролиза N204 и последующего 

т. е. на l моль NO нужно 3/2 молей HN02 или 3/4 молей [N02)* 
согласно пересчету по выражению (13.33) . 

Если далее из (13.35) найти (N0)00 и подставить ее значение в 
уравнение (13.34), получим: 

(~)[N02J~dJ = 

= ~ ФkК Н Н2 [No ] 2 [NoJ2 [(~[N02J(d>]-
2 

2 1 N 20 4 NO 2 3 ' 
4~xNO 

откуда 

Это уравнение и выражает поток массы NOx (в вuде [N02)*) 
при их абсорбции водой из слабоконцентрированного газа по ме
ханизму (d). 

Завершая на этом подробные выкладки, приведем без доказа
тельства выражение для потока массы NOx при абсорбции, ос
ложненной реакцией (е): 

причем (также без доказательства) отметим, что механизм (е) для 
хемосорбции имеет преимущественное значение при [NO]/[N02] < 
< 0,5 в газе, тогда как механизм (d) является основным для аб
сорбции из низкоконцентрированного и <<слабоокисленного» га
за, когда [NO]/[N02] > 5. 

Механизмы (f) и (h), сопровождающие абсорбцию из сравни
тельно концентрированного газа, здесь специально не рассматрива

ются (они важны в технологии продукционной азотной кислоты). 
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Расчеты по уравнению (13.36) прежде всего позволяют сделать 
выводы о приемлемости водной абсорбции NOx из низкоконцен
трированных газов. Так, если известны (для 25 ·с, например) зна
чения определяющих поток массы величин (k = 48 с- 1 ; HN 0 = 

= 77; HNo = 0,046; К1 = 1,716 · 105 см3/г-моль), рассчитаны rfо~а
затели работы ситчатой, например, тарелки абсорбера <Рх = 

= 0,0254 см/с; Ф = 0,382 см3jсм2 ; а = 11 см2/см2), уравtf'е1ше 
(13.36) дает возможность определения (М/ F)[N0

2
](d) и n 0y (обще

го числа единиц переноса) для любого заданного состава низко

концентрированного по NOx газа (например, для [N02] = [NO] = 
= 1 · 10-8 мольjсм3). Расчет приводит к очень низкому значению 
потока массы [порядка 10-10 моль/(см2 ·с)] и, соответственно, к 
значению к. п. д. (Еу) тарелки по Мэрфи (Еу = 1 - е -поу) в пре
делах всего -1%. Вывод из этого вполне очевиден: эффективность 
устройств для абсорбции NOx из <<слабого>> газа слишком мала для 
практической ее реализации. Мало влияет на это положение и 
применение щелочной абсорбции, поскольку сначала в растворе 
должны получиться азотная и азотистая кислоты - по тем же ме

ханизмам (d) и (е). Становится ясным, почему и щелочную аб
сорбцию применяют для достаточно концентрированных газов. 
Ясны также и известные приемы добавления окислитслей в про
цессе абсорбции. 

Тем не менее, даже отрицательные заключения корректны 
лишь при наличии количественных доказательств, которые могут 

быть получены только на основании решения функций интенсив
ности процссса [типа (13.36)]. Сами же эти функции часто полу
чаются весьма непросто, что и демонстрирует данный пример ос
ложнения физического процссса транспорта массы между фазами 
многими химическими взаимодействиями. 

13.7.3. Скорость абсорбции диоксида серы каплей 
водного раствора соли-катализатора окисления 

В двух предыДущих примерах функции потока массы выведены 
для условий, имеющих место в жидкой фазе барботажных уст
ройств (тарелок) абсорбционных аппаратов. В ряде случаев при
меняют полые распылительные абсорберы, для расчета которых 
необходимо знание потока массы сорбируемого компонента 
в капле жидкости. Такие задачи также существенны при расчете 
переноса загрязнений природными или промышленного проис
хождения капельными системами. 

Так, функциональные зависимости скорости образования 
H2S04 в каплях воды, содержащей растворенные соли (MnS04, 
Fe2(S04)3, FeS04, MnS04 + CuS04, NiS04 и др.), для условий пре-
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бывания этих капель в воздухе с определенной примесью so2 
составляют основу количественной оценки распространения 

кислотного тумана в приземном слое атмосферы, а также основу 
расчета аппаратов с капельной дисперсией абсорбента в SО2-со
держащем газе. 

Примем следующую схему химических взаимодействий при 
абсорбции: 

--
раствор, гра

ница контакта фаз 

--
1 _ о2 катализатор H2S04 2 ч 

раствор раствор 

Тогда распределение концентрации С H2S04 по радиусу r кап
ли можно представить дифференциальным диффузионно-реак
ционным уравнением: 

D(d 2 С+ ~ d ~ = k. 
dr2 r dr) 

(13.37) 

Коэффициент диффузии D = 2 · 10-s см2/с для H2S04 в воде. 
Константа скорости k окисления S02 кислородом, растворенным 
в жидкости, зависит от концентрации катализатора в жидкости: 

при [MnS04] = 500 мг/л k = 6,4 ммоль/(л ·мин), при [MnS04] = 
= 1000 мгjл k = 17,2 ммоль/(л ·мин). При этом концентрацию 
so2 на поверхности капли можно считать равновесной с концен
трацией so2 в объеме окружающего газа. 

Ясно также, что установление равновесия S02 + Н2О ~ 
~ S02 · Н20 предполагается мгновенным относительно скорости 
реакции окисления S02, соизмеримой [по уравнению (13.37)] со 
скоростью молекулярной диффузии H2S04 в капле. 

Для отыскания явного вида функции С= C(r) уравнение (13.37) 
интеrрируется способом замены переменных: rC = и. При этом 

С'= и' _ и. 
r -;:2' 

С"=~ 
r 
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После подстановки этих производных в уравнение (13.37) бу
дем иметь: 

откуда 

(13.38) 

где С1 , С2 - константы. 

Граничные условия для отыскания значений С1 и С2 : 

при r = О и = О, поэтому С2 = О; 

при r = r0 С= Crp, поэтому игр = r0Crp = 6~ гб + C1r0 и С1 = 

= Crp - 6~ rб (ro - радиус капли). 

