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АННОТАЦИЯ 

 

На выпускную квалификационную работу Ямалиева Т.В. на тему 

«Усовершенствование очистки коммунально-бытовых сточных вод ООО 

ЧЕЛНЫВОДОКАНАЛ» города Набережные Челны. 

Выпускная квалификационная работа состоит из пояснительной 

записки на 82 листе машинописного текста и графической части на 5 листах 

формата А1. 

Пояснительная записка состоит из введения, трех  разделов, 

заключения и списка литературы. 

В первом разделе представлено характеристика сбросов загрязняющих 

веществ в реку Кама, описание существующей технологической схемы 

очистки сточных вод, устройство и принцип действия установленного 

оборудования. 

Во втором разделе приведено альтернативные технологии очистки 

сточных вод, анализ условий труда и выявление опасных и вредных 

производственных факторов (ОВПФ) при эксплуатации очистных 

сооружений, оценка эксплуатационных особенностей объекта дипломного 

проектирования, расчѐт оборудований очистки сооружений, средства 

индивидуальной защиты, охрана окружающей среды, разработка инструкции 

по охране труда при обслуживании очистных сооружений, обеспечение 

пожаро- и взрывобезопасности объекта, физическая культура на 

производстве. 

В третьем разделе приводится расчет экономической эффективности. 

 

ABSTRACT 

 

For final qualifying work Yamaliev T.V. on "Improving the treatment of 

municipal sewage Chelnyvodokanal LLC." 
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Final qualifying work consists of an explanatory note on 82 sheets of 

typewritten text and the graphic part on 5 sheets of A1 format. 

Explanatory note consists of introduction, three sections, conclusion and list 

of references. 

The first section presents the characteristics of discharges of pollutants into 

the Kama River, a description of the existing technological scheme of wastewater 

treatment, the device and principle of operation of the installed equipment. 

The second section provides alternative technologies for this technical 

process, analysis of working conditions and identification of hazardous and 

harmful production factors (OVPF) during the operation of wastewater treatment 

plants, assessment of the operational features of the graduation design object, 

calculation of facilities cleaning facilities, personal protective equipment, 

environmental protection, development instructions for labor protection during 

maintenance of treatment facilities, ensuring the fire and explosion safety of the 

facility, physical culture odstve. 

The third section provides a calculation of economic efficiency.
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Рост городов, значительная численность населения, развитие 

промышленности, интенсификация сельского хозяйства, улучшение 

культурно-бытовых условий и ряд других факторов все больше усложняет 

проблемы обеспечения водой. 

Система канализации населенных мест предназначена для приема, 

отведения и очистки хозяйственно – фекальных сточных вод жилых районов 

и близких к ним по составу производственных сточных вод. 

Городские сточные воды представляют собой смесь бытовых, 

фекальных и производственных сточных вод, получающаяся после 

использования воды для хозяйственно-бытовых и производственных целей.  

К сточной жидкости относят также и атмосферные осадки, стекающие с 

территории населѐнных мест, промышленных предприятий во время 

выпадения дождей и таяния снега. Так как городские сточные воды сильно 

загрязнены и содержат в своем составе до 70% органических и минеральных 

веществ, а также бактериальных, их подвергают очистке.  

Водоем обладает некоторой самоочищающей способностью, однако, 

эта способность ограничена. Перегрузка водоема загрязнениями приводит к 

снижению в нем качества воды и гибели флоры и фауны. В целях защиты 

водоемов от загрязнений сточными водами разработаны и утверждены 

документы, нормирующие содержание вредных веществ со сбрасываемой в 

реку водой. 
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1 СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 

 

1.1 Характеристика сбросов загрязняющих веществ в реку Кама 

ООО «ЧЕЛНЫВОДОКАНАЛ» расположено в городе Набережные 

Челны Республики Татарстан Российской Федерации, на левом берегу реки 

Кама. Город расположен в 205 км к западу от Казани (по дороге 240 км). 

Население – 533907 человек (2019г.). Населѐнный пункт основан в 1626 году. 

Статус города – с 1930 года.  

Гидрологические объекты представлены реками. Реки аккумулируют 

максимальное количество поверхностных вод, обеспечивают значительную 

часть поверхностного стока, питье и техническое водоснабжение населения и 

промышленных объектов, имеют рекреационное значение для отдыха, 

рыбной ловли. 

Сточные воды – один из видов жидких или разбавленных водой 

твердых отходов. К таким отбросам относится физиологические отбросы 

человека и животных, а также всякого рода загрязненные воды: сточные 

воды жизнедеятельности человека, бытовой мусор, сплавляемый в 

канализацию и другие виды отходов. Сточные воды представляют собой 

сложные гетерогенные системы загрязняющих веществ, которые могут 

находиться в растворенном, коллоидном и нерастворенном состоянии.  

Сточные воды содержат патогенные микроорганизмы, которые 

являются возбудителями заболеваний. В них также содержатся питательные 

вещества для растений, в основном фосфор и азот, которые стимулируют 

рост водорослей в водоемах, принимающих сбросы. Водоросли со временем 

отмирают и разлагаются, расходуя в процессах гниения значительную часть 

кислорода, растворенного в воде. Проблему уменьшения содержания 

кислорода в воде усугубляют органические вещества и азотные соединения, 

которые, попадая в водоемы вместе со сточной водой, также разлагаются. 

Снижение уровня кислорода в воде может ослабить или погубить рыбу и 

другие водные организмы. 
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Основные данные по сточным водам, поступающим на очистные 

сооружения канализации Набережных Челнов: 

Среднесуточный приток сточных вод 

 

Часовой расход 

 

Секундный расход 

 

 

Таблица 1.1 – Концентрация загрязняющих веществ (ЗВ) в сточных водах 

(по данным ежегодного отчета ООО «ЧЕЛНЫВОДОКАНАЛ» за 2018 г.) 

Наименование веществ 
Концентрация ЗВ на входе 

очистных сооружений, мг/дм3 

Взвешенные вещества 172 

Сухой остаток 242 

Аммоний-ион 25,2 

Нитрит-ион 
0,025 

Нитрат-ион 
1,7 

БПКПОЛН 73 

ХПК 102,4 

Хлорид-ион 
26 

Сульфат-ион 
19,82 

Фосфат-ион 1,0 

Железо общее 
2,19 

Растворенный кислород 3,5 

Нефтепродукты 
0,27 

АПАВ 
0,63 

Фенол 0,0054 
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Сточными называются воды, использованные на бытовые, 

производственные или другие нужды и загрязненные при этом 

дополнительными примесями, изменившими их первоначальный химический 

состав и физические свойства, а также воды, стекающие с территории 

населенных пунктов и промышленных предприятий в результате выпадения 

атмосферных осадков или поливки улиц. 

В зависимости от происхождения, вида и качественной характеристики 

примесей сточные воды подразделяют на три основные категории: бытовые 

(хозяйственно-фекальные), производственные (промышленные) и дождевые 

(атмосферные). 

К бытовым относятся воды от кухонь, туалетных комнат, душевых, 

бань, прачечных, столовых, больниц, а также хозяйственные воды, 

образующиеся при мытье помещений. Они поступают как от жилых и 

общественных зданий, так и от бытовых помещений промышленных 

предприятий. По природе загрязнений они могут быть фекальные, 

загрязненные в основном физиологическими отбросами, и хозяйственные, 

загрязненные всякого рода хозяйственными отходами. 

К производственным сточным водам относятся воды, использованные в 

технологическом процессе, не отвечающие более требованиям, которые 

предъявляются к их качеству, и подлежащие удалению с территории 

предприятий. Сюда относятся также воды, откачиваемые на поверхность 

земли при добыче полезных ископаемых (угля, нефти, руды и др.). 

Дождевые воды образуются в результате выпадения атмосферных 

осадков. Их подразделяют на дождевые и талые, получающиеся от таяния 

льда и снега. Отличительной особенностью дождевого стока являются его 

эпизодичность и резкая неравномерность. Воды от мытья и поливки улиц, а 

также от фонтанов и дренажей по качественной характеристике 
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загрязняющих примесей близки к дождевым водам и удаляются совместно с 

ними. 

Сточные воды загрязнены всевозможными примесями органического и 

минерального происхождения, которые могут находиться в них в виде 

раствора, коллоидов, суспензии и нерастворимых веществ. Степень 

загрязнения сточных вод оценивается концентрацией, т. е. массой примесей в 

единице объема в мг/л или г/м3
. 

По физическому состоянию загрязнения сточных вод делятся на:  

а) нерастворимые примеси, находящиеся в воде в виде крупных 

взвешенных; 

частиц (частицы диаметром более десятых долей миллиметра) и в виде 

суспензии, эмульсии и пены (частицы диаметром от десятых долей 

миллиметра до 0,1 мкм); 

б) коллоидные частицы диаметром от 0,1 до 0,001 мкм;  

в) растворимые частицы, находящиеся в воде в виде молекулярно-

дисперсных частиц диаметром менее 0,001 мкм; они уже не образуют 

отдельной фазы, и система становится однофазной — истинным раствором. 

По своей природе загрязнения делятся на минеральные, органические, 

бактериальные и биологические. К минеральным загрязнениям относятся 

песок, глинистые частицы, частицы руды, шлака, растворы минеральных 

солей, кислот и щелочей, минеральные масла, железо, кальций, магний, 

кремний, калий и другие неорганические вещества. 

Органические загрязнения бывают растительного и животного 

происхождения. К растительным относятся: остатки растений, плодоовощей 

и злаков, бумага, масла (растительные) и пр. Основным химическим 

элементом этого рода загрязнений является углерод. К загрязнениям 

животного происхождения относятся физиологические выделения людей и 

животных, остатки мускульных и жировых тканей животных, клеевые 



13 

 

вещества и пр. Они характеризуются довольно значительным содержанием 

азота. Кроме того, в сточных водах содержится фосфор, сера и водород. 

Бактериальные и биологические загрязнения представляют собой 

различные микроорганизмы: дрожжевые и плесневые грибки, мелкие 

водоросли и бактерии, в том числе болезнетворные — возбудители 

брюшного тифа, паратифа, дизентерии и др. Этот вид загрязнений свойствен 

в основном бытовым водам и некоторым видам производственных сточных 

вод (сточным водам боен, кожевенных заводов, шерстомоек, биофабрик и т. 

п.). По своему химическому составу они относятся к органическим 

загрязнениям, но выделяются в отдельную группу ввиду особого 

взаимодействия с загрязнениями других видов [1]. 

Река Кама, впадает в реку Волга на 55 км от устья, длина реки 1805 км, 

площадь водосбора более 507000 км2
. В бассейне Камы 73 718 рек, из них 

94,5 % составляют мелкие реки длиной менее 10 км. 

Русло реки Кама неустойчиво и извилисто, на пойме старицы. 

Скорость течения не большая. Основной расчетной характеристикой 

является минимальный среднемесячный расход воды 95% обеспеченности 

для летне- осенней и зимней межени. 

Материальный расчет выполнен на основе технологической схемы. В 

материальном балансе представлены процессы, которые протекают в 

аппаратах в определенной последовательности, что позволит учесть работу 

отдельных аппаратов и оценить экономическую эффективность процесса. 

 

Таблица 1.2 – Характеристика качества работы очистных сооружений 

(по данным ежегодного отчета ООО «ЧЕЛНЫВОДОКАНАЛ» за 2018 г.) 

Наименование 

веществ 

Концентрация ЗВ 

на входе 

очистных 

сооружений, 

Концентрация ЗВ 

на выходе 

очистных 

сооружений, 

Допустимое 

содержание 

концентрации ЗВ 

на выходе 
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мг/дм3 мг/дм3 очистных 

сооружений, 

мг/дм3
 

Взвешенные 

вещества 
172 3,826 2,392 

Сухой остаток 242 237,651 211,632 

Аммоний-ион 25,2 0,066 0,025 

Нитрит-ион 
0,5 0,08 0,05 

Нитрат-ион 
1,7 0,04 0,03 

БПКПОЛН 73 3,347 2,845 

ХПК 102,4 14,981 12,682 

Хлорид-ион 
26 5,463 4,862 

Сульфат-ион 
19,82 4,194 3,231 

Фосфат-ион 1,0 0,739 0,521 

Железо общее 
2,19 0,6 0,4 

Растворенный 

кислород 
3,5 9,290 10,787 

Нефтепродукты 
0,27 0,16 0,11 

АПАВ 
0,63 0,051 0,039 

Фенол 0,0054 0,1 0,2 

 

Сравнение количества и перечня загрязняющих веществ, фактически 

сброшенных в реку Кама (таблица 1.3), с установленным лимитом 

показывает (по постановлению №90 от 3 марта 2017 г. Правительства 

Республики Татарстан): 

 фактическая масса загрязняющих веществ, кроме железа и 

фосфатов не превышает значений, установленных в разрешении на сброс 
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Минприроды Республики Татарстан), поэтому плата за сброс рассчитывается 

как нормативная; 

 на предприятии отсутствует разрешение Минприроды 

Республики Татарстан на сброс следующих видов загрязняющих веществ: 

железо (0,01 т/год), фосфаты (0,012 т/год). Поэтому масса этих загрязняющих 

веществ считается сверхнормативной. Соответственно и плата за сброс 

рассчитывается как сверхнормативная. 

 

Таблица 1.3 – Нормативы организованного сброса 

Наименование 

веществ 

Фактический 

сброс, т/год 

Установленный 

норматив (лимит) 

сброса, т/год 

Превышение 

установленного 

норматива (лимита), 

т/год 

Взвешенные 

вещества 
0,063 0,321 - 

Аммоний-ион 0,001 0,185 - 

Нитрит-ион 
0,001 0,25 - 

Нитрат-ион 
0,001 0,17 - 

Хлорид-ион 
0,090 7,098 - 

Сульфат-ион 
0,069 1,669 - 

Фосфат-ион 0,012 - 0,012 

Железо общее 
0,010 - 0,01 

Нефтепродукты* 
0,003 0,0216 - 

АПАВ 
0,001 0,246 - 

Фенол 0,002 0,01 - 

* нефтепродукты попадают на очистные сооружения со станций технического 

обслуживания автотранспорта, оборудованные собственными локальными очистными 

сооружениями, вывозящие их осадок на городские ОС. 
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Таким образом, очистные сооружения не справляются со своей работой 

по очистки бытовых сточных вод от фосфатов и железа, следовательно, 

требуется их модернизация. 

 

1.2 Описание существующей технологической схемы очистки 

сточных вод 

Хозяйственно-бытовые сточные воды подаются системой самотечных 

и напорных трубопроводов через канализационные насосные станции 

перекачки по двум коллекторам: один диаметром 1200 мм, второй диаметром 

600 мм. По коллекторам сточные воды поступают в приемный резервуар 

главной насосной станции (ГНС).  

На ГНС сточные воды проходят очистку от механических примесей на 

решѐтках, предназначенных для задержания крупных примесей с целью 

предотвращения засорения труб и каналов. Решетки состоят из наклонных 

параллельных металлических стержней, укрепленных на металлической 

раме. Для задерживания содержащихся в сточных водах отбросов, в здании 

решеток установлены две решетки. Сбор отбросов производится вручную в 

контейнеры с вывозом их автотранспортом к месту складирования.  

Затем из ГНС сточные воды по двум напорным трубопроводам 

диаметром 600-800 мм подаются в приѐмную камеру очистных сооружений 

канализации (ГОС). 

