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П Р Е Д И С Л О В И Е 

Мировое сообщество, подводя итоги XX столетия, приходит 
к выводу, что угроза существованию таится не столько в атом
ной опасности, сколько в катастрофической экологической ситу
ации. Одно из наиболее серьезных опасений вызывает недоста
ток питьевой воды, ее качественные изменения, несоответствие 
санитарно-гигиеническим требованиям, серьезные последствия 
потребления недоброкачественной питьевой 1»оды для здоровья 
населения. 

В Российской Федерации проблема обеспечения населения 

де регионов приобретает кризисный характер- Низкий уровень 
санитарно-эпидемиологического благополучия населения рес
публик Бурятия, Дагестан, Калмыкия, Приморского края, Ар
хангельской, Калининградской, Кемеровской, Курганской, Томс
кой, Ярославской и других областей в значительной степени оп
ределяется дефицитом и неудовлетворительном качеством пить
евой воды. 

Процесс получения и подачи населению кондиционной пить
евой воды зависит от ряда факторов, основными из которых яв
ляются: состояние источников водоснабжения, состояние цент
рализованных систем питьевой воды, санитарно-техническое со
стояние водопроводных сетей, уровень лабораторного контроля 
за качеством воды на всех этапах ее подготовки и подачи насе
лению. 

Состояние источников водоснабжения. В общем объеме по
даваемой воды 68% занимают поверхностнее водоемы. Ухуд
шение их состояния объясняется рядом причин, и главным об
разом: 

— сокращением годового стока рек (например, Волги на 
10%, Дона, Кубани, Терека, Сулака — на 25-^-40%), 

— неудовлетворительным состоянием зон санитарной охра
ны, в том числе постоянными нарушениями требуемых режимов 
в этих зонах. 

Интенсивным загрязнением открытых водоемов, прежде все
го неочищенными сточными водами. В 1994 году из общего ко-
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дичества 70 км 3 количество нормативно очищенных сточных вод 
составило лишь 9%, 27% сточных вод сбрасывались недоста
точно очищенными, а 12% — неочищенными вообще. Зареги
стрировано около тысячи аварийных залповых выбросов неочи
щенных стоков в открытые водоемы. В целом же в 1994 году в 
открытые водоемы поступило 893 тыс. тонн взвешенных ве
ществ, 19,7 тыс. тонн нефтепродуктов, 160 тыс. тонн азота ам
монийного, 55 тыс. тонн фосфора, 48,7 тыс. тонн железа, более 
2 тыс. тонн цинка, соединений меди, фенола и т. п. В резуль
тате, 30% проб воды поверхностных источников превышает ги
гиенические нормативы по санитарно-химическим и 24% по бак
териологическим показателям. Крайне загрязнены реки: Вол
га, Дон, Северная Двина, Урал, Уфа, Тобол, река Москва ниже 
города Москвы, река Упа ниже города Тулы, река Томь, уча
стки реки Белой. Концентрация нефтепродуктов в местах водо
забора достигает порой сотен и тысяч ПДК, фенола — 2— 
7 ПДК, соединений азота — 10—16 ПДК, ионов тяжелых ме
таллов — десятков ПДК. Лишь 1% исходной воды поверхност
ных источников соответствует первому классу качества, обес
печивающему получение кондиционной питьевой воды при су
ществующих технологиях водоподготовки. 

Несмотря на несколько лучшее санитарно-гигиеническое со
стояние подземных источников в последние годы наблюдается 
их загрязнение железом, фтором,' бромом, бором, марганцем, 
стронцием и другими микроэлементами. Выявлено около 1200 
районов значительного их загрязнения, из них 80% в Европей
ской части страны; наиболее интенсивные загрязнения обнару
жены в Московской, Смоленской, Орловской, Оренбургской, Ни
жегородской и Тульской областях. 

В связи с этим будущий инженер, получающий образование 
по специальности: «Водоснабжение, водоотведение, рациональ
ное использование водных ресурсов и обезвреживание промыш
ленных стоков», должен иметь четкие представления не только 
об элементах системы водоснабжения, их значении и взаимо
связи, но и овладеть теоретическими основами процессов и ме
тодов улучшения качества воды, приобрести практические на
выки по расчету, проектированию и эксплуатации водоочистных 
сооружений. 

Интенсивное развитие промышленности и энергетики, сель
ского и коммунального хозяйства, значительный рост водопот-
ребления, возросшие требования к качеству воды обусловлива
ют строительство новых систем и сооружений водоснабжения, 
расширение и реконструкцию существующих. В связи с этим 
будущий инженер, получающий образование по специальности 
«Рациональное использование водных ресурсов и обезврежива-
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ние промышленных стоков», должен иметь четкие представле
ния не только об отдельных элементах водоснабжения, их зна
чении и взаимосвязи, но и овладеть теоретическими основами 
процессов и методов улучшения качества воды, приобрести пра
ктические навыки по расчету, проектированию и эксплуатации 
водоочистных сооружений. 

В настоящем издании изложены новые методы по улучше
нию качества воды, сооружения и технологические схемы в со
ответствии с последними нормативными документами по водо
снабжению, в частности СНиП 2.04.02—84, ГОСТ 2874—82 и др. 

Наиболее полно изложен материал, связанный с вопросами 
подготовки воды для питьевых целей, в частности методы и тех
нологические схемы, коагулирование примесей воды; осветле
ние воды в отстойниках с малой глубиной осаждения, флота
цией, в поле центробежных сил, на акустических фильтрах; де
зодорация; фторирование и обесфторирование; улучшение каче
ства подземных вод. Подробно освещены вопросы подготовки 
воды для промышленного водоснабжения, например обезжеле-
зивание природных и оборотных вод, технология доочисткк 
сточных вод в целях их использования для технического водо
снабжения, обработка воды для борьбы с коррозией и биологи
ческими обрастаниями. Приведены схемы новых водоочистных 
сооружений, использованы новые типовые проекты. 

Настоящая книга является учебным пособием по курсам 
«Водоснабжение» и «Водоснабжение промышленных предприя
тий». Она будет полезна также при дипломном и курсовом 
проектировании. 

Авторы выражают, признательность рецензентам: академику 
РЖКА, проф., д. т. н. Репину Б. Н.; доц., к. т. н. Минц О. Д., 
начальнику Мособлводоканала — Котеленец А. А., а также 
проф., д. т. н. Кургаеву Е. Ф., проф., д. т. н. Шуберту С. А., проф., 
д. т. н. Аюкаеву Р. Н., проф., д. т. н. Журбе М. Г. за полезные 
советы по отдельным разделам книги. 

Замечания и предложения читателей, направленные на улуч
шение учебного пособия, будут приняты авторами с благодар
ностью. 

Авторы 



В В Е Д Е Н И Е 

Водоснабжение является одной из важнейших отраслей тех
ники, направленной на повышение уровня жизни людей, благо
устройство населенных пунктов, развитие промышленности и 
сельского хозяйства. Снабжение населения кондиционной водой 
в достаточном количестве имеет важное социальное и санитар
но-гигиеническое значение, предохраняет людей от эпидемичес
ких заболеваний, распространяемых через воду. 

Анализ материалов Международного конгресса «Вода: эко
логия и технология» (Москва, сентябрь 1994 г.) показывает не
прекращающийся рост антропогенного воздействия на источни
ки централизованного водоснабжения, подтверждает низкий эф
фект барьерных функций существующих технологических схем 
водоподготовки. 

Эксплуатирующиеся водоочистные сооружения поверхност
ных водоисточников построены, как правило, по устаревшим 
технологическим схемам, предназначенным для кондициониро
вания природных вод с небольшим техногенным и антропоген
ным загрязнениями, в настоящее время они не в состоянии обе
спечить снабжение потребителей доброкачественной водой, т. к. 
их барьерные функции в отношении ионов тяжелых металлов, 
хлорорганических соединений, фенолов, нефтепродуктов, ки
шечных протозойных и других распространенных загрязнений 
чрезвычайно малы. Такое положение усугубляется гидравличес
кой перегрузкой многих водоочистных комплексов, отсутствием 
полного комплекта установок водоочистки на 33% коммуналь
ных и 46% ведомственных водопроводах, обеззараживающих 
установок на 12% коммунальных и 26,7% ведомственных 
водопроводах. 

По экономическим причинам происходит задержка внедре
ния новых технологических процессов, в частности, заме ш 
предварительного хлорирования озонированием, что привело бы 
к резкому снижению содержания в воде хлорорганических уг
леводородов, сорбции на активном угле, флокуляции и ряде 
других. 
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Данные о качестве питьевой воды основаны на действующем 
ГОСТе 2874—82 и ограничены 28 ведущими показателями. Од
нако нормативно-методическая база действующего ГОСТа не 
соответствует современным требованиям, предъявляемым к кон
тролю качества питьевой воды. В то же время «Руководство по 
качеству питьевой воды», изданное Всемирной организацией 
здравоохранения в 1993 году, предполагает контроль более, чем 
по 100 показателям. До настоящего времени не утверждены 
разработанные проекты новых ГОСТа и САНПиНА на питье
вую воду, которые учитывают изменения в санитарном состоя
нии водоисточников, а также требования по контролю за со
держанием новых классов загрязнений, опасных в эпидемичес
ком и санитарно-химическом отношениях, дополнительные ор-
ганолептические показатели. Задержка в принятии новых нор
мативных документов объективно обусловлена неудовлетвори
тельным состоянием систем водоподготовки и методическими 
трудностями в осуществлении контроля за качеством воды. 

Многие центры Госкомсанэпиднадзора и ПУ Водоканала не 
имеют необходимого аналитического оборудования и соответст
вующих методик для выявления специфических загрязнителей 
природного и антропогенного характера. Такое положение не 
только затрудняет введение новых нормативных документов, но 
также исключает возможность комплексной оценки загрязне
ния воды вредными соединениями и микроорганизмами, что за
трудняет принятие соответствующих оздоровительных мер. 

Для нужд современных городов, промышленных предприя
тий и энергохозяйств необходимо огромное количество воды, 
строго отвечающей по своим качествам требованиям ГОСТа или 
технологии. Решение этих важных народнохозяйственных задач 
требует тщательного выбора источников водоснабжения, стро
ительства очистных сооружений. Важной водохозяйственной про
блемой является плановое проведение широких комплексных 
мероприятий по защите от загрязнения почвы, воздуха и воды, 
оздоровления целых рек и речных бассейнов. Основой этому 
служит закон об охране природы. 

Осуществляемый в стране курс на интенсивное развитие на
родного хозяйства требует, чтобы в основном средства вклады
вались в действующее производство, так как это обеспечивает 
быструю отдачу, уменьшает срок окупаемости капиталовложе
ний, позволяет получить высокий эффект. Прирост объема про
изводства и подачи воды (услуг по водоотведению) для удов
летворения возрастающих потребностей населения и других по
требителей должен идти не только и не столько за счет стро
ительства и освоения новых мощностей, как это имеет место се
годня, сколько за счет повышения эффективности, интенсифи-
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кации действующих сооружения и оборудования^ технического 
перевооружения водопроводно-канализационных предприятий 
на базе достижений научно-технического прогресса. 

Первоначально осветление воды производили отстаиванием 
в отстойниках периодического действия и фильтрованием на мед
ленных фильтрах. В середине XIX в. возникла химическая тех
нология обработки воды в целях ее обеззараживания, а затем 
стали использовать различные квасцы для коагулирования при
месей воды. Это позволило перейти к отстойникам непрерывно
го действия и скорым фильтрам. В конце XIX в. уже было из
вестно известково-содовое умягчение воды, ее обезжелезивание 
и обесцвечивание. Однако только в XX в. на основе достиже
ний физической и коллоидной химии, биохимии, физики, гид
равлики и общей теории процессов и аппаратов стала интенсив
но развиваться технология улучшения качества воды. 

Естественные биологические процессы самоочищения водое
мов на сегодня недостаточны. Поэтому важное значение в ох
ране водных ресурсов и их рациональном использовании приоб
ретают физико-химические методы улучшения качества воды и 
обезвреживания стоков, позволяющие повторно использовать 
воду в технологических процессах, и таким образом снизить на
грузку на водоемы. Применение физико-химической обработки 
решает проблему использования очищенных сточных вод для 
яужд технического водоснабжения и создания на этой базе 
замкнутых циклов. 

В вузах послереволюционной России впервые в истории стра
ны были организованы факультеты водоснабжения и канализа
ции, готовившие специалистов по водоснабжению, канализа
ции, очистке и рациональному использованию воды. В настоя
щее время технология улучшения качества воды стала самосто
ятельной научно-технической дисциплиной со специализацией по 
различным отраслям народного хозяйства. Исследования в об
ласти очистки воды для промышленности сосредоточены во 
ВНИИ ВОДГЕО, а в области коммунального хозяйства — в 
НИИ КВОВ АКХ им. К- Д. Памфилова, а также в институте 
коллоидной химии и химии воды. Широкие научно-исследова
тельские работы по очистке воды ведут специальные кафедры 
инженерно-строительных институтов нашей страны, в частности 
по кондиционированию подземных вод кафедра «Водоснабже
ние» МГСУ. Значительный вклад в дело развития и совершен
ствования технологии улучшения качества воды вносят ведущие 
проектные организации отрасли, такие, как Союзводоканалпро-
ект, Гидрокоммунводоканалпроект, ЦНИИЭП инженерного обо
рудования, Теплоэлектропроект и др. 
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В соответствии с указаниями правительства при проектиро
вании, строительстве и эксплуатации водоочистных комплексов 
большое внимание уделяется вопросам снижения стоимости 
строительно-монтажных работ и энергозатрат, экономии метал
ла и дефицитных материалов, улучшению качества строитель
ства и повышению надежности, охране окружающей среды и 
рациональному использованию воды. Это достигается путем 
увеличения производительности труда; широкого внедрения 
комплексной механизации, использования сборных железобе
тонных конструкций; применения железобетонных, асбестоце-
ментных и пластмассовых труб, путем реконструкции и интен
сификации работы существующих сооружений. 

В разработку научных основ инженерных вопросов водоочи
стки внесли свой вклад известные русские ученые и инженеры 
Н. Е. Жуковский, Н. П. Зимин, В. Г. Шухов и др. В более позд
нее время их дело продолжили ученые и инженеры Н. Г. Ма-
лишевский, В. Т. Турчинович, Л. А. Кульский, С. X. Азерьер, 
А. А. Кастальский, И. Э. Апельцин, Д. М. Минц, В. А. Клячко, 
Е. Ф. Кургаев, В. С. Оводов, С. А. Шуберт, Ю. М. Кузьмин, 
А. И. Егоров, М. Г. Журба, Р. И. Аюкаев, С. Н. Линевич, 
А. Н. Фоминых, В. В. Найденко, В. А. Гладков, Г. И. Николадзе, 
О. Н. Смирнов и др. 



1. ПРИРОДНЫЕ ВОДЫ И ТРЕБОВАНИЯ, 
ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К ИХ КАЧЕСТВУ 

1.1. Характеристика источников водоснабжения 

Источниками водообеспечения централизованных систем во
доснабжения являются подземные и поверхностные воды и ат
мосферные осадки. К подземным водам относят: подрусловые, 
грунтовые, межпластовые, артезианские, карстовые, шахтные. 
Шахтными называют подземные воды, проникающие в выра-
5отанное при добыче полезных ископаемых подземное прост-
эанство и проходящие через водоотлив шахты. Состав подзем-
ных вод определяется условиями их образования и залегания. 

К поверхностным относят воды рек, озер, водохранилищ, 
трудов, каналов, морей. Их состав определяют почвенно-геоло-
'ические условия; климатические, геоморфологические и антро-
чогенные факторы. 

К атмосферным водам относят осадки, выпадающие в виде 
юждя и снега, аккумулирующиеся в естественных или искус-
:твенных емкостях. Их состав определяется чистотой атмосфе-
>ы, количеством; гидрогеологическими свойствами грунтов бас
о н а водосбора, способом их накопления и хранения; условия-
ш, сопутствующими их выпадению. 

Для технического водоснабжения промышленных предприя-
ий возможно использование доочищенных сточных вод. 

Подземные воды характеризуются обычно постоянством сос-
ава и температуры, значительной минерализацией, отсутстви-
м минеральных взвесей, низким содержанием органических ве-
геств, присутствием растворенных газов, значительной жест-
остью, повышенным содержанием железа и марганца, высо-
ой санитарной надежностью. Часто подземные воды имеют 
идравлическую связь с поверхностными, что влечет за собой 
зменение их химического состава: повышается концентрация 
рганических веществ, кремниевой кислоты; изменяется мине-
ализация, появляется растворенный кислород. С возрастани-
vi глубины залегания увеличивается степень минерализации во-
ы. По О. А. Алекину подземные воды подразделяют: 



— по степени минерализации: пресные — до 1 г/л; солоно
ватые — 1—3 г/л; засоленные — 3—10 г/л; соленые — 10— 
50 г/л; 

— по величине рН: щелочные — 11—14; слабощелочные — 
8—10; нейтральные — 7; слабокислые — 4—6; кислые — 1—3; 

е. I МГ-ЭКВ \ , -
— по общей жесткости 3 очень мягкие до 1,5; 

мягкие — 1,5—3; умеренно жесткие — 3—6; жесткие — 6—9; 
очень жесткие — свыше 9. 

Пресные поверхностные воды отличаются значительными ко
лебаниями их состава и температуры в течение года, что объ
ясняется характером их питания (поверхностное и подземное). 
Они характеризуются наличием диспергированных минераль
ных, коллоидных и растворенных веществ. СНиП 2.04.02—84 
дает следующие классификации поверхностных вод: 

— по минерализации: очень малой — до 100 мг/л; малой — 
100—200 мг/л; средней — 200—500 мг/л; повышенной — 500— 
1000 мг/л и высокой — свыше 1000 мг/л; 

— по наличию гумусовых (в т. ч. фульвокислот): малоцвет
ные — до 35 град; средней цветности — 35—120 град; высокой 
цветности — свыше 120 град; 

— по количеству взвешенных веществ: маломутные — до 
50 мг/л; средней мутности — 50—250 мг/л; мутные — 250— 
1500 мг/л; высокомутные — свыше 1500 мг/л; 

— по степени бактериальной загрязненности (коли-индекс): 
сильно загрязненные — свыше 10000; загрязненные — более 
1000; слабо загрязненные — свыше 100; удовлетворительные — 
более 10; хорошие — до 3. 

В зависимости от категории системы централизованного во
доснабжения обеспеченность минимальных среднемесячных рас
ходов воды поверхностных источников должна быть: 1 катего
рия — 95%; 2 категория — 90% и 3 категория — 85%. 