Если рассмотреть возможные распределения по r концентра
ций С в капле в зависимости от концентрации CrpS02 на повер
хности капли (рис. 13.10), можно увидеть, что существует крити
ческая концентрация cr;, при которой концентрация С в центре 
капли равна нулю. Отметим при этом, что говорить о молярной 
концентрации С как о концентрации S02 можно на основании 

с 

г 

Рис. 13.10. Измеиенuкоицеиrра
ЦIПI SOz по радиусу r капли ДJUI 
р33.1111Ч11WХ зиачеиdкоицеиrрации 

SOz • nзе (сООТ8етспенио ДJUI 
различных с..,) 
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того факта, что на 1 моль получа
ющейся по реакции окисления 
H2S04 требуется 1 моль S02. На
помним также еще и то обстоятель
ство, что различия в значениях Crp 
обусловлены возможными разли-
чиями концентрации so2 в объеме 
газа, из которого каплей жидкости 
сорбируется so2· 

Рассмотренные выше гранич
ные условия и соответствующие 

значения констант С1 и С2 спра
ведливы для того случая, когда 

Crp ~ Cr* . Для этого случая яв
ный вид {Ъункции С= C(r) следу
ющий: 

С= Crp - 6~ (rб - ?) (13.39) 



[выражение получено подстановкой и= Cr и значений С1 и С2 в 
(13.38)]. 

а 

Поскольку поток массы S02 в капле равен: 

м- (dC! 
F - -D сtГJГР• 

( d~ - kro 
dr)ГP- 3D 

[получено дифференцированием (13.39)], то 

М= l rok 
F 3 

(13.40) 

[поток массы М/ F, в моль/(см2 ·с), направлен внутрь капли]. 
Общий поток массы в капле радиуса r0 (например, в моль/с) 

равен: 

- 4 3 (М/ F)общ 1 - 31t'o k. (13.41) 

Критическую концентрацию CrP.. можно вычислить по выраже
нию (13.39), положив r = О и С= u: 

kr.2 
сг; = 6~ о (13.42) 

Для того случая, когда концентрация so2 в газе такова, что 
СГ.Р < cr~' имеет место другое граничное условие для уравнения 
(lJ.37), а именно: 
при r = r1 С= О (см. рис. 13.10). 

В этом случае интегрирование уравнения (13.37) приводит к 
получению функции С= C(r) в виде: 

_ _ k 2 _ _ kr( kr( 
С- Сгр 6D (ro ,2) 3Dro + 3Dr . (13.43) 

При этом 

3 3 
М=~ 'о -rJ 
F 3 2 

'о 

(13.44) 

и 

(М! = ~ 1tk(r6 - r( ). 
F )общ 2 3 

(13.45) 
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(М/ F) 2 
Рассматривая отношение М/ F) общ , можно получить: 

( общ 1 

~ = з1-(М/F)общ2. 
ro (М/ F>общ 1 

(13.46) 

Теперь следует представить схему расчета (М/ F>общ: 
1) при известной величине парциального давления S02 в газе 

(Pso) рассчитывают Сгр• причем 

(13.47) 

4 моль(SО2 ·Н 0) 
где Н= 12,1 · 10 Н 

0 
П 2 -коэффициент растворимости S02; 

кг 2 · а 

[моль(SО2 · H 20)J 
2) Сгр кг Н 2О сравнивают с Cr~' рассчитанной по фор-

муле ( 13.42). Если Сгр > С г~, то (М/ F)общ = (М/ F>общ 1 находят 

с помощью выражения (13.41); если Сгр < Сг~' то (М/F)общ 2 оп

ределяют по формуле (13.45). В последнем случае величиной r1 за
даются, причем принятое значение r1 должно давать С= О в урав
нении (13.43). 

'Анализ выражений (13.40) и (13.44) потока массы S02 в капле 
показывает, что при относительно высоких концентрациях S02 в 
газе, когда Сгр > С г~, величина М/ F не зависит от Pso . С умень
шением Pso до Сгр < Сг~ формула (13.40) для расчеtа М/ F ста
новится непригодной, а по выражению (13.43) М/Fзависит от r1, 

т. е. от CгJJ и от парциального 

'\2,0 
<J 

~ 0,2 
о 
~ о, 1 .___ __ ...____. _____ ., 

0,1 0,01 

давления so2 в газе. в этом 
случае с уменьшением Pso 
уменьшается М/ F. 2 

Численные решения для 
потока массы представлены 

(вместе с подтверждающими 
расчет экспериментальными 

точками) на рис. 13.11. С рос
том концентрации so2 в газе 
независимость от нее величи

Концентрация so2 в газе, %(об.) ны М/ F реализуется при мень-
Рис. 13.11. Скорость абсорбции S02 
из воздуха каПЛJiми раствора MnS04 

различной концентрации: 
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1- 1000 мг/л; 2- 500 мг/л; 
3- 250 мг/л 

ших концентрациях so2 в газе 
для жидкой фазы с меньшим 
содержанием соли-катализа

тора окисления. 



ГЛАВА 14 

КУРСОВОЙ ПРОЕКТ 

• 
14.1. СОДЕРЖАНИЕ КУРСОВОГО ПРОЕКТА 

На заключительном этапе учебного процесса подготовки спе
циалиста по технологии защиты биосферы курсовое проектиро
вание является важнейшей частью образовательной программы, 
включающей, кроме того, производственную практику и исследо
вательскую курсовую работу студента. На этом этапе обычно за
кладываются основы и принимаютел принципиальные решения 

будущей дипломной работы. Поэтому исходные данные и пред
проектные материалы для курсового проекта, полученные в ис

следовательской работе и на практике (она может проходить на 
промытленном предприятии, в проектной или исследователь
ской организации), должны быть достаточными как для принятия 
обоснованных проектных решений, так и для исполнения техно
логического проектирования. 