После приемной камеры сточные воды поступают на песколовки, 

предназначенные для задержания тяжелых примесей – песка, глины, шлака. 

Сточная вода, проходя через песколовки, освобождается от примесей. Подача 

воды на песколовки осуществляется непрерывно. Вода после песколовок не 

должна иметь примеси в виде песка, т.к. это приводит к засорению иловых 

труб в первичных отстойниках. При снижении количества сточной воды, 

поступающей на очистные сооружения, для сохранения в песколовках 

необходимой скорости одна из секций отключается. На очистных 



17 

 

сооружениях предусмотрены горизонтальные подземные железобетонные 

песколовки с круговым движением воды в количестве 3 штук. Из песколовок 

песок удаляется самотеком на песковые площадки. 

Далее сточная вода самотеком поступает на первичные отстойники. 

Отстойники – это подземные железобетонные резервуары с емкостью для 

накопления осадка. Выпавшая взвесь, накапливающаяся в отстойной части, 

периодически выпускается по илопроводу с помощью илососов в резервуар 

сырого осадка, а затем с помощью насоса перекачивается на иловые 

площадки. Перегородка, расположенная перед отводным лотком (гребни), 

препятствует попаданию в удаляемый поток отбросов, всплывающих на 

поверхность первичного отстойника. Эти отбросы собираются с 

поверхности, как правило, вручную совком, скребком, черпаком с дырчатым 

дном и т.п. 

Сточные воды из первичных отстойников самотеком по трубопроводам 

поступают на биологическую очистку в коридорный аэротенк. Аэротенки – 

подземные ж/бетонные сооружения. В системе аэрации воздух подается по 

воздуховодам от насосно-воздуходувной станции. Необходимо избегать 

перерыва в подаче воздуха на аэротенки для предотвращения заиливания пор 

аэраторов. Содержание растворенного кислорода в аэротенках должно быть 

не менее 2 мг/л. В зимнее время интенсивность аэрации несколько снижается 

с учетом повышения растворимости кислорода при низкой температуре. В 

зависимости от количества поступающей на очистку воды и от требований 

по качеству очистки имеется возможность увеличения подачи 

циркуляционного активного ила в аэротенках. Из аэротенков сточные воды 

самотеком направляются во вторичные отстойники. 

Вторичные отстойники – подземные железобетонные сооружения, 

служат для задержания активного ила, поступающего вместе с очищенной 

водой из аэротенка. Активный ил из вторичных отстойников непрерывно 

подается по трубопроводу в резервуар активного ила, из которого подается в 
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аэротенк для продолжения биологического процесса. Избыточный активный 

ил перекачивается на иловые площадки. 

Из вторичных отстойников сточная вода самотеком резервуар 

ультрафиолетового обеззараживания. После дезинфекции очищенная сточная 

вода по коллектору отводится в реку Кама. 

 

 
1 – решетки, 2 – песколовки, 3 – первичные отстойники, 4 – аэротенк,  

5 – вторичный отстойник, 6 – уф-обеззараживание, 7 – река Кама 

Рисунок 1.1 – Существующая технологическая схема очистки 

 

1.3 Устройство и принцип действия установленного оборудования. 

В городских сточных водах содержится большое количество 

нерастворимых и малорастворимых веществ с размером частиц более 0,1 

мкм, которые образуют с водой дисперсные системы суспензии и эмульсии. 

Такие системы являются кинетически неустойчивыми и в определенных 

условиях способны разрушаться выпадать в осадок или всплывать на 

поверхность воды.  

Механическая очистка – это выделение из сточных вод находящихся в 

них нерастворенных гpубодисперсных примесей, имеющих минеральную и 

органическую природу. Для этого применяются следующие методы:  

 процеживание - задержание наиболее крупных загpязнений и 

частично взвешенных веществ на решетках и ситах;  

 отстаивание - выделение из сточных вод взвешенных веществ 

под действием силы тя жести на пе сколовках (д  ля вы деления ми неральных 
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примесей), от стойниках (д ля за держания бо лее ме лких ос едающих и 

вс плывающих примесей), а та кже нефтеловушках, ма сло и смолоуловителях. 

Ра зновидностью эт ого ме тода яв ляется це нтробежное отстаивание, 

ис пользуемое в ги  дроциклонах и це нтрифугах;  

 фи льтрование - за держание оч ень ме лкой су спензии во 

вз вешенном coст оянии на се тчатых и зе рнистых фильтрах. 

Пр  и не равномерном об разовании пр  оизводственных ст очных во д пе ред 

по дачей на оч истные со  оружения их ус редняют по ра сходу и ко  нцентрации в 

ycре днителях ра зличной конструкции.  

Ме тод от стаивания вм есте со сб раживанием ос адков ис пользуется в 

ко мбинированных со  оружениях дл я оч истки не больших ко  личест в сточ ной 

во  ды септиках, дв ухъярусных от стойниках и ос ветлителях перегнивателях.  

В на стоящее вр емя ка к са мостоятельный ме тод ме ханическую оч истку 

пр именяют редко. Та кая во  зможность существует, ес ли пр и ис пользовании 

то  лько ме ханической оч истки по ус ловиям сб роса в во доем об  еспечивается 

не обходимое ка чество во ды (д ля пр оизводственных ст очных во  д по вторный 

во  зврат в те хнологический процесс). В ос новном же ме ханическую оч истку 

ис пользуют ка к пр едварительный эт ап пе  ред би ологической оч исткой ил и в 

ка честве до очистки ст оков [2]. 

 

1.3.1 Ре шетки 

Ре шѐтки – ус  танавливаются на оч истных ст анциях пр  и по ступлении на 

ни х ст очных во д самотѐком. Ра счѐт ре шѐток пр оизводится на ма ксимальный 

пр иток ст очных во д ил и на пр опускную сп  особность оч истной станции. 

Кр упные пл авающие от бросы (тряпьѐ, бумага, пластик, стекло, ос татки 

пищи, по  лиэтилен и др.) не обходимо из влекать из ст очных во  д на на чальной 

ст адии очистки, та к ка к он и за соряют трубы, на сосы и за мусоривают 

пр иродные водоѐмы, пр инимающие ст очные воды. Ре шѐтки пр именяют дл я 

за держания кр упных отбросов, со держащихся в ст очной воде. Дл я 



20 

 

ос вобождения ст очных во д от кр  упных пл авающих от бросов пр  именяются 

ра знообразные ти пы механизмов. Основными, из ко  торых яв ляются: 

ст ержневые ре шѐтки с ру чной и ме  ханизированной оч исткой прутьев, 

ст упенчатые решѐтки, ро тациональные диски, а та кже це нтрифуги 

пр именяются не то  лько дл я тщ ательного уд  аления кр упных пл авающих 

отбросов, но та кже дл я уд  аления ми  неральных взвесей, пе  ска и ча стично 

ор ганических за грязняющих веществ, чт о по зволяет от казаться от 

ис пользования пе сколовок и пе рвичных от стойников на по  следующих 

ст адиях оч истки ст очных вод. 

Ст ержни пр ямоугольного се чения ме ньше по двержены об волакиванию 

и на кручиванию на ни х ра зличных материалов, но со  здают ма ксимальный 

эф фект со противления по  току ст очных вод. В со  временных ко нструкциях 

ст ержневых ре шѐток эт о уч тено и ис  пользуется бо лее сл ожные фо рмы 

се чения стержней. Бл агодаря ко нструктивному ис полнению пр утьев 

ка плевидной фо рмы в се чении ст ержневые ре шѐтки не за соряются 

во  локнистыми отбросами. Кр оме того, та кое ко  нструктивное ис полнение 

по зволяет св ести к ми  нимуму ги  дравлическое со  противление конструкции. 

Дл я оч истки во зникающих за соров пр именяется сп ециальная щѐ тка из 

ка проновых прутиков. Эл астичные пр утики эф фективно оч ищают засоры. 

За держанные на ре шѐтках от бросы со бираются в контейнер, 

де зинфицируется из вестью и по ме ре на  копления вы возятся (с рок хр анения 

от бросов на со оружениях не до лжен пр  евышать 7 дней).  

 Ре шѐтки ус танавливают на пу ти дв ижения жи дкости по  перѐк канала, 

по дводящего ст очную во  ду к оч истной станции. Ши рину пр озоров ре шѐтки 

пр инимают 16 мм (н  е более). Ск орость по тока во ды че рез ни х не бо лее 1 м/с 

во из бежание пр одавливания отбросов. Ст очные воды, ос вобождѐнные от 

кр упных пл авающих от бросов на решѐтках, по ступают в пе сколовки [1]. 
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1.3.2 Пе сколовки 

Пе сколовки пр едназначаются дл я вы деления из ст очных во  д тя желых 

ми  неральных пр  имесей (г лавным об  разом пе ска) и ус танавливаются пе ред 

отстойниками. Пр  именение пе сколовок об условлено тем, чт о пр и вы делении 

в от стойниках ми  неральных и ор  ганических пр  имесей во зникают 

за труднения пр  и уд  алении ос адка из отстойников. Ра бота пе сколовок 

ос нована на ис пользовании гр авитационных сил. Ра  ссчитываются 

пе сколовки та ким образом, чт обы в ни х вы падали пе сок и др угие тя желые 

ми  неральные частицы, но не вы падал ос  адок ор ганического происхождения.  

По ха рактеру дв ижения во ды пе сколовки по дразделяются на 

го ризонтальные – с кр  уговым ил и пр ямолинейным дв ижением воды, 

ве ртикальные – с дв ижением во  ды сн изу вв ерх и пе сколовки с ви нтовым 

(п  оступательно-вращательным) дв ижением воды. По следние в за висимости 

от сп особа со здания ви  нтового дв ижения по дразделяются на та  нгенциальные 

и аэрируемые. 

Ос евший на дн  о пе сколовки с пр ямолинейным дв ижением во  ды пе сок 

уд  аляют ги  дроэлеватором ил и пе сковыми насосами. Пе сколовки со оружают 

из сб орных же лезобетонных эл ементов ун  ифицированных размеров. 

Де йствие го ризонтальной пе сколовки ос новано на том, чт о пр и 

дв ижении ст очной во  ды ка ждая ча стица пе ремещается вм есте со ст руей во  ды 

и од новременно дв ижется вн  из по д де йствием си лы тя жести со скоростью, 

со ответствующей кр упности и пл отности частицы. К го  ризонтальным 

от носятся пе сколовки с кр  уговыми дв ижениями во ды (р  исунок 2) 
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1- гидроэлеватор; 2- трубопровод дл я от  вода вс асывающей пр имесей; 3- же лоб; 4-

 поверхностные за творы; 5- подводящий ло ток; 6 пу льпопровод; 7- трубопровод дл я 

ра бочей жи  дкости; 8- камера пе реключения; 9- устройства дл я вс плывающих пр имесей;10-

отводящей ло ток; 11 -полупрогужные щи  ты (п ри оч истке не фтесодержащих ст очных вод). 

Рисунок 1.2 – Пе сколовки с кр уговыми дв ижениями во ды пр  опускной 

сп  особностью 14 00 – 64 000 м3/с утки [1]. 

 

Об  ычно в пе сколовках за держивается пе сок с ги  дравлической 

кр упностью и0 = 18 -24 мм /с (п  есок кр  упностью 0,2-0,25 мм), со ставляющий 

ок оло 65 % вс его ко личества песка, со держащегося в ст очных водах. 

Че м бо льше ск орость те чения воды, те м си льнее ту рбулентность 

по тока и бо  льше ве ртикальная со ставляющая ск орости дв ижения во ды и те м 

бо лее кр упные ча стицы бу дут вы  носиться вм есте с водой, че м ме дленнее 

течение, те м бо лее ме лкие и ле гкие ча стицы бу дут вы  падать в осадок. 

Ск орость дв ижения во  ды в пе сколовках не до лжна вы  ходить из 

оп ределенных пределов. Дл я бы товых во д та кими пр  еделами ск орости 
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сч итаются дл я пе сколовок с го ризонтальным дв ижением 0,3 м/ с (п ри 

ма ксимальном пр  итоке) и 0,15 м/с (п  ри ми  нимальном пр итоке) [2].  

Ве ртикальные пе сколовки пр именяют редко. Та нгенциальные 

пе сколовки им еют кр  углую фо  рму в пл ане; по двод во  ды к ни  м пр оизводится 

та нгенциально (п о касательной). В та  ких пе сколовках ка  ждая ча стица 

ис пытывает кр оме си  л тя жести вл ияние це нтробежных сил. Эт о сп особствует 

бо лее ин тенсивному от делению пе ска от во  ды и ле гких ор  ганических 

примесей, ко торые вс ледствие вр ащательного дв ижения по  ддерживаются во 

вз вешенном со стоянии и не вы падают в осадок. Та нгенциальные пе сколовки 

об еспечивают бо лее по лное за держание пе ска с ма лым ко личеством 

ор ганических загрязнений.  

Аэ рируемые пе сколовки являются, ра зновидностью та  нгенциальных 

пе сколовок и вы полняются в ви де уд  линенных резервуаров. Вр ащательное 

дв ижение в ни х со  здается пу тем аэ рации ст очной воды.  

Об  ъем осадка, вы  падающего в песколовке, за висит от мн  огих 

фа кторов: от си стемы канализации, пр  отяженности сети, ее уклонов, ус ловий 

эк сплуатации канализации, со става пр оизводственных вод, по ступающих в 

канализацию. 

По су ществующим но рмативам дл я го родской ка нализации об ъем 

осадка, вы  падающего в го ризонтальных песколовках, пр  инимается ра вным 

0,02 л на од  ного че ловека в су тки пр  и вл ажности ос адка в ср  еднем 60 % и 

пл отности ег о 1,5 т/м3
. 

Ме ханизированное уд  аление пе ска из го ризонтальных пе сколовок 

об язательно пр  и об ъеме ег о бо лее 0,1 м3 / сутки. Пр и ме ханизированном 

уд  алении ос адка од на пе сколовка (и ли од но отделение), не зависимо от чи  сла 

ра бочих песколовок, до  лжно бы ть резервной. Ос адок уд  аляют (в за висимости 

от ко нструкций и ра змеров пе сколовки) гидроэлеваторами, пе сковыми 

насосами, ко вшами и др. Уд  аления ос адка из пе сколовок ос уществляется 1 
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ра за в сутки. Об  ъем песка, за держанного в песколовках, за меряют пр и 

выгрузке.  

Во да по сле пе  сколовок не до лжна им еть пр  имеси в ви  де песка, т.к. эт о 

пр иводит к за сорению ил овых тр  уб в пе рвичных отстойниках. 

Пр  и сн  ижении ко личества ст очной воды, по ступающей на оч истные 

сооружения, дл я со хранения в пе сколовках не обходимой ск  орости од на из 

се кций отключается. Ст очная во да из пе сколовок са мотеком по ступает на 

пе рвичные от стойники [1]. 