Наблюдается определенная закономерность: воды рек Севе
ра характеризуются малой или средней мутностью, высокой 
цветностью и малым солесодержанием, а реки Юга — высокой 
мутностью и минерализацией, бесцветностью. Воды поверхно
стных источников, как правило, имеют значительную бактери
альную загрязненность. 

Состав природных вод постоянно изменяется в результате 
протекающих в них процессов оксидации и восстановления, се
диментации диспергированных и коллоидных примесей и солей, 
как следствие изменения давления и температуры; ионообмена 
между водой и донными отложениями; обогащения вод микро
элементами вследствие биохимических процессов; смешения вод 
различного питания. В поверхностных водотоках наблюдается 
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самоочищение воды за счет физических, химических и биологи
ческих процессов, чему способствует аэрация, перемешивание, 
декантация взвесей, разбавление загрязнений в большой массе 
воды. Под действием простейших водных организмов, микро
бов—антагонистов, бактериофагов и антибиотиков биологичес
кого происхождения, под влиянием биохимических и оксидаци-
онных процессов — погибают патогенные бактерии и вирусы. 
Самоочищение воды, как правило, не обеспечивает необходимо
го ее качества для производственных и хоз-питьевых целей. По
этому практически всегда поверхностная вода нуждается в кон
диционировании ее свойств с их доведением до требований по
требителя. 

Хозяйственная деятельность человека существенно влияет 
на состояние водоисточников как в качественном, так и в коли
чественном отношении. Одним из ее факторов является смыв с 
сельскохозяйственных угодий химических удобрений и сброс в 
водоемы недостаточно очищенных сточных вод и вод тепловых 
и атомных электростанций. Вследствие этого интенсивно разви
ваются планктон и макрофиты, вызывающие зарастание водо
емов, повышение цветности воды, возникновение привкусов и 
запахов, что ухудшает санитарное состояние водоисточников. 

Таким образом, при выборе технологии водоподготовки не
обходимо определить качество воды источника, т. е. состав и 
концентрацию содержащихся в ней примесей, а затем сопоста
вить с предъявляемыми требованиями. 

1.2. Влияние примесей воды на ее качество 

Природные воды представляют собой сложную многокомпо
нентную динамическую систему, в состав которой входят: соли 
(преимущественно в виде ионов, молекул и комплексов), орга
нические вещества (в молекулярных соединениях и в коллоид
ном состоянии), газы (в виде молекул и гидратированных сое
динений), диспергированные примеси, гидробионты (планктон, 
бентос, нейстон, пагон); бактерии и вирусы. Во взвешенном со
стоянии в природных водах содержатся глинистые, песчаные, 
гипсовые и известковые частицы, в коллоидном состоянии — 
различные вещества органического происхождения, кремнекис-
лота, гидроксид железа (III), фульвокислоты, гуматы, в истин
но растворенном состоянии — в основном минеральные соли, 
обогащающие воду ионами. 

По О. А. Алекину, химический состав природных вод, под 
которым понимается сложный комплекс минеральных и орга
нических веществ в разных формах ионо-молекулярного и кол-
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лоидного состояния, подразделяется на пять групп: главные ио
ны, содержащиеся в наибольшем количестве (натрий Na + , ка
лий К+, кальций Са 2 + , магний Mg?+, сульфаты S 0 4

2 _ , карбона
ты С 0 3

2 - , хлориды С1~, гидрокарбонаты НС0 3 ~); растворен
ные газы (азот N2, кислород 0 2 , оксид углерода С0 2 , сероводо
род H2S и др.); биогенные элементы (соединения фосфора, азо
та, кремния); микроэлементы — соединений всех остальных 
химических элементов; органические вещества-

Размеры взвешенных веществ варьируются от коллоидных 
до грубодисперсных частиц (табл. 1.1). 

Таблица 1.1. 

Взвешенные 
вещества Размер Гидравлическая 

крупность. Мм/с 
Время осажде

ния частиц 
на глубину 1 м 

Коллоидные частицы 
Тонкая глнна 
Глнна 
Ил 
Песок: 

мелкий 
средний 
крупный 

2хЮ- 4 —1хЮ- в 

IX Ю - 3—5ХЮ- 4 

27 х Ю"4 

5 X Ю" 2—27хЮ- 3 

0,1 
0,5 
1,0 

7Х10- 6 

7X10—17X^10-5 
5Х10 ' 3 

1,7—0,5 

7 
50 

100 

4 года 
0,5—2 мес. 
2 сут. 
10—30 мнн. 

2,5 мнн. 
20 с 
10 с 

Л. А. Кульским предложена классификация примесей воды, 
основанная на их фазовом состоянии и дисперсности. Примеси 
воды разделены на четыре группы. 

Примеси первой группы проникают в воДУ вследствие эро
зии слагающих ложе водоема пород и смыРа с поверхности 
почв. Они представляют собой "нерастворимые в воде суспензии 
и эмульсии (а также планктон и бактерии), кинетически неус
тойчивые и находящиеся во взвешенном состоянии, благодаря 
гидродинамическому воздействию водного потока. В состоянии 
покоя эти примеси выпадают в осадок. 

Примеси второй группы представляют собой гидрофобные и 
гидрофильные органические и минеральные коллоидные части
цы, вымытые водой из грунтов и почв, а также нерастворимые 
и недиссоциированные формы гумусовых веш е с т в , детергенты и 
вирусы, которые по своим размерам близки К коллоидным при
месям. 

Примеси третьей группы — это молекулярно-растворенные 
вещества (органические соединения, растворимые газы и т. п.). 

Примеси четвертой группы представляют собой вещества, 
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диссоциированные на ионы. В результате процесса гидратации 
кристаллическая структура этих веществ разрушается. Устой
чивость образующихся гидрооксидов металлов прямо пропор
циональна их заряду и обратно пропорциональна радиусу. 

Концентрация отдельных примесей в воде определяет ее 
свойства, т. е. качество. Различают показатели качества воды 
физические (температура, взвешенные вещества, цветность, за
пах, вкус и др.), химические (жесткость, щелочность, активная 
реакция, окисляемость, сухой остаток и др.), биологические 
(гидробионты) и бактериологические (общее количество бак

терий, коли-индекс и др.). 
Для определения качества воды производят физические, хи

мические, бактериологические, биологические и технологические 
анализы в наиболее характерные для данного водоисточника 
периоды года. 

Из веществ, диссоциирующих в водных растворах на ионы, 
в воде растворяется большинство минеральных солей, кислот и 
гидроксидов. Наиболее часто в природных водах встречаются 
гидрокарбонаты, хлориды и сульфаты щелочно-земельных 'i 
щелочных металлов, в меньшей мере — их нитраты, нитриты, 
силикаты, фториды, фосфаты и др. 

Значительным поставщиком органических веществ в природ
ную воду является почвенный гумус, продукты жизнедеятель
ности и разложения растительных и животных организмов, сточ
ные воды бытовых и промышленных предприятий. 

Наличие в воде взвешенных веществ свидетельствует о ее 
загрязненности твердыми нерастворимыми примесями — час
тичками глины, песка, ила, водорослей и другими веществами 
минерального или органического происхождения. 

Загрязненность воды микроорганизмами зависит от проис
хождения и характера источника. Наиболее чистыми в этом от
ношении являются артезианские воды, но и они могут загряз
няться вследствие транспортирования их по трубам и наруше
ния санитарного режима в местах водозабора. Особенно под
вержены загрязнению микроорганизмами поверхностные воды, 
поэтому использование их в неочищенном виде всегда представ
ляет большую опасность в связи с возможностью возникнове
ния и распространения инфекционных заболеваний. 

Из растворенных в природных водах газов существенное 
влияние на их свойства оказывают: оксид углерода (IV), кис
лород, сероводород, метан, азот. Их содержание в воде опреде
ляется природой и парциальным давлением газа, составом вод
ной среды, температурой. Рассмотрим более подробно влияние 
газов и других примесей воды на ее свойства. 
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Кислород, оксид углерода, сероводород придают воде при 
определенных условиях коррозионные свойства по отношению 
к металлам и бетону. Кислород попадает в воду при ее кон
такте с воздухом. В артезианских водах кислород отсутствует, 
а в поверхностных водах содержание кислорода меньше теоре
тического за счет потребления его различными организмами, 
брожения, гниения органических остатков и т. п. Резкое сниже
ние содержания кислорода в воде указывает на ее загрязнение. 

Растворимость в воде кислорода, оксида углерода, азота, ме
тана и др. газов при р = 0,Ю16 МПа приведена в табл. 1.2. 

Таблица 1.2. 

ТЕМПЕРАТУРА ВОДЫ 
ГАЗ 0 10 20 30 40 | 50 60 80 100 

1 2 з 4 \ 5 | 6 1 7 8 9 10 

о 2 

со 2 

14,6 
3,37 

11,3 
2,36 

9,1 
1,72 

мость, мг/л 

7,5 
1,32 

6,5 
1,05 

5,6 
0,87 

4,8 
0,72 

2,9 
0,55 

0,0 

HaS 
so 2 со 2 

С1 2 

сю. 

о 2 

0 3 

N 2 сн 4 

0,66 

0,33 
1,44 
2,76 

0,54 
13,3 
0,23 
0,95 
6,01 

Растворимость, % по массе 

0,44 
9,4 
0,17 
0,71 
8,7 

при 15,3°С 

0,35 
7,2 
0,13 
0,56 

0,28 
5,5 
0,10 
0,45 

4,3 
0,08 
0,38 

3,1 
0,07 
0,32 

2,1 

0,22 

48,9 38,0 
17,4 14,6 
23,3 18,3 
55,6 41,8 

Растворимость, см я/л, приведенная к °С 

31,0 
9,2 

15,1 
33,1 

26,1 23,1 20,9 19,5 17,6 
4,7 2,0 0,5 0,0 — 

12,8 11,0 9,6 8,2 5,1 
27,6 23,7 21,3 19,5 17,7 

0,0 

0,0 

17,0 

0,0 
17,0 

Азот в природные воды проникает из воздуха, при разложе
нии органических остатков, а также при восстановлении соеди
нений азота динитрифицирующими бактериями. Растворимость 
азота в воде (табл. 1.2) значительно меньше; чем кислорода, 
но в связи с его высоким парциальным давлением в воздухе, в 
природных водах азота больше, чем кислорода. Образующий
ся в воде в процессе гниения растений аммиак оказывает влия
ние на технологию хлорирования воды. 

Метан в природных водах, используемых для централизо
ванного водоснабжения, обычно присутствует в незначительных 
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количествах. Однако, в подземных водах газонефтеносных рай
онов и в болотных водах содержание метана доходит до 50 мг/л. 
При концентрации метана в воздухе 5,3—14% возникает взры
воопасная ситуация. Растворимость метана в воде приведена в 
табл. 1.2. 

Оксид углерода (IV) присутствует во всех природных водах 
от нескольких мг/л (поверхностные воды) до сотен мг/л (под
земные и шахтные воды). Оксид углерода (IV) в сочетании с 
гидрокарбонатами обусловливает буферные свойства воды. 
Угольная кислота встречается в природных водах в форме не

диссоциированных молекул Н2СО3, гидрокарбонатных НСОз" и 
карбонатных С 0 3

2 _ ионов. Форму содержащейся в воде уголь
ной кислоты, диссоциирующей ступенчато, можно определить 
по константам диссоциации. Последние рассчитывают обычно на 
общее содержание СОг и Н2СОз. Для этого необходимо знать 
значения констант и концентрации любых двух ионов, входя
щих в уравнение диссоциации: 

Н 2 С 0 3 ^ Н + + Н С О Г 

нсог^н++со|_ 

[н+] + [ н а у ] 
1 [Н2со,] 

[нч + [со |п 
IHCOJ-] 

(при 25 °С ^ = 4 , 4 5 • 10~7, /С2 = 5,6 • Ю - 1 1 ) . 
Количественные соотношения между Н2СОз, СОг, НСОз - и 

СОз 2 - определяются значениями рН воды (табл. 1.3). 
Угольная кислота может находиться в свободном и в свя

занном состояниях. Под свободной угольной кислотой понима
ют сумму Н 2 СОз+С0 2 . Поскольку в природных водах концент
рация недиссоциированных молекул угольной кислоты Н2СО3 
составляет лишь доли процента от общего количества свобод
ной угольной кислоты, в качестве последней без заметной по
грешности принимают концентрацию С0 2 . 

В воде поверхностных источников содержание С02 не пре
вышает 20—30 мг/л, в подземных неминерализованных водах — 
90 мг/л. В подземных водах С 0 2 появляется в результате про
цессов разложения органических соединений, а также в резуль
тате биохимических процессов. 

Повышенное содержание свободной угольной кислоты в во
де обычно наблюдается при очистке природных вод коагулиро-
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ванием, поскольку введение каждого миллиграмма безводных 
А1г(504)з или FeCb сопровождается выделением 0,8 мг С0 2 : 

Al 2 (S0 4 ) 3 +3Ca(HC0 3 ) s = 2Al(OH)84 + 3 C a S 0 4 j + 6 C 0 2 f 

Связанная угольная кислота входит в состав гидрокарбона
тов и карбонатов. В природных водах содержание карбонатов 
обычно невелико, за исключением содовых вод и зависит от 
растворимости карбоната кальция. Поэтому под связанной 
угольной кислотой понимают кислоту, входящую в состав гид-
рокарбонатов. Содержание их в воде обусловливает так называ
емый щелочной резерв (щелочность) воды. 

Таблица 1.3. 

Значения рН 
Форма 

соединения 4 5 б 7 | 8 9 10 П 12 

Содержание, % при 25СС 

со г + н асо 3 100 95 70 20 2 — — — — 

HCOif — 5 30 80 98 95 70 17 2 

со|- 5 30 83 98 

HzS 99,9 98,9 91,8 52,9 10,1 1,1 0,0 — — 

HS- 0,1 1,1 8,2 47,1 89,9 98,9 99,9 — — 
S 2 " — — — — — 0,01 0,1 — — 

H a Si0 3 — 100 99,9 99,0 90,9 50,0 8,9 0,8 — 
HSiOjf — — 0,1 1,0 9,1 50,0 91,0 98,2 — 

siof- 0,1 1,0 — 

Различные формы угольной кислоты в водных растворах свя
заны так называемым динамическим углекислотным равнове
сием 

С0 2 + Н 2 0 •£ Н 2 С0 8 •£. Н + + НСОГ •£ 2H f + COl~ 

При наличии ионов Са2+ углекислотное равновесие выража
ется уравнением 

Or 1" -f 2НСОГ -2- CaCOs + С0 2 + Н 2 0 
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По закону действующих масс константа равновесия этой ре
акции 

К - [СаС03] [С02] [Н20] 
[Са2+] [НС03-р 

Если учесть, что концентрация [Н201 и [СаСОз] — постоян
ные величины и могут быть введены в константу, а [Са 2 +] = 

= 2[НСОГ], то Я 2 = [ С ° 2 ] 

[НС03-] 

Из этого выражения видно, что ионы НСОз~ существуют в 
растворе только при наличии свободной угольной кислоты. Часть 
свободной угольной кислоты, находящейся в равновесии с гид
рокарбонатами, называется равновесной. Она как бы связана 
с гидрокарбонатами и поэтому не вступает в химические реак
ции. 

Избыточная свободная угольная кислота в отличие от рав
новесной, очень активна и называется агрессивной. Однако, не 
вся избыточная свободная угольная кислота' агрессивна. Часть 
ее, действуя на карбонат кальция, превращает его в гидрокар
бонат, а другая часть переходит в равновесную угольную кис
лоту для удержания в растворе вновь образовавшегося гидро
карбоната. 

В водах открытых водоемов из-за низкого содержания в ат
мосферном воздухе присутствие агрессивной угольной кислоты 
маловероятно. В подземных водах, наоборот, ее содержание 
иногда бывает весьма значительным. 

При увеличении концентрации гидрокарбоната кальция в 
воде количество равновесной угольной кислоты значительно по
вышается. Поэтому вероятность наличия агрессивной угольной 
кислоты для мягких вод больше, чем для жестких. 

Увеличение степени минерализации воды приводит к умень
шению в ней количества свободной угольной кислоты, необхо
димой для поддержания углекислотного равновесия. Это обус
ловливает большую агрессивность воды, содержащей много со
лей, при равном содержании свободной угольной кислоты. 

Особенно благоприятные условия для накопления агрессив
ной угольной кислоты создаются в период весеннего паводка, 
когда из-за высокой мутности или цветности очищаемой воды 
поиходится вводить повышенные дозы коагулянта. 

Агрессивные свойства угольной кислоты объясняются ее спо
собностью взаимодействовать с карбонатными породами и пере
водить их в растворимые в воде гидрокарбонаты 
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СаСО, -f- С0 2 + Н 2 0 :£ Са (НС03)8, 
а также некоторым снижением рН среды, в результате чего уси
ливается электрохимическая коррозия металлов, например, же
леза. 

Действие агрессивной угольной кислоты на бетон состоит в 
растворении карбоната кальция, образующегося при твердении 
цемента и переходе его в хорошо растворимый гидрокарбонат. 

2Ca3Si05 + 6Н 2 0 = Ca 3Si 20 7 • 3H 2 0 + ЗСа (ОН). 
Са (ОН)2 + СОа = СаС03 + Н 2 0 
СаС03 + СОг + Н 2 0 = Са (НС0 3) 2 Коррозия 

Растворение карбоната кальция нарушает равновесие и приво
дит к разложению других компонентов цемента. Аналогично 
действует угольная кислота на металлические трубы. Вначале 
в ней растворяются карбонаты, являющиеся составной частью 
ржаво-карбонатных отложений в водопроводной сети, затем ма
териал труб подвергается электрохимической коррозии с обра
зованием новых отложений. 

Присутствие в воде агрессивной угольной кислоты может 
ухудшать работу очистных сооружений за счет усиленного за
растания отстойников сине-зелеными водорослями и засорения 
фильтров пузырьками газа. 

Об агрессивности или стабильности воды по отношению к 
металлу или бетону можно судить по концентрации агрессивной 
углекислоты. О стабильности воды по методу Ланжелье судят 
по соотношению рН исходной воды и рН равновесного насыще
ния воды карбонатом кальция. Последнее находят по результа
там химического анализа из выражения 

рН, = р К а - р П Р с л о , - Ig (Ca 2 +) - lg (Щ) + 2,5|i°-5 + 7,6, 

где К2 — константа второй ступени диссоциации угольной кис
лоты; ПРсасо, — произведение растворимости карбоната каль
ция; (Са2+) и (Щ) — содержание кальция и щелочность воды; 
ц — ионная сила раствора, зависящая от общего солесодержа-
ния; р — символ отрицательного логарифма. 

При рН меньше pH s — вода содержит агрессивную углекис
лоту и разрушающе действует на металлы и бетон, при рН боль
ше pH s — вода способна к отложению карбоната кальция. 