14.1.1. Выбор темы курсового проекта. Задание на проект 

Рациональными можно считать следующие направления выбо
ра тем курсовых проектов: 

1. Создание технологических систем без сброса сточных вод 
(в том числе и очищенных) в естественные водоемы. При различ
ных видах бессточных схем обычно резко уменьшается потребле
ние воды, загрязнение водоемов, но, как правило, образуются 
твердые отходы или концентрированные растворы в технологи

ческих установках водоочистки и водопадготовки водаоборотных 
систем. Поэтому в проектах, темы которых связаны с разработкой 
рациональных схем водоиспользования, должны быть предложе
ны пути утилизации, переработки или деструкции, обезврежива
ния и безопасного захоронения таких <<вторичных» отходов. Су
щественны также приемы очистки локальных и смешанных вод, 

а также вод <<продувки>> замкнутых систем использования воды. 

2. Создание рациональных систем очистки газовых выбросов 
с обязательными предложениями по их минимизации и по ути
лизации, деструкции или захоронению извлеченных компонен

тов. В таких проектах также необходимо рассматривать возмож
ность замкнутых циклов использования газа, особенно в тех слу
чаях, когда газ (например, воздух или дымовые газы) является 
носителем определенного компонента, выделение которого спе-
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циальными приемами nозволяет использовать газ nовторно. Так, 
в процессах, использующих воздух как влаганоситель (конвектив
ная сушка, например) вполне возможно неоднократное повтор
ное использование воздуха при условии дополнительной опера
ции снижения его влагосодержания. Сброс газа в атмосферу при 
этом может быть резко сокращен, а следовательно, уменьшены 
и выбросы сопутствующих вредных компонентов. 

3. Создание систем утилизации твердых отходов, в том числе 
и отходов вода- и газопереработки. Технологическую основу та
ких систем обычно составляют приемы разделения и обогащения 
многокомпонентных материалов, а также уменьшения их объема 
и массы. 

4. Создание принципиально новых процессов получения тради
ционных видов продукции, в которых отсутствуют традиционные 

же отходы или сокращаются этапы переработки и технологические 
стадии, на которых эти отходы образовывались. Полезными при 
этом могут быть предложения по созданию многопрофильных про
мышленных комплексов с замкнутой структурой материальных 
потоков сырья и отходов при минимизации выбросов во все сфе
ры окружающей среды. 

Степень реализации предложенных выше направлений и под
ходов при курсовом проектировании является мерой технологи
ческой и экологической образованности будущего специалиста. 
В этой связи можно привести следующее высказывание М. В. Ло
моносова: <<И хотя незнающему иногда дорогой металл в горе не
нарочно сыскать случится, однако мало ему в том пользы, когда 

от смешанной с ним многой негодной материи отделить не умеет 
или, отделяя, большую часть неискусством тратит». 

Курсовой проект, разрабатываемый с учетом высказанных об
щих тенденций, представляет собой расчетные и графические ма
териалы (стадия проектного задания или обоснования инвести
ций) по разработке определенного технологического узла рекупе
рационной (или <<очистной>>) части заданного производственного 
процесса или заданной части централизованной станции перера
ботки отходов. 

Содержанием курсового проекта может быть также проектная 
проработка ранее проведеиных исследований для последующей 
опытно-промышленной реализации. В этом случае проектирова
ние превращается по существу в проектное исследование, под ко

торым СJiедует понимать выпо11нение комплекса инженерных рас

четных и графических работ с целью получения информации об 
изучаемом методе производства применительно к условиям реа

лизации его в промышленном масштабе (см.: Д. А. Гуревич. Про
ектные исследования химических производств. М.: Химия, 1976. 
207 с.) В результате таких работ материалы по технологическому 
процессу часто возвращаются на дополнительное исследование. 
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Основу содержания курсового проекта в отдельных случаях мо
гут составлять такженетрадиционные уточненные (иногда новые) 
методы расчета оборудования и технологического узла, позволя
ющие изменить основные размеры агрегата, получить более до
стоверные результаты или сведения , связанные с выбросами в ок
ружающую среду и их ликвидацией. Существенными являются 
разработки, методически обеспечивающие использование ЭВМ 
для выбора вариантов, моделирования, итераций, графического 
построения и т . д. 

Работа над курсовым проектом начинается с анализа задания 
на проектирование, разработанного преподавателем-руководи
телем проекта (при участии студента) по следующей примерной 
схеме: 

ЗАДАН И Е 

на курсовое проектирование N! ___ _ 

Студенту группы ___ _ 
Место технологической практики и подбора материала для 

проектирования __________________________________ _ 

Рассчитать и спроектировать технологический узел ------
по следующим исходным данным: 

1. Производительность _________________________ _ 

2. Характеристика исходных материалов , материалов после пе
реработки; параметры режима работы основного оборудования 
(выбираются преимущественно по данным технологического рег-
ламента каждого конкретного производства) и пр. _________ _ 

3. Основной объект для проектно-конструкторской разработки 
(основной аппарат, сооружение и т . д.) __________________ _ 

В задании на проектирование должны быть также указаны: 
Рекомендуемая литература ______________ _ 

Сроки выполнения: _____________________________ _ 

Руководитель проекта ----------
Студент 

Дата выдачи задания 

В соответствии с заданием и выполняются расчетно-поясни
тельная и графическая части проекта . 
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14.1.2. Перечень материалов, 
представляемых в курсовом проекте 

Курсовой проект состоит из двух частей: расчетно-пояснитель
ная записка и графическис материалы. 

1. Расчетно-пояснительная записка должна содержать: введе
ние с обоснованием задачи проектирования на основании хозяйс
твенной потребности и проблем охраны природы и окружающей 
человека среды; материальные и энергетические расчеты по за

данному технологическому узлу (цеху, заводу) в целом; проекти
ровочный расчет заданного основного объекта рекуперационного 
или очистного оборудования; выбор вспомогательного оборудо
вания; выбор основных узлов КИП и автоматики; технико-эко
номические показатели с расчетом экологического ущерба: меры 
по охране труда и технике безопасности. 

2. Графическис материалы должны включать в себя: 
1) технологическую схему - 1 лист; 
2) основной объект оборудования в сборе - 1 лист; 
3) спецификации и экспликации. 