 

1.3.3 От  стойники 

От стаивание яв ляется на иболее пр остым и ча сто пр именяемым в 

пр актике сп особом вы  делению из ст очной во  ды гр убодисперсных примесей, 

ко торые по д де йствием гр  авитационной си лы ос едают на дн  о от стойника ил и 

вс плывают на ег о поверхность. В за висимости от тр ебуемой ст епени оч истки 

ст очных во д от стаивание пр именяется в це лях пр  едварительной об работки 

пе ред оч исткой на другие, бо лее сл ожные сооружения, ил и ка к сп особ 

ок ончательной очистки, ес ли тр ебуется вы делить из ст очных во д то лько 

не растворенные (о  саждающиеся ил и вс плывающие) примеси. 

В за висимости от на значения от стойников в те хнологической сх еме 

оч истной ст анции он  и по дразделяются на пе рвичные и вторичные.  

Пе рвичными – на зываются от стойники пе ред со оружениями дл я 

би ологической оч истки ст очных вод. Вт оричные – отстойники, ус траиваемые 

дл я ос ветления ст очных вод, пр  ошедших би  ологическую очистку. 

По ре жиму ра боты ра зличают от стойники пе риодического действия, 

ил и контактные, в ко торые ст очная во да поступает, периодически, пр ичем 

от стаивание ее пр  оисходит в покое, и от стойники не прерывного действия, 

ил и проточные, в ко торых от стаивание пр оисходит пр  и ме дленном дв ижении 

жидкости. В пр актике оч истки ст очных во  д ос аждение вз вешенных ве щест в 
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прои зводится ча ще вс его в пр оточных отстойниках. Ко нтактные от стойники 

пр именяют дл я об работки не больших об ъемов ст очных вод. 

По на правлению дв ижения по тока во  ды в от стойниках де лятся на дв а 

ти  па – го  ризонтальные и вертикальные. Ра зновидностью го  ризонтальных 

от стойников яв ляются ра диальные отстойники. В го  ризонтальных 

от стойниках ст очная во да дв ижется горизонтально, в ве ртикальных – сн изу 

вверх, а в ра диальных – от це нтра к периферии. 

Со держание не растворѐнных пр  имесей (в звешенных веществ), 

вы  деляемых пе рвичными отстойниками, за висит от на чального со держания 

от ха рактеристики пр имесей (ф ормы и ра змера их частиц, плотности, 

ск орости их осаждения), а та кже от продолжительности, отстаивания. 

Пе рвичные от стойники – по дземные же лезобетонные резервуары, 

пр одолжительность от стаивания гр убодисперсных вз вешенных ве ществ 

вы  падает ос адок в те чение 1,5 ч. Ск орость ос аждения и по  лнота вы деления 

из во ды то нкодисперных ча стиц за висит от их сп особности к аг ломерации 

[2]. 

До пустимое ос таточное со держание вз вешенных ве ществ – вы  нос из 

пе рвичных от стойников – ус танавливается в за висимости от би ологических 

ок ислителей дл я по  следующей оч истки ст очных вод. Из от стойников в 

аэ ротенк со держание вз вешенных ве щест в в сточ ной во  де не до  лжно 

пр евышать 15 0 мг /л [2]. 

Ве ртикальные от стойники пр именяют пр и ни  зком ур  овне гр унтов во д 

и пр  опускной сп особности оч истных со оружений до 10 000 м3/сут. 

Го ризонтальные и ра диальные от стойники пр именяют не зависимо от ур  овня 

гр унтовых во д пр  и пр опускной сп  особности оч истных со  оружений св ыше 

15 000 – 20 000 м3
/су т [2]. 
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1 - по дача ст  очной во ды; 2 – сб орный ло ток; 3 – от  стойная зо на; 4 - ил овый пр иямок; 5 – 

ск  ребковый ме ханизм; 6 – уд аление осадка. 

Рисунок 1.3 - Ра диальный от стойник 

 

Ра диальный от стойник пр едставляет со бой кр  углый в пл ане резервуар. 

Ст очная во да по дается в це нтр от стойника сн изу вв ерх и дв ижется ра диально 

от це нтра к периферии. Ос обенностью ги  дравлического ре  жима ра боты 

ра диального от стойника яв ляется то, чт о ск орость дв ижения во  ды из меняется 

от ма ксимального ег о зн ачения в це нтре от стойника до ми нимального у 

периферии. Пл авающие ве щества уд  аляются с по  верхности во  ды в 

от стойнике по  двесным устройством, ра змещенным на вр  ащающейся ферме, 

и по  ступают в пр  иемный бу нкер ил и в сб орный лоток. 

Вы падающий ос адок с по мощью скребков, ук репленных на по движной 

ферме, сд вигается в пр иямок отстойника. Ча стота вр  ащения по движной 

фе рмы 2– 3 ч; вр  ащение ос уществляется с по  мощью пе риферийного пр ивода 

с те лежкой на пневмомашине. Ос адок уд  аляется по тр  убопроводу с по  мощью 

пл унжерных и це  нтробежных насосов, ус тановленных в ра сположенной 

ря дом на сосной станции. Вс плывающие ве щества от водятся в жиросборник. 

Ра диальные от стойники пр именяют в ка честве ка к первичных, та к и 

вторичных. От ношение ди аметра от стойника к ег о гл убине у пе риферийного 

во  досборного ло тка пр инимают от 6 до 12. От стойники за держивают до 60 % 

вз вешенных веществ. 

В за висимости от об ъема вы павшего ос адка скребковый, ме ханизм 

ра ботает не прерывно ил и периодически. В пе риодическом сл учае 
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вк лючается за 1 ч ас до на чала уд  аления осадка. Пр  оцесс уд  аления 

автоматизирован. Вл ажность ос адка ра вна 95 % пр  и са мотечном уд  алении и 

93,5% пр и уд  алении насосами. Ос адок из пе рвичных от стойников уд  аляется 

че рез ил овые тр убы в ко  лодцы ил опровода по  д ги  дростатическим да влением 

(1,5-2 м) не ре же од ного ра за в су тки и на  правляется на ил овые площадки.  

Ди аметр ил овой тр убы оп ределяют расчетом, однако, он до лжен бы  ть 

не ме нее 20 0 мм. Вы  сота бо  ртов от стойника на д по верхностью во  ды в не м 

об ычно ра вна 0,3. 

Вм естимость пр иямка дл я сб ора ос адка в от стойнике оп ределяют по 

об ъему осадка, об разовавшегося в те чение 4 ч. Ст енки пр иямка им еют 

на клон 60°, чт о об легчает сп  олзание осадка. 

Пр  еимуществом ра диальных от стойников яв ляется не большая глубина, 

чт о уд  ешевляет их строительство. Кр углая в пл ане фо рма по  зволяет 

ус танавливать ми  нимальные по то лщине стенки, чт о та  кже сн  ижает 

ст оимость сооружений. 

Не зависимо от пр  оизводительности оч истной ст анции ми  нимальное 

чи сло от стойников пр инимается с та ким расчетом, чт обы на пе рвую оч ередь 

ст роительства им еть не ме нее дв ух ра бочих отстойников. Ча  сто ко мпонуют 

че тыре от стойника в ед  иный блок. Ра вномерное ра спределение ст очной во ды 

ме жду от стойниками ос уществляется с по мощью ра спределительной чаши. 

Пе рвичные от стойник вы полняет сл едующие фу нкции: 

 ос аждение вз вешенных (40-70%), пл авающих и ча стично 

ор ганических (1 5-40% по БП К5) веществ, пр исутствующих в ст очных во дах; 

 уп  лотнение ос адка; 

 вр  еменное хр анение осадка. 

Эф фективность ра боты от стойника оц  енивается по со держанию 

взвешенных, ос едающих ве ществ в по ступающих в от стойник и ос ветлѐнных 

водах, вл ажности и зо  льности осадка.  

Эф  фективность уд  аления вз вешенных ве ществ за висит от: 
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 на чальной концентрации, кр упности ил и ди сперсности частиц, их 

ск лонности к аг ломерации (с клеиванию и ук рупнению) в пр  оцессе 

от стаивания; 

 пр одолжительности от стаивания; 

 пл ощади от стаивания (п  ри эт ом оч ень не большое вл ияние на 

ск орость от стаивания вз вешенных ча стиц ок азывает гл убина от стаивания); 

 на личия ги  дравлических по токов; 

 те мпературы оч ищаемой во ды [1]. 

 

1.3.4 Аэ ротенки 

Аэ ротенк пр едставляет со бой пр  ямоугольный же  лезобетонный 

резервуар, со  стоящий из од ной ил и не скольких секций. Ка ждая се кция 

ра зделяется на ко ридоры пр одольными перегородками, не до  ходящими до 

пр отивоположной то рцовой ст ены резервуара. По эт им ко ридорам 

по следовательно из од ного в др  угой по ходит ст очная вода. По перечное 

се чение ко ридоров аэ ротенков – пр ямоугольное ил и квадратное. Гл убину 

аэ ротенков ча ще вс  его пр инимают ра вной от 3 до 5 метров, ши  рину – не 

ме ньше дв укратной гл убины; дл ину аэ ротенка ре комендуется на значать не 

ме ньше де сятикратной ширины. 

Аэ ротенк – ап  парат с по стоянно пр отекающей ст очной водой, во вс ей 

то  лще ко торой ра звиваются аэ робные микроорганизмы, по требляющие 

субстрат, то ес ть за  грязнение эт ой ст очной воды. 

Аэ ротенки кл ассифицированы по ги  дродинамическому ре жиму 

ра боты: аэ ротенки ид еального вы теснения; аэ ротенки ид  еального см ешения; 

аэ ротенки пр омежуточного типа. 

Бо  льшое зн ачение в ко  нструкции аэ ротенков им еет си  стема аэрации. 

Пр  именяются аэ ротенки с пневматической, пневмомеханической, 

ме ханической и эж екционной си  стемами аэрациии. Аэ рационные си стемы 
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пр едназначены дл я по  дачи и ра спределения ки  слорода ил и во здуха в 

аэротенке, а та кже по  ддержании ак тивного ил а во вз вешенном состоянии. 

Пн  евматические аэ раторы по дразделяют на ти пы в за висимости от 

кр упности по  лучаемых пу зырьков: мелкопузырчатые, ср  едне пузырчатые, 

крупнопузырчатые. К ме лкопузырчатым от носятся – аэ раторы фо рсуночного 

и уд  арного типа, а та кже керамические, тк аневые и пл астиковые аэ раторы; к 

ср едне пу зырчатым – пе рфорированные трубы, ще левые и др угие 

ус тройства; к кр упнопузырчатым – от крытые трубы, сопла. 

Пр  и ме ханической си  стеме аэ рации пе ремешивание ил овой см еси и 

во  здуха ос уществляется ме ханическими устройствами, на пример 

вр  ащающимися мешалками, щетками, турбинками. 

Дл я об  еспечения но  рмальной жи  знедеятельности ми кроорганизмов – 

ми  нерализаторов в аэ ротенк до лжен не прерывно по ступать кислород, 

ко торый ис пользуется в би охимических процессах. 

В пр  актике ча ще вс его пр оизводится по дача сж атого воздуха, и 

ре шаются об  е за дачи: пе ремешивание ак  тивного ил а и ст очной жи дкости и 

по ддержание не обходимого ки слородного ре жима в аэротенке. 

Ст очная жи дкость по ступает в аэ ротенк и уд  аляется из не го 

непрерывно. Вр емя пр ебывания жи дкости в аэ ротенке ко леблется от дв ух 

ча сов до не скольких де сятков часов. В са  мом на чале пр и см ешении ст очной 

жи дкости с ак тивным ил ом пр  оисходит со рбция ор ганических веществ, и 

ок исление на иболее ле гко ок исляющейся их части. В ре зультате эт ого 

пр оисходит ре зкое сн  ижение би охимической по требности ст очной жи дкости 

в кислороде. Ск орость по  требления ки слорода на эт ой ст адии оч истки 

наибольшая. Од нако ча стичная со рбция не растворенных и ко ллоидных 

за грязнений мо жет пр оисходить и пр  и не достатке кислорода. На эт ом 

ос нован пр инцип пр  едварительной аэ рации ст очных вод. Во вт орой ст адии 

пр оцесса пр оисходит ре генерация ак тивного ила, то ес ть во сстановление ег о 

со рбирующей способности, а та кже до  окисление ме дленно ок исляющихся 
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ор ганических веществ. В тр  етьей ст адии пр оцесса - ни трификация 

ам монийных солей. В ре зультате че го об разуется сн ачала со ли аз отистой 

кислоты, а пр  и да льнейшем ок ислении со ли аз отной ки слоты (нитраты), то 

ес ть пр оисходит пр  оцесс нитрификации. 

Ни  трификация им еет бо льшое зн ачение в оч истке ст очных вод, та к ка к 

эт им пу тем на капливается за пас кислорода, ко торый мо жет бы ть 

ис пользован дл я ок исления ор ганических бе з аз отистых веществ, ко  гда 

по лностью уж е из расходован дл я эт ого пр оцесса ве сь св ободный кислород. 

По  д де йствием ан  аэробных ми  кроорганизмов (д  енитрифицирующих 

ба ктерий) ки слород от щепляется от ни тритов и ни тратов и вт орично 

ис пользуется дл я ок исления ор ганического ве щества [3]. Со держащиеся в 

ст очной во  де ве щества со рбируются по верхностью ак тивного ила. Пр оцесс 

со рбции ин  тенсивен и об  ычно уж е че рез не сколько ми нут по  сле ко  нтакта ил а 

со ст очной во дой ко  нцентрация в не й ор ганических ве ществ сн  ижается бо  лее 

че м наполовину. 

Вз вешенные вещества, по ступающие в аэротенк, та кже со рбируются 

по верхностью ак тивного ила. Ча стично на ряду с ба ктериями он  и сл ужат 

пищей простейшим, коловраткам и червям, а частично под воздействием 

бактериальных ферментов превращаются в растворенные вещества и 

усваиваются микрофлорой. Процесс минерализации взвешенных веществ 

протекает медленнее, чем растворенных, в составе активного ила в большем 

или в меньшем количестве обычно присутствуют не переработанные 

взвешенные вещества. 
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1 – впуск сточной воды; 2 – отвод очищенной воды; 3 – отстойная зона;  

4 – удаление избыточного активного ила; 5 – подача воздуха 

Рисунок 1.4 - Аэротенк 

 

Из аэротенка вода поступает во вторичный отстойник, где активный ил 

отстаивается. Отстоявшаяся вода после дезинфекции выпускается в водоем. 

А осевший активный ил частично возвращается в аэротенк. А частично 

направляется на переработку. Возвращение активного ила из отстойника в 

аэротенк требуется для поддержания необходимой концентрации ила в 

аэротенке. Так как естественный прирост нужную концентрацию ила не 

обеспечивает. 

Осевший во вторичном отстойнике активный ил содержит некоторое 

количество не переработанных веществ. Такой ил перед возвращением в 

аэротенк должен быть подвергнут регенерации, то есть восстановлению. 

Регенерация заключается в аэрации активного ила при отсутствии вновь 

поступающих загрязнений. При этом окисляются вещества, сорбированные 

активным илом. Регенерация особенно необходима при очистке сточных вод, 

содержащих медленно окисляемые соединения [1].  
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2 СПЕЦИАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 

2.1 Альтернативные технологии очистки сточных вод 

С учѐтом выявленных недостатков очистных сооружений, показанных 

в данной работы принято решении использовать современные физико-

химические методы очистки сточных вод. 