Таким образом, присутствие в природных водах углекисло
ты существенно влияет на их качество. 

Сероводород встречается в основном в подземных водоисточ
никах, образуясь в результате процессов восстановления и раз-

Твердение 

23 



ложения некоторых минеральных солей (гипса, серного колче
дана и др.). В поверхностных водах он почти не встречается, 
так как легко окисляется. Появление его в поверхностных ис
точниках может быть следствием протекания гнилостных про
цессов или сброса неочищенных сточных вод. 

В зависимости от величины рН кроме газообразного раство
ренного H 2S в воде могут присутствовать ионы HS~ и S 2 - . Со
отношение форм сероводорода при различных рН воды приве
дено в табл. 1.3. 

Форму сероводорода можно определить такж.е по констан
там его диссоциации: 

H 2 S;£PF + H S _ 

к _ [H+HHS-] 
1 [H2S] 

(при 25° С Ki = 6 • Ю-8, K 2 =J • Ю- 1 4). 
Наличие в воде сероводорода придает ей неприятный запах, 

ощущаемый уже при его концентрации 0,5 мг/л, интенсифици
рует процесс коррозии трубопроводов и вызывает их зарастание 
вследствие развития серобактерий. 

Взвешенные вещества попадают в воду в результате смыза 
твердых частичек (глины, песка, лесса, илистых веществ) верх
него покрова земли дождями или талыми водами во время ве
сенних и осенних паводков, а также в результате размыва ру
сел рек. Наименьшая мутность водоемов наблюдается зимой, 
когда они покрыты льдом, наибольшая — весной в период па
водка, а также летом вследствие выпадания дождей, таяния 
снега в горах и развития мельчайших плавающих живых орга
низмов и водорослей. Повышение мутности воды может быть 
вызвано выделением некоторых карбонатов, гидроксидов алю
миния, марганца, высокомолекулярных органических примесей 
гумусового происхождения, появлением фито- и зоопланктона, 
окислением соединений железа (II) кислородом воздуха, сбро
сом неочищенных производственных сточных вод и др. 

Взвешенные вещества имеют различный гранулометрический 
состав, который характеризуется гидравлической крупностью, 
выражаемой как скорость осаждения частичек при температу
ре 10° С в неподвижной воде (табл. 1.1). 
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На территории России зона водоемов с содержанием взве
шенных веществ менее 50 мг/л соответствует географическим 
зонам тундры и тайги. В степных районах содержание взвешен
ных веществ в реках достигает 150—500 мг/л. Наибольшей мут
ностью характеризуются воды рек, вытекающих из гор Кавказа 
и Средней Азии. На территории России самую высокую средне
годовую мутность имеет вода реки Аксай— 11,7 г/л. 

Наличие в воде взвешенных веществ препятствует исполь
зованию ее для хозяйственно-питьевых целей, в теплоэнергети
ке, на заводах для приготовления пищевых продуктов, при про
изводстве бумаги, тканей, кинопленки и пр. Согласно ГОСТ 
2874—82, мутность питьевой воды по стандартной шкале долж
на составлять не более 1,5 г/л. 

Органические вещества, присутствующие в природных во
дах, влияют на органолептические показатели их качества. Са
мыми значительными поставщиками органических веществ Е 
природную воду являются почвенный и торфяной гумус, про
дукты жизнедеятельности и разложения растительных и живот
ных организмов, сточные воды бытовых и промышленных пред
приятий. Для технологии очистки воды наибольший интерес 
представляют гумусовые вещества, окрашивающие природные 
воды в различные оттенки желтого и бурого цветов. Гумусовые 
вещества представляют собой высокомолекулярные соединения, 
содержащие плоские сетки циклически полимеризованного уг
лерода и боковые цепи линейно полимеризованного углерода с 
атомными (Н, О и др.) и функциональными (—ОН, —СООН) 
группами. Они разделяются на гуминовые, ульминовые, крено-
вые, апокреновые (фульвокислоты) и другие кислоты, а также 
их растворимые в воде соли. 

Гуминовые и фульвокислоты могут находиться в почве в сво
бодном состоянии, в виде солей с катионами щелочных и ще-
лочно-земельных металлов, комплексных и внутрикомплексных 
соединений с железом, алюминием, марганцем, медью и, нако
нец, в виде адсорбционных органо-минеральных соединений. 

Наземная растительность, высшие водные растения, актино-
мицеты и фитопланктон выделяют бесцветные или окрашенные, 
без запаха или с запахом вещества, часть из которых превраща
ется в гумусовые соединения. 

Для водоемов особую опасность представляют сточные во
ды, в составе которых есть белки, жиры, углеводы, органичес
кие кислоты, эфиры, спирты, фенолы, нефть и др. 

Степень окраски природных вод, выражаемая в градусах 
платиново-кобальтовой шкалы, называется цветностью. Наи
большую цветность имеют природные поверхностные воды рек 
и озер, расположенных в зонах торфяных болот и заболочея-
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ных лесов, наименьшую — в лесостепных и степных- зонах. Зи
мой содержание органических веществ в природных водах ми
нимальное, однако в период половодья и паводков, а также ле
том в период массового развития водорослей — «цветения» во
доемов — оно повышается. 

Наличие в воде органических веществ резко ухудшает ееор-
ганолептические показатели, вызывая различного рода запахи 
(землистый, гнилостный, рыбный, болотный, аптечный, кам
форный, запах нефтепродуктов, хлорфенольный и т. д.), повы
шает цветность, вспениваемость, оказывает неблагоприятное 
действие на организм человека и животных. 

Главнейшие ионы, присутствующие в природных водах: Na+, 
К"", Са 2 + , Mg 2 + . Mn 2 + , Fe 2 + , H+ СГ, HC03~, SO?", ОН - , СОз - , 
F~, NOff. Br~, ВО 2 - , HS~, HSOr, HSiOa", существенно влияют 
на их качество. 

В природных водах в большом количестве присутствует семь-
основных ионов. О. А. Алекин предложил классифицировать 
природные воды в зависимости от преобладающего аниона. 
Согласно этой классификации, природные воды делят на три 
больших класса: гидрокарбонатные (и карбонатные), сульфат
ные и хлоридные. 

Каждый класс по преобладающему катиону (Са2+, M g , + , 
Na+ + K +) делят на три группы: кальциевую, магниевую и нат
риевую. В свою очередь, в группах различают три типа вод, 
определяемых следующим соотношением: 

I— НСОГ > Са 2 + + Mg 2 + ; II — НСОГ < Са 2 + + Mg 2 + < 

< НС03~ + SO 2, -; III — НСОз" + SO? - < Ca 2 f + Mg 2 + . 

Использование этой классификации позволяет выяснить проис
хождение природных вод и охарактеризовать их свойства. 

По содержанию ионов (солей) в воде определяют общую 
степень ее минерализации М 

* " = ^кат "т -"анион» 

где 2ка т — сумма катионов, мг/л; 2 а н — сумма анионов, мг/л. 
Для проверки правильности вычисления степени минерали

зации природной воды результаты пересчитывают в милли
грамм-эквиваленты на литр. При этом суммы концентраций в 
воде катионов и анионов должны быть равными: 

Са 2 + , Mgs+ Na* . К* , _ 
20,04 12,16 23,0 39,0 
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S O ? - С Г НСОГ SiO 2 " 

48,03 35,46 61,03 ^ 38,03 

В таком балансовом уравнении необходимо учитывать со
держание всех ионов, концентрация которых превышает 
0,01 мг-экв/л. Хорошо выполненным считается анализ при рас
хождении между суммами в правой и левой частях уравнения 
± 1 % ; вполне допустимым — при расхождении ±2—3% (при 
малой степени минерализации). Если погрешность превышает 
5%, а при значительной степени минерализации 3%, то анализ 
следует считать неточным. Погрешность анализа П рассчиты
вают по формуле 

П = S a H ~ 2 к а т • 100, 

где 2 ан, 2кат — соответственно суммы эквивалентных концент
раций анионов и катионов. 

О содержании в природных водах солей можно судить по ко
личеству сухого остатка и потере массы при прокаливании. Су
хой остаток, образующийся при выпаривании определенного 
объема воды, предварительно профильтрованной через бумаж
ный фильтр, состоит из минеральных солей и нелетучих орга
нических соединений. Количество органических соединений в 
сухом остатке воды определяют по потере его массы при про
каливании. 

Основными химическими примесями речных вод, содержа
щих до 500—600 мг/л растворенных солей, являются ионы Са2+, 
Mg 2 + , Na+, HC0 3~, S 0 4

2 _ , С1~. Маломинерализованные воды 
рек содержат преимущественно ионы Са 2 + и Н С 0 3

- . По мере 
повышения степени минерализации речных вод содержание в 
них ионов Na+, S 0 4

2 _ , CI - увеличивается, а относительное со
держание ионов Са2+ уменьшается, поскольку СаСОз и CaS0 4 

осаждаются из-за малой растворимости (растворимость СаСОз 
•составляет 0,013, CaS0 4 — 2,020 г/л). Вследствие лучшей раст
воримости MgC0 3 и MgS0 4 ионы M g 2 + могут содержаться в 
больших концентрациях. 

Подземные воды разнообразны по химическому составу. 
Степень их минерализации зависит от условий залегания водо
носного горизонта и колеблется от 100—200 мг/л до несколь
ких граммов на литр. В пресных артезианских водах преобла
дают ионы Са 2 + и НСОз". По мере повышения степени минера
лизации подземных вод возрастает относительное содержание 
ионов Na+, S04 2 - , С1~. Содержание солей в водах океанов и не
которых морей достигает 50 г/кг и более. Основными химичес-
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кими примесями морских вод являются ионы Na+ и С1 _, сос
тавляющие в сумме около 30 г/кг. Содержание солей в водах 
внутренних морей значительно меньше. Например, в воде Кас
пийского моря солей содержится около 13, Черного — около 16, 
Балтийского — около 7,5 г/кг. 

Большое количество растворенных в воде солей ухудшает 
вкусовые качества воды, в результате чего она может приоб
ретать соленый, горький, сладкий и кислый вкус, а также раз
личные привкусы. Порог вкусового восприятия солевых доба
вок в воде характеризуется следующими концентрациями: 

NaCl—165, СаС12—470, MgCl2—135, МпС12—1,8, 
FeCl2 —0,35, MgS04—250, CaS04— 70, M n S 0 4 - 15,7, 

FeS0 4—1,6, NaHC03—450 мг/л. 
Ионы Na+ и К+ попадают в природные воды в результате 

растворения коренных пород. Так, большое количество Na+ по
ступает в воду в результате растворения залежей NaCl. Преоб
ладание ионов Na+ над ионами К + в природных водах объяс
няется большим поглощением калия почвами и извлечением его 
из воды растениями. 

Ионы Са2+ и Mg2+ присутствуют во всех минерализованных 
водах. Их источником являются природные залежи известня
ков, гипса и доломитов. В маломинерализованных водах боль
ше всего ионов Са 2 + . С увеличением степени минерализации во
ды содержание ионов Са2+ быстро падает и редко превышает 
1 г/л. Содержание же ионов M g 2 + в минерализованных вод^х 
может достигать нескольких граммов, а в соленых озерах — 
нескольких десятков граммов на 1 л воды. Ионы M g 2 + и Са2-1-
обусловливают жесткость воды. 

Общая жесткость води представляет собой сумму карбонат
ной (временной) и некарбонатной (постоянной) жесткости. 

Карбонатная жесткость обусловлена присутствием в воде в 
основном гидрокарбонатов кальция и магния, она почти пол* 
ностью устраняется при кипячении воды. Гидрокарбонаты при 
этом распадаются с образованием угольной кислоты; в осадок 
выпадает карбонат кальция и гидроксид магния. 

Некарбонатная жесткость обусловлена присутствием каль
циевых и магниевых солей серной, соляной и азотной кислот и 
при кипячении не устраняется. Хотя ионы M g 2 + и Са 2 + и не при
носят особого вреда живым организмам, однако, наличие их в 
воде в большом количестве нежелательно, поскольку такая вэ-
да непригодна для хозяйственных нужд. В жесткой воде уве
личивается расход мыла при стирке белья, медленно развари-
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ваются мясо и овощи. Жесткая вода непригодна и для систем 
оборотного водоснабжения, для питания паровых котлов и пр. 

Ионы Мп2+, Fe2+, Fe3+ в истинно растворенном состоянии на
ходятся в очень небольших концентрациях. Большая часть же
леза и марганца в природных водах содержится в виде колло
идов и суспензий. В подземных водах преобладают соединения 
железа и марганца в виде гидрокарбонатов, сульфатов и хло
ридов, в поверхностных — в виде органических комплексных 
соединений (например, гуминовокислых) или в виде высокодис
персной взвеси. 

В поверхностных водах средней полосы России содержится 
от 0,1 до 1 мг/л железа и от 0 до 0,05 мг/л марганца, в подзем
ных водах содержание железа часто превышает 15—20 мг/л, 
концентрация марганца колеблется в пределах 0,5—3 мг/л. Же
лезо и марганец придают воде неприятную красновато-коричне
вую или черную окраску, ухудшают ее вкус, вызывают разви
тие железобактерий, отложение осадка в трубопроводах и их 
засорение. Избыток железа в организме увеличивает риск ин
фарктов, длительное употребление человеком железосодержа
щей воды вызывает заболевание печени, оказывает негативное 
влияние на репродуктивную функцию организма. Марганецсо-
держащие воды отличаются вяжущим привкусом, окраской, 
оказывают элебриотоксическое и гонадотоксическое воздейст
вие на организм человека. 

Бор р питьевой воде в концентрации выше 0,5 мг/л негатив
но воздействует на человека, ухудшая обмен веществ и вызы
вая заболевание печени и желудочно-кишечного тракта. 

Бром в питьевой воде при содержании свыше 0,2 мг/л умень
шает скорость проведения импульса по нервным волокнам, от
рицательно сказывается на функции печени и почек, обуслов
ливает снижение калия в крови и увеличивает содержание азо
та в мочевине. 

Соединения азота встречаются в природной воде в виде 
ионов N 0 2

- , N0 3 ~ и NH 4

+ . Появление этих ионов в природных 
водах связано с разложением различных сложных органичес
ких веществ животного и растительного происхождения, а так
же с разложением белковых веществ, попадающих в водоемы 
с бытовыми сточными водами. 

Нитраты содержатся главным образом в поверхностных во
дах (до 0,001—0,003 мг/л), нитриты — в артезианских (деся
тые доли миллиграмма в литре). При использовании питьевой 
воды с нитратами в количестве свыше 45 мг/л в организме че
ловека синтезируются нитрозамины, способствующие образова
нию злокачественных опухолей, перерастающих в рак желудка, 
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у детей возникает заболевание водно-нитратной метгемоглоби-
немией (нарушение окислительной функции крови). 

Конечный продукт разложения белковых веществ — амми
ак. Наличие в воде аммиака растительного или минерального 
происхождения не опасно в санитарном отношении. Если же 
аммиак образуется в результате разложения белка сточных вод, 
такая вода непригодна для питья. Содержание азота аммоний
ных солей в речной воде в зависимости от степени ее загряз
нения колеблется от 0 до 1 мг/л. 

Кремний присутствует в природных водах в виде ионов, мо
лекул и коллоидных частичек. Форма содержания кремниевой 
кислоты в воде зависит от многих факторов и, в первую оче
редь, от ее ионного состава и значения рН (табл. 1.3). 

Кремниевая кислота H2S1O3 диссоциирует в две стадии: 

H 2 S i 0 3 ; £ H 4 + H S i O r 
H S i 0 3 = H + + Si03~ 

[H+][HSiOn 
1 [H 2Si0 3] 

[H+J [Si0§-1 
Аз = 

[HSiO -̂] 
<при 25 °C Kx= 1 • 1(T10; ATa=2 • 1(Г1 2). 

Содержание кремния в природных водах в пересчете на 
S i 0 3

2 _ — обычно достигает 0,6—40 мг/л и лишь в отдельных 
случаях может повышаться до 65 мг/л. Кремниевая кислота че 
вредна для здоровья, однако, повышенное содержание ее в во
де делает воду непригодной для питания паровых котлов из-за 
образования силикатной накипи. 

Содержание ионов SOA

2- и С1~ в природных водах колеблет
ся в широких пределах (от долей миллиграмма до нескольких 
граммов на литр) и обусловлено вымыванием солесодержащих 
пород или сбросом в водоемы промышленных и бытовых сточ
ных вод. Наличие в воде более 350 мг/л хлоридов или 500 мг/л 
сульфатов придает ей солоноватый привкус и приводит к нару
шению функционирования пищеварительной системы у людей. 
Вода с большим содержанием ионов SOU2" и С1~ имеет также 
повышенную коррозионную активность, более высокую некар
бонатную жесткость, разрушающе действует на железобетон
ные конструкции. 

Под общей щелочностью воды подразумевается сумма со
держащихся в воде гидроксильных ионов О Н - и анионов сла-
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бых кислот, например, угольной (НСОз -, СОз~~). Поскольку в 
большинстве природных вод преобладают карбонаты, обычно 
различают лишь гидрокарбонатную и карбонатную щелочность. 
При некоторых приемах обработки воды и при рН>8,5 возни
кает гидратная щелочность. 

Общую щелочность воды Щ можно выразить уравнением 

Щ = [НСОГ] + 2 [СОП + [ОН"] + [ВОТ] + [НР07] + 

+ 2 [НРОП + 3 [РО|~] + [HS-J + |[HSi03"] + [гуматы]- [Н+] 
Этот показатель, определяющий буферную емкость природ

ных вод, имеет большое значение в химической технологии во-
доподготовки. 

Гидрокарбонаты наиболее распространены в природных во
дах. Для поддержания высоких концентраций ионов НСОз -не
обходимо большое количество С0 2 . В поверхностных водах это 
не реально, поэтому в реках и пресных озерах содержание НСОз" 
редко превышает 250 мг/л (например, в р. Урал — 122 мг/л, в 
р. Волга — 144, в р. Дон — 158,5, в р. Судогда — 433 мг/л). 

Соединения фосфора встречаются в природных водах в ви
де суспендированных частиц минерального и органического 
происхождения, в виде ионов ортофосфорной кислоты или слож
ного органического комплекса. В природных водах соединения 
фосфора присутствуют в малых количествах, но оказывают су
щественное влияние на водную растительность. Концентрация 
соединений фосфора в питьевой воде не регламентирована. 

Фтор в природных водах содержится до 12 мг/л (артези
анские воды) и более. Однако, подавляющее большинство ис
точников централизованного водоснабжения в нашей стране ха
рактеризуется содержанием фтор-иона до 0,5 мг/л. Фтор яв
ляется активным в биологическом отношении микроэлементом, 
содержание которого в питьевой воде во избежание кариеса 
или флюороза зубов должно быть 0,7—1,5 мг/л. 