14. 1.2.1. ТРЕБОВАНИЯ 
К СОДЕРЖАНИЮ РАСЧЕТНО-ПОЯСНИТЕЛЬНОЙ ЗАПИСКИ 

В расчетно-пояснительной записке должна быть отражена сле
дующая работа студента: 

1. Студентом должно быть выполнено обоснование задачи про
ектирования на основе анализа хозяйственной и рыночной пот
ребности в основном и рекуперированных продуктах заданной 
технологии и проблем охраны природы. Обоснование излагается 
во введении. 

2. Выполняется детальное описание с необходимыми схемами 
существующей и действующей технологии по заданию. 

3. Исходя из заданных производительности и качества гото
вой продукции <<основной>> технологии проводятся материальные 
и энергетические расчеты производства с выявлением отходов, 

предложениями по сокращению их объема и получением (вито
ге) данных по производительности и показателям необходимой 
эффективности заданной (или предлагаемой студентом) к разра
ботке системы рекуперации вторичных материалов или очистки 
отходов. 

Материалы по пунктам 2 и 3 излагаются в разделе <<Матери
альный и энергетический баланс основного производства. Опре
деление задач рекуперации ... (очистки)>>. 

4. По найденным исходным данным для рекуперирующего 
(или <<очистного>>) технологического узла проводятся проектиро
вочные расчеты и выбор основного и вспомогательного оборудо
вания этого узла. Этот материал составляет содержание раздела 
<<Выбор и расчет оборудования узла рекуперации ... (очистки)». 
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В качестве технологических узлов рекуперации студенту могут 
быть предложены для проектирования: 

- узлы механической (первичной, вторичной или третичной) 
переработки, очистки технологических сточных вод, промышлен
ных газов и газовых выбросов, выделения и разделения твердых 
отходов(отстаивание,циклонирование,фильтрование,транспор
тирование, сепарация и пр.); 

-узлы физико-химической переработки и очистки (флотиро
вание, сорбция, экстракция, выпаривание, химическое превраще
ние -с катализатором и без него, мембранное разделение, коа
гуляция и коалесценция, нейтрализация, деструктивная обработ
ка, сжигание и пр.); 

- узлы биохимической переработки и очистки (аэробное и 
анаэробное обезвреживание, получение готовых продуктов при 
обработке отходов биоценозами разных типов и пр.); 

- узлы специальных способов охраны природы, окружающей 
человека среды и рекуперации отдельных типов отходов; 

- энерготехнологическис установки. 

5. Самостоятельные предложения и инициативы студента в зада
чах ликвидации и переработки отходов в соответствии с принципа
ми создания малоотходной технологии реализуются в разделе 
<<Предложения по утилизации неперерабатываемых в заданной тех
нологии отходов». Теоретическая подготовка по профилирующим 
дисциплинам, а также проработка рекомендованных и самостоя
тельно найденных литературных источников является залогом успе
ха при выполнении этого пункта требования. В отдельных случаях 
этот раздел может заменить предыдущий, базирующийся в основ
ном на результатах технологической производственной практики. 

Помимо изложенного в соответствующих разделах записки 
обосновывается выбор основных КИП и средств автоматики, рас
считываются технико-экономические показатели разработанной 
технологии очистки или рекуперации ВМР (вторичных матери
альных ресурсов) с определением остаточных и ликвидированных 
экологических ущербов (см. раздел 14.2), освещаются вопросы ох
раны труда и техники безопасности. 

Примерный объем расчетно-пояснительной записки - 50-60 
страниц рукописного текста с графиками, схемами, таблицами. 

14.1.2.2. ТРЕБОВАНИЯ К ГРАФИЧЕСКОЙ ЧАСТИ КУРСОВОГО ПРОЕКТА 

Графическая часть является результатом проведеиных расчетов 
и состоит из двух листов: технологическая схема узла рекуперации 

с агрегатом-источником персрабатываемых отходов ( 1-й лист); за
данный (или предлагаемый студентом) основной объект оборудо
вания (в сборе) узла рекуперации или очистки отходов (2-й лист). 

Графическая часть проекта выполняется в соответствии с тре
бованиями системы ГОСТов ЕСКД. 

При выполнении курсового проекта особое значение придает
ся сбору необходимых материалов на технологической практике 
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и тесной связи задач курсового проектирования с задачами этой 
практики. Особую значимость приобретают используемые затем 
в производстве проектные разработки. 

При выполнении курсового проекта следует руководствоваться 
основами земельного и водного законодательства РФ, законами 
об охране атмосферного воздуха и недр, системой стандартов в 
области охраны природы и улучшения использования природных 
ресурсов, инструкциями и нормами по приему промышленных 

сточных вод в городскую канализацию, указаниями по расчету 

предельно допустимых сбросов и выбросов, а также рассеивания 
в атмосфере вредных веществ, основными положениями о ре
культивации земель и охране почв, системой ГОСТов на проект
ную документацию, строительными нормами и правилами и са

нитарными нормами, правилами технической эксплуатации и 
проектирования различных установок, другими нормативно-тех

ническими, в том числе справочными, документами и изданиями. 

Выполненный курсовой проект сопровождается информатив
ными данными (см. главу 1) о влиянии спроектированного объ
екта на природную и окружающую человека среду. 

Очень желательно, чтобы при выполнении проекта и на этапе 
анализа результатов выполненной работы (например, при подго
товке к защите проекта) студент попытался ответить на следую
щие вопросы. 

1. Не является ли принципиальное решение проектного зада
ния кажущимся позитивом локального характера, но негативным 

для некой промышленной или региональной системы в целом? 
2. Не следует ли подвергнуть анализу заложенное в задании 

принципиальное решение? (Можно ли, к примеру, уйти от задачи 
очистки сточных вод, применив неводные растворители?) 

3. Достаточны ли исходные данные для выполнения проекта? 
Изучено ли в должной мере <юсновное>> производство? (Достаточ
но ли, например, изучены свойства ВМР для переработки их по 
заданию? Может быть, имеется сегмент сбыта, для которого этот 
материал уже является, к примеру, полуфабрикатом?) 

4. Достаточно ли собственных знаний для действий по рекупе
рации ВМР? (Нужен ли, например, маркеталог для совместной 
работы при получении товара из ВМР?) 