Физико-химические методы очистки сточных вод применяют для 

удаления из стоков растворенных неорганических и органических веществ, а 

также суспензированных и эмульгированных примесей. Хотя очистка с 

применением этих методов требует дорогих реагентов, она широко 

используется из-за своей эффективности, а иногда просто невозможно 

произвести очистку стоков другими способами (например, 

многокомпонентных сточных вод с малой концентрацией загрязнений). 

К физико-химическим методам относятся коагуляция и флокуляция; 

флотация; ионный обмен; адсорбция; экстракция; обратный осмос; 

ультрафильтрация; кристаллизация; дистилляция; ректификация; 

электродиализ; дезорация [1,3].  

 

2.1.1 Напорный флотатор 

Флотация – это процесс молекулярного прилипания частиц 

флотируемого материала к поверхности раздела двух фаз, обычно газа (чаще 

воздуха) и воды, обусловленный избытком свободной энергии 

поверхностных пограничных слоев, а так же поверхностными явлениями 

смачивания. 

Процесс очистки сточных вод, содержащих поверхностно-активные 

вещества, нефть, нефтепродукты, масла, волокнистые материалы, методом 

флотации заключается в образовании комплексов «частица - пузырек», их 
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всплывании и удалении образовавшегося пенного слоя с поверхности 

обрабатываемой воды. 

Прилипание частиц загрязнений к поверхности газового пузырька 

возможно при несмачивании или плохом смачивании частицы данной 

жидкостью. 

Процесс образование аэрофлокул может быть интенсифицирован за 

счет применения различных реагентов собирателей, пенообразователей, 

регуляторов, которые способствуют гидрофобизации поверхности частиц, 

по вышению ди  сперсности и ус тойчивости га зовых пузырьков, ак тивации 

пр оцесса флотации. Пр  и фл отационной оч истке пр  именяют сл едующие 

ре агенты: со ли же леза и алюминия, фл окулянты ма рок ВПК-101, ПЭИ, ППС, 

ПАА, а та кже дл я ко  рректирования рН – ед кий натр, из весть ил и кислоту. 

На иболее эф фективное уд  аление за грязнений до стигается пр и 

со измеримых ра змерах пу зырьков во  здуха и из влекаемых ча стиц и 

ра вномерном ра спределении пу зырьков во здуха во вс ем об  ъеме жидкости, а 

та кже до статочной ст абильности аэрофлокул. Ра сход во  здуха и ра змер 

пу зырьков за висят от те хнологической сх емы фл отации и сп особов 

на сыщения ст очной во  ды воздухом. 

Ко агуляция и фл окуляция зн ачительно ин тенсифицируют пр оцесс 

фл отации загрязнений, та к ка к в эт ом сл учае по вышается ги дрофобизация 

частиц, ув еличивается ве личина аэрофлокул, а, следовательно, во зрастают 

силы, по днимающие за грязнения на по верхность во ды во флотокамере. 

Дл я ос уществления пр  оцесса фл отации ис пользуют не сколько 

сп  особов ди спергирования во  здуха в во  де: 

 компрессионный, ко  гда во здух в во  де пр едварительно 

ра створяется по д да влением – на порная фл отация; 

 ва куумный ме тод – вы  деление ме лкодисперсных пу зырьков 

во  здуха из во ды в ре  зультате сн  ижения да вления – ва куумная фл отация; 
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 ме ханический – во  здух по  дсасывается в во  ду пр и ин тенсивном ее 

пе ремешивании с по следующим ди спергированием ло пастями ме шалки – 

им пеллерная фл отация; 

 по дача во  здуха че рез по ристые ма териалы; 

 эл ектрический сп  особ – на сыщение во ды пу зырьками газа, 

до стигаемое эл ектролизом во ды – эл ектрофлотация; 

 хи мический – пу зырьки га за об  разуются в ре зультате хи мических 

ре акций с вв одимыми в во ду ре агентами – хи мическая флотация. 

В пр  актике оч истки ст очных во  д пр едприятий на иболее ши роко 

пр именяют ме тоды на порной флотации, ис пользуемые ка  к дл я оч истки 

об щего стока, та к и дл я оч истки ло кальных ст очных вод. 

Ус тановки на порной фл отации со  держат: на сос дл я по  дачи жидкости, 

са туратор (н апорный ре зервуар) дл я на сыщения во ды воздухом, ус тройства 

дл я по  дачи во здуха в во  ду (эжектор, вк  люченный в об ратный тр убопровод 

на соса ил и ко мпрессор с по  дачей во  здуха в са туратор) и флотокамеру, гд  е 

фл отируемые за грязнения вы  деляются в ви  де пены. 

В за висимости от ха рактеристики ст очных во  д и фл отируемых 

за грязнений пр именяют тр и те хнологические сх  емы оч истки во ды ме тодом 

на порной фл отации: прямоточную, ко гда ве сь об ъем об рабатываемых 

ст очных во  д на сыщается во здухом в са тураторе; ре циркуляционную – в 

са туратор по дается от 20 до 70 % воды, пр ошедшей флотокамеру, и 

ча стично-прямоточную – в са туратор дл я на сыщения во  здухом по дается 

ча сть (3 0-70 %) ис  ходной не очищенной ст очной воды, а ос  тальная ча сть 

на правляется во флотокамеру. 

Пр  еимущества пр ямоточной сх  емы за ключается в во зможности вв ода в 

об рабатываемую во  ду ма ксимального ко личества в во  зможности вв ода в 

об рабатываемую во  ду ма ксимального ко личества (п  ри то  м же да влении) 

во  здуха и вы  деления пу зырьков во здуха не посредственно на ча стицах 

загрязнений, чт о по вышает эф фективность пр оцесса флотации. Од нако 
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пр ямоточная сх ема ма лоэффективна дл я из влечения ко ллоидных и 

хл опьевидных частиц, та к ка к пр и пе рекачке во ды пр  оисходят эм ульгация 

ча стиц и ра зрушение хлопьев. По  этому эт а сх  ема не ре комендуется пр и 

ко агуляции загрязнений. 

Ре циркуляционная сх  ема не им еет не достатков прямоточной, напротив, 

он а ме нее эн ергоемка и, кр оме того, по зволяет по  лнее ис пользовать 

пр именяемый ко  агулянт ил и флокулянт. Не достатками ре циркуляционной 

сх емы яв ляются ув еличенный об  ъем фл отокамеры (н  а ве личину 

ци ркуляционного об  ъема во ды) и бо лее сл ожная эк сплуатация установки, 

по скольку в сх  ему во  дят до полнительные узлы. 

Ра бота фл отационных ус тановок с ре циркуляцией це лесообразна пр  и 

оч истке ко агуляционных не фтесодержащих ст очных вод, пр  и до  очистке 

би ологически оч ищенных ст очных вод, дл я уп  лотнения ос адков и ак тивных 

илов. Ча стично-прямоточная сх  ема (п о ср  авнению с пр едыдущими) 

по зволяет со кратить за траты и об ъемы сооружений. Ка к по казывает 

практика, он а та к же об еспечивает вы  сокий эф фект ос ветления пр и 

ис пользовании реагентов. Эт у сх  ему це лесообразно пр  именять пр  и 

ло  кальной оч истке ст очных во д те хнологических ус тановок [3]. 

 
а – пр ямоточная; б – ре циркуляционная; в – ча стично-прямоточная; ИС  В – ис ходная 

ст  очная во да; ОС В – оч ищенная ст  очная во да; К – ко агулянт;  

В – во здух; 1 – на сос; 2 – са туратор; 3 – фл отатор; 4 – см еситель; 5 – ка мера 

хл опьеобразования 
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Рисунок 2.1 – Те хнологические сх емы ме тода на порной фл  отации 

 

Од  ним из ва жнейших уз лов ус тановки на порной флотации, от ра боты 

ко торого за висит эф фективность метода, яв ляется сатуратор, 

об еспечивающий пр  и за данных вр  емени и да влении на ибольший об ъем 

ра створенного в во де воздуха. 

На ри сунке 5 пр  едставлены тр и ха  рактерных ко нструкции сатураторов. 

Пе рвая ко нструкция (р исунок 5, а, б) вк лючена в ти  повые пр оекты 

фл отационных установок, по этому он  а на  иболее ча сто вс тречается на сх емах 

последних. Однако, ка к по казывают исследования, эт а ко нструкция яв ляется 

малоэффективной, та к ка к не об  еспечивает пр и за данных в пр оекте ре жимах 

тр  ебуемого дл я фл отации об ъема ра  створенного воздуха. По  этому дл я 

сн  ижения пр  оектных по  казателей по ра створенному во  здуху тр  ебуется 

ув еличение об ъема са туратора ил и ум еньшение по даваемого на не го ра схода 

воды. Зн ачительно бо  льшая по верхность ко нтакта фа з об  еспечивается в 

конструкции, по  казанной на ри  сунке 5, в. В эт ом сл учае пр  и то  й же 

пр оизводительности об ъем са туратора мо жно ум еньшить на 25 -30 %. 

На ибольшую эф фективность ра створения во здуха в во де пр  и од новременном 

ум еньшении объема, об еспечивает са туратор с насадкой. В ка  честве на садки 

мо жно ис пользовать ко  льца Ра шига  ил и  мм. 

На садка им еет вы соту 0,5-1 м и ра сположена на ло жном пе  рфорированном 

днище. Жи  дкость по дается на на  садку че рез ды  рчатую си  стему 

тр  убопроводов ил и со пел с от верстиями 5- 30 мм. Си стема по  дачи ст очных 

во  д ра сположена на д сл оем на садки на вы соте 0,3-0,7 м. Ка  к по казывают 

исследования, пр  одолжительность на сыщения во  ды во здухом в на садочном 

са тураторе мо жно со  кратить до 1-0,5 ми  н [3]. 

 

2.1.2 Очистка ст  очных во д с пр именением ко  агулянтов 
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Дл я об еспечения вы  сокой ст епени оч истки ст очных во д в ря де сл учаев 

од ной би охимической оч истки пр оизводственных ст очных во  д недостаточно, 

по этому в по следние го ды от мечено во зрастающее пр именение фи зико-

химических методов. Ши рокое ра спространение по лучили ко агуляция и 

флотация. Ре агентный сп особ оч истки до статочно эф фективен и прост. Эт от 

сп  особ мо  жно пр именять пр актически пр  и не ограниченных об ъемах ст очных 

вод.  

Со вместное ис пользование ко  агулянтов и фл окулянтов по  зволит ещ е 

бо лее ра сширить ис пользование эт их ре агентов дл я оч истки ст очных вод. 

Бо  льшие ре зервы ин  тенсификации ме тода ко  агуляции и фл окуляции св язаны 

ка к с бо лее гл убоким ис следованием ме ханизмов явлений, со провождающих 

эт и процессы, та к и с бо лее эф фективным ис пользованием ра зличных 

фи зических воздействий.  

Да нные за рубежных ис следований показывают, чт о зн  ачительного 

по вышения эф фективности ре агентного сп особа мо жно до  биться 

оп тимизацией те хнологии очистки, пр едусматривающей см ешение ре агентов 

с водой, а та кже по дбором ис пользуемых ко агулянтов и фл окулянтов [5].  

Эф фективность ре агентного сп особа оч истки воды, в ча стности с 

ис пользованием коагулянтов, мо  жно повысить, ус тановив до лее ст рогий 

ко нтроль за ра сходом ре агентов в за висимости от ко личества загрязнений, 

пр исутствующих в ст очных водах, и фи  зико-химических ха рактеристик эт их 

загрязнений, в пе  рвую оч ередь от их заряда, ха рактеризуемого x 

потенциалом. Вн  едрение ав томатизированного ко  нтроля за ра сходом 

ре агентов по зволит по высить не то  лько ст епень оч истки воды, но и сн изить 

ра сход реагентов.  

Эф фективность ре агентного сп  особа мо  жно та кже повысить, пр  именяя 

фи зические во здействия на об рабатываемую во  ду и во дные си стемы 

(например, эл ектрические и ма гнитные поля, ультразвук, ра диацию и др угие 

способы). Од нако вн  едрение эт их ме тодов ин тенсификации ко агуляции и 
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фл окуляции то рмозится не достаточной из ученностью процессов, 

пр отекающих на мо лекулярном и ио  нном уровне.  

Оч истка пр оизводственных ст очных во  д ре агентным сп  особом 

вк лючает не сколько стадий, ос новными из ко торых яв ляются:  

1) Пр иготовление и до зирование ре агентов;  

2) См ешение ре агентов с во дой;  

3) Хл опьеобразование;  

4) От деление хл опьевидных пр имесей от воды.  

Пр  авильная ор  ганизация пр  оцесса пр  иготовления ре агентов по  зволит 

пр и ми нимальном их ра сходе по лучить ма ксимальный эф фект оч истки воды. 

От ка чества пр иготовленных ра створов за висит не то лько эф фективность 

во  здействия ко агулянтов на загрязнения, но и ра бота об  орудования эт ого 

узла. На ибольшее пр именение в ка честве ко агулянтов по  лучили су льфат 

алюминия, ги дроксохлорид ал юминия и хл орид же леза(III) . В не сколько 

ме ньшем ма сштабе ис пользуются су льфаты железа, см ешанные ко агулянты в 

ви  де со лей ал юминия и железа. За метно в ме ньших ко  личествах ис пользуют 

ал юмоаммонийные и ал юмокалиевые квасцы. Во  зрастает ис пользование 

коагулянтов, в пе рвую оч ередь же  леза и алюминия, по  лучаемых 

эл ектрохимическим способом. В эт ом сл учае их св ойства ка  к ко агулянтов 

ре зко улучшаются.  

Ре агенты ка к в твердом, та к и в ви  де ко нцентрированных растворов, 

не обходимо до водить до ра бочей ко  нцентрации (5 -15%) . В св язи с эт им 

сл едует пр оанализировать ра створение со лей и в пе рвую оч ередь со лей 

ал юминия и же леза Зная ос новные за кономерности пр оцесса ра створения 

ре агентов в воде, мо  жно вы брать оп  тимальный ре жим ра створения ре агентов 

в во  де и по добрать дл я эт ого не обходимое оборудование.  

Эф фективность оч истки ст очных во д с ис пользованием ко агулянтов и 

фл окулянтов в зн ачительной ме ре за  висит от то чности по ддержания 

ос новных параметров. осн  овными па раметрами ре гулирования яв ляются рH 
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об работанных ст очных вод, электропроводность, мутность, ок ислительно-

в осстановительный потенциал.  

В на стоящее вр емя ши  роко ис пользуются ра зработанные ВН ИИВодгео 

си  стемы ав томатического ре гулирования (С АР), пр  едназначенные дл я 

уп  равления ре агентной оч исткой ст очных вод. По  вышение ур  овня 

ав томатизации пр оцессов фи зико-химической оч истки пр омышленных 

ст очных во д по  зволяет ум еньшить ра сходы реагентов.  

В пр актике оч истки вод, ка к правило, пр  именяют 

об ъемнопропорциональные до  зирующие системы. В ос новном по та кому 

пр инципу по  строены СА Р по дачи ра створов ко  агулянтов и флокулянтов.  

Дозаторы, ис пользуемые в СА Р ра егентной оч истки ст очных вод, 

до лжны на дежно ра  ботать и пр  и по даче растворов, со держащих вз вешенные 

частицы, осадки, шламы, та к ка к ча сто в ка честве ре агентов ис пользуют 

от ходы ра зличных производств.  