Иод в природных водах находится в ничтожно малых коли
чествах. Он является очень важным биологическим микроэле
ментом, содержание которого в питьевой воде не должно быть 
менее Ю - 8 мг/л во избежание эндемического зоба. 

Стронций в концентрации свыше 7 мг/л вызывает уровскую 
болезнь, рахит, ломкость костей. 

Кадмий в питьевой воде при содержании свыше 0,001 мг/л 
вызывает болезнь «Итай-итай». 

При избытке ртути в питьевой воде (свыше 0,0005 мг/л) 
возникает болезнь Минамата. 
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Цинк в концентрациях свыше 5,0 мг/л угнетает окислитель
ные процессы в организме, вызывает анемию. 

Медь в питьевой воде, в концентрации свыше 1 мг/л вызы
вает заболевание печени, гепатит и анемию. 

Молибден при содержании в питьевой воде свыше 0,25 мг/л 
вызывает подагру и молибденовую болезнь. 

Допустимые концентрации некоторых микроэлементов в хо
зяйственно-питьевой воде установлены ГОСТ 2874—82 и 
СанПиН 4630—88. 

В состав природных вод могут входить также ионы радио
активных элементов, поступающих в воду в результате вымы
вания радиоактивных минералов или в результате испытаний 
атомного оружия и сброса отработанных вод атомных реакто
ров. ГОСТ 2874—82 также ограничивает содержание радиоак
тивных элементов в питьевой воде. 

Ионы A s 3 + , As5+, Se6+, РЬ*+ и многие другие, относящиеся к 
ядовитым, в природных водах в естественном состоянии встре
чаются, как правило, в незначительных количествах и попада
ют в них в больших количествах в результате сброса неочи
щенных бытовых и промышленных сточных вод. Наличие в во
де нескольких миллиграммов на литр ядовитых веществ оказы
вает вредное влияние на здоровье человека и теплокровных жи
вотных, а также губительное действие на рыб и их кормовые 
ресурсы, тормозит процессы самоочищения водоемов. К этой 
группе веществ относятся As, Be, Cu, Mo, Pb, Se, Sr, Zn и др., 
а также некоторые органические вещества. Если в воде нахо
дятся такие химические вещества с одинаковым лимитирующим 
признаком вредности, сумма отношений обнаруженных концен
траций этих веществ в воде к их ПДК не должна превышать 1. 
Расчет ведется по формуле 

—^1 ( £ * — + • • • Н — ^ — < 1 , 
ПДКх ПДК2 ПДК„ 

где С], С 2,..., С„ — обнаруженные концентрации токсических 
веществ, мг/л. 

Гидробионты, населяющие природные воды, в процессе жиз
недеятельности влияют не только на состав окружающей вод
ной среды, но и на качество воды. Они подразделяются на 
планктон — обитатели, пребывающие в толще воды от дна до 
поверхности; среди них различают плавающие, пассивно паря
щие и полуподводные (плейтон) организмы; взвешенные в воде 
остатки их органического и неорганического происхождения на
зывают детритом; бентос — обитатели, находящиеся на дне во
доема; среди них встречаются подвижно или неподвижно при-
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крепленные, свободно лежащие и ползающие по дну организ
мы, сверлящие дно, закапывающиеся. Нейстон — организмы, 
населяющие поверхностную пленку воды и адаптировавшиеся 
к жизни в специфических условиях ее поверхностного натяже
ния; пагон — организмы • (моллюски, ракообразные, коловрат
ки и др.), пребывающие зимой в толще льда в состоянии ана
биоза, оживающие весной и находящиеся среди бентоса или 
планктона. 

На процессы формирования качества воды и ее самоочище
ния гидрофация оказывает значительное влияние, так как мно
гие ее представители (зоопланктон и зообентос) используют 
растворенные органические вещества, некоторые животные — 
фильтраторы употребляют для питания бактерии, водоросли 
и т. п. 

Гидрофлора водоемов определяется макрофитами (высшая 
водная растительность) и микрофитами (водоросли — фито
планктон и фитобентос). При отмирании и разложении макро-
фитов вода обогащается органическими веществами, появляют
ся пахнущие вещества, которые ухудшают органолептические 
показатели качества воды. 

Микрофиты, подразделяемые на зеленые, сине-зеленые, эвг-
леновые, диатомовые и др., не только поглощают углекислоту, 
кислород (а сине-зеленые — азот, включая аммиак), но и про
дуцируют кислород. Массовое развитие микрофитов в периоды 
цветения воды создает значительные трудности в технологии 
улучшения ее качества, особенно для питьевых целей, так как 
возникает необходимость в дезодорации и микрофильтровании 
воды. 

Бактерии и вирусы из числа патогенных, т. е. паразитов, 
живущих на живом субстрате, развивающихся в воде, могут 
вызвать заболевания брюшным тифом, паратифом, дизентери
ей, бурцеллезом, инфекционным гепатитом, острым гастроэн
теритом, сибирской язвой, холерой, полиомиелитом, туляреми
ей, конъюнктивитом и т. д. 

Вирусы — мельчайшие живые существа размерами 16— 
30 мкм, видимые только под электронным микроскопом. В от
личие от бактерий они не имеют клетчатой структуры и состо
ят из нуклеиновой кислоты, покрытой белковой оболочкой. Они 
имеют шаро- и кубообразную форму, а также форму прямых я 
изогнутых палочек. Вирусы являются внутриклеточными пара
зитами. Среди них встречаются бактериофаги, паразитирующие 
в клетках бактерий и вызывающие их разрушение и гибель. 

В связи с тем, что при биологическом анализе воды опреде
ление патогенных бактерий затруднено, при бактериологичес
ких анализах выявляют общее число бактерий в 1 мл воды, рас-
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тущих при 37° С, и кишечных палочек — бактерий коли, нали
чие которых свидетельствует о загрязнении воды выделениями 
людей и животных и т. п. Минимальный объем испытуемой во
ды, мл, приходящийся на одну кишечную палочку, называется 
коли-титром, а количество кишечных палочек в 1 л воды — ко-
ли-индексом. Согласно ГОСТ 2874—82, допускается коли-
индекс до 3, коли-титр — не менее 300, а общее число бакте
рий в 1 мл — до 100. 

1.3. Законодательство и основные мероприятия 
по охране источников водоснабжения от 

загрязнения и истощения 

Хозяйственная деятельность человека оказывает существен
ное влияние на состояние водоисточников как в отношении ка
чества воды, так и их дебита. В нашей стране воды использу
ются комплексно, т. е. для водоснабжения, мелиорации, гидро
энергетики, водного транспорта, лесосплава. При этом потреб
ность в воде настолько велика, что для удовлетворения ее осу
ществляют пополнение запасов подземных вод, регулирование 
речного стока путем сооружения плотин и создания водохрани
лищ с сезонным или многолетним регулированием стока. В ре
зультате многие реки России превратились в систему последо
вательно расположенных водохранилищ. Регулирование стока 
рек отражается на их гидрологическом режиме: происходит 
сглаживание половодий, повышаются зимний и меженный сто
ки, увеличиваются потери воды на испарение, вследствие чего 
изменяются условия формирования качества воды. 

Одним из аспектов влияния хозяйственной деятельности че
ловека на состояние водоисточников является смыв с сельско
хозяйственных угодий химических удобрений, а также сброс в 
них недостаточно очищенных сточных вод и вод тепловых стан
ций. При сбросе вод тепловых станций температура воды в во
доеме повышается, вследствие чего интенсивно развиваются 
планктон и макрофиты, способствующие зарастанию водоема, 
повышению цветности воды, возникновению привкусов и запа
хов, что ведет к ухудшению санитарного состояния водоема. 

В аридных и полуаридных регионах влияние хозяйственной 
деятельности человека и необходимость преобразования источ
ников водоснабжения проявляются особенно резко. В этих ус
ловиях требуется не только более полное зарегулирование мест
ного речного стока, но во многих случаях и использование уда
ленных водоисточников путем сооружения каналов или пере
дачи воды по трубопроводам либо искусственной переброски 
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воды в верховья малых рек в целях их обводнения. Эти реше
ния должны сочетаться с повседневным проведением природо
охранных мероприятий и прежде всего по предотвращению за
грязнения природных вод в результате влияния хозяйственной 
деятельности людей. 

Наиболее отрицательное влияние на санитарное состояние 
водоисточников оказывает сброс недостаточно очищенных сточ
ных вод промышленных предприятий, поэтому следует шире 
внедрять замкнутые системы производственного водоснабже
ния, а также маловодные технологии. Для уменьшения нега
тивного влияния хозяйственной деятельности человека на со
стояние водоемов и повышения их санитарной надежности Го
сударственным санитарным надзором в России установлены 
строгие правила, запрещающие сброс неочищенных сточных вод 
в водоемы. 

В Российской Федерации действует закон «Основы водного 
законодательства Российской Федерации», согласно которому 
Минприроды и Комитет санэпиднадзора должны осуществлять 
общее руководство и контроль за использованием водных ре
сурсов и их санитарной охраной. В постановлении СМ России 
от 19.01.88 г. «О первоочередных мерах по улучшению исполь
зования водных ресурсов в стране» и в законе «Об охране ок
ружающей природной среды» от 19.12.91 г. отмечается необхо
димость ресурсосбережения и рационального ведения водного 
хозяйства, проведения целенаправленной работы по улучшению 
использования водных ресурсов, по сокращению водопотребле-
ния в промышленности и энергетике, в сельском и коммуналь
ном хозяйстве, об усилении охраны водной среды. 

Для обеспечения санитарно-эпидемиологической надежности 
проектируемых и реконструируемых водопроводов хозяйствен
но-питьевого назначения должны предусматриваться зоны са
нитарной охраны, куда входят зона источника водоснабжения 
в месте забора воды, зона и санитарно-защитная полоса водо
проводных сооружений и санитарно-защитная полоса водово
дов. Зону водоисточника в месте забора воды предусматривают 
из трех поясов: первого — строгого режима, второго и треть
его — режимов ограничения. Зону водопроводных сооружений 
предусматривают из первого пояса и защитной полосы (при 
размещении водопроводных сооружений вне второго пояса са
нитарной зоны). Проектом зон санитарной охраны водопрово
да регламентированы: границы поясов зоны водоисточника, зо
ны и санитарно-защитные полосы водопроводных сооружений 
и полосы водоводов; определены инженерные мероприятия по 
организации зон и дано описание санитарного режима в зонах 
и полосах. 
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В основу проекта зон санитарной охраны водопровода долж
ны быть положены результаты санитарно-топографического об
следования территорий, намеченных к включению в зоны и за
щитные полосы, а также материалы инженерно-геологических, 
топографических, гидрологических и гидрогеологических изыс
каний. Проект зон санитарной охраны водопровода согласовы
вается с местными органами власти; с местным центром сани
тарно-эпидемиологического надзора, с местной геологической 
партией и другими заинтересованными организациями. 

Зона санитарной охраны поверхностного источника водо
снабжения представляет собой территорию, которая охватыва
ет используемый водоем и частично бассейн его питания. На 
этой территории устанавливают режим, гарантирующий надеж
ную защиту источника водоснабжения от загрязнения и обес
печение требуемой санитарной надежности воды. Согласно 
СНиП 2.04.02—84, зона санитарной охраны для источников во
доснабжения устанавливается в три пояса, для водозаборных 
сооружений и площадок водоочистных сооружений она состо
ит из первого пояса, для водоводов — из второго пояса 
(СанПиН 2.1.4.027—95). 

Первый пояс охватывает водоем в месте забора воды и тер
риторию размещения головных водопроводных сооружений (во
доприемников, насосных станций, резервуаров). Территорию 
этого пояса ограждают от доступа посторонних лиц и окружа
ют зелеными насаждениями. Постоянное проживание людей в 
зоне первого пояса не допускается. Границы первого пояса зо
ны санитарной охраны для реки или водоподводящего канала 
устанавливают: вверх по течению — не менее 200 м от водо
забора; вниз по течению — не менее 100 м от водозабора; по 
прилегающему к водозабору берегу — не менее 100 м от ли
нии уреза воды при летне-осенней межени; в направлении к 
противоположному берегу: при ширине реки или канала до 
100 м — вся акватория и противоположный берег полосой 50 м 
от уреза воды при максимальном уровне, при ширине реки или 
канала свыше 100 м — полоса акватории шириной не менее 
100 м; на водозаборах ковшевого типа границы первого пояса 
простираются на всю акваторию довша и территорию вокруг 
него полосой не менее 100 м. Границы первого пояса санитар
ной охраны водохранилища и озера, используемых в качестве 
водоисточника, устанавливают: по акватории во всех направ
лениях — не менее 100 м от водозабора; по прилегающему к 
водозабору берегу — не менее 100 м от уреза воды при мак
симальном уровне. 

Второй пояс зоны санитарной охраны включает источник 
водоснабжения и бассейн его питания, т. е, все территории и 
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акватории, которые оказывают влияние на формирование ка
чества воды источника, используемого для водоснабжения. 
Границы второго пояса санитарной охраны реки или канала 
определяют исходя из возможности загрязнения водоема стой
кими химическими веществами: вверх по течению, включая при
токи, — исходя из скорости пробега воды от границ пояса до 
водозабора при расходе 95%-ной обеспеченности в течение не 
менее 5 сут; вниз по течению — не менее 250 м; боковые гра
ницы — на расстоянии от уреза воды при летне-осенней меже
ни при равнинном рельефе — 500 м, при гористом рельефе 
местности — до вершины первого склона, обращенного в сто
рону водотока, но не более 750 и при пологом склоне и 1000 м 
при крутом. При наличии в реке подпора или обратного тече
ния расстояние нижней границы второго пояса от водозабора 
устанавливают по местным условиям и согласовывают с сани
тарно-эпидемиологической службой. На судоходных водотоках 
в границы второго пояса включают акваторию, прилегающую 
к водозабору в пределах фарватера. Для водохранилища или 
озера, включая притоки, границы второго пояса зоны сани
тарной охраны устанавливают от водозабора: по акватории во 
всех направлениях на расстоянии 3 км при количестве ветров 
в сторону водозабора до 10% и 5 км при их большем количе
стве; боковые границы — от уреза воды при нормальном под
порном уровне в водохранилище и летне-осенней межени в 
озере на расстоянии согласно рекомендациям по границам вто
рого пояса зоны для водотоков. 

Зона санитарной охраны подземных вод делится на три по
яса. Границы первого пояса необходимо устанавливать на рас
стоянии от одиночного водозабора: для надежно защищенных 
горизонтов — не менее 30 м, для незащищенных, недостаточно 
защищенных горизонтов и инфильтрационных водозаборов — 
не менее 50 м. Очевидно, что для инфильтрационных водозабо
ров в зону первого пояса необходимо включать прибрежную 
территорию между водоемом и водоприемным сооружением, 
если расстояние между ними менее 150 м. Как показала прак
тика, для одиночных колодцев, расположенных на территории, 
где исключено загрязнение почвы, расстояние от них до ограж
дения допускается 15—25 м в зависимости от местных условий. 
Границы первого пояса зоны для подр\еловых водозаборов и 
участка поверхностного источника, питающего инфильтрацион-
ный водозабор или используемого для искусственного пополне
ния запасов подземных вод, устанавливают как для поверхно
стных источников водоснабжения. При искусственном пополне
нии запасов подземных вод границы первого пояса санитарной 
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зоны предусматривают от трубчатых и шахтных колодцев — 
50 м, от бассейнов — 100 м. 

Второй пояс санитарной зоны представляет собой террито
рию, для которой вводятся определенные ограничения ее ис
пользования с тем, чтобы предотвратить возможность загрязне
ния эксплуатируемого водоносного слоя. Границы второго по
яса зоны подземного источника устанавливают в зависимости 
от санитарных и гидрогеологических условий, характера ис
пользования подземного потока и определяют расчетом, учиты
вающим время продвижения микробного загрязнения воды до 
водозабора, принимаемое в зависимости от климатических рай
онов и защищенности подземных вод от 100 до 400 сут. На тер
ритории второго пояса должны быть осуществлены следующие 
предупредительные мероприятия: выявлены и затампонирова-
ны старые и неработающие скважины, приведены в порядок 
дефектные скважины, выявлены и ликвидированы имеющиеся 
поглощающие колодцы, проведено благоустройство населенных 
пунктов, расположенных на территории зоны, с целью санитар
ной охраны не допускается проведение каких-либо работ, свя
занных с нарушением пород, перекрывающих сверху использу
емый водоносный слой. На территории второго пояса запре
щается размещать животноводческие фермы и стойбище (в том 
числе и выпас скота) на расстоянии менее 100—300 м от гра
ниц первого пояса. 

Границу третьего пояса санитарной зоны подземного водо
источника определяют расчетом, учитывающим время переме
щения химического загрязнения воды до водозабора, которое 
принимают не менее 25 лет. 

1.4. Требования к качеству воды и их классификация 

Качество воды природных источников определяют по нали
чию в ней веществ неорганического и органического происхож
дения, а также микроорганизмов и характеризуют различными 
физическими, химическими, бактериологическими и биологиче
скими показателями. 

К физическим показателям относятся температура, запах, 
вкус, мутность, цветность, электропроводимость. 

Химическими показателями качества воды являются общее 
количество растворенных веществ или сухой остаток, прокален
ный остаток, активная реакция, или рН воды, окисляемость, 
щелочность, содержание газов, наличие азотсодержащих соеди
нений, хлоридов, сульфатов, железа, марганца, кальция, маг
ния, некоторых ядовитых и радиоактивных веществ. 
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Бактериологические или санитарные показатели характери
зуют общую бактериальную загрязненность воды, а также со
держание в ней бактерий кишечной палочки (бактерий coli). 

Биологические показатели определяют наличие водных ор
ганизмов, находящихся на поверхности (планктон) и в толще 
(нейстон) воды или располагающихся у дна водоема, берегов 
и на поверхности подводных предметов (бентос). 

Требования к качеству природных вод могут быть самыми 
различными и зависят от целевого назначения вод. 

Выбор и оценка качества источников централизованного хо
зяйственно-питьевого водоснабжения должны производиться в 
соответствии с требованиями ГОСТ 17.1.03—87 «Правила выбо
ра и оценка качества источников централизованного хозяйст
венно-питьевого водоснабжения». В соответствии с требования
ми стандарта пригодность источников водоснабжения устанав
ливается на основе комплексной оценки санитарного состояния 
места размещения водозаборных сооружений и прилегающей 
территории для подземных водоисточников, а также выше и ни
же водозабора ддя поверхностных водоисточников, качества во
ды водоисточников с учетом указаний ГОСТ 2874—82, степени 
природной и санитарной надежности и стабильности их сани
тарного состояния. 