5. Что будет с назначенной в проекте технологией переработки 
ВМР со временем, при моральном старении или при изменении 
цен, например, на реагенты или продукцию? Как <<войти>> в назна
ченную технологию и <<ВЫЙТИ>> из нее (при необходимости) с на
именьшими потерями? 

6. Как преобразовать пассивную задачу охраны окружающей 
среды в активную форму прибыльной экотехники? Правильно ли 
при этом утверждение, что в единстве и одновременно, а не после

довательно решаются инженерные и экономико-маркетингавые 
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задачи? Как быстро производить оценочные инженерно-экономи
ческие расчеты при выборе вариантов? Как соотносятся в такой ра
боте использование чужого опыта и собственные исследования? 

7. Верно ли, что создание экологически целесообразной тех
нологии и охрана окружающей среды всегда являются зада<Iами 
инновационного характера и требуют для своего решения инно
вационного же управления? (Так, qисто организационно-адми
нистративная концепция ответственности производителя за про

дукцию <<от колыбели до могилы» в зна<Iительной мере изменила, 
например, ресурсную базу свинца: от природных руд до отрабо
танных аккумуляторов и пуль, отсеянных на стрельбищах.) 

8. В какой мере <Iеловеку, принимающему решение, необходи
мо постоянное повышение квалификации и переквалификация 
при получении каждой новой задачи? 
И это лишь некоторая qасть возможных вопросов, на которые 

приходится отвечать в процессе и в результате принятия проект

ных решений и выполнения проекта. 
Qqевидно, 'lTO не на все даже поставленные здесь вопросы есть 

прямые ответы в тексте данного уqебного пособия. Однако рас
ширение его рамок как раз и может стать основой динамики и 
совершенствования размышлений как читателя, так, соответс
твенно, и авторов. Поиск же ответов на эти и другие вопросы мо
жет быть продолжен в работе над дипломным проектом. 

14.2. РАСЧЕТУЩЕРБА 
ОТ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

В наиболее распространенной ныне методике расчета эколо
гического ущерба отдельно рассматривается ущерб от загрязнения 
атмосферы, водоемов и поверхности земли. 

14.2. 1. Укрупненная оценка экономического ущерба 
от загрязнения атмосферы 

При оценке загрязнения атмосферы устанавливают: приведеи
ную массу М годового выброса вредных компонентов (в условных 
тоннах- у.т), поправку fна характер рассеивания примесей ват
мосфере, показатель относительной опасности загрязнения для 
различных реципиентов <1~~;д в зоне активного загрязнения (заз). 

Величина ущерба от загрязнения атмосферы определяется по 
формуле: 

У = уВОЗД • (1ВОЗД • f• м· 
атм у. т заз ' 

n 
М = L (А?озд • т;); 

i = 1 

лrозд = а;а;8;Л.;Р;, 

где у~о.;щ - удельный ущерб от выброса в атмосферу одной условной 1'ОННЬ1 за-
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грязняющих веществ (в ценах 1990 г. у;отзд = 2,4 руб./у.т); Аf0зд - показатель от
носительной агрессивности, характеризующий количество оксида углерода, экви
валентное по воздействию на окружающую среду одной тонне данного загрязня
ющего вещества в у. т/т; т;- количество поступающего в атмосферу вещества i-ro 
вида; а; характеризует относительную опасность присутствия примеси i-го вида 
в воздухе, вдыхаемом человеком; а.; - поправка, учитывающая вероятность на

копления исходной примеси или вторичных загрязнителей в компонентах окру
жающей среды и цепях питания, а также поступления примеси в организм чело
века неинrаляционным путем; о; - поправка, характеризующая вредное воздей
ствие примеси на остальных реципиентов (кроме человека); Л; - поправка на 
вероятность вторичного заброса примесей в атмосферу после их оседания на по
верхностях (для пылей); ~; - поправка на вероятность образования из исходных 
примесей, выброшенных в атмосферу, других (вторичных) загрязнителей, более 
опасных, чем исходные (для легких углеводородов). 

Предельно допустимая концентрация загрязняющих веществ 
в атмосферном воздухе характеризуется основными двумя пока
зателями: 

1) среднесуточно~ предельно допустимой концентрацией пgи
меси ПдКсс; (мг/м ) (для оксида углерода ПдКссСО = 3 мг/м ); 

2) предельно допустимым значением средней за рабочую см е~ 
концентрации примеси в воздухе рабочей зоны ПДКрз; (мгjм ) 
(для оксида углерода ПдКрз со= 20 мr/м3). 

Показатель а; задает уровень опасности для человека вещества 
i-ro вида по отношению к уровню опасности оксида углерода: 

а·= (пдксс со· пдкрз со)0 • 5 = ( 60 )o,s 
1 пдкссi. пдкрз i пдкссi. пдкрз i . 

Значения ПдКсс ;для вещества i-го вида приведеныв справоч
никах. При отсутствии ПдКсс ; допускается использование 
ПдКмр; (максимально разовой) или расчетных значений времен
но допустимых концентраций ВдКав для атмосферного воздуха 
населенных мест. 

Значение поправки а; принимается равным: 
а;= 5 для токсичных металлов (ванадия, марганца, кобальта, ни
келя, хрома, цинка, мышьяка, серебра, кадмия, сурьмы, олова, 
платины, ртути, свинца, урана) и их оксидов; 
а; = 2 для металлов (натрия, магния, калия, кальция, железа, 
стронция, молибдена, бария, вольфрама, висмута, для кремния, 
бериллия) и их оксидов, а также для других компонентов твердых 
аэрозолей, полициклических ароматических углеводородов (ПАУ), 
в том числе 3,4-бенз(а)-пирена; 
а; = 1 для всех прочих выбрасываемых в атмосферу загрязнителей 
(газов, кислот, щелочей в аэрозолях и др.). 