Пр  и ис пользовании пр едварительно ос ветленных ра створов ре агентов 

мо жно пр именять пл унжерные на сосы-дозаторы с ру чным ре  гулированием 

производительности.  

Дл я но рмального фу нкционирования уз ла ре агентной об работки с 

ис пользованием пл унжерных на сосов-дозаторов не обходима 

пр едварительная оч истка ра створов реагентов. В пр  отивном сл учае на сос-

дозатор за бивается вз вешенными частицами, а сл едовательно не обходимо 

ег о ос танавливать и промывать.  

Дл я те хнологии оч истки во ды и об  езвреживания ос  адков бо льшое 

зн  ачение им еет ра циональное ис пользование реагентов, та  к ка к го довой 

ра сход то  лько фл окулянтов со ставляет со  тни тонн. Оп  ределение 

оп тимальной до  зы ре агентов пр едставляет со бой ве сьма сл ожную задачу, та к 

ка к в пр актике оч  истки во ды во зможно од новременное из менение ря да 

факторов, на пример со  става и ко личества примесей.  
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Сл едует отметить, чт о пр и ко агуляции пр имесей в об  ъеме во  ды и пр и 

ко нтакте с зе рнистой за грузкой оп тимальная до за бу дет различной, та к ка к 

ки нетические ус ловия ко агуляции на по  верхности фи льтрующего ма териала 

зн  ачительно лучше, че м в об ъеме воды.  

Эф фективность пр оцессов оч истки во  ды в ап паратуре вс ех ти пов 

об условлена пр очностью и пл отностью ко агуляционной структуры.  

Дл я то  нкодисперсной су спензии с ча стицами за данного ра змера од ним 

из ос новных кр итериев выбор, а до  зы ко агулянта яв ляется пр  очность 

структуры.  

Од  новременного ув еличения пр  очности и пл отности ко  агуляцоинной 

ст руктуры мо жно до стичь ко мбинированным во  здействием на ст руктуру 

ги  дродинамических ус ловий пе ремешивания и до зы коагулянта. Вы бор 

оп тимального ре жима оч истки во  ды с ис пользованием ре агентов во  зможен 

на ос нове це почечно-ячеистой мо дели ко агуляционной структуры.  

Пр  едставляет ин  терес оп ределение оп  тимальной до  зы ре агента пр и 

до бавлении ег о в во ду эл ектрохимическим способом. В эт ом сл учае на иболее 

ле гко оп тимизировать пр оцесс из менением пл отности то ка и 

пр одолжительности об работки в за висимости от ко личественного со става 

ст очных вод.  

Пр  именяя из вестные ме тоды ма тематического мо делирования мо жно 

оп ределить оп тимальный ре жим эл ектрохимической обработки. 

Су ществующие ус  тройства дл я ав томатического до  зирования ре агентов да ют 

возможность, ка к правило, по ддерживать то лько их расход, ус тановленный 

на ос нове пр  едварительных исследований. По ддержание оп  тимальной до зы 

ре агентов дл я со  блюдения ос новных ка чественных па раметров пр  оцесса 

ко агуляции по  ка ещ е затруднено.  

Пр  иготовленный ра створ че рез до зирующее ус тройство и см еситель 

вв одят в воду. Пе ремешивание во  ды с ре агентами це лесообразно 

ос уществлять в дв е стадии, пр ичем пе  рвую ст адию пр  оводить в режиме, 
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пр иближающемся к ре жиму ид еального смешения, а вт орую - в ре жиме 

ид еального вы теснения по жи дкой фазе. Эт о об условлено тем, чт о на пе рвой 

ст адии до лжно бы ть об еспечено ра вномерное ра спределение ре агента по 

вс ему об ъему оч ищаемых ст очных вод, а на вт орой - со здание условий, 

ис ключающих ра спад об разовавшихся аг ломератов ча стиц загрязнений. 

Пе рвый ре жим мо жно осуществить, например, а ап парате с ин тенсивно 

вр  ащающейся мешалкой, а вт орой - в сл ое вз вешенного осадка.  

Ка к по  казывают ре зультаты мн огих исследований, пр  оцесс 

пе ремешивания во  ды с реагентами, в ча стности с не органическими 

коагулянтами, не обходимо пр  оводить с ма ксимальной скоростью. 

Оп  тимизация ре жима см ешения ко агулянта с во дой мо жет пр ивести к бо лее 

эф фективному использованию, а в не  которых сл учаях и к со кращению 

ра схода коагулянта.  

Эф фективность мг новенного пе ремешивания за ключается в из менении 

ст епени ди сперсности пр одуктов ги  дролиза коагулянтов, аб  сорбирующихся 

на по верхности ча стиц загрязнений. Пр и бо лее ин тенсивном пе ремешивании 

ув еличивается ве роятность со рбции на по верхности ча стиц за грязнений 

ме лких ча стиц пр  одуктов ги  дролиза коагулянтов, чт о пр иводит к эк ономии 

ко агулянта и од новременному ув еличению пр очности св язи ча стиц в 

микрохлопьях.  

Пр  и вы боре ре жима см ешения ко агулянта не обходимо уч итывать 

со став и фи зико-химические св ойства ст очных вод, а та  кже вв одимых 

реагентов. Ва жность оп ределения оп тимальных па раметров ре жима 

см ешения об условлена та кже бо льшой ро лью ор токинетической ст адии 

ко агуляции в пр оцессах аг регации ча стиц загрязнений. Ве роятность 

ст олкновений ме жду ко  агулирующими ча стицами во зрастает с ув еличением 

ин тенсивности перемешивания. Од нако пр и до стижении оп ределенного 

ск оростного гр адиента об  разующиеся хл опья на чинают разрушаться. Дл я 

пр именяемых ко агулянтов зн ачение ск оростного гр адиента со ставляет 
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пр имерно 20 -70 с-1. В ка честве кр итериальной оц  енки пр оцесса см ешения 

ре агентов с во дой на ряду со ск оростным гр адиентом пр именяют та кже 

пр оизведение по следнего на пр одолжительность смещения, вв еденное 

Кэ мпом (к ритерий Кэ мпа).  

В на правлении ин тенсификации пе ремешивания во ды с ре агентами 

ра звивается и ра зработка смесителей. Ре комендуется пр и вы боре типа, 

ко нструкции и ре жима де йствия пе ремешивающих ус тройств на ст адиях 

бы строго см ешения во  ды с ре агентами и ме дленного пе ремешивания во  ды в 

ка мерах хл опьеобразования уч итывать за кономерности ко агуляционного 

структурообразования, оп ределяющие на чальные зн ачения ск оростного 

градиента, не обходимость по  степенного пе ремешивания и ко нцентрации 

тв ердой и жи  дкой фа з на по верхности раздела.  

Бы  строе пе ремешивание ре агентов с во  дой мо жет бы ть до  стигнуто в 

см есителях с пс евдоожиженной на садкой и пр  едварительной 

эл ектрообработкой смеси.  

Эл ектромагнитные см есители це лесообразно применять, пр  ежде всего, 

пр и ко нтактировании во ды с ра створами электролитов, на пример с 

ра створами кислот, щелочей, солей. Од  нако во зможно пе ремешивание 

не электропроводимых реагентов, на пример по лиакриламида с водой, в 

эл ектромагнитных см есителях с пс евдоожиженной ил и ма гнитоожиженной 

насадкой.  

На иболее пр  осты в ап  паратурном оф ормлении смесители, со держащие 

ка меру электрообработки, в ко торой ус тановлены дв а ил и не сколько 

электродов. В ре зультате во  здействия эл ектрического по ля на ра створы 

эл ектролитов пр оисходит эф фективное см ешение во ды с коагулянтом, чт о 

по зволяет су щественно со  кратить вр емя перемешивания, а та кже ра сход 

ре агентов на оч истку стоков. Эл ектролиз проводят, ка к правило, в ре жимах 

бе з за метного вы деления га зов (к ислорода и во  дорода) Др угим пр остейшим 

ва риантом эл ектромагнитного пе ремешивания яв ляется ис пользование 
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ге нераторов ма гнитного поля, ус танавливаемых на уч астке трубы, гд е 

од новременно по дают во  ду и ра створ ко  агулянта (э лектролита) . Та кие 

см есители ве сьма пр осты и их ле гко ус тановить пр актически на лю бом 

уч астке те хнологической линии. Кр оме того, см есители с ис пользованием 

по стоянных ма гнитов мо гут бы  ть ус  тановлены в по мещениях лю бой 

категории.  

Вы сокая ин тенсивность оч истки до стигается в эл ектромагнитных 

см есителях с ма гнитоожиженной насадкой, со  стоящей из фе  рромагнитных 

частиц.  

В те х случаях, ко  гда не допустимо за грязнение оч ищаемой во ды 

пр имесями железа, вм есто см есителей с ма гнитоожиженной на садкой мо жно 

пр именить эл ектромагнитные см есители ти  па ст атора ас инхронного 

дв игателя с ис пользованием в ка честве на садки мн  огоосевого ро тора с 

по движными элементами.  

 

2.1.3 Со рбционный фи льтр 

Адсорбция, т.е. по  глощение за грязнений по верхностью тв ердого тела, 

ос уществляется за сч ет ди  ффузии мо  лекул ор  ганических ве ществ че рез 

жи дкостную пленку, ок ружающую ча стицы адсорбента, к ег о по  верхности 

пр и пе ремешивании жи дкости и да лее вн  утренней ди  ффузии молекул, 

ск орость ко торой оп  ределяется ст роением ад сорбента и ра змером мо  лекул 

со рбируемого вещества. Со рбцию эк ономически це лесообразно пр именять 

пр и ни  зких ко  нцентрациях загрязнений, т.е. на ст адии гл убокой очистки. В 

эт ом сл учае в пр оцессе со рбции мо  жно по  лучить бл изкие к ну левым 

ко нцентрации ос таточных загрязнений. 

На ск орость и эф фективность ад сорбции вл ияет ст руктура сорбента, 

хи мическая пр  ирода и ко нцентрация загрязнений, температура, ак тивная 

ре акция среды. Пр и по  вышении те мпературы ст епень ад сорбции снижается, 

не смотря на ув еличение ск орости ди ффузии; сн ижение ве личины рН 
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вы  зывает ув еличение со  рбции ор ганических ве щест в сточ ных во д; с 

по мощью со рбции мо жно из влекать из во ды би ологически ст ойкие 

ор ганические вещества. 

Лу чшими со  рбентами дл я уд  аления из во ды ра створенных 

ор ганических ве ществ яв ляются ак  тивные уг ли ра зличных марок, 

эф фективность ко торых оп ределяется на  личием в ни х микропор. 

Су ммарный об ъем ми кропор ак тивного уг ля яв ляется ег о ос новной 

характеристикой, ко  торая до лжна пр иводиться дл я ка ждой ма  рки ак тивного 

угля. Интересно, чт о ак тивные уг ли в пе рвую оч ередь ад сорбируют 

ор ганические ве щества не природного происхождения, а им  енно: фенолы, 

спирты, эфиры, кетоны, нефтепродукты, амины, "ж есткие" по  верхностно-

активные вещества, ор ганические красители, ра зличные хлорамины, Эт от 

ме тод по зволяет на ст адии гл убокой оч истки ст очных во д сн изить 

ко нцентрацию ор  ганических со единений на 90-99%. 

Пр  и со  рбции на уг оль не до лжна по ступать вода, со держащая 

вз вешенные и ко ллоидные вещества, эк  ранирующие по ры ак  тивного угля. 

Уголь, ис черпавший св ою со рбционную сп  особность (е мкость) 

ре генерируется ил и по лностью заменяется. 

До бавление ок ислителей (о зона ил и хл ора) пе ред по  дачей во  ды на 

уг ольные фи  льтры по зволяет ув еличить ср ок сл ужбы ак тивного уг ля до ег о 

замены, ул учшить ка чество оч ищенной во ды ил и пр оводить оч истку от 

со единений азота. Пр  и со вместном пр  оведении со рбции и оз онирования 

пр оисходит си  нергический эффект. Оз он ра зрушает макромолекулы, а за тем 

ак тивный уг оль со рбирует пр  одукты ча  стичного ра зложения в 1,5-3 ра за 

эффективнее, че м бе з пр едварительного окисления. Предполагается, чт о пр и 

эт ом происходит, во-первых, де струкция би ологически тр  удноокисляемых 

со единений с об разованием окисляемых, в ре зультате че го на уг ольной 

за грузке пр  отекают би ологические пр оцессы ок исления ор ганических 

веществ, и, во-вторых, в ре зультате во  здействия оз она на ма кромолекулы их 
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мо лекулярный ве с и ра змеры уменьшаются, и он  и мо гут со  рбироваться в 

ис тинных ми кропорах ак тивного угля. Ко мбинация ме тодов оз онирования и 

со рбции по зволяет сн  изить в 2- 5 ра з ра  сходы и оз она и ак тивного уг ля по 

ср авнению то лько с со  рбцией ил и то лько с озонированием, а следовательно, 

и ст оимость очистки. 

Пр  и хл орировании во  ды с по  следующей со рбцией на ак тивном угле 

происходит удаление аммонийного азота. При хлорировании воды, 

содержащей аммонийный азот, в зависимости от рН, соотношения дозы 

активного хлора и концентрации аммонийного азота образуется смесь 

монохлораминов, дихлораминов, треххлористого азота, сорбируемых при 

фильтрации активным углем, и молекулярного азота, уходящего в 

атмосферу. 

Основные параметры процесса: доза хлора 8-12 мг/мг NН4N в 

зависимости от содержания органических веществ и конечных продуктов 

реакции с NH4-N, скорость фильтрования 5-7 м/ч, время контакта с углем 6-

10 минут, оптимальный диапазон рН 7-8, полное перемешивание воды с 

гипохлоритом натрия. Недостатком способа является увеличение 

концентрации хлоридов в очищенной воде, особенно при обработке сточных 

вод с относительно высокой концентрацией аммонийного азота; 

преимуществом - увеличение срока службы угля до замены или регенерации 

за счет окисления органических веществ хлором на пористой поверхности 

угля, более высокая степень очистки от органических веществ, полное 

обеззараживание воды, удаление аммонийного азота с превращением в 

молекулярный азот, уходящий в атмосферу. 

При использовании в качестве сорбентов оксидов алюминия, 

природных минералов, содержащих Са и Mg, можно осуществлять удаление 

из воды соединений фосфора, эффективность которого иногда доходит до 

100%. Однако, этот метод разработан слабо, требуется его изучение и 

определение технологических параметров процесса.[1] 
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Технологическая схема двухступенчатой доочистки сточных вод 

включает в себя приемный резервуар 2. насосную установку 3, с помощью 

которой вода подается в распределительную камеру 5. откуда самотеком 

поступает на песчаные фильтры 6. Очищенная на песчаных фильтрах вода 

собирается в приемный резервуар 7. откуда насосной установкой 8 

перекачивается в распределительную камеру 10. На сорбционные фильтры 

11 вода из распределительной камеры подается снизу вверх. При подаче 

сточных вод в распределительные камеры 5 и 10 часть воды переливается и 

отводится по трубопроводам 4 и 9 в приемные резервуары, где происходит 

перемешивание исходной жидкости. 

На рисунке 2.2. приведена схема доочистки сточных вод на 

двухступенчатых фильтрах. 