В соответствии с п. 1.6 (ГОСТ 17.1.3.03—87) разрешается 
использовать источники водоснабжения, выбор которых согла
сован с органами и учреждениями санитарно-эпидемиологичес
кого надзора, а также с медицинскими службами других ве
домств, на которые возложено решение этого вопроса. 

Выбор источника производственного водоснабжения произ
водят с учетом требований, предъявляемых потребителями к 
качеству воды. 

Различают воду, используемую для: хозяйственно-питьевых 
целей, а также в отдельных отраслях пищевой и бродильной 
промышленности; сельскохозяйственных целей — для ороше
ния, в животноводстве; охлаждения; паросилового хозяйства, 
технологических целей промышленности; заводнения нефтяных 
пластов. 

Хозяйственно-питьевая вода должна быть безвредна для 
здоровья человека, иметь хорошие органолептические показа
тели и быть пригодной для использования в быту. Основные 
показатели качества хозяйственно-питьевой воды регламентиро
ваны ГОСТ 2874—82 «Вода питьевая» и СанДиН 4630—88. 
•Мутность до 1,5 мг/л 
Цветность до 20 град 
Запахи и привкусы при 20°С . . . " до 2 баллов 
Хлориды до 350 мг/л 
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Сульфаты до 500 мг/л 
Остаточный алюминий до 0,5 мг/л 
Водородный показатель 6,5—8,5 
Общая жесткость до 7 мг-экв/л 
Фтор 0,7—1,5 мг/л 
Железо < . . . 0,3 мг/л 
Марганец. , до 0,1 мг/л 
Бериллий до 0,0002 мг/л 
Молибден до 0,05 мг/л 
Мышьяк до 0,05 мг/л 
Свиней до 0,1 мг/л 
Селен , до 0,001 мг/л 
Стронций до 2 мг/л 
Радий—226 1,2-10-1° Ки/л 
Медь *. до 1 мг/л 
Цинк до 5 мг/л 
Гексаметафосфат до 3,5 мг/л 
Триполифосфат до 3,5 мг/л 
Лолиахриламид , до 2 мг/л 
Стронций 4-10" 1 0 Ки/л 
Нитраты до 45 мг/л 
Общее количество бактерий в 1 Мл до 100 
Коли-индекс до 3 
Коли-титр более 300 
Цисты патогенных кишечных простейших отсутствие 
Сумма галогенсодержащих соединений до 0,1 мг/л 
Хлороформ до 0,06 мг/л 
Четыреххлористый углерод до 0,006 мг/л 
Нефтепродукты до 0,3 мг/л 
Летучие фенолы - до 0,001 мг/л 

Отдельные производства пищевой промышленности, помим! 
регламентации ГОСТ 2874—82, предъявляют к воде дополни 
тельные требования. Так, в воде, используемой в пивоваренир 
не должны содержаться сульфаты, а концентрация железа н 
должна превышать 0,1 мг/л; в воде для винокуренного прои; 
водства не должно содержаться хлористых магния и кальци* 
в воде для сахарного производства должно быть минимально 
солесодержание и т. д. 

Вода для охлаждения предназначается либо для охлажд< 
ния непрерывно работающих агрегатов, либо для отведени 
тепла от продукции производства. Вода при охлаждении мож* 
использоваться прямотоком, т. е. после однократного примем 
ния производится ее сброс в водоем, или с возвратом для м» 
гократного применения после охлаждения на градирне или 
брызгальном бассейне. 

Количество охлаждающей воды не нормируется, так к; 
оно зависит от ус*ловий применения. При использовании охла> 
дающей воды не должно быть отложений в трубах и аппар 
тах, по которым она подается, так как они затрудняют тепл 
передачу и сокращают живое сечение, снижая интенсивное 
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циркуляции и эффект охлаждения. Вода, используемая для 
охлаждения, не должна содержать крупных минеральных взве
сей, большого количества железа и органических веществ во 
избежание засорения или биообрастания трубок холодильных 
аппаратов и конденсаторов. Образования накипи из карбоната 
кальция в прямоточных охлаждающих системах, как правило, 
не наблюдается. Однако, в оборотных системах при нагреве 
воды теряется углекислота и возрастает вероятность накипе-
образования. Этот процесс усиливается с повышением содержа
ния в исходной воде бикарбоната кальция и интенсивности 
упаривания воды в системе, с увеличением потери углекисло
ты, с уменьшением содержания в охлаждающей воде органиче
ских веществ, которые препятствуют выпадению в осадок кар
боната кальция, с повышением температуры нагрева охлаж
дающей воды и т. д. Следовательно, качество воды, используе
мой для охлаждения, при котором не происходит в холодиль
ных аппаратах зарастания живого сечения и не возникает кор
розии, должно определяться для конкретных условий специаль
ным расчетом с учетом всех изложенных факторов. 

Вода для паросилового хозяйства не должна образовывать 
накипи, вызывать коррозию металла и вспенивание котловой 
воды, не должна способствовать уносу солей с паром. Исполь
зование жесткой воды приводит к накипеобразованию на по
верхности нагрева, что ухудшает теплопередачу, вызывает пе
рерасход топлива и перегрев металла, а в конечном счете в 
результате образования свищей и отдулин происходит разрыв 
экранных и кипятильных труб и др. 

Вспенивание котловой воды называется наличием фосфатов, 
щелочей, нефти, смазочных масел и синтетических поверхност
но-активных веществ. Оно приводит к загрязнению пара и от
ложению примесей на лопатках турбин. Хлориды и сульфаты 
способствуют уменьшению вспенивания, коагулируя коллоид
ные соединения фосфатов. 

При оценке качества питательной воды особое внимание 
следует уделять щелочам, которые являются активными пепти-
заторами и переводят в коллоидное состояние грубодисперсные 
вещества, создавая опасность загрязнения пара. Вместе с тем 
присутствие в воде щелочи значительно уменьшает раствори
мость соединений железа, предотвращая коррозию металла. 
В этих условиях образующийся при коррозии гидроксид желе
за (П) выделяется из раствора на поверхность металла, обра
зуя плотную защитную пленку. Поэтому рекомендуется под
держивать в питательной воде минимальное содержание щело
чи — 25—50 мг/л едкого натра. Наличие в питательной воде 
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котлов высокого давления кремниевой кислоты приводит к об
разованию плотной накипи с низкой теплопроводностью. 

Вода для технологических нужд промышленности в зависи
мости от ее целевого использования должна отвечать самым 
разнообразным требованиям. Так, в воде, используемой в гор
но-добывающей промышленности при добыче, отмывке, сорти
ровке, гидротранспорте и обогащении полезных ископаемых, 
должны отсутствовать грубые взвеси. Весьма специфические 
требования предъявляют к воде, используемой для обработки 
готовой продукции, а также к воде, входящей в состав про
дукта. 

Ряд промышленных предприятий предъявляет к воде требо
вания, значительно превышающие лимиты ГОСТ 2874—82. На
пример, в воде, используемой для изготовления кино- и фото
пленки, фотобумаги, не должно содержаться марганца, желе
за, кремнекислоты, ограничивается окисляемость воды и содер
жание хлоридов. В воде, используемой для приготовления раст
воров кислот и щелочей, красителей, мыла, жесткость должна 
быть до 0,35 мг-экв/л. 

Вода для заводнения нефтяных пластов не должна вызы
вать зарастания или закупорки отверстий фильтров и кольма-
тации пор нефтевмещающей породы в результате образования 
нерастворимых соединений при взаимодействии с пластовой во
дой и частицами породы, а также при изменении температуры. 
Поэтому, в закачиваемой воде должно содержаться не более 
0,2 мг/л железа, 1 мг/л взвешенных веществ, 1 мг/л нефтепро
дуктов и др. Бикарбонаты в закачиваемой воде должны нахо
диться в минимальном количестве, так как при их распаде при 
нагреве воды образуется осадок карбоната кальция. Аналогич
ные явления протекают, когда в закачиваемой воде присутст
вует растворенный кислород, который, окисляя железо (П) и 
сероводород, присутствующие в пластовой воде, способствует 
кольматации пор породы. 

Вода для нужд сельского хозяйства (птице- и зоофермы, 
орошение, мелиорация и др.) по своему качеству должна соот
ветствовать целевому использованию. Согласно СНиП, для во
допоя птиц, зверей и сельскохозяйственных животных на фер
мах надлежит подавать воду питьевого качества. Допускается 
водопой животных водой с повышенным минеральным соста
вом (сульфаты — (0,5—2,4) • 103, сухой остаток (1—5) 103, хло
риды до (0,4—2)103 мг/л, общая жесткость до 14—45 мг-экв/л), 
а также водопой водой с повышенной цветностью, с привкусом 
и запахами, при температуре 8—15 °С. При этом нормы каче
ства воды принимаются в зависимости от вида и возраста жи
вотных. Водопой зверей и птиц водой непитьевого качества в 
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каждом конкретном случае должен быть разрешен органами 
ветеринарного надзора. 

Основное требование к качеству воды, используемой для 
орошения, — это предотвращение засоления почв в результате 
ее испарения и аккумуляции в ней солей. Сульфаты магния и 
натрия, углекислый и хлористый натрий засоляют почвы и де
лают их непригодными для агротехнических целей. Вода с не
большим содержанием сульфата кальция и углекислого магния 
с успехом может быть использована для поливного земледе
лия. Минерализация поливных вод в зависимости от метеоро
логических и агротехнических факторов, условий полива и дре
нирования может меняться в весьма широких пределах, не пре
вышая 1,5 мг/л. Поливная вода с солесодержанием до 1 г/л 
пригодна для орошения независимо от местных условий. 



2. МЕТОДЫ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ 
УЛУЧШЕНИЯ КАЧЕСТВА ВОДЫ 

2.1. Методы, технологические процессы и сооружения 
Обработка воды с целью подготовки ее для питья, хозяйст

венных и производственных целей представляет собой комплекс 
физических, химических и биологических методов изменения ее 
первоначального состава. Под обработкой воды понимают не 
только очистку ее от ряда нежелательных и вредных примесей, 
но и улучшение природных свойств путем обогащения ее не
достающими ингредиентами. Все многообразие методов обра
ботки воды можно подразделить на следующие основные груп
пы: улучшение органолептических свойств воды, (осветление и 
обесцвечивание, дезодорация и др.); обеспечение эпидемиоло
гической безопасности (хлорирование, озонирование, ультра
фиолетовая радиация и др.); кондиционирование минерального 
состава (фторирование и обесфторивание, извлечение ионов тя
желых металлов, обезжелезивание, деманганация, умягчение 
или обессоливание и др.). Метод обработки воды выбирают на 
основе предварительного изучения состава и свойств воды ис
точника, намеченного к использованию, и их сопоставления с 
требованиями потребителя. 

Наиболее характерными и общими признаками примесей 
воды являются формы их нахождения в ней, т. е. фазовое со
стояние, которое характеризуется дисперсностью веществ. По 
Л. А. Кульскому фазово-дисперсное состояние примесей воды 
обусловливает их поведение в процессе водообработки. Каждо
му фазово-дисперсному состоянию примесей отвечает совокуп
ность методов воздействия, позволяющая достичь требуемых 

.качественных показателей воды изменением этого состояния 
или без изменения его 

На этой основе все многообразие загрязнений (примесей) 
природных и промышленных вод разделено на четыре группы 
с общим для каждой группы набором методов водоочистки, 
предопределяемым формой нахождения примесей в воде. 

В основу технологии очистки воды от примесей каждой 
группы положены процессы, протекающие под воздействием 
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сил, наиболее эффективно влияющих на данную дисперсную 
систему. Так, для удаления взвесей, являющихся кинетически 
неустойчивыми системами, используют гравитационные и адге
зионные силы, для удаления коллоидных и высокомолекуляр
ных веществ, агрегативно неустойчивых в водных растворах, — 
адгезионные и адсорбционные. Примеси, находящиеся в виде 
молекулярных растворов, удаляют путем ассоциации молекул , 
под влиянием сил межмолекулярного взаимодействия. И, на
конец, для удаления из воды электролитов используют силы 
химических связей, характерные для ионных процессов. 

Технология кондиционирования воды предполагает процес
сы, связанные с корректированием ее физических и химических 
свойств, а также процессы обеззараживания. Однако, несмот
ря на принципиальное различие задач этих методов обработки, 
они могут быть общими в зависимости от фазово-дисперсного 
состояния минеральных, органических и биологических приме
сей воды. 

К первой группе примесей воды относятся взвешенные в во
де вещества (от высокодисперсных взвесей до крупных части
чек), а также бактериальные взвеси и другие биологические 
загрязнения. Удалять эти примеси можно как безреагентными, 
так и реагентными методами. 

Вторую группу примесей воды представляют разные типы 
гидрофильных и гидрофобных коллоидных систем, высокомо
лекулярные вещества и детергенты, способные в зависимости 
от условий менять свою агрегативность Их можно удалять из 
воды различными методами и технологическими приемами. На
пример, обработкой воды коагулянтами, флокулянтами, из
вестью, а также хлором, озоном и другими окислителями. 

При этом снижается цветность воды, уничтожаются микро
организмы, разрушаются гидрофильные коллоиды, проявляю-

•щие защитные свойства по отношению к гидрофобным приме
сям воды, тем самым создавая благоприятные условия для по
следующего коагулирования, ускоряется процесс образования 
и осаждения хлопьев. 

Для третьей группы примесей, являющихся молекулярными 
растворами, наиболее эффективные процессы, обеспечивающие 
их удаление из воды, — аэрирование, окисление, адсорбция. 

Для четвертой группы примесей, представляющих собой 
электролиты, технология очистки воды сводится к связыванию 
реагентами ионов, подлежащих устранению, в малораствори
мые и малодиссоциированные соединения. При выборе реаген
тов целесообразно исходить из произведения растворимости 
образующихся соединений. (Произведением растворимости 
(ПР) называется произведение концентраций ионов в насы-
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щенном растворе малорастворимого соединения, характеризую
щее способность его растворяться.) В случае малых значений 
ПР полнота очистки воды возрастает, особенно при избытке 
иона-осадителя. Присутствие в воде посторонних солей обус
ловливает увеличение ионной силы раствора (ионная сила яв
ляется мерой напряженности электрического поля, создаваемо
го присутствующими в растворе ионами), вследствие чего 
уменьшаются' коэффициенты активности реагирующих ионов и 
растворимость осадков возрастает. (Активность — эффектив
ная концентрация вещества, учитывающая степень связанности 
его молекул или ионов в растворе. Она позволяет судить об от
клонении свойств данного вещества в сложном растворе от 
свойств в чистом его растворе при этой же молярной концент
рации вещества. Активность вещества зависит от вида и кон
центрации других компонентов раствора, а также от темпера
туры и давления.) 

Все примеси, загрязняющие водоемы, полностью охватыва
ются четырьмя группами предлагаемой классификации. Ис
пользуя особенности, характеризующие каждую группу приме
сей, можно находить эффективные методы удаления всего ком
плекса находящихся в воде примесей небольшим числом соот
ветствующим образом скомпонованных элементов очистных со
оружений. 

При проектировании водоочистных комплексов использова
ние этого принципа классификации помогает определять глав
ные элементы очистных сооружений, компоновать их, а также 
подбирать реагенты и процессы, которые должны в них проте
кать. Это наиболее сложная часть проектирования, которое сле
дует развивать в направлении уточнения параметров сооруже
ний и режима работы с учетом индивидуальных особенностей 
и состава примесей природных вод. 

При составлении схемы водообработки следует выбирать 
методы и режимы, наиболее эффективные для удаления приме
сей каждой из групп. Желательна предварительная лаборатор
ная проверка и сравнительная технико-экономическая оценка 
нескольких вариантов. 

Для удаления из воды гетерофазных примесей 1 группы ре
комендуются следующие процессы: механическое разделение в 
гравитационном поле или под действием центробежных сил, а 
также фильтрование через пористые загрузки и мелкие сетки; 
адгезия на высокодисперсных и зернистых материалах, а так
же гидроксидах алюминия или железа и глинистых минералах; 
агрегация флокулянтами; флотация примесей и др.; для пато
генных микроорганизмов — бактерицидное воздействие. 
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Комплекс очистных сооружений, обеспечивающий протека
ние большинства перечисленных процессов, включает все не
обходимые типовые элементы, а именно: смесители, камеры 
хлопьеобразования, отстойники (осветлители), фильтры — при 
двухступенчатой схеме очистки, контактные осветлители или 
контактные фильтры — при одноступенчатой схеме. 

Для устранения микрогетерофазных примесей II группы бо
лее эффективны процессы окисления органических коллоидных 
веществ и высокомолекулярных соединений, адгезия и адсорб
ция их на гидроксидах алюминия и железа, агрегация флоку-
лянтами катионного типа и др.; для вирусов — вирулицидное 
воздействие. 

Как в случае примесей I группы, комплекс очистных соору
жений, необходимых для осуществления этих процессов, сос
тоит из типовых элементов, используемых в двух- или односту
пенчатой схемах очистки воды. 

Для удаления молекулярно растворенных веществ, входя
щих в III группу, применяют следующие процессы: десорбцию 
летучих соединений; окисление органических веществ; адсорб
цию на активированном угле и других сорбентах; экстракцию 
органическими растворителями; отгонку паром — эвапорацию 
и др. Методы удаления таких примесей специфичны и поэто
му здесь используется аппаратура специального назначения. 

Для удаления электролитов лучше использовать ионные 
процессы: перевод в малодиссоциированные (нейтрализация, 
комплексообразование) или малорастворимые соединения; фик
сация на твердой фазе ионитов (Н—Na-катионирование, ОН-
анионирование); сепарация изменением фазового состояния во
ды с переводом ее в газообразное состояние (дистилляция) или 
в твердую фазу (вымораживание, гидратообразование); пере
распределение ионов в жидкой фазе (экстракция, обратный 
осмос); подвижность ионов в электрическом поле и др. 

Установки, предназначенные для осуществления этих про
цессов, могут дополнять основные очистные сооружения. Иног
да молекулярные и ионные примеси можно удалять параллель
но с выделением гетерофазных загрязнений в типичной для них 
аппаратуре. 

В соответствии с рекомендациями СНиП 2.04.02—84, метод 
обработки воды, состав и расчетные параметры очистных со
оружений и расчетные дозы реагентов надлежит устанавливать 
в зависимости от качества воды в источнике водоснабжения, 
ее назначения, производительности комплекса и местных усло
вий, а также на основании данных технологических исследо
ваний и эксплуатации сооружений, работающих в аналогичных 
условиях. 
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2.2. Классификация основных технологических схем 

Для разработки технологических схем улучшения качества 
воды требуются многие данные. Прежде всего устанавливается 
целевое назначение воды, т. е. требования потребителя к ее 
физическим, химическим и бактериологическим показателям; 
учитывается качество воды самого источника водоснабжения 
и в разные времена года, степень и возможность загрязнения 
его бытовыми и промышленными сточными водами и др. 