Значение поправки б; равняется: 
Б; = 2 для выбрасываемых и испаряющихся в атмосферный воздух 
легко диссоциирующих кислот (фтороводородной, хлороводород
ной, серной и др.) и щелочей; 
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о; = 1,5 для диоксида серы, оксидов азота, сероводорода, сероуг
лерода, озона, хорошо растворимых неорганических соединений 
фтора; 
О; = 1 ,2 для органических пыл ей, содержащих ПАУ и другие опас
ные соединения, для токсичных металлов и их оксидов, органи

ческих веществ (альдегидов и т. п.), аммиака, неорганических со
единений кремния, плохо растворимых соединений фтора, окси
да углерода, легких углеводородов; 

о; = 1 для прочих соединений и примесей. 
Значение поправки Л;: 

Л;= 1,2 для твердых аэрозолей (пылсй), выбрасываемых на тер
риториях со среднегодовым количеством осадков менее 400 мм в 
год; 

Л; = 1 во всех остальных случаях. 
Значение поправки ~;: 

~i = 5 для нетоксичных летучих углеводородов (низкомолекуляр
ных парафинов и олефинов) при поступлении их в атмосферу юж
нее 40 град. северной широты; 
~; = 2 для тех же веществ при поступлении их в атмосферу север
нее 40 град. северной широты; 
~; = 1 для прочих веществ. 

Распространение вредных веществ в окружающей среде зави
сит от типа и высоты источника загрязнения. Имеются три типа 
источников: организованные (трубы), низкие неорганизованные 
(склады, вентиляторы, окна промышленных зданий, карьеры, 
свалки), высокие неорганизованные (терриконы и др.). Форма и 
площадь зоны активного загрязнения (ЗАЗ) определяются с уче
том специфических особенностей источника и высоты выброса. 

Зоной активного загрязнения для труб высотой h < 10 м явля
ется круг с центром в источнике с радиусом r = 50h; для труб h > 
> 1 О м - кольцо с внутренним радиусом 'вн = 2({>h и наружным 
радиусом 'нар = 20({>h. Здесь ({> - коэффициент, учитывающий 
подъем факела под влиянием разности температур Ы. Он равен: 

-1 + М ({>- 75 ос о 

Для низких неорганизованных источников зона активного за
грязнения распространяется на 1 км от источника. Для неоргани
зованных источников высотой h зона активного загрязнения рас
положена на территории, ограниченной кривой, расстояние от 
любой точки которой до ближайшей точки границы источника 
равняется 20h. 

Значения показателей относительной опасности загрязнения 
атмосферного воздуха над территориями различных типов ((J;80зд) 
приведены ниже: 
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Курорты, санатории, заповедники 

Природные зоны отдыха, садовые и дачные участки 

Населенные места с известной плотностью населения n (чел./rа) 

Населенные места с известной плотностью пребывания 
населения Рчсп (чел./rа) 

Центральная часть города с населением свыше 300 000 чел. 

Территория промышленных nредnриятий и nромузлов 

Леса: 

1 груnпы 
11 групnы 
III группы 

Пашни: 

южные зоны (южнее 50 rрад. северной широты) 
обычные 

орошаемые 

Центральный Черноземный район и Южная Сибирь 

обычные 

орошаемые 

nрочие районы 

обычные 

орошаемые 

Сады, виноградники: 

обычные 

орошаемые 

Пастбища, сенокосы: 

обычные 

орошаемые 

а!lозд 
1 

10 

8 

O,ln 

Р/35000 

8 

4 

0,2 
0,1 
0,025 

0,25 
0,5 

0,3 
0,3 

0,1 
0,2 

0,5 
1,0 

0,05 
0,1 

Величина поправки f на характер рассеивания примесей при 
среднегодовой скорости ветра на уровне флюгера U = 3 м/с равна: 
при рассеивании газообразных частиц или при скорости оседания 
V < 1 см/с или при степени очистки 11 > 90% 

r- r _ 100 4 . 
- 1 - 100 +<ph 1 + U' 

при 1 < V < 20 м/с или при степени очистки 70 < 11 < 90% 

f= f2 = 1000 _4_. 
(60 + <ph)o,s 1 + U' 

при V > 20 см/с или при степени очистки 11 < 70% 

f= f3 = 10. 
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Значения показателя относительной агрессивности А;возд для 
некоторых видов пыли приведены ниже: 

Гипс, известняк 

Тальк 

Каменноугольная 

Цементных производсто 

Зола торфов 

Зола углей (березовских, назаровских, ангренских, донецких, 
подмосковных, кузнецких, экибастузских, карагандинских) 

Слюда 

Коксовая и агломерационная (в среднем) 

Твердые частицы, содержащиеся в газах сжигания мазута 

Твердые частицы, содержащиеся в газах сжигания бензина: 

неэтилированного 

этилированного 

Пыль никелевого агломерата 

лrозд' у. т/т 
25 
35 
40 
45 
60 
60-80 

70 
100 
200 

300 
500 
600 

Значения ПДК и показателей агрессивности некоторых при
месей в атмосфере приведеныв табл. 14.1. 

Т а б л и ц а 14.1. Предельно допуС'Пiмые концентрации, показатели 
аrрессивности и опасности некоторых примесей в атмосфере 

Примесь А; 

Оксид углерода 3 20 1 1 
Летучие низкомо- 1,5 100 0,63 2 (5) 1,3 (3,2)* 
лекулярные угле-

водороды (в пере-
счете на углерод) 

Ацетон 0,35 200 0,93 2 (5)* 1,9 (4,6)* 

Аммиак 0,2 20 3,87 1 1 1,2 4,6 

Пыль нетоксичная 0,15 10 6,3 2 1,2 15,1 

Диоксид серы 0,05 10 11,0 1,5 16,5 

Диоксид азота 0,085 5 11,9 1 1,5 17,9 

Древесная nыль, 0,15 6 8,16 2 1,2 19,6 
цемент, фосфо-
рит, нефелин, 
кокс, боксит, 
глина, абразивы, 
асбоцемент 

Асбест 0,15 2 14,1 2 1,2 33,8 

• Значения в скобках даются для районов южнее 45 град. северной широты. 
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Примесь 
ПдКсс, пдкр:!• 
мг;м3 мг;м3 

Сероводород 0,008 10 

Сажа 0,05 4 

Серная кислота 0,1 1 
Диоксид кремния 0,05 

Хлор 0,03 

Цианистый 0,01 0,3 
водород 

Никель и его 0,001 0,5 
оксиды 

Соединения шее- 0,0015 0,01 
тивалентного хро-

ма в пересчете на 

Cr20 3 

Неорганические 0,0003 0,01 
соединения ртути 

(в пересчете на 
ртуть) 