 
1 – вода после сооружений биологической очистки, 2 – приемный резервуар, 3 – насосная 

установка, 4 – устройство для перемешивания воды,  

5 – распределительная камера, 6 – фильтр, загруженный песком, 7- приемный резервуар, 8 

— насосная установка, 9 – устройство для перемешивания воды, 10-распределительная 

камера, 11 – сорбционный фильтр, 12 – промывной насос, 13 – резервуар промывной 

воды, 14 – сброс очищенной воды. 

Рисунок 2.2. – Схема доочистки сточных вод 

 

Первая ступень фильтра загружена песком с диаметром зерен 1,8 мм и 

высотой 0,5-1 м. Скорость фильтрования составляет 10 м/ч. Период между 
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регенерацией загрузки фильтра зависит от концентрации взвешенных 

веществ и составляет 9,6-15,1 ч. Грязеемкость фильтра находится в пределах 

от 2,6 до 6,6 кг/мЗ. Промывка фильтра производится водой с интенсивностью 

18-20 л/с·м2. Продолжительность промывки составляет 7 мин. Объем 

промывной воды – 4 % от объема очищенной воды. Для фильтров первой 

ступени можно использовать водовоздушную промывку с интенсивностью 

подачи воды 12 л/с·м2
 и интенсивностью подачи воздуха 16-19 л/с·м2

. 

Продолжительность водовоздушной промывки составляет 6 мин. 

Сорбционный фильтр загружен сорбентом на высоту 3,2 м, скорость 

фильтрования воды – 2-2,5 м/ч. Крупность зерен загрузки 1-2 мм. 

Интенсивность промывки сорбционных фильтров 6-12 л/с м2
. 

Продолжительность промывки принимается 7-10 мин. И уточняется в 

процессе эксплуатации фильтров. Фильтроцикл составляет 24 часа. 

Продолжительность работы сорбционных фильтров до регенерации – от 3 до 

4 суток. Регенерация загрузки сорбционных фильтров выполняется тогда, 

когда ХПК после фильтрования на второй ступени превышает 15 мг/л. [4] 

 
1 - корпус; 2 - крышка; 3 - подводящий трубопровод (d5); 4 - сорбент; 5 - дренаж; 6 - 

отводящий трубопровод очищенных сточных вод (d6) [5] 

Рисунок 2.3. Схема сорбционного фильтра 
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2.2 Анализ условий труда и выявление опасных и вредных 

производственных факторов (ОВПФ) при эксплуатации очистных 

сооружений 

Согласно ГОСТ 12.0.003-2015 Система стандартов по безопасности 

труда. Опасные и вредные производственные факторы классификация ОВПФ 

по природе действия подразделяются на следующие группы: физические, 

химические, биологические и психофизиологические. 

1. Физические ОВПФ: движущиеся машины и механизмы (элементы 

насосного, силового оборудования, механизированных решеток, лебедок, 

скребков, механических мешалок); повышенная запыленность и 

загазованность воздуха рабочей зоны (хлораторная); повышенный уровень 

шума и вибрации на рабочем месте (в машинном зале, в насосной станции); 

повышенная влажность воздуха (в насосной станции, в помещении фильтров, 

отстойников, аэротенков); повышенный уровень ионизирующих излучений в 

рабочей зоне (бактерицидная установка); повышенные напряжения в 

электрической цепи, замыкание которой может пройти через тело человека 

(агрегаты насосной станции, гидроэлеваторы); повышенная яркость и 

контрастность света (песколовки, отстойники). 

2. Химические ОВПФ подразделяются: 

а) по характеру воздействия на организм человека, например, 

раздражающие (хлор); 

б) по пути проникновения в организм человека – через органы 

дыхания; 

3. Биологические ОВПФ: биологические объекты, воздействие которых 

на рабочих вызывает травмы и заболевания (хлораторная и аэротенк); 

микроорганизмы (бактерии, вирусы, грибы, простейшие). 

4. Психофизиологические ОВПФ: нервно-психологические перегрузки 

(монотонность труда). 
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2.3 Оценка эксплуатационных особенностей объекта дипломного 

проектирования 

Сточные воды самотеком поступают по боковым уличным коллекторам 

в главный коллектор, затем они перекачиваются главной насосной станцией 

на очистные сооружения, включающие: приемную камеру, здание решеток, 

песколовки, песковые площадки, аэраторы и первичные отстойники, блок 

аэротенков и вторичные отстойники. Затем сточные воды поступают в 

смеситель и контактный резервуар, где смешиваются с хлором и 

обеззараживаются, а затем сбрасываются в водоем. 

При эксплуатации очистных сооружений обслуживающий персонал 

обязан соблюдать правила обращения с машинами, инвентарем, пользоваться 

выдаваемыми им средствами индивидуальной защиты, спецодеждой, строго 

соблюдать инструкции по охране труда. Запрещается выполнять работы при 

неисправном оборудовании, при снятых или неисправных ограждениях, 

отсутствии защитных средств и в других условиях, угрожающих жизни и 

здоровью персонала. 

При проведении в помещениях работ, связанных с выделением 

вредных веществ, должна быть обеспечена вентиляция. 

Внеэксплуатационные и ремонтные работы персонал должен выполнять в 

спецодежде. 

Очистные сооружения должны быть обеспечены аптечками с 

медикаментами и материалами, необходимыми для оказания первой 

медицинской помощи. 

Территория очистных сооружений должна быть ограждена и озеленена, 

обеспечена наружным освещением, ко всем сооружениям предусмотрен 

безопасный доступ в случае заноса сооружений снегом или затопления. 

Наружная и внутренняя отделка зданий должна соответствовать 

климатическим условиям строительства, противопожарным требованиям, 

температурно-влажностному режиму помещения. 
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Зоны санитарной охраны должны быть на действующих, 

проектируемых и реконструируемых очистных сооружениях в целях 

обеспечения их санитарно-эпидемиологической надежности. 
 

2.4 Расчѐт оборудований очистки сооружений 

Как показывает опыт [5], биохимическому окислению легко поддаются 

органические соединения алифатического ряда (сложные эфиры, кислоты); 

легко окисляются также бензойная кислота, этиловый и амиловый спирты, 

гликоли, хлоргидриды, ацетон, глицерин, анилин и ряд других веществ. При 

длительной адаптации микроорганизмов достигается распад даже таких 

устойчивых соединений, как толуол, ксилол, углеводороды нефти, 

хлорзамещенные углеводороды и др. Однако окисление некоторых из 

органических веществ происходит настолько медленно, что содержащие 

такие вещества сточные воды нецелесообразно подвергать биологической 

очистке. Наиболее неблагоприятное влияние на ход биохимических 

процессов оказывает присутствие в сточных водах солей. 

Основной причиной нарушения нормальной работы биологических 

сооружений являются залповые сбросы производственных вод с высокой 

концентрацией медленно окисляемых соединений. Значительные 

затруднения при биологической очистке вызывают стоки содержащие ионы 

железа и фосфаты. Поэтому на таких предприятиях должны быть установки 

по извлечению вредных веществ из сточных вод перед их биологической 

очисткой. 

В качестве решения возникшей проблемы сравним два метода очистки 

сточных вод – на флотаторной установке и в водоворотной камере 

хлопьеобразования. Предварительно рассчитаем существующее 

оборудование. 
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Расчет аэротенка 

Т.к. значение  принимаем аэротенки смесители без 

регенераторов. Принимаем дозу активного ила в аэротенке  [3], 

концентрацию растворенного кислорода  [3]. Назначаем 

константы, необходимые для расчета: 

 – максимальная скорость окисления; 

 – константа, характеризующая свойства 

загрязнений; 

 – константа, характеризующая влияние кислорода; 

 – коэффициент ингибирования; 

 – зольность активного ила. 

Рассчитываем удельную скорость окисления: 

  (2.1)_ 

 

Определяем период аэрации: 

 

Определяем нагрузку на активный ил: 

 

Методом интерполяции принимается иловый индекс , 

соответствующий нагрузке . 

 

Определяем степень рециркуляции активного ила: 
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Принимаем  для отстойников с илососами [3]. 

Определяем объем аэротенков: 

 

где  – расчетный расход сточной воды, равный . 

Принимаем рабочую глубину аэротенка , исходя из 

отношения ширины к глубине 2:1 принимаем ширину одного коридора 

. Принимаем количество коридоров  и количество секций 

. И рассчитываем длину аэротенка: 

 

Общий размер аэротенка в плане составляет 40 на 53 м. 

Рассчитываем прирост активного ила: 

 

где  – концентрация взвешенных веществ в сточной воде, 

поступающей в аэротенк, равная 68 мг/л, 

 – коэффициент прироста, принимаемый для городских сточных вод 

равным 0,3 [3]. 

Принимаем глубину погружения аэраторов: 

 

Находим растворимость кислорода при температуре воды 18 : 

. Рассчитываем растворимость кислорода в воде: 
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Для аэрации принимаем мелкопузырчатый аэратор из фильтросных 

керамических пластин, соотношение площадей аэрируемой зоны и аэротенка 

. 

Находим значение коэффициента, учитывающего тип аэратора: 

 и коэффициент качества воды при наличии в ней СПАВ . 

Интерполяцией находим коэффициент, зависимый от глубины 

погружения аэратора . 

Определяем коэффициент, учитывающий температуру сточных вод: 

 

Рассчитываем удельный расход воздуха: 

 

 

где  – удельный расход кислорода воздуха, мг/мг снятой , 

равный 1,1 [3]. 

Определяем интенсивность аэрации: 

 

 следовательно принимаем 

 

рассчитываем удельный расход воздуха: 
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Подбираем фильтросные пластины шириной 250 мм (  

и глубиной канала 200 мм. Находим удельный расход воздуха на единицу 

рабочей поверхности аэраторов 

 

Определяем количество аэраторов в каждом коридоре: 

 

 Определяем общий расход воздуха: 

 

Принимаем две рабочих и одну резервную воздуходувки марки ТВ-50-

1,9 производительностью 3600 м3/ч каждая.  

 

 

 

Расчѐт флотационной установки 

Рассчитаем электрофлотационную установку (по методике СП 

32.13330.2012 Канализация. Наружные сети и сооружения) для очистки 

сточных вод при максимальном часовом расходе сточных вод. 

Рассчитываем средний часовой расход сточных вод: 

 

В качестве электродов используются алюминиевые пластины. 

Принимаем rоризоитальный электрофлотатор, состоящий из двух 

флотационных камер (на рисунке 2.4 схематично показана одна камера). 
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1 – впускная камера, 2 – решетка-успокоитель, 3 – электродная система, 4 – отвод 

обработанной сточной воды, 5 – механизм сгребания пены, 6 – пеносборник, 7 – отвод 

пенного шлама, 8 – трубопровод опорожнения и выпуска осадка 

Рисунок 2.4 – Горизонтальный флотатор 

 

Число электродов, располагаемых в каждой камере: 

 

где А – ширина флотационной камеры (  при , 

 при );  – величина зазора между 

крайними платинами и станками камеры,  – величина зазора между 

платинами (15 – 20 мм),  – толщина пластин (6 – 10 мм). 

Необходимая площадь пластин электродов: 

 

Принимаем высоту пластин  определим их длину: 

 

Длина электродной камеры: 
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Объем электродной камеры: 

 

Рабочая высота электродной камеры: 

 

где  – высота осветлѐнного слоя,  – высота защитного слоя,  – 

слой шлама. 

Следовательно: 

 

Рассчитаем объѐм флотационной камеры: 

 

где  – продолжительность флотации. 

Длина флотационной камеры: 

 

Общий объем электрофлотационной установки: 

 

Далее определяем количество материала электродов , переходящего в 

 раствора, : 

 

где  – коэффициент выхода по току, Э – электрохимический 

эквивалент,  – удельное количество электричества, в зависимости от 

степени загрязнения сточных вод (от 15 до 500 ). 

Срок службы электродной системы в сутках: 



57 

 

 

где  – масса металла электродов, которая растворяется при 

электролизе: 

 

Получим 

 

Степень очистки сточных вод от ионов для рассчитанных параметров 

составляет 95%. Концентрации  

 

Таблица 2.1 Характеристика качества работы очистных сооружений 

Наименование 
веществ 

Концентрация ЗВ 
на входе очистных 

сооружений, 
мг/дм3

 

Концентрация ЗВ 
на выходе из 

флотатора, мг/дм3
 

ПДК, 
мг/дм3

 

Фосфат-ион 1,0 0,05 0,6292 

Железо общее 2,19 0,1095 0,2013 

 

Флотационная установка обеспечивает соблюдение норм ПДК для 

сточных вод. 

Опыт эксплуатации [6] напорных флотаторов на очистных сооружения 

г. Сыктывкар, с близкой пропускной способностью ВОС в 65 тыс. м3/сут, 

запущенных в работу в мае 2006 г. Показывает, что в течение 10 лет блок 

флотаторов успешно функционирует, обеспечивая высокую степень очистки 

воды. Анализ основных показателей качества очищенной воды после каждой 

ступени очистных сооружений подтвердил, что для очистки маломутной 

цветной воды реки Вычегды метод напорной флотации является наиболее 

эффективным. 
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Расчѐт водоворотной камеры хлопьеобразования 

СП 31.13330.2012 Водоснабжение. Наружные сети и сооружения 

предусматривает установку в отстойниках встроенной камеры 

хлопьеобразования гидравлического типа. 

Рассчитаем водоворотную камеру хлопьеобразования, совмещенную с 

вертикальным отстойником при расходе сточных вод . 

Максимальный расход при этом составит , а средний 

расход . 

Принимаем число водоворотных камер хлопьеобразования, 

совмещенных с вертикальными отстойниками,  (рисунок 2.5) и 

определяем площадь: 

 

 
1 – подача сточных вод, 2 – выпускные сопла, 3 – встроенная камера хлопьеобразования, 4 

– успокоительные решетки, 5 – зона осаждения отстойника, 6 – выпуск обработанных 

сточных вод, 7 – осадочная зона,  

8 – выпуск осадка 

Рисунок 2.5 – Водоворотная камера хлопьеобразования, совмещенная с 

вертикальным отстойником 
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Вычисляем диаметр камеры: 

 

Вода в камеру подается с помощью неподвижного сегнерова колеса, 

выполненного в виде двух изогнутых отрезков труб. Выпускают воду из 

сопла тангенциально по отношению к поверхности стенки камеры. Сопло 

размещается на глубине 0,5 м на расстоянии от стенки: 

 

Диаметр сопла: 

 

где  – коэффициент расхода для конически сходящейся насадки,  – 

скорость выхода воды из сопла (принимается равной 2 – 3 м/с). 

Диаметр подходящего трубопровода, рассчитываем из условия 

скорости движения сточной воды . В нижней части камеры 

хлопьеобразования устанавливаем успокоительную решетку для гашения 

вращательного движения воды. 

Объѐм зоны осаждения отстойника при продолжительности 

пребывания обрабатываемой сточной воды в зоне осаждения : 

 

Высоту зоны осаждения принимаем равной: 
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Диаметр отстойника: 

 

Степень очистки указанного оборудования составляет 93%. 