Ответственным и сложным этапом является правильная 
оценка источника водоснабжения. Важно не только определить 
примеси воды, обусловливающие ее привкусы, запахи, цвет
ность, мутность, жесткость и т. д., но и изучить химические и 
биологические процессы, протекающие в водоеме и влияющие 
на стабильность состава воды. Поэтому оценка водоема, как 
правило, складывается в результате длительного наблюдения 
за составом примесей воды, за изменением во времени каждо
го отдельного компонента. Только при таком изучении можно 
правильно расшифровать данные анализа воды. 

Кроме специфических особенностей очистки воды, опреде
ляемых требованиями потребителя и устанавливаемых в каж
дом отдельном случае, существуют и некоторые общие поло
жения, которыми можно руководствоваться при выборе схем 
очистки воды, подборе элементов очистных сооружений и их 
компоновке. 

При подготовке питьевой воды в случае, если забор ее про
изводится из открытых водоемов, воду обычно осветляют, обес
цвечивают и обеззараживают. Если же источники водоснабже
ния — подземные напорные и безнапорные воды или вода чис
тых озер и прудов, ее обработка ограничивается только обезза
раживанием. 

Конструктивное оформление принятой схемы определяется 
призводительностью и составом проектируемых сооружений, 
рельефом и гидрогеологией площадки, климатическими данны
ми и возможностью создания зон санитарной охраны, а также 
технико-экономическими расчетами. 

При проектировании очистных сооружений комплекс и типы 
основного и вспомогательного оборудования определяются при
нятым методом обработки воды. Объем отдельных сооружений 
рассчитывают по времени, необходимому для протекания тех 
или иных физико-химических процессов в воде, поступающей 
на обработку. При непрерывной работе этих сооружений рас
чет их обязательно предполагает нахождение времени пребы
вания воды в различных элементах схемы при скорости пото
ка, соответствующей нормальному течению процесса очистки. 
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Реагенты в воду подают таким образом, чтобы обработка 
ее заканчивалась в проектируемом комплексе оборудования и 
выходящая вода соответствовала требованиям потребителя и 
чтобы в дальнейшем вода не изменяла своего состава и свойств. 
Для этого реагенты следует вводить в начале очистных соору
жений и специальными устройствами обеспечивать быстрое и 
полное смешение отдозированных реагентов со всей массой 
очищаемой воды. Исключение составляют методы обработки 
воды, предназначенные для устранения воздействия разветв
ленной сети трубопроводов на качество воды (повторное бак
териальное загрязнение, коррозия и т. д.), а также для ее обо
гащения микроэлементами (фторирование). В этом случае реа
генты, не содержащие взвешенных веществ и не' образующие 
их при взаимодействии с солями, содержащимися в воде, раз
решается вводить в очищенную воду. 

При использовании для очистки воды нескольких методов 
обработки размещение соответствующего оборудования для до
полнительных процессов не должно влиять на основную техно
логическую схему сооружений. 

Сочетание соответствующих технологических процессов и со
оружений составляет технологическую схему улучшения каче
ства воды. Используемые в практике водоподготовки техноло
гические схемы можно классифицировать следующим образом: 
реагентные и безреагентные; по эффекту осветления; по числу 
технологических процессов и числу ступеней каждого из них; 
напорные и безнапорные. 

Реагентные и безреагентные технологические схемы приме
няют при подготовке воды для хозяйственно-питьевых целей и 
нужд промышленности. Указанные технологические схемы су
щественно различаются по размерам водоочистных сооружений 
и условиям их эксплуатации (рис. 2.1). Процессы обработки 
воды с применением реагентов протекают интенсивнее и значи
тельно эффективнее. Так, для осаждения основной массы взве
шенных веществ с использованием реагентов необходимо 2— 
4 ч, а без реагентов — несколько суток. С использованием ре
агентов фильтрование осуществляется со скоростью 5—12 м/ч 
и более, а без реагентов — 0,1—0,3 м/ч (медленное фильтро
вание). 

Водоочистные сооружения для обработки воды с примене
нием реагентов значительно меньше по объему, компактнее и 
дешевле, но сложнее в эксплуатации, чем сооружения безреа-
гентной схемы. Поэтому безреагентные технологические схемы 
(с гидроциклонами, акустическими, намывными и медленными 
фильтрами), как правило, применяют в небольших системах во
доснабжения при цветности исходной воды до 50 град, безреа-
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гентные схемы, применяют при неглубоком осветлении воды в 
системах водоснабжения промышленных объектов. Для этих 
целей иногда используют одно отстаивание или одно фильтрова
ние на грубозернистых фильтрах или микрофильтрах. 

По эффекту осветления различают технологические схемы 
для полного или глубокого осветления воды и для неполного 
или грубого осветления. В первом случае очищенная вода со
ответствует требованиям питьевой воды (ГОСТ 2874—82), во 
втором — содержание взвеси в очищенной воде во много раз 
больше (до 50—100 мг/л). Обычно грубоосйетленную воду ис
пользуют для охлаждения различного производственного обо
рудования. 

Глубокому осветлению подвергают воду хозяйственно-пить
евых и других производственных водопроводов, где к качеству 
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технической воды предъявляют высокие требования. Техноло
гию для неполного осветления воды обычно используют при 
подготовке технической воды. 

По числу технологических процессов и числу ступеней каж
дого из них технологические схемы подразделяют на одно-, 
двух- и многопроцессные. Так, усовершенствованная технологи
ческая схема на рис. 2.1,6 является двухпроцессной, когда два 
основных технологических процесса — обработка воды в слое 
взвешенного осадка и фильтрование — осуществляются после
довательно и однократно (в одну ступень). Аналогичная техно
логическая схема с флотатором приведена на рис. 2.1, в. В том 
случае, когда один из основных технологических процессов осу
ществляется дважды или более раз, технологическая схема на-
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Рис. 2.1. Реагентные технологические схемы обработки воды с отстойниками (а), осветлите
лями со слоем взвешенного осадка (б), флотаторами (в), микрофильтрами и контактными освет
лителями (г), обработки высокомутных вод (д), вод повышенного антропогенного воздействия (е): 

1, 12 — подача исходной и отвод обработанной воды; 2 — контактный резервуар; 3 — 
установка для углевания воды; 4 — хлораторная; 5 — баки юшудянта; 6 — вертикальный смеси
тель; 7 — камера хлопьеобразования; 8 — горизонтальный отстойник со встроенными тонкослой
ными модулями; 9 — фтораторная установка; 10 — скорый фильтр; 11 — резервуар чистой 
воды; 13 — осветлитель со слоем взвешенного осадка; 14 — микрофильтр; 15 — контактный ос
ветлитель; 16 — флотатор; 17 — напорный бак; 18, 19 — резервуар-усреднитель с песколовкой; 
20 — насос; 21 — компрессор; 22 — тонкослойный отстойник на понтонах, 23 — аппарат ката
литического разложения озона; 24 — воздухоотделитель; 25 — сорбционный фильтр; 26 — блок 
приготовления озона; 27 — известь; 28 — флокулянт. 



зьшается двух-, трех- или многоступенчатой. Например, на 
рис. 2.1, г показана однопроцессная технологическая схема с 
контактными осветлителями, где основной технологический 
процесс — фильтрование — осуществляется дважды. 

Количество технологических процессов и число ступеней 
каждого из них зависят от требований, предъявляемых к воде 
потребителем, и качества исходной воды. Так, для грубого ос
ветления воды можно ограничиться процессом осаждения, цент
рифугирования или только фильтрованием, в то время как при 
обработке высокомутных вод для хозяйственно-питьевых целей 
применяют осаждение в две ступени с последующим фильтро
ванием в одну ступень или используют технологическую схему, 
предусматривающую предварительное осветление воды в гид
роциклонах с последующей очисткой по технологическим схе
мам на рис. 2.2, а или 2.2, б. 

В практике подготовки воды для нужд промышленности 
(ТЭС, химической и др.) применяют напорные технологические 
схемы с многоступенчатым фильтрованием. 

По характеру движения обрабатываемой воды технологиче
ские схемы подразделяют на самотечные (безнапорные) и на
порные (см. рис. 2.2). На городских и крупных промышленных 
водоочистных комплексах исходная вода движется по соору
жениям самотеком, при этом уровень воды в каждом после
дующем сооружении ниже уровня в предыдущем. Разность 
уровней определяет напор, требуемый для преодоления гидрав
лических сопротивлений внутри сооружения и в коммуникациях 
от одного сооружения к другому. Поэтому увязка взаимного 
расположения отдельных очистных сооружений технологической 
схемы (т. е. построение высотной схемы) имеет первостепен
ное значение. 

При напорной технологической схеме обрабатываемая вода 
от сооружения к сооружению движется под давлением выше 
атмосферного, поэтому отдельные сооружения можно распола
гать на одной отметке. Напорные очистные сооружения долж
ны быть герметичными и рассчитаны на давление, развивае
мое насосами. При использовании напорных технологических 
•схем резервуары чистой воды и насосную станцию II подъема 
можно не устраивать. В отдельных случаях очищенная вода 
под напором насосов I подъема передается непосредственно в 
сеть потребителей (см. рис. 2.2, а). Наоборот, при безнапорном 
движении воды по очистным сооружениям необходимы две на
сосные станции и резервуары чистой воды. При напорных тех
нологических схемах значительно повышается металлоемкости 
водоочистных сооружений, что ограничивает их производитель
ность. 
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Рис. 2.2. Безреагентиые технологические схемы обработки воды с гидро
циклонами (а), акустическими (б) и медленными (в) фильтрами: 

1, 5 — соответственно подача исходной воды и отвод фильтрата; 2 — 
гидроциклои; 3 — скорый фильтр I ступени; 4 — скорый фильтр II ступени; 
6 — акустический фильтр; 7 — распределительная емкость; 8 — двухпо-
точный двухслойный фильтр II ступени; 9—медленный фильтр; 10— резер
вуар чистой воды; / /—насос; 12 — сооружение оборота промывной воды. 

2.3. Основное критерии для выбора технологической 
схемы и состава сооружений для подготовки 

питьевой воды 
Выбор технологической схемы улучшения качества воды 

зависит не только от качества воды источника и требований 
потребителя, но и от количества потребляемой воды. Напри-
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мер. Д л я обработки небольшого количества цветной или мутной 
воды не может быть рекомендована без изменения (по эконо
мическим соображениям) основная технологическая схема. 
В этом случае вместо горизонтальных отстойников следует при
менять вертикальные, а смеситель можно заменить соплом 
Вентури или шайбой. 

Ориентировочно технологическая схема для осветления и 
обесцвечивания воды до лимитов ГОСТ 2874—82 может быть 
выбрана по рекомендациям СНиП 2.04.02—84 «Водоснабжение, 
наружные сети и сооружения» (табл. 2.1). 

Определение оптимального состава реагентов, мест их вво
да в обрабатываемую воду, выбор типа и конструкции водо
очистного сооружения должны производиться на основании 
тщательного рассмотрения данных химического и технологиче
ского анализов исходной воды и изучения опыта использова
ния аналогичной технологии в подобных условиях. Однако, не
которые решения могут быть приняты априорно на основании 
обобщения имеющегося опыта эксплуатации водоочистных ком
плексов в аналогичных условиях. Так, использование железных 
коагулянтов или смеси алюминиевых и железных предпочти
тельнее в условиях длительного весеннего паводка, сопровож
дающегося не только возрастанием цветности и мутности и по
нижением щелочности, но и низкими температурами обрабаты-

Таблща 2.1. 

Условия применения 

Основные сооружения 
мутность воды, 

мг/л 
цветность воды, 

град 
Производи
тельность 

< 
исходной очищенной исходной очищенной 

м 3 /сут 

1 2 | 3 | 4 5 6 

Обработка воды без применения реагентов 

Крупнозернистые фильт
ры для частичного освет
ления 
Радиальные отстойники 
Для частичного осветле
ния воды 
Медленные фильтры с ме
ханической или гидравли
ческой регенерацией пес
ка 

До 150 30—50% 
исходной 

До 120 До 120 

1500 30—50% 
исходной 

До 120 До 120 

До 1500 1,5 До 50 До 20 

Любая 

Любая 

Любая 
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Продолжение табл 2.1. 
1 2 3 4 5 6 

Обработка воды с применением реагентов 

Скорые фильтры (одно
ступенчатое фильтрова
ние): 

напорные 
открытые 

Вертикальные отстойни
ки — скорые фильтры 
Горизонтальные отстойни
ки— скорые фильтры 
Контактные префильтры— 
скорые фильтры (двухсту
пенчатое фильтрование) 
Осветлители со взвешен
ным осадком — скорые 
фильтры 
Две ступени отстойни
ков — скорые фильтры 
Контактные осветлители 
Горизонтальные отстойни
ки и осветлители со взве
шенным осадком для час
тичного осветления 
Крупнозернистые фильт
ры для частичного освет
ления воды 

Радиальные отстойники 
для предварительного ос
ветления высокомутиых 
вод 
Трубчатый отстойник и 
напорный фильтр завод
ского изготовления (типа 
«Струя») 

ваемой воды. Хранение коагулянта в сухом виде навалом по 
технологическим и экономическим мотивам допустимо для не
больших водоочистных комплексов производительностью при
мерно до 30 тыс. м3/сут. 

Применение в качестве флокулянта активированной кремне-
кислоты активированной хлором рекомендуется при обработке 
цветных вод, для этих же целей в качестве коагулянта целе-

До 30 
До 20 
До 1500 

До 1500 

До 300 

50—1500 

Свыше 
1500 

До 120 
До 1500 

До 80 

1500 

До 1000 

До 1,5 
До 1,5 

До 1,5 

До 1,5 

До 1,5 

До 1,5 

До 1,5 

До 1,5 
8—15 

До 10 

До 250 

До 1,5 

До 50 
До 50 

До 20 
До 20 

До 120 До 20 

До 120 До 20 

До 120 До 20 

До 120 До 20 

До 120 

До 120 
До 120 

До 120 

До 120 

До 120 

До 20 

До 20 
До 40 

До 30 

До 20 

До 20 

До 5000 
До 5000 
До 5000 

Св. 30 00О 

Любая 

5000 

Любая 

Любая 
Любая 

Любая 

Любая 

До 1600 
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сообразно использование хлорного железа или оксихлорида 
алюминия, а для мутных вод — оптимально применять поли-
акриламид, К-4, ВА-102, ВПК-402 и др. 

Необходимо предусматривать рассредоточенный ввод реа
гентов в обрабатываемую воду при помощи специальных рас
пределителей, размещаемых в смесителях, подающих трубопро
водах и каналах. 

Для дезодорации, создания благоприятных условий пред-
очистки воды, интенсификации работы водоочистных сооруже
ний, экономии коагулянта, следует применять ее аэрацию пу
тем излива и падения с некоторой высоты, каскадной аэрации 
или барбатирования потока в смесителе. Аэрирование может и 
должно осуществляться при использовании любых технологи
ческих схем подготовки воды для хоз-питьевых нужд. 

При кондиционировании цветных вод во избежание образо
вания канцерогенных хлорорганических соединений следует от
казываться от предварительного их хлорирования или предус
матривать на посточистке непременное дехлорирование, а еще 
лучше первичный хлор заменить озоном. 

В технологических схемах с осветлителями со взвешенным 
осадком и с контактными осветлителями следует применять 
вертикальные смесители, обеспечивающие не только надлежа
щий и стабильный эффект смешения вводимых реагентов с во
дой, но и воздухоотделение. Для водоочистных установок с су
точной подачей до 8 тыс. м3/сут. смешение реагентов с водой 
целесообразно производить в трубчатых смесителях, вставках 
и соплах Вентури и шайбах. 

В технологических схемах с отстойниками камеры хлопьеоб-
разования должны встраиваться в них и по возможности обо
рудоваться тонкослойными модулями. 

При обработке маломутных цветных вод следует применять 
камеры хлопьеобразования с рециркуляторами осадка, зашлам-
ленного или контактного типа, а также осветлители со взве
шенным осадком — рециркуляторы и флотаторы. В качестве 
сооружений первой ступени для осветления высокомутных вод 
рекомендуются: осветлители-водозаборы на плаву, тонко
слойные, горизонтальные и радиальные отстойники с тонко
слойными модулями, гидро- и мультициклоны, акустические 
фильтры. В горизонтальных отстойниках должна быть напор
ная гидравлическая система смыва и удаления осадка. Для 
извлечения из воды планктона или крупных плавающих при
месей следует применять в первом случае — микрофильтры или 
флотаторы, а во втором — барабанные сита. 

В качестве скорых фильтров следует рекомендовать филь
тры большой грязеемкости с водовоздушной промывкой и бо-
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ковым отводом промывной воды. В прямоточных реагентных и 
безреагентных схемах следует использовать контактные филь
тры КФ-5, каркасно-засыпные и фильтры с пенополистироль-
ной загрузкой (открытые и напорные). 

При кратковременных периодах возникновения в водоисточ
нике нежелательных привкусов и запахов следует применять 
углевание воды или ввод суспензий цеолитсодержащих пород 
в конце смесителя. При этом из воды извлекаются ионы же
леза, меди, хрома, на 30—50% снижается остаточный алюми
ний и на 50—70% снижается содержание хлорорганических со
единений (по хлороформу). 

Априорно можно рекомендовать при кондиционировании вод 
повышенного антропогенного воздействия: двойное озонирова
ние, озонофлотацию, сорбцию на активном угле, биологичес
кую обработку, помимо обычной реагентной технологии водо-
подготовки. 



3. КОАГУЛИРОВАНИЕ ПРИМЕСЕЙ ВОДЫ 

3.1. Физико-химические основы коагулирования 
примесей воды 

Одним из наиболее широко применяемых на практике при
емов снижения содержания взвеси в воде является седимента
ция под действием сил тяжести. Однако, примеси, обусловли
вающие мутность и цветность природных вод, отличаются ма
лыми размерами, вследствие чего их осаждение происходит 
крайне медленно, так как силы диффузии превалируют над си
лами тяжести. Кроме того, наличие примесей коллоидного ха
рактера еще более осложняет процесс седиментации. Для ус
корения процессов осаждения, фильтрования, флотации и повы
шения их эффективности прибегают к коагулированию приме
сей воды. 

Коагуляцией примесей воды называется процесс укрупне
ния коллоидных и взвешенных частичек дисперсной системы, 
происходящей в результате их взаимодействия и объединения 
в агрегаты. Завершается этот процесс отделением агрегатов 
слипшихся частичек от жидкой фазы. 