Неорrанические 0,0003 0,01 
соединения свин-

ца (в пересчете на 
свинец) 

3,4-Бенз(а)пирен to-6 1,5 · 10-4 

а;, у.т/т 

27,4 

17,3 

24,5 

34,5 

44,7 

141 

346 

2000 

4472 

4472 

6,3. 105 

Л; а; 

1 

2 
1 

2 

s 

s 

5 

5 

2 

~i 

Продолжение 

о; А; 

1,5 41,1 

1,2 41,5 

2 49,0 

1,2 83,2 

2 89,4 

2 282 

1730 

10000 

22400 

22400 

126000 

14.2.2. Укрупненная оценка экономического ущерба 
от загрязнения водоемов 

Величина ущерба У вод от загрязнения водной среды определя
ется по формулам: 

У = уВОД • (JВОД • м· 
вод у. т к ' 

М = I,(Арод ·т;); 
i 
J 

т;= .I (Cijryoд); 
j=l 

А?од = 1/ПдКв.рi• 

где Yr.'.f - удельный ущерб, причиненный сбросом в водоемы одной условной 
тонны загрязняющих веществ (Yff = 400 руб.jу.т); а:од - показатель относи-
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-rельиой оnасности загрязнения водоемов комnонентом; М - nриведеиная масса 
сбрасываемых в водоемы веществ, у.т; А7°д - nриведеиная масса загрязняющих 
веществ в годовом объеме сточных вод; mi - масса nримесей i-ro вида, nостуnа
ющих в водоемы; Cif - концентрация i-го вещества от j-ro источника в сточных 
водах, г/л; rуод -годовой объем сброса сточных вод источником, тыс. м3 /roд;j
вид источника (j = 1, ... , /); ПдКв.р - предельно допустимая концентрация ве
щества в водоемах рыбахозяйственного значения, мr/л. 

При сбросе в водоемы примесей, влияющих на содержание 
растворимого в воде кислорода, оценивают общую массу кисло
рода (т/год), необходимую для полного биологического окисле
ния веществ, содержащихся в сточных водах. В этом случае кон
центрацию кислорода в воде оценивают через БПК11олн• поэтому 
А принимаютравным 0,33 у.т/т, так как ПдКв.р = J мгjл. 

Предельно допустимые концентрации некоторых веществ в во
доемах приведеныв табл. 14.2. 

Т а б л и ц а 14.2. Предельно допустимые концентрации некоторых веществ 
в водоемах 

Вещество 

Азотная кислота 

Аммиак 

Аммония нитрат 

Аммония хлорид 

Железа сульфат 

Кадмия оксид 

Калия хлорид 

Кобальт 

Медь 

Мышьяк 

Никель 

Ртуть 

Хром 

Цинк 

Нефть, нефтепродукты 

Фенолы 

СПАВ 

ддт 

Фтор 

Хлор 

ПДК8, мг/л 

40 
2 
2 (N) 

2 (N) 
0,5 (FеЗ+) 

0,01 
300 

0,1 

0,03 
0,1 

0,0005 

0,1 

5 

Оrсутствие 

1,5 (r) 

Отсутствие 

пдкв.р• мr/л 

0,08 

0,05 

0,5 

1,2 

0,05 (Fe3+) 

0,005 

50 (К+) 

0,001 

0,01 

0,01 

0,001 

0,001 

0,05 

0,05 

0,001 

0,1 

Оrсугствие 

Оrсугствие 
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Нкже.,прии~,ценм<Jttачения nоказателя QТНОсителы-Юй' опасно
сти загрязнения ( сr~од ) некоторых водахозяйственных участков: 

Нева, г. С.-Петербург 0,47 

Неман, устье 0,58 
Днестр, устье 1,84 
Днепр, г. Киев 1,75 
Днеnр, устье 0,99 
Дон, устье р, Воронеж 1,63 
Дон, устье р. Северный Донец 3,79 
Волга, устье р. Ока 2,60 
Волга, устье р. Кама 0,50 

Волга, г. Самара 0,70 

Обь, г. Новосибирск 0,34 

Енисей, г. Красноярск 0,19 

14.2.3. Укрупненная оценка ущерба от загрязнения 
поверхности земли твердыми отходами 

Величина ущерба от загрязнения поверхности земли У п при 
поступлении твердых отходов в окружающую среду может быть 
выражена через затраты на удаление, обезвреживание и захороне
ние отходов, а также стоимость отчужденной земли и затраты на 
ее санитарно-гигиеническую рекультивацию. Расчет производят 
по формулам: 

Уп = Уп ·М; 
Уп = Ууд + Ут; 

Ууд = Зт + Се + Ен ' Кс; 
Ут = (Зз + Зр) • S, 

где Уп- удельный ущерб от поступления в окружающую среду 1 т твердых отходов, 
руб.jт; М - масса твердых отходов, т/год; у д - затраты на удаление, обезврежи
вание и захоронение 1 т твердых отходов, руб.;т; У т - ущерб, наносимый изъятием 
территории под складирование, создание отвалов, захоронение 1 т твердых отхо
дов с последующей санитарно-гигиенической рекультивацией, руб./т; Зт- затраты 
на удаление (транспорт, погрузочно-разгрузочные операции) 1 т твердых отходов, 
руб.jт; Се - эксплуатационные расходы, связанные с содержанием 1 т отходов 
на свалках или отвалах, а также с обезвреживанием (уничтожением) отходов 
в специальных установках, руб./т; Ен - нормативный коэффициент экономиче
ской эффективности; Кс - удельные капитальные затраты на сооружение систем 
удаления, обезвреживания, складирования или уничтожения отходов, руб.j(т ·год); 
33 - экономическая оценка 1 га земли по нормативам затрат на возмещение по
терь сельскохозяйственного nроизводства, руб.jга; Зр - усредненные затраты на 
санитарно-гигиеническую рекультивацию 1 га земли (2618 руб./га в 1989 г.); S
площадь, используемая для складирования 1 т отходов ( принимается по отрасле
вым данным, в среднем от 0,0002 до 0,00002 га/т). 
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14.2.4. Расчет экономической эффективности установок 
обезвреживания отходов 

Экономический эффект Э от внедрения систем обезврежива
ния отходов равен: 

n 
30 = I 3;; 

i = 1 

3; = Т; + Е н • К;, 
где У - общий ущерб, наносимый биосфере загрязнением химическими соеди
нениями; 30 - приведеиные затраты на годовой объем обезвреживания отходов; 
3; - приведеиные затраты на годовой объем обезвреживания отходов в зависи
мости от их агрегатного состояния (газообразные, жидкие, твердые отходы); Т;
себестоимость обезвреживания годового объема отходов; Ен - нормативный ко
эффициент экономической эффективности; К; - капитальные затраты на созда
ние системы обезвреживания отходов (включая затраты на разработку этих сис
тем), приведеиные к расчетному году. 