 

Таблица 2.2 – Характеристика качества работы очистных сооружений 

Наименование 
веществ 

Концентрация ЗВ 
на входе очистных 

сооружений, 
мг/дм3

 

Концентрация ЗВ 
на выходе из 

флотатора, мг/дм3
 

ПДК, 
мг/дм3

 

Фосфат-ион 1,0 0,1 0,6292 

Железо общее 2,19 0,1533 0,2013 

 

Коагуляционная установка обеспечивает соблюдение норм ПДК для 

сточных вод, но степень очистки ниже, чем у флотационной.  

В работе Вольфтруб Л. И., Егоров В. Ф., Староселец Л. Н., Паничева С. 

А., Лашманова Е. О., Юнок С. А., Муликов Р.Р. «Модернизация камер 

хлопьеобразования, отстойников и осветлителей на станциях 

водоподготовки» в журнале «Водоснабжение и санитарная техника» №2 2013 

г. приведены методы модернизации очистных сооюружений с 

использованием камер хлопьеобразования, отстойников и осветлителей со 

слоем взвешенного осадка, основанные на использовании процессов 

тонкослойно­рециркуляционного хлопьеобразования и тонкослойного 

осаждения. При использовании в новом строительстве в 2–3 раза 

сокращается объем сооружений, а при реконструкции действующих 

повышается их производительность с одновременным улучшением качества 

очистки воды и уменьшением вводимых доз реагентов. Приведена 

конструкция тонкослойных самопромывающихся модулей, изготовляемых 

централизованно в виде сотоблоков из полиэтиленовой пленки толщиной не 

менее 250–300 мкм. Обобщен длительный положительный опыт 
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эксплуатации модернизированных сооружений, расположенных на станциях 

водоподготовки коммунального, промышленного и энергетического 

назначения и работающих в условиях качественного разнообразия 

природных вод и методов их обработки. 

 

 

Расчет сорбционного фильтра 

Расчетная производительность, м3/ч: 

 

Для механического фильтра выберем скорость фильтрования 

 

Требуемая площадь фильтрования, м2
: 

 

Выберем число фильтров: 

 

Площадь одного фильтра, м2
: 

 

Характеристика стандартного фильтра, м/м2
: 

 

где ; 

Действительная скорость фильтрования, м/ч: 

 

Выберем тип загруженного материала: активированный уголь 

Определяем для стандартного фильтра 
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Находим продолжительность фильтроцикла, ч: 

 

 

где  – общая грязеемкость фильтров, кг;  - удельная 

грязеемкость фильтрующего материала (с коагуляцией);  – 

концентрация взвешенных веществ в воде, поступающей на фильтры. 

Суточное число регенераций всех фильтров, рег./сут: 

 

Удельный расход воды на взрыхление фильтра: 

 

Время взрыхления фильтра: 

 

Расход воды на взрыхление, м3
: 

 

Удельный расход воды на отмывку 

 

Расход воды на отмывку, м3
: 

 

Суммарный расход воды на регенерацию, м3
: 

 

Часовой расход воды на собственные нужды, м3/ч: 
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Скорость отмывки 

 

Время отмывки, мин: 

 

Суммарное время регенерации фильтра, мин: 

 

 

Данная технология водоподготовки внедрена для очистки сточной 

воды г. Волоколамск Московской области и выполнена в контейнерном 

исполнении, компаниями ООО НВФ «ТИМИС», ООО «НТПО ОСМО» по 

результатам исследований Химического факультета МГУ имени M.В. 

Ломоносова, при участии ЗАО «ДАР/ВОДГЕО», ФГУП «НИИ ВОДГЕО». 

 

2.5 Средства индивидуальной защиты 

Средства индивидуальной защиты на предприятии, получаемые 

сотрудником, должны соответствовать его росту, размеру и, что 

немаловажно, виду выполняемого задания. 

Приспособления для повышения безопасности делятся на: 

 изолирующие костюмы; 

 СИЗ органов дыхания; 

 специальная защитная одежда; 

 СИЗ ног и рук; 

 СИЗ головы, глаз, лица, органов слуха; 

 дерматологические сиз; 

 комплексные сиз. 
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Пневмокостюмы, гидроизолирующие костюмы и скафандры относят к 

разделу защитных изолирующих костюмов. Пневмокостюмы служат для 

применения при стандартном атмосферном давлении, защищая человека от 

влияния внешних факторов. Гидроизолирующие костюмы и скафандры 

используются для работы при сверхнизких и сверхвысоких температурах, 

под водой. 

Любые приспособления, носимые на лице человека для его 

безопасности, относят к СИЗ органов дыхания. К ним относят противогазы, 

маски, респираторы. Их подбор зависит от внешних причин, а при выборе 

полагается учитывать степень загрязнения помещения, природу опасности, 

состав химических средств, их характеристики. 

Спецодежда (комбинезон, халат, костюм, бельѐ, фартуки) обеспечивает 

защиту от негативных факторов на предприятии. Чтобы одежда была 

комфортной и максимально защищала, ее в основном изготавливают из 

лѐгких сорочечных тканей с полиэфирным составом волокна. 

Защита ног и рук обеспечивается посредством ношения сапог, бот, 

ботинок, полусапог, галош, щитков, нарукавников, рукавиц, перчаток. Обувь 

должна способствовать защите от ударов, не быть скользкой, защищать от 

высоких и низких температур, влаги, опасных факторов и тока. Помимо 

этого она должна быть комфортной, надежной и подходить по размеру 

стопы. 

СИЗ головы делятся на каски, косынки, шлемы, шапки, которые 

защищают от повреждений. Очки являются методом защиты глаз, для 

защиты лица используют лицевые щитки, для органов слуха используют 

наушники или противошумные шлемы. 

В качестве защиты кожи используют, как правило, крема и очистители. 

Они относятся к дерматологическим защитным средствам. Чтобы защитить 

человека сразу от ряда опасных факторов, существуют комплексные СИЗ. К 
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таким относятся фартуки, они должны являться плотными и 

влагоустойчивыми, также быть стойкими к различным видам загрязнений. 

 

2.6. Охрана окружающей среды 

Для организации постоянной работы по охране окружающей среды и 

выполнения соответствующих нормативных требований на крупных 

предприятиях создаются экологические службы (отделы). На средних и 

мелких предприятиях соответствующая работа возлагается на эколога 

(инженера по охране окружающей среды). 

Экологическая служба предприятия должна решать следующие 

вопросы: 

 поддерживать контроль за соблюдением в подразделениях 

предприятия экологического законодательства, инструкций, стандартов и 

нормативов по охране окружающей среды, 

 разрабатывать проекты перспективных и текущих планов по 

охране окружающей среды, 

 контролировать выполнение планов по охране окружающей 

среды, 

 участвовать (в качестве представителя предприятия) в 

проведении экологической экспертизы технико-экономических обоснований, 

проектов расширения и реконструкции действующих производств, а также 

создаваемых новых технологий и оборудования, разработке мероприятий по 

внедрению новой техники, 

 участвовать в проведении научно исследовательских и опытных 

работ по очистке промышленных сточных вод, предотвращению загрязнения 

окружающей среды выбросами вредных веществ в атмосферу, уменьшению 

или полной ликвидации технологических отходов, рациональному 

использованию земельных и водных ресурсов, 
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 контролировать соблюдение технологических режимов 

природоохранных объектов, 

 контролировать состояние окружающей среды в районе 

расположения предприятия, 

 составлять технологические регламенты, графики 

аналитического контроля, паспорта, инструкции и другую техническую 

документацию, 

 проверять соответствие технического состояния оборудования 

требованиям охраны окружающей среды и рационального 

природопользования, 

 вести в установленном порядке отчетность о выполнении 

мероприятий по охране окружающей среды. 

В том случае, если предприятие работает в рамках стандартов серии 

ИСО 14000, экологическая служба поддерживает и сопровождает работу на 

предприятии по обеспечению требований этих стандартов. 

2.7 Разработка инструкции по охране труда при обслуживании 

очистных сооружений 

 

«СОГЛАСОВАНО» 

Председатель профкома 

_____________/___________/ 

«_____»_______________2019г 

 «УТВЕРЖДАЮ» 

Директор  

_____________/___________/ 

«_____»_______________2019г 

 

Инструкция 

по охране труда для оператора очистных сооружений 

 

1. Общие требования по охране труда 
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1.1 К работе в должности оператора очистных сооружений могут быть 

допущены рабочие в возрасте не моложе 18 лет, прошедшие медицинскую 

комиссию, обучение и инструктаж по технике безопасности. 

1.2 До назначения на самостоятельную работу оператор должен 

закончить обучение и пройти проверку знаний в комиссии по правилам 

электробезопасности с присвоением ему первой группы. 

1.3 Оператор очистных сооружений должен знать: правила 

эксплуатации очистных сооружений; техническую схему очистки воды; 

устройство и принцип работы оборудования; назначение и места установки 

арматуры, оборудования; правила оказания 1-й медицинской помощи при 

несчастных случаях. 

1.4 Оператор несет ответственность за: 

-надежную и безаварийную работу очистных сооружений, сохранность 

оборудования, инструментов, приборов; 

-выполнение правил технической эксплуатации, правил техники 

безопасности и противопожарной безопасности; 

-содержание очистных сооружений и своего рабочего места в 

надлежащем санитарном состоянии; 

-соблюдение и выполнение правил внутреннего трудового распорядка. 

Оператор обязан: вести правильный режим очистных сооружений; не 

реже 1-го раза в час производить обход и осмотр всего оборудования 

очистных сооружений; производить замеры и записывать в журнале 

результаты анализов и показаний. 

В период своего дежурства оператор очистных сооружений имеет 

право требовать от руководства: обеспечения участка очистных сооружений 

КИП, инструментом, приспособлениями, инвентарем, оперативными 

журналами и другими средствами, необходимыми для нормальной и 

безопасной работы; требовать от руководства участка своевременного 

устранения дефектов оборудования, возникающих в процессе работы; 
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ставить в известность руководство предприятия о всех нарушениях 

нормальной работы установки в любое время суток; обеспечением спец. 

одеждой и защитными средствами согласно существующих норм. 

 

2. Требования охраны труда перед началом работы 

2.1. Оператору очистных сооружений перед началом работы следует 

надеть спецодежду, проверить наличие и исправность средств 

индивидуальной защиты (например, респиратора и т.п.), медицинской 

аптечки для оказания первой помощи. 

2.2. Спецодежда должна быть соответствующего размера, чистой и не 

стеснять движений. 

2.3. Перед началом работы нужно убедиться в достаточности 

освещения рабочей зоны. 

2.4. Прежде чем приступать к работе следует проверить состояние 

рабочей зоны; при необходимости, следует навести чистоту, порядок и 

обеспечить наличие свободных проходов. 

2.5. Перед началом работы оператор должен осмотреть инструмент и 

убедиться в его полной исправности. 

2.6. Оператор не должен приступать к работе, если у него имеются 

сомнения в обеспечении безопасности при выполнении предстоящей работы. 

 

3. Требования безопасности во время работы. 

3.1 Оператор очистных сооружений во время работы следит за: 

исправностью перекрытий сооружений, проходов, ограждений, крышек 

колодцев; исправностью и наличием приспособлений, инструментов, 

защитных средств, необходимых при обслуживании очистных сооружений; 

равномерным распределением по отдельным секциям сточной воды и 

воздуха, в случае нарушения равномерности самостоятельно (или с помощью 

мастера) отрегулировать подачу воды и воздуха путем открытия или 
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прикрытия соответствующего регулирующего механизма (задвижки, 

шибера); концентрацией активного ила в аэротенках; качеством 

поступающих стоков (при наличии масляных пятен, обильной пены срочно 

информировать мастера); чистотой и смазкой механических частей 

аэротенков; чистотой лотков, бортов впускных и выпускных водосливов по 

ходу движения сточных вод от решетки до выпуска; чистотой территории 

(выкашивать растительность, расчищать тропинки). 

3.2 Рабочим местом оператора очистных сооружений является все 

помещение, в котором расположено оборудование и коммуникации, 

необходимые для очистки сточных вод, также прилегающая территория. 

 

4. Меры безопасности по окончании работы. 

4.1 Привести в порядок рабочее место, сделать необходимые записи в 

сменный журнал, 

4.2 Внести запись о неполадках при работе оборудования 

4.3 Принять душ. 

 

 

5. Требования безопасности в аварийных ситуациях. 

5.1 В случае возникновения загорания в помещении очистных 

сооружений принять меры к его ликвидации первичными средствами 

пожаротушения, вызвать пожарную охрану, поставить в известность 

руководство. 

5.2 При тяжелых механических травмах пострадавшего положить в 

безопасное место, придать ему удобное и спокойное положение и вызвать 

скорую медицинскую помощь (поставить в известность руководителя работ). 

5.3 При поражении электрическим током в первую очередь освободить 

пострадавшего от действия электрического тока. Если пострадавший потерял 

сознание, но дышит, его необходимо уложить в удобную позу, расстегнуть 
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ворот, дать свежий воздух. Если дыхание отсутствует, пульс не 

прощупывается, пострадавшему нужно немедленно начать делать 

искусственное дыхание, желательно по методу "рот в рот" до прибытия 

врача. 

 

2.8 Обеспечение пожаро- и взрывобезопасности объекта 

Пожарная безопасность объекта согласно ГОСТ 12.1.004-91 «Система 

стандартов безопасности труда. Пожарная безопасность» должна 

обеспечиваться системами предотвращения пожара и противопожарной 

защиты, в том числе организационно-техническими мероприятиями. 

Опасные факторы пожара, воздействующие на людей и материальные 

ценности в данном проекте (но ГОСТ 12.1.004-91): токсические продукты 

горения температурного разложения (газообразный хлор); электрический 

ток, вышедший в результате выноса высокого напряжения на 

теплопроводящие части конструкций. Объект строительства запроектирован 

в соответствии с требованиями ДБН В 1.1-7-2002 «Защита от пожара. 

Пожарная безопасность объектов строительства». 

Объект проектирования по взрывоопасности имеет категорию Д 

(негорючие вещества и материалы в холодном состоянии) и вторая степень 

огнестойкости (ОНТП 24-86). 

 

2.9 Физическая культура на производстве 

Гимнастика представляет собой комплекс индивидуально 

разработанных упражнений, направленных как на развитие физической силы, 

так и на гибкость, пластичность и т.д. Также гимнастика помогает в 

совершенствовании двигательных способностей и оздоровлении всего 

организма.  

Доказано, что физические упражнения нужно выполнять до нескольких 

раз в день, поэтому можно проводить специальную гимнастику для 
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сотрудников предприятия: в начале рабочего дня выполняются несложные 

упражнения для того, чтобы настроить организм на предстоящий труд 

(вводная гимнастика), а затем до или после обеденного перерыва, на 

некоторых крупных предприятиях, начинается комплекс несложных 

физических занятий. Эти упражнения снимают утомляемость и способствуют 

высокой работоспособности. 

В практике установились две формы производственной гимнастики: 

вводная гимнастика (подготавливает человека к рабочему дню); 

физкультурные паузы (активный отдых). 

В комплекс вводной гимнастики обычно включают следующие 

компоненты: 

1) Ходьба; 

2) Упражнения на поддерживание с глубоким дыханием; 

3) Упражнения для мышц туловища и плечевого пояса (наклоны, 

повороты туловища с большой амплитудой и активными движениями рук); 

4) Упражнения на растягивание мышц ног, а также упражнения общего 

воздействия (полу шпагаты, приседания, бег на месте, подскоки); 

Комплекс физкультурной паузы составляется, как правило, из 

следующих упражнений: 

1) Упражнения махового характера для различных мышечных групп; 

2) Приседания, прыжки, бег, переходящий в ходьбу; 

3) Упражнения на точность и координацию движений. 