Диспергированные, коллоидные и взвешенные частички при
месей природных вод в большинстве случаев имеют одинаковые 
заряды, что обусловливает возникновение межмолекулярных 
сил отталкивания и агрегативную устойчивость. Поскольку в 
технологии очистки воды предусматривается частичное или 
полное удаление примесей, агрегативную устойчивость части
чек стремятся нарушить, а заряд их устранить или снизить до 
очень малых значений. Этого достигают добавлением к воде 
сульфатов алюминия, железа(II) и железа(III), хлорида алю
миния, хлорида железа(III), алюмината натрия, оксихлорида 
алюминия и других веществ, которые, являясь коагулянтами, 
либо нарушают агрегативную устойчивость системы, либо об
разуют вследствие гидролиза коллоиды, сорбирующие примеси 
из воды. 

Коллоидные примеси, находящиеся в природной воде, по
зволяют рассматривать ее как гетерофазную систему, в кото
рой вода является дисперсионной средой, а масса распределен-
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ных в воде коллоидных частичек — дисперсной фазой. Эти ча
стички представляют собой очень мелкие агрегаты кристалли
ческого или аморфного строения. Благодаря огромной удель
ной поверхности коллоидных частичек они обладают весьма 
значительной поверхностной энергией, а следовательно, и вы
сокой адсорбционной емкостью. Это обстоятельство имеет боль
шое значение, поскольку основной процесс обработки воды — 
коагулирование — связан с адсорбцией на коллоидных частич
ках примесей, содержащихся в воде. 

п 0 С 

\ 

1 \ 

\ V. J 

: ? , 

CS 

Б о 
«а 

Рис. 3.1. Строение мицеллы при движении (а) и в покое (б): 
о — £ > 0 ; б •*- изоэлектрическое состояние | = 0; А — адсорбционный 

слой; Д — диффузионный слой; s — термодинамический потенциал; \ — 
электрокинетический потенциал (дзета-потенциал). 

Возникновению коллоидных частичек предшествует образо
вание твердой фазы (ядра), адсорбирующей из растворов по
тенциалов разующие ионы. Сильнее адсорбируются ионы, кото
рые больше понижают свободную энергию поверхности твер
дой фазы. В результате поглощения ионов поверхность ядра 
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приобретает заряд. Находящиеся в растворе разноименно за
ряженные ионы (противоионы) собираются у поверхности яд
ра вследствие электрического притяжения между разноимен
ными электрическими зарядами, образуя коллоидную частичку. 
Если бы в растворе не было теплового движения, приводящего 
к перемещению ионов, противоионы образовали бы мономоле
кулярный слой (рис. 3.1,6), охватывающий коллоидную частич
ку на расстоянии ионного радиуса. Термодинамический потен
циал у такого двойного слоя является потенциалом между 
твердой фазой и жидкостью. В действительности упорядочен
ное строение оболочки нарушается в результате теплового дви
жения ионов в растворе, а слой окружающих частичку проти-
воионов приобретает диффузный характер (см. рис. 3.1, а). 

Коллоидная частичка вме
сте с окружающим ее диффуз
ным слоем называется мицел
лой. На рис. 3.2 представлена 
схема строения мицеллы золя 
Fe(OH)3, полученного вследст
вие гидролиза FeCl3. Золь — 
система, состоящая из колло
идных частичек, распределен
ных в жидкой среде. Если та
кой средой является вода, си
стема называется гидрозолем. 
Как видно из рис. 3.2, мицел
ла Fe(OH) 3 состоит из ядра, 
образованного молекулами 
Fe(OH)3, адсорбционно свя
занных с ним потенциалобра-
зующих водородных ионов 
(яН+) и некоторого количества ионов хлора /(я—х)С\~1, мень
шего, чем количество ионов Н+, в результате чего коллоидная 
частичка имеет положительный заряд. Ионы Н+ и входящие в 
состав частички противоионы С1~ образуют двойной электри
ческий слой. Отдельные ионы хлора (хС1~) образуют диффуз
ный слой и вместе с коллоидной частичкой составляют мицеллу 
золя Fe(OH) 3: 

Рис. 3.2. Строение мицеллы золя 
гидроксида железа (III) 

Частичка 

m[Fe(OH)g] • п\Г,\{п—х)СГ] . хСГ, 
Ядро 

Мицелла 
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В зависимости от условий образования золя потенциалобра-
зующие ионы и противоионы могут меняться местами. 

Золь А1(ОН)3, образующийся при гидролизе солей алюми
ния, заряжен положительно при низких значениях рН воды и 
отрицательно — при высоких. Поверхность коллоидной частич
ки золя приобретает заряд в результате нескольких возмож
ных процессов: в щелочной среде кристаллическая решетка ча
стички достраивается гидроксильными ионами, находящимися 
в воде, приобретая отрицательный заряд; в нейтральной и кис
лых средах — положительный заряд, который возникает за 
счет адсорбции решеткой ионов А1 3 + . 

При гидролизе растворов A1 2 (S0 4 ) 3 потенциалобразующи-
ми ионами и противоионами будут соответственно ионы А1 3 + 

и S0 4

2 - . 
Известно, что коллоидные частички находятся в постоянном 

движении. При этом часть окружающего частичку раствора ув
лекается и движется вместе с ней в виде тонкой пленки. На 
рис. 3.1, а линия 0 0 представляет поверхность коллоидной час
тички, непосредственно возле которой расположены положи
тельные ионы двойного слоя, а далее ноны диффузного слоя, 
ограниченные на рисунке линией CD, являющейся границей 
электронейтрального комплекса мицеллы. При движении кол
лоидная частичка в электрическом поле увлекает часть раство
ра, ограниченную на рисунке линией АВ, а часть ионов диффуз
ного слоя, расположенных между линиями АВ и CD, отрыва
ется от частички. При этом она становится отрицательно заря
женной, а окружающий ее раствор приобретает положитель
ный заряд. Скачок потенциала, возникающий при этом между 
частью жидкости, увлекаемой коллоидной частичкой, и осталь-
<йым раствором, называется электрокинетическим, или ^-потен
циалом. 

^-потенциал изменяется при прибавлений к коллоидным си
стемам электролитов. Для отрицательно заряженных частичек 
^-потенциал зависит от величины заряда катионов электроли
та, а для положительно заряженных частичек — от величины 
заряда анионов. 

С прибавлением электролитов концентрация ионов в диф
фузном слое увеличивается, и для компенсации зарядов на по
верхности частичек требуется меньший объем диффузного слоя 
(т. е. происходит как бы его сжатие). Сжатие может дойти до 
такой степени, что диффузный слой не будет выходить за пре
делы линии, ограничивающей поверхность скольжения колло
идной частички при ее движении (см. рис 3.1,6, линия АВ). 
Когда диффузный слой сожмется до размера, ограниченного 
линией АВ, g-потенциал станет равным нулю. В этот момент 
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коллоидные частички будут находиться в изоэлектрическом со
стоянии (изоэлектрическим состоянием называется состояние 
золя, при котором коллоидные частички не имеют электричес
кого заряда). В результате устранятся причины, препятство
вавшие их сближению, коллоидные частички, соединяясь, об
разуют сравнительно крупные агрегаты, которые начинают 
осаждаться. 

При добавлении электролита к коагулируемому коллоиду 
можно заметить, что коагуляция начинается не в изоэлектри-
ческой точке, а при значении потенциала ^0,03 В (значение £-
потенциала для большинства коллоидов обычно составляет 
0,07 В). Это значение ^-потенциала является мерой устойчиво
сти коллоидных систем и называется критическим; с его умень
шением устойчивость коллоидной системы снижается 

Изменение значения g-потенциала при сжатии диффузного 
слоя показано на рис. 3 3 (по оси абсцисс отложены расстоя
ния от поверхности частички, по оси ординат —значения | -
потенциалов). Степень влияния ионов зависит от их концент
рации, валентности и размеров: чем выше концентрация ионов 

0 В 33 Иг В, 13 
Рис. 3.3. Влияние электролитов на £ — потенциал' 
АВ — поверхность скольжения; СД — граница диффуз

ного слоя при наиболее низкой концентрации электролитов; 
СзДз — граница диффузного слоя при наиболее высокой кон
центрации электролитов. 
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и их валентность, тем больше сжатие диффузного слоя, а сле
довательно, тем сильнее эти ионы снижают устойчивость кол
лоидных частичек. 

Так происходит коагуляция гидрофобных золей, обусловлен
ная адсорбцией ионов и созданием двойного электрического 
слоя на поверхности коллоидных частичек. Их устойчивость в 
растворе определяется гидратацией ионов и влиянием зарядов 
поверхности на ориентированную адсорбцию дипольных моле
кул воды. Эти гидратные слои полностью зависят от ионных 
взаимодействий и при электролитной коагуляции не препятст
вуют слипанию частичек. 

Совершенно иной характер устойчивости имеют гидрофиль
ные золи, природа поверхности частичек которых обусловлива
ет образование молекулярных сольватных слоев при участии 
вандерваальсовских, водородных и комплексных связей, вне за
висимости от действия растворов электролитов небольших кон
центраций. Высокоочищенные золи H2S1O3 и А1(ОН)з могут 
сохраняться в растворе даже при снижении ^-потенциала поч
ти до нуля. 

Значение гидратных слоев объяснено тем, что для сближе
ния коллоидных частичек необходимо затратить работу на пре
одоление сопротивления так называемого «расклинивающего 
давления», обусловленного силами молекулярного сцепления 
воды с поверхностью частичек. На расстоянии 1 нм и меньше 
силы взаимного притяжения частичек преобладают над сила
ми сцепления в гидратном слое. При больших расстояниях 
гидратные слои являются термодинамически устойчивым ста
билизирующим фактором. 

Аналогично влияют поверхностно-активные вещества. Из
менение гидрофильное™ поверхности частичек в данном слу
чае зависит от ориентации молекул поверхностно-активных ве
ществ в адсорбционном слое. Увеличение гидрофильное™ и 
возрастание устойчивости коллоидных частичек в водных сис
темах наблюдается, если полярные группы адсорбированных 
соединений обращены в сторону дисперсионной среды. Ориен
тация приобретает особое значение при образовании молеку
лами поверхностно-активных веществ в адсорбционных слоях 
двухмерных гелеобразных структур, обладающих повышенны
ми структурно-механическими свойствами. Это явление назы
вается коллоидной защитной, которая заключается в том, что 
при добавлении гидрофильных веществ к гидрофобным колло
идам они образуют структурно-прочные адсорбционные слои на 
поверхности частичек и повышают устойчивость последних по 
отношению к электролитам-коагулянтам. 
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Добавление к золю небольших количеств высокомолекуляр
ных соединений (ВМС), которые не обеспечивают полного по
крытия поверхности частичек золя, вызывает явление, проти
воположное коллоидной защите, — сенсибилизацию, т. е. по
вышение чувствительности золя к действию электролитов. Сен
сибилизирующее действие ВМС проявляется независимо от 
знака заряда поверхности частичек золей. Термодинамическая 
устойчивость таких растворов определяется тем, что связь мо
лекул полимерного соединения с водой сильнее их взаимной 
связи в твердой фазе и тем, что они равномерно распределе
ны во всем объеме растворителя. 

При очистке воды коагуляция коллоидов протекает под 
влиянием сложной смеси электролитов, находящихся в воде, и 
под влиянием ионов, вносимых в воду вместе с коагулянтом. 
Так, в случае применения А Ь ^ О ^ з , в воду вносят значитель
ные количества ионов S0 4

2 ~. 
Если в качестве коагулянта используется FeCl3, в очищае

мой воде повышается содержание ионов С1~. Наличие смеси 
электролитов усложняет коагуляцию, поскольку при этом эф
фекты влияния отдельных коагулирующих ионов усиливаются 
или ослабляются. 

Коагуляция коллоидов вызывается не только электролита
ми, но и взаимодействием противоположно заряженных колло
идов, наступающим при адсорбции одного коллоида поверхно
стью другого. Этот процесс играет некоторую роль при освет
лении воды коагулированием. Необходимым условием взаимной 
коагуляции является равенство противоположных зарядов ча
стичек золей. При несоблюдении этого условия коагуляция про
текает либо неполно, либо вовсе не наступает, независимо от 
количества прибавленного коагулирующего коллоида. Отсюда 
следует, что взаимная коагуляция коллоидов может протекать 
лишь в узкой зоне соотношения их концентраций. 

Большинство коллоидов природных вод в отличие от золей 
коагулянтов заряжено отрицательно. К таким коллоидам отно
сятся распространенные в природных водах кремниевая кисло
та, мельчайшие глинистые и почвенные частички, а также гу
мусовые вещества. Глинистые и почвенные взвеси состоят в 
основном из гидроалюмосиликатов. 

Вода, входящая в состав глины, по современным представ
лениям не является кристаллогидратной. Молекула глины 
представляет собой молекулу алюмосиликатной кислоты, в ко
торой кислород воды входит в состав аниона, а водород явля
ется катионом; простейшая формула гидроалюмосиликата в 
этом случае выглядит так: НчА^гОд. 
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Анионы алюмосиликата образуют основу отрицательно за
ряженной глинистой частички, окруженной сферой положи
тельных компенсирующих ионов водорода. Величина заряда 
глинистой частички и его знак зависят от рН воды, в которой 
суспензирована глина, поскольку при повышении концентрации 
ионов водорода уменьшается диссоциация алюмосиликатной 
кислоты, а благодаря этому и количество свободных ионов, 
обусловливающих устойчивость коллоидных частичек. Опыт 
подтверждает, что глинистые взвеси значительно скорее отста
иваются и коагулируют при подкислении воды. 

Гумусовые вещества, также имеющие кислотный характера 
в природных водах встречаются в виде стойких высокодисперс
ных отрицательно заряженных золей. Основу частичек состав
ляют анионы, гуминовых кислот; ионы водорода или металлов 
составляют внешнюю оболочку двойного электрического слоя. 

Большинство веществ, обусловливающих мутность и цвет
ность природных вод, являются гидрофобными или слабогид
рофильными коллоидами. Гидрофобны или слабогидрофильны 
и коллоиды, образующиеся при очистке воды в результате гид
ролиза вводимых в воду коагулянтов. Поэтому полное пред
ставление о поведении коллоидов в процессе очистки природ
ных вод можно получить лишь при учете факторов устойчиво
сти гидрофобных и гидрофильных коллоидов. 

На наличие гидрофильных свойств у коллоидов природных 
вод указывают три фактора: малая чувствительность к содер
жанию электролитов; способность удерживать значительное ко
личество воды их скоагулированными осадками; для некоторых 
из них, в особенности для продуктов разложения белковых ве
ществ и гуминов, характерно проявление защитного действия 
по отношению к глинистым и почвенным суспензиям, коллоид
ной кремниевой кислоте, а также к золям гидроксидов алю
миния и железа (III), образующихся при внесении в воду коа
гулянтов. 

Защита гидрофобных коллоидов, с точки зрения технологии 
очистки воды, явление нежелательное, поскольку риа вызыва
ет образование стойких связей и замедляет осаждение коагу
лянта. 

Коллоидные частички гидрофильных органических коллои
дов представляют собой агрегаты молекул, свернутых в рых
лый клубок, промежутки в котором заполнены водой. Поляр
ными группами в них (например, в гуминовых веществах) яв
ляются фенольные и карбоксильные. Устойчивость гидрофиль
ных коллоидов объясняется развитой гидратной оболочкой. 
Например, у полярных групп ОН - , С 0 3

2 _ , Н С 0 3

_ , образующих 
коллоидные гидрофильные частички, молекулы воды, представ-
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ляющие собой диполи, ориентируются и притягиваются в ре
зультате электростатического взаимодействия. По мере удале
ния от поверхности полярных молекул ориентация молекул 
воды ослабевает. Устойчивость гидрофильных систем снижает
ся при химической обработке, в результате которой полярные 
группы НСОз - окисляются до карбонильных — гидрофобных 
(количество полярных групп в молекуле уменьшается). Для 
этой цели применяют предварительное хлорирование воды пе
ред введением коагулянта. 

Используемые в технологии очистки воды коагулянты чаще 
всего являются солями слабых оснований а сильных кислот 
(A12(S04)3, FeS0 4 , FeCl3 и др.). При растворении они гидро-
лизуют. Взаимодействуя с гидроксильными ионами, содержа
щимися в воде, в результате электролитической диссоциации 
последней эти соли образуют малорастворимые основания. 
В воде накапливаются ионы водорода, и раствор приобретает 
кислую реакцию. 

Полнота гидролиза имеет большое значение как для самой 
коагуляции, так и для качества очищаемой воды, поскольку 
наличие ионов алюминия в очищенной питьевой воде недопус
тимо. 

Скорость гидролиза можно описать уравнением: 
и = / С г [ м е п + ] [ Н 2 0 ] , 

где v — скорость гидролиза; Кт — константа гидролиза; 
[Ме л +] — концентрация катионов в растворе коагулянта; 
[Н 20] — концентрация воды в растворе. 

Из уравнения следует, что скорость гидролиза пропорцио
нальна концентрации катионов коагулянта. Поскольку приме
няющиеся концентрации растворов коагулянта незначительны, 
можно считать, что скорость гидролиза коагулянта прямо про
порциональна его концентрации (или его дозе), введенной в 
воду. Согласно правилу Вант—Гоффа с повышением темпера
туры на каждые 10 градусов скорость гидролиза, как и боль
шинства химических реакций, возрастает примерно в 2—4 раза. 

Необходимым условием для более полного протекания гид
ролиза является удаление из сферы реакции образующихся 
Fe(OH) 3 или А1(ОН)з, а также связывание ионов Н+ в мало-
диссоциированные молекулы. Гидролиз усиливается с разбав
лением коагулянта. 

Более полному гидролизу подвержены коагулянты, образу
ющие гидроксиды с меньшей константой диссоциации (величи
ной, характеризующей способность электролитов диссоцииро
вать на ионы) или меньшим произведением растворимости. 
3* 67 



Гидролиз солей железа (III) протекает полнее, чем солей 
алюминия, и значительно полнее, чем солей железа (II). 

Как следует из уравнения, с увеличением степени гидроли
за рН раствора должно уменьшаться. Любое повышение рН 
раствора обеспечивает полный гидролиз введенного в воду ко
агулянта. Для быстрого и полного гидролиза коагулянтов не
обходим некоторый щелочной резерв воды. т. е. наличие в ней 
определенного количества ионов НС0 3~, ОН - , которые связы
вают ионы водорода, выделяющиеся при гидролизе: 

, НСОГ го» + 
Н + + i -=H 2 0 + - ^ ~ -

ОН- 1 
Благодаря наличию в воде буферной системы НС03~—H2CO3 

с рН, близким к 7, рН воды при гидролизе коагулянтов в 
большинстве случаев изменяется незначительно (уменьшается). 