Если для защиты биосферы используются установки, не обес
печивающие санитарных норм, то расчет экономического эффек
та Э производится с учетом ущерба, наносимого эксплуатацией 
данной установки, - Ууст: 

Э = У - 3о - У уст· 

Если в процессе обезвреживания отходов получается товарная 
продукция, то расчет следует производить по формулам: 

Э = У - 30 + Ц ·А; 

Э = У - 3 0 - У уст + Ц ·А, 
где Ц - оптовая цена единицы продукции, руб.; А - годовой объем продукции. 
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Уважаемые читатели! 

В издательстве <<КолосС» 
вышло в свет 

учебное пособие для вузов 

Общая химическая технология и основы промыmленной экологии 
(под редакцией д-ра техн. наук, проф. В. И. Ксензенко) 

Рассмотрены основные начала химической технологии, клас
сификация химико-технологических процессов и химических 
производств, современная система создания реакционных аппара

тов и агрегатов, вопросы выбора оптимальных технологических 
режимов, системы управления химическим производством~ nока

заны оптимальные приемы реализации химико-технологических 

процессов с учетом различных критериев эффективности. 
Для студентов высших учебных заведений, обучающихся по хи

мико-технологическим специальностям. 

Адрес коммерческой службы и склада издательства: 

г.~осква, ул.Литвина-Седого,д.2/13, корп.6,стр.2 
тел./факс (095) 256-15-1 О и 256-11-61 

E-mail: koloss@ ko1oss.ru 
интернет-сайт издательства: http:/ /www.koloss.ru 



·Уважаемые читатели ! 
В издательстве «КолосС>> 

в 2004 г. вышло в свет 
учебное пособие для вузов 

Егоров А. Ф., Савицкая Т. В. 

Управление безопасностью химических производств на основе 
новых информационных технологий 

Изложены теоретические основы системного анализа химичес
ких производств как опасных промышленных объектов. Описаны 
методики оценки последствий аварий, модели и методы оценки 
риска химических производств, прогнозирования загрязнения ат

мосферного воздуха и идентификации источников загрязнения. 
Рассмотрены вопросы создания информационно-моделирующих 
автоматизированных обучающих и экспертных систем для управ
ления безопасностью химических производств. 

Для студентов и аспирантов химических и технических вузов, 
специализирующихся в использовании новых информационных 
технологий для управления безопасностью химических произ
водств. 

Адрес коммерческой службы и склада издательства: 

г. Москва, ул. Литвина-Седого, д. 2/13, корп. 6, стр. 2 
тел.jфакс (095) 256-15-10 и 256-11-61 

E-mail: ko1oss @ ko1oss.ru 
интернет-сайт издательства: http:/ /www.koloss.ru 



Уважаемые читатели ! 
В издательстве <<КолосС>> 

в 2004 г. вышло в свет 
учебное пособие для вузов 

Роздин И. А., Хабарова Е. И., Вареник О. Н. 

Безопасность производства и труда на химических предприятиях 

Изложены основные сведения о современном состоянии про
мышлеиной безопасности и охраны труда, а также об опасных и 
вредных факторах, действующих на химических и биотехнологи
ческих производствах, приведена действующая нормативно-зако
нодательная база. Дана современная концепция производственно
го риска и вероятностных подходов, используемых для оценки 

риска. Рассмотрено влияние химического предприятия на окру
жающую среду. 

Для студентов химико-технологических вузов. Будет полезно 
инженерно-техническим работникам промышленных предприя
тий, использующих химика- и биотехнологические процессы. 

Адрес коммерческой службы и склада издательства: 

г. ~осква, ул.Литвина-Седого,д.2/13, корп.б,стр.2 
тел.fфакс (095) 256-15-1 О и 256-11-61 

E-mail: ko1oss @ koloss.ru 
интернет-сайт издательства: http:/ /www.koloss.ru 



Уважаемые читатели ! 

Шевченко А. А. 

В издательстве «КолосС» 
в 2004 г. вышло в свет 

учебное пособие для вузов 

Химическое сопротивление неметаллических материалов и защита 
от коррозии 

Книга является первым учебным пособием, в котором система
тизированы современные представления о химическом сопротив

лении неметаллических материалов, их защитных свойствах и 
возможностях их применения в качестве конструкционных мате

риалов для изготовления оборудования (аппаратов, машин, трубо
проводов, арматуры и т. д.), эксплуатируемого в контакте с агрес
сивными средами. 

Учебное пособие предназначено для студентов, обучающихся 
по специальности «Машины и аппараты химических произ
водств», изучающих дисциплину «Химическое сопротивление 
материалов и защита от коррозии», и студентов других специаль

ностей, в которых изучаются вопросы защиты от коррозии раз
личного оборудования. Книга может быть полезна инженерно
техническим работникам проектных. организаций, научных уч
реждений и промышленных предприятий химической, нефтехи
мической, лесохимической, пищевой, фармацевтической и других 
отраслей. 

Адрес коммерческой службы и склада издательства: 

г.Москва,ул.Литвина-Седого,д.2/13,корп.6,стр.2 
тел.jфакс (095) 256-15-1 О и 256-11-61 

E-mail: koloss@ ko1oss.ru 
интернет-сайт издательства: http:j jwww.koloss.ru 
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