Физкультурная минутка относится к малым формам активного отдыха. 

Это индивидуальная форма кратковременной физкультурной паузы для 

локального воздействия на утомленную группу мышц. Она состоит из 2-3 

упражнений и проводится в течение рабочего дня несколько раз по несколько 

минут непосредственно на рабочем месте. 
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3 ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ВНЕДРЯЕМЫХ МЕРОПРИЯТИЙ 

 

3.1 Оценка эффективности внедрения флотационной установки 

В соответствии с постановлением Правительства РФ от 13.09.2016 N 

913 (ред. от 09.12.2017) «О ставках платы за негативное воздействие на 

окружающую среду и дополнительных коэффициентах» рассчитаем размер 

платы до модернизации: 

Таблица 3.1 – Расчѐт платы до модернизации 

№ 
Вид загрязняющих 

веществ 

Сброс ЗВ, 

т/год 

Ставка платы, 

за сброс 

руб./т 

Плата за 

сбросы (тыс. 

руб.) 

1 Взвешенные вещества 628,4205 977,2 614,093 

2 Сухой остаток 39034,18 0,5 19,517 

3 Аммоний-ион 10,8405 1190,2 12,902 

4 Нитрит-ион 13,14 7439 97,748 

5 Нитрат-ион 6,57 14,9 0,098 

6 БПКПОЛН 549,7448 243 133,588 

7 Хлорид-ион 897,2978 2,4 2,154 

8 Сульфат-ион 688,8645 6 4,133 

9 Фосфат-ион 121,3808 3679,3 446,596 

 Железо общее 98,55 5950,8 586,451 

 Нефтепродукты 26,28 14711,7 386,623 

 АПАВ 8,37675 1192,3 9,988 

 Фенол 16,425 735534,3 12081,151 

Итого 14395,042 
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Стоимость строительства станции очистки (в ценах 2000 г.) 

 стоимость СМР – 2393 тыс. руб. 

 стоимость оборудования – 671 тыс. руб. 

Стоимость строительства станции (в ценах 2018 г.) 

 

 

Годовые эксплуатационные затраты включают: 

 

где  – затраты на оплату рабочего персонала;  – стоимость 

электроэнергии;  – амортизационные отчисления;  – прочие 

непредвиденные расходы. 

Амортизационные отчисления: 

 

 

 

Стоимость электроэнергии принимаем по пособию к СП 42.13330.2016 

для рассматриваемого типа станции очистки. 

 

Определяем годовые затраты на заработную плату  

Таблица 3.2 – Заработная плата обслуживающего персонала 

Кат. раб. 
Кол-

во 
чел. 

Годовой расход Допол. 
зарплата, 

руб. 

Отчисления, 
тыс. 

Всего, 
тыс. 
руб. 

на 1 
чел. общий 

ИТР 1 280000 280000 14000 123480 417 

Рабочие 2 196000 392000 19600 172872 584 

Итого 1001 
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Таблица 3.3 – Эксплуатационные затраты 

№ п/п Наименование статьи расходов Сумма затрат, тыс.руб. 

1 Заработная плата 1001 

2 Электроэнергия 295,36 

3 Амортизационные отчисления 2661,6 

4 Прочие затраты 77,7816 

Итого 4036 

 

Прочие затраты составляют:  

 

 

Таким образом, годовые эксплуатационные затраты составят: 

 

Рассчитаем плату за сброс после модернизации. Согласно работе Ланге 

Л.Р. Опыт обследования и оптимизации работы водопроводных очистных 

сооружений // Фундаментальные исследования. – 2017. – № 1. – С. 101-105 

эффективность очистки сточных вод флотационными установки составляет с 

среднем 85%. 

Таблица 3.4 – Расчѐт платы после модернизации 

№ 
Вид загрязняющих 

веществ 

Сброс ЗВ, 

т/год 

Ставка платы, 

за сброс 

руб./т 

Плата за 

сбросы (тыс. 

руб.) 

1 Взвешенные вещества 94,26308 977,2 92,114 

2 Сухой остаток 5855,127 0,5 2,928 

3 Аммоний-ион 1,626075 1190,2 1,935 

4 Нитрит-ион 1,971 7439 14,662 
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5 Нитрат-ион 0,9855 14,9 0,015 

6 БПКПОЛН 82,46171 243 20,038 

7 Хлорид-ион 134,5947 2,4 0,323 

8 Сульфат-ион 103,3297 6 0,620 

9 Фосфат-ион 18,20711 3679,3 66,989 

 Железо общее 14,7825 5950,8 87,968 

 Нефтепродукты 3,942 14711,7 57,994 

 АПАВ 1,256513 1192,3 1,498 

 Фенол 2,46375 735534,3 1812,173 

Итого 2159,257 

 

После модернизации платы за сбросы составят 2159,257 тыс. руб. в год. 

Экономическая эффективность внедряемого мероприятия: 

 

 

Экономический эффект внедряемого мероприятия: 

 

Срок окупаемости предложенного мероприятия: 

 

 

3.2 Оценка эффективности внедрения камеры хлопьеобразования 

Стоимость строительства станции очистки (в ценах 2000 г.) 

 стоимость СМР – 2790 тыс. руб. 

 стоимость оборудования – 578 тыс. руб. 

Стоимость строительства станции (в ценах 2018 г.) 
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Годовые эксплуатационные затраты включают: 

 

где  – затраты на оплату рабочего персонала;  – стоимость 

электроэнергии;  – амортизационные отчисления;  – прочие 

непредвиденные расходы. 

Амортизационные отчисления: 

 

 

 

Стоимость электроэнергии принимаем по пособию к СП 42.13330.2016 

для рассматриваемого типа станции очистки. 

 

Определяем годовые затраты на заработную плату  

 

Таблица 3.5 – Заработная плата обслуживающего персонала 

Категория 

работника 

Кол-во 

чел. 

Годовой расход Допол. 

зарплата, 

руб. 

Отчисления, 

тыс. 

Всего, 

тыс. 

руб. 

на 1 

чел. 
общий 

ИТР 1 280000 280000 14000 123480 417 

Рабочие 2 196000 392000 19600 172872 584 

Итого 1001 

Таблица 3.6 – Эксплуатационные затраты 

№ п/п Наименование статьи расходов Сумма затрат, тыс.руб. 

1 Заработная плата 1001 
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2 Электроэнергия 395,36 

3 Амортизационные отчисления 2796,9 

4 Прочие затраты 83,7816 

Итого 4277 

 

 

Прочие затраты составляют:  

 

 

Таким образом, годовые эксплуатационные затраты составят: 

 

 

Рассчитаем плату за сброс после модернизации. Согласно работе Ланге 

Л.Р. Опыт обследования и оптимизации работы водопроводных очистных 

сооружений // Фундаментальные исследования. – 2017. – № 1. – С. 101-105 

эффективность очистки сточных вод камерой хлопьеобразования составляет 

в среднем 80%. 

 

Таблица 3.7 – Расчѐт платы после модернизации 

№ 
Вид загрязняющих 

веществ 

Сброс ЗВ, 

т/год 

Ставка платы, 

за сброс 

руб./т 

Плата за 

сбросы (тыс. 

руб.) 

1 Взвешенные вещества 125,6841 977,2 122,819 

2 Сухой остаток 7806,83535 0,5 3,903 

3 Аммоний-ион 2,1681 1190,2 2,580 

4 Нитрит-ион 2,628 7439 19,550 

5 Нитрат-ион 1,314 14,9 0,020 
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6 БПКПОЛН 109,94895 243 26,718 

7 Хлорид-ион 179,45955 2,4 0,431 

8 Сульфат-ион 137,7729 6 0,827 

9 Фосфат-ион 24,27615 3679,3 89,319 

 Железо общее 19,71 5950,8 117,290 

 Нефтепродукты 5,256 14711,7 77,325 

 АПАВ 1,67535 1192,3 1,998 

 Фенол 3,285 735534,3 2416,230 

Итого 2879,010 

После модернизации платы за сбросы составят 2879,010 тыс. руб. в год. 

Экономическая эффективность внедряемого мероприятия: 

 

 

Экономический эффект внедряемого мероприятия: 

 

Срок окупаемости предложенного мероприятия: 

 

 

3.3 Оценка эффективности внедрения сорбционного фильтра 

Стоимость строительства станции очистки (в ценах 2000 г.) 

 стоимость СМР – 1790 тыс. руб. 

 стоимость оборудования – 378 тыс. руб. 

Стоимость строительства станции (в ценах 2018 г.) 
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Годовые эксплуатационные затраты включают: 

 

где  – затраты на оплату рабочего персонала;  – стоимость 

электроэнергии;  – амортизационные отчисления;  – прочие 

непредвиденные расходы. 

Амортизационные отчисления: 

 

 

 

 

Стоимость электроэнергии принимаем по пособию к СП 42.13330.2016 

для рассматриваемого типа станции очистки. 

 

Определяем годовые затраты на заработную плату  

 

Таблица 3.8 – Заработная плата обслуживающего персонала 

Категория 

работника 

Кол-во 

чел. 

Годовой расход Допол. 

зарплата, 

руб. 

Отчисления, 

тыс. 

Всего, 

тыс. 

руб. 
на 1 чел. общий 

ИТР 1 280000 280000 14000 123480 417 

Рабочие 2 196000 392000 19600 172872 584 

Итого 1001 

 

Таблица 3.9 – Эксплуатационные затраты 

№ п/п Наименование статьи расходов Сумма затрат, тыс.руб. 

1 Заработная плата 1001 
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2 Электроэнергия 55,36 

3 Амортизационные отчисления 1805,2 

4 Прочие затраты 63,3816 

Итого 2925 

 

Прочие затраты составляют:  

 

 

Таким образом, годовые эксплуатационные затраты составят: 

 

 

Рассчитаем плату за сброс после модернизации. Согласно работе Ланге 

Л.Р. Опыт обследования и оптимизации работы водопроводных очистных 

сооружений // Фундаментальные исследования. – 2017. – № 1. – С. 101-105 

эффективность очистки сточных вод сорбционными фильтрами составляет в 

среднем 75%. 

 

Таблица 3.10 – Расчѐт платы после модернизации 

№ 
Вид загрязняющих 

веществ 

Сброс ЗВ, 

т/год 

Ставка платы, 

за сброс 

руб./т 

Плата за 

сбросы (тыс. 

руб.) 

1 Взвешенные вещества 157,105125 977,2 153,523 

2 Сухой остаток 9758,544188 0,5 4,879 

3 Аммоний-ион 2,710125 1190,2 3,226 

4 Нитрит-ион 3,285 7439 24,437 

5 Нитрат-ион 1,6425 14,9 0,024 

6 БПКПОЛН 137,4361875 243 33,397 
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7 Хлорид-ион 224,3244375 2,4 0,538 

8 Сульфат-ион 172,216125 6 1,033 

9 Фосфат-ион 30,3451875 3679,3 111,649 

 Железо общее 24,6375 5950,8 146,613 

 Нефтепродукты 6,57 14711,7 96,656 

 АПАВ 2,0941875 1192,3 2,497 

 Фенол 4,10625 735534,3 3020,288 

Итого 3598,760 

 

После модернизации платы за сбросы составят 3598,760 тыс. руб. в год. 

Экономическая эффективность внедряемого мероприятия: 

 

 

Экономический эффект внедряемого мероприятия: 

 

Срок окупаемости предложенного мероприятия: 

 

 

Проведем анализ экономических показателей трех рассмотренных 

мероприятий: 

Таблица 3.11 – Анализ экономических показателей 

Показатель 

Внедряемое оборудование 

Флотационная 

установка 

Камеры 

хлопьеобразования 

Сорбционный 

фильтр 

Капиталовложения, 

тыс. руб. 
35978,2 39394,7 25364,3 
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Годовые 

эксплуатационные 

затраты, тыс. руб. 

2661,6 2477 2925 

Экономическая 

эффективность, тыс. 

руб. 

12235,785 11516,03 10796,282 

Экономический 

эффект, тыс. руб. 
8200 7239 7871 

Срок окупаемость, год 4,4 5,4 3,2 

 

Экономическое сравнение показывает, что наименьший срок 

окупаемости у мероприятия по внедрению сорбционных фильтров. 

Принимаем данное мероприятие для модернизации. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предлагаемое усовершенствование технологии очистки сточных вод на 

предприятии ООО «ЧЕЛНЫВОДОКАНАЛ» города Набережные Челны 

представляется рентабельным для внедрения в технологический цикл. Это 

подтверждается экономическим обоснованиями реализации разработанной 

технологической схемы. Капитальные затраты на реализацию составляют 

25364,3 тыс. рублей, так как внедрение требует реконструкции 

существующей технологической схемы, эксплуатационные затраты 2925 тыс. 

руб/год. 

В ходе работы провели расчет основного оборудования для очистки 

городских сточных вод, составили технологическую схему очистки воды и 

обработки образовавшегося осадка. 

Были учтены и предупреждены все возможные последствия 

воздействия сточных вод на окружающую среду, то есть механическая, 

биологическая очистка воды, обеззараживание воды, а также утилизация 

отходов от производства очистных сооружений. 

В результате прохождения воды через предложенные аппараты, она 

очищается до заданных параметров, и ее можно сбрасывать в водоем. 



84 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Яковлев С.В., Карелин Я.А., Жуков А.И., С.К. Колобанов. 

Канализация. – М.: Стройиздат 1976, – 630с. 

2. Гудков А.Г. Механическая очистка сточных вод. Учебное пособие. – 

Вологда: ВоГТУ, 2003. – 152с. 

3. Гудков А.Г Биологическая очистка городских сточных вод. Учебное 

пособие: – ВоГТУ, 2002. – 127с.  

4. СНиП 2.04.03-85 Строительные нормы и правила. Канализация. 

Наружные сети и сооружения. 

5. К.Ф. Павлов, П.Г. Романков, А.А. Носков. Примеры и задачи по 

курсу процессов и аппаратов химической технологии. М.: Химия, 1987. – 

552с. 

6. Бобков А.С. Охрана труда и экологическая безопасность в 

химической промышленности. - М.: Химия, 1997 

7. ГН 2.2.5.1313-03 «Гигиенические нормативы. Предельно-

допустимые концентрации (ПДК) вредных веществ в воздухе рабочей зоны». 

8. Э.С. Разумовский, Г.Л. Мезрин, В.А. Казарян - Очистка и 

обеззараживания сточных вод малых населенных пунктов - М.: Стройиздат, 

1978. 

9. Ласков Ю.М. Примеры расчета канализационных сооружений - М.: 

Стройиздат. 

10. Канализация населенных мест и промышленных. Справочник 

проектировщика - М.: Строиздат, 1981. 

11. Эксплуатация систем водоснабжения, канализации и 

газоснабжения. Справочник. - М.: Стройиздат 1988. 

12. Душкин С.С, Куликов И.И, Дрозд Г.Я. Эксплуатация 

водоотводящей сети. - Х.: ХГАГХ, 1999. 

13. Душкин С.С, Краев И.О. Эксплуатация сетей водоснабжения и 

канализации. - К.: ИСДО, 1993. 