По уравнению гидролиза коагулянтов можно вычислить 
концентрацию ионов НС0 3~, необходимую для нейтрализации 
кислоты, образующейся при гидролизе определенной дозы ко
агулянта. Из суммарной реакции гидролиза AhiSO^s в при-
сутствии ионов НСОз -

Al2 (S0 4) 3 + ЗСа (НС03)2 + 6Н 2 0 = 2A1 (OH)3 -f 3CaS04 -f 6Н 2С0„ 

следует, что на каждые 342 мг A1 2(S0 4)3 расходуется 6 мг-экв 
нсо3-. 

В тех случаях, когда концентрация ионов ОН - , НС0 3~, со
держащихся в воде, недостаточна для полного гидролиза коа
гулянта, щелочность воды повышают введением известкового 
молока или раствора соды. В первом случае эффект подще-
лачивания объясняется связыванием ионов Н + ионами ОН~ 
извести, во втором — связыванием ионов Н+ в ионы НСОз -. 

Зная щелочность обрабатываемой воды и дозу введенного 
коагулянта, можно вычислить дозу извести или соды, необхо
димой для гидролиза и обеспечения резервной остаточной ще
лочности, равной 1 мг-экв/л. 

Гидролиз солей алюминия, используемых в качестве коагу
лянтов, протекает в несколько стадий: 

А 1 3 + + Н 2 0 •+ А1 (ОН)2^ + Н + 

А1 (ОН) 2 + + Н 2 0 :£ А1 (ОН)£ + Н+ 
А1 (ОН)З" + Н 2 0 :£ А1 (ОН), + Н + 

А1 3 + + ЗН 3 0^А1(0Н)з \ +ЗН+. 
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Степень гидролиза повышается с разбавлением раствора, 
повышением его температуры и рН. 

Гидроксид алюминия является типичным амфотерным со
единением, т. е. обладает как кислотными, так и основными 
свойствами: 

А1 (ОН), + З Н + ;£ А1 3 + + ЗН 20, 

А1 (ОН), + О Н - ц£ А10Г + 2Н 20. 

Константа равновесия для первого уравнения 

кл = или k\ = — , 
1 [А1(ОН)],[Н +]» [Н + ] 3 

(А1(ОН)3 содержится в твердой фазе и концентрация его в ра
створе постоянна), откуда {А1 3 +]=^'[Н+Р. 

Для второго уравнения константа равновесия 

или 

ь - [A102-J 

ГА1 (ОН) 3] [ОН"] 

[А10-] 
« 9 = ' 

[ОН-] 

irvr 1 &:гон-1 h K 

откуда 

1 * J " J [Н+] 

где kw — ионное произведение воды (величина постоянная, за
висящая только от температуры). 

Таким образом, растворимость А1(ОН)3 в кислой среде, 
прямо пропорциональна концентрации водородных ионов в 
третьей степени [Н+]3, а в щелочной — обратно пропорциональ
на [Н+]. 

Осаждение А1(ОН)3 начинается при рН=3 и становится 
полным при рН=7. Дальнейшее повышение рН ведет к раст
ворению осадка (пептизации), заметному при рН=9. Рентге
нографически установлено, что в гидрокарбонатно-хлоридных 
и гидрокарбонатно-сульфатных средах частички формируются 
с образованием гидроаргиллита—А1(ОН)3, способного суще
ствовать в этих условиях длительное время. 

При коагулировании в кислых и нейтральных средах, содер
жащих небольшое количество гидрокарбонатов, для нейтрали
зации ионов Н+, накапливающихся в воде при гидролизе 
A1 2(S0 4) 3 , можно применять смесь A1 2 (S0 4 ) 3 и NaA102. В этом 
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случае накапливающиеся ионы Н+ будут нейтрализоваться 
ионами ОН', образующимися при гидролизе NaAl0 2: 

АЮ2 + 2Н 2 0 :£ А1 (ОН) 3+ О Н - . 

Если в смеси выдержано необходимое соотношение между 
A1 2 (S0 4 ) 3 и NaA102, то при гидролизе значение воды практи
чески не изменяется и гидролиз обоих реагентов протекает до
статочно полно. 

Гидролиз FeCl3 протекает в три стадии: 

F e 3 + + Н 2 0 :£ Fe (ОН) 2 + + Н + 

Fe (ОН) 2 + + Н 2 0 •£. Fe (ОН)4" + Н + 

Fe (ОН)2 + H2Q + Fe (OH) 3+ H " 

Fe 3 4 + ЗН 2 0 •£. Fe (ОН)а \ + ЗН+ 

Гидролиз железного купороса в воде выражается уравне
нием 

Fe 2 ^+H a O^;Fe (OH) 2 + 2 H + . 
Поскольку растворимость Fe(OH) 2 велика и он значитель

но диссоциирован, равновесие гидролиза сильно смещено вле
во. Образующийся Fe(OH) 2 под действием кислорода, раство
ренного в воде, окисляется в Fe(OH) 3: 

4Fe (OH) 2+ 0 2 + 2H a O=4Fe (ОН), \ . 
Хлопья FeCl3 наиболее интенсивно образуются при рН=5.. . 

... 7, причем оптимум находится между значениями рН 6,1 и 
6,5. Изоэлектрическая точка Fe(OH) 3 соответствует значению 
рН несколько большему, чем 6,5. Хлопьеобразование Fe(OH) 3 , 
в отличие от А1(ОН)3, протекает в значительно более широком 
диапазоне значений рН Рентгенографически установлено, что 
при гидролизе солей железа (III) в гидрокарбонатно-хлоридных 
и гидрокарбонатно-сульфатных средах образуется одна и та же 
модификация гидроксида железа(III) — гетит a-FeO(OH). 
Характерно, что a-гидроксид железа (III) образуется и в слу
чае гидролиза солей железа(II), например, железного купоро
са, окисляемого хлором или растворенным в воде кислородом 
при подщелачивании известью. 

Для нормальной коагуляции большую роль играют разме
ры и структура частичек гидроксидов, причем размеры части
чек, выделяющихся при гидролизе коагулянтов, зависят глав
ным образом от степени пересыщения раствора. В процессе во-
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доочистки гидролиз солей-коагулянтов протекает в разбавлен
ных растворах, что создает условия слабого пересыщения и 
благоприятствует образованию крупных частичек при обеспе
чении необходимого периода времени на их формирование. 
Структура выделяющихся из раствора частичек зависит от ско
рости двух протекающих одновременно процессов: беспорядоч
ного слипания частичек при столкновениях (агрегации) и рос
та кристаллов (ориентации). При незначительном пересыще
нии главную роль играет скорость ориентации, которая у гид-
роксидов понижается с увеличением числа гидроксильных 
ионов, связанных с атомом металла. Поэтому частички гидро-
ксидов двухвалентных металлов имеют кристаллическую фор
му, а гидроксиды трехвалентных металлов (алюминия и желе
за) выделяются главным образом в аморфном состоянии. 

Процесс искусственного обесцвечивания воды согласно сов
ременным представлениям протекает следующим образом. При 
добавлении к очищаемой воде раствора коагулянтов в течение 
первых 30—180 с происходит гидролиз добавленных солей и 
образуются коллоидные гидроксиды алюминия и железа, име
ющие огромные активные поверхности. Коллоидные примеси, 
содержащиеся в воде, адсорбируются на поверхности частичек 
гидроксидов. При адсорбции следует различать два процесса: 
собственно адсорбцию и фиксацию (закрепление) адсорбиро
ванных коллоидов на поверхности. В первом процессе главную 
роль играют силы межмолекулярного взаимодействия. Адсорб
ция коллоидных частичек зависит от их дисперсности: она тем 
больше, чем выше дисперсность и чем меньше устойчивость ча
стичек. 

Причины фиксации могут быть различными. Чаще всего не
обходимость процесса адсорбции гуминов и других коллоид
ных загрязнений воды на поверхности гидроксидов вызывает
ся образованием особого рода поверхностных соединений — 
лаков. Большое значение в процессе фиксации адсорбирован
ных коллоидов имеет их коагуляция вследствие разноименно-
сти зарядов адсорбированных частичек и поверхности адсор
бента. Наличие заряда у адсорбирующихся коллоидных части
чек влияет на их адсорбируемость. 

Коагуляция частичек Fe(OH) 3 и А1(ОН)3, а также связан
ное с этим выделение их из воды совместно с адсорбирован
ными на их поверхности коллоидными примесями происходит 
под действием растворенных в воде электролитов. В связи с 
этим очистка цветных вод с повышенной степенью минерали
зации протекает обычно лучше, чем мягких, бедных солями 
вод. Из описанного процесса обесцвечивания следует, что коа
гуляции подвергаются не коллоидные примеси воды, а образу-
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ющиеся при гидролизе коагулянтов гидроксиды. Вода очищает
ся не в результате коагуляции, а вследствие адсорбции различ
ных коллоидных и высокомолекулярных примесей на поверх
ности гидроксидов. Процесс коагуляции гидроксидов фактиче
ски приводит к удалению отработанного сорбента из очищен
ной воды. 

Характер осветления природных вод определяется свойства
ми взвеси: при наличии крупных частичек вода осветляется 
благодаря их декантации под влиянием силы гравитации, а 
при наличии высокодисперсных частичек осветление воды оп
ределяется их обменной катионной емкостью. Если эта емкость 
превышает 250 мг-экв/л, вода осветляется без добавления коа
гулянта в результате сжатия двойного электрического слоя за 
счет обмена одновалентных ионов на двух- и трехвалентные. 
Природные воды обычно содержат взвесь со значительно мень
шей обменной емкостью. В этом случае эффективное хлопьеоб-
разование наступает лишь при добавлении коагулянта, образу
ющего гидроксид, к хлопьям которого прилипают частички 
взвеси, или он сам обволакивает взвешенные вещества. Боль
шое значение имеет также ортокинетическая коагуляция вслед
ствие захватывания взвеси сеткой оседающих хлопьев гидро-
ксида. Из сказанного следует, что процесс коагулирования за
висит прежде всего от солевого состава воды, главным обра
зом от ее анионного состава, поскольку Fe(OH) 3 и А1(ОН)з 
заряжены положительно и коагулирующими ионами для них 
являются анионы. Самыми распространенными анионами боль
шинства природных вод являются НСОз~, С1 _ и S0 4

2 ~. Кон
центрация этих анионов, обеспечивающая максимальную ско
рость коагуляции Fe(OH) 3 и А1(ОН)3, составляет: для SO* 2 - — 
0,001—0,002 н., для С1- — 0,07 н. и для НС0 3 - — 0,005 н. В при
родных водах концентрации указанных анионов обычно ниже, 
следовательно, коагуляция гидроксидов протекает медленнее. 

3.2. Регулирование оптимальных условий коагуляции 
Основными факторами, влияющими на процесс' коагуляции 

примесей воды в объеме (конвективная коагуляция), являются: 
температура и щелочность воды; концентрация водородных 
ионов и анионный состав воды; правильный выбор дозы коагу
лянта и быстрота его смешения и равномерность распределе
ния в воде; содержание в воде естественных взвесей; условия 
протекания процесса хлопьеобразования (ортокинетическая 
фаза процесса коагуляции). 

В зависимости от рН воды состав коагулянта претерпевает 
изменения (рис. 3.4, а). Следует отметить, что если в обраба-
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тываемой воде содержание ионов металла коагулянта превы
шает растворимость его соединений при данном рН, то это вы
зывает его пересыщение, ведущее к образованию отложений в 
коммуникациях. Растворимость гидроксида алюминия умень
шается с понижением рН воды и с повышением ее температу-
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Рис. 3.4 Свойства и соединения алюминия в зависимости от рН воды: 
а — соединения алюминия, формирующиеся при различных рН воды-

н ~ р а с т В 0 Р И М 0 С Т Ь гидроксида алюминия в зависимости от температуры и 
РН воды; в — область присутствия в воде (заштрихована) гидро'ксида 
алюминия, г — влияние сульфатноиов и рН воды на скорость коагуляции 
гндроксида алюминия 
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ры (рис. 3.4,6). Из графиков рис. 3.4, в видно, что при рН во
ды ниже 3,4 вместо гидроксида алюминия образуются его ос
новные растворимые соли, а при рН больше 8,5 — амфотерный 
гидроксид алюминия растворяется из-за образования алюми
натов. Как показывает практика водоподготовки, оптимальные 
значения рН при коагулировании сульфатом алюминия следу
ющие: для мягких цветных вод (более 50 град) щелочностью 
до 1,5 мг-экв/л — 5 ... 6; для малоцветных вод (до 40 град) 
средней жесткости (4 ... 5 мг-экв/л) щелочностью 3 ... 4 мг-
экв/л— 6... 7,2; для малоцветных жестких (6 ... 8 мг-экв/л) вод 
с минерализацией 0,8... 1,0 г/л и щелочностью свыше 5 мг-
экв/л — 6,5 ... 7.5. 

Напротив, гидроксид железа (III) не обладает амфотерны-
ми свойствами и диапазон рН его образования значительно 
шире, чем для гидроксида алюминия. 

Влияние рН воды на коагулирование ее примесей. Выше бы
ло показано, что чем больше разница между рН обрабатывае
мой воды и рН изоэлектрического состояния вещества (рНиз), 
тем больше величина его заряда и тем больше его агрегатив-
ная устойчивость. Отсюда становится понятным значение рН 
исходной воды при коагулировании ее примесей. Образующий
ся при диссоциации ион алюминия (или железа) принимает 
участие не только в образовании коллоидов гидроксидов, но и 
активно действует в процессе обменной адсорбции катионов, 
вытесняя из диффузионного слоя менее активные катионы. 
В результате меняются физико-химические свойства примесей 
и, что самое важное, изменяется их рН изоэлектрической точ
ки. Так, новые значения рНИз для глинистых частиц и гума-
тов соответственно будут равны 7,1 и 7,0, т. е. в обычных ус
ловиях они будут коагулировать не только между собой, но и 
с гидроксидом алюминия, рН и з которого — 7,2. 

Влияние анионного состава воды на коагулирование ее при
месей. Частицы гидроксида железа и алюминия в слабокислой 
и нейтральной среде, сорбируя катионы водорода и алюминия 
(железа), приобретают положительный заряд. В процессе коа
гулирования примесей воды происходят их адсорбция и адге
зия на поверхности гидроксидов, выделение которых в осадок 
осуществляется в результате электролитной коагуляции солей, 
находящихся в обрабатываемой воде. Следовательно, анионный 
состав воды оказывает существенное влияние на электролит
ное коагулирование гидроксидов металлов при гидролизе в мо
мент их формирования. И. Э. Апельцин, Е. Д. Бабенков и дру
гие подчеркивают коагулирующее влияние сульфат-иона. Так, 
при коагулировании примесей в воде с солесодержанием до 
100 мг/л процесс протекает вяло. Однако* добавка сульфат-
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ионов ускоряет его ход и значительно расширяет зону опти
мальных значений рН (рис. 3.4, г) в сторону понижения. Ис
следования И. Т. Гороновского, Е. Д. Бабенкова и других по
казали, что максимальная скорость коагулирования обусловле
на пороговыми концентрациями в воде следующих ионов: 
хлор-ион — 0,07 н; гидроксильный ион — 0,1 ...0,3 н; бикарбо-
натный ион — 0,005 н; сульфат-ион — 0,001 ... 0,002 н. Следо
вательно, коагулирование гидроксидов определяется наличием 
в природных водах бикарбонатных и сульфатных ионов, а по
скольку их концентрации обычно ниже пороговых, то и процесс 
коагулирования протекает менее интенсивно. 

Следует отметить, что катионы натрия, магния и кальция 
оказывают значительно меньшее влияние на ход процесса коа
гулирования гидроксидов. Это не распространяется на воды со» 
значительным содержанием сульфат-иона, когда ион кальция 
влияет на ход коагулирования, что объясняется образовани
ем микросоединений сульфата кальция в адсорбционном слое 
коллоидных мицелл, представляющих собой центры коагуля
ции. 

Правильный выбор дозы коагулянта имеет первостепенное 
значение для коагулирования примесей воды. Под дозой коагу
лянта подразумевается определенное массовое количество реа
гента, которое добавляется к единице объема обрабатываемой 
воды. Доза коагулянта измеряется в мг/л, г/м3. 

Наглядное представление о влиянии дозы коагулянта на 
процессы осветления и обесцвечивания воды дает коагуляци-
онная кривая (рис. 3.5). Ее можно разбить на три зоны. Впер
вой зоне при малых дозах коагулянта эффект осветления и 
обесцвечивания воды отстаиванием или фильтрованием незна
чителен. Во второй зоне увеличение дозы коагулянта резко ска
зывается на эффекте осветления и обесцвечивания воды. Гра
ница между первой и второй зонами носит название порога ко
агуляции. В третьей зоне увеличение дозы коагулянта не да
ет заметного улучшения эффекта осветления и обесцвечивания 
воды. Кривая практически параллельна на оси абсцисс. Граница 
между второй и третьей зонами носит название оптимальной 
дозы. 

Анализ коагуляционной кривой позволяет убедиться в том, 
какое огромное значение оказывает доза коагулянта на про
цессы осветления и обесцвечивания воды. Все характерные точ
ки коагуляционной кривой (порог коагуляции, оптимальная до
за, размеры зон) зависят от качества и свойств исходной во
ды. Не существует единой коагуляционной кривой, однако, их 
характер одинаков. 
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Рис. 3.5. Коагуляциоиная кривая: 
о — порог коагуляции; б — оптимальная доза. 

Влияние щелочности воды на процесс коагуляции. Различа
ют три формы щелочности: бикарбонатную (НС03~), карбонат
ную (СОз2~) и гидратную (ОН""). Под общей щелочностью во
ды подразумевают их сумму. При введении в обрабатываемую 
воду коагулянта, например, сульфата алюминия, образуется 
гидроксид алюминия, который при обычных значениях рН во
ды не только коагулирует сам, но вызывает коагуляцию агре-
гативно устойчивых примесей воды путем взаимной адсорбции. 
Нижеприводимые реакции показывают влияние щелочности на 
процесс гидролиза сульфата алюминия: 

А1 3 + + ЗНаО -*- А1 (ОН), \ + ЗН+, 
Н+ -f НСОз"" -^ С02 f + Н 30. 

Выделяющиеся при гидролизе сульфата алюминия ионы водо
рода понижают рН воды, и, сдвигая его значение от изоэлек-
трической точки коагуляции гидроксида алюминия, ухудшают 
условия коагуляции. Одновременно избыток ионов водорода 
прекращает процесс гидролиза сульфата алюминия 
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2Н'1" + COt = C0 2 f + H s 0, 

Н + + 01-Г = Н 2 0. 
Поэтому наличие достаточного щелочного резерва имеет важ
ное значение при рассмотрении условий протекания процесса 
коагулирования примесей воды. Критерием достаточности ес
тественной щелочности воды может служить следующее выра
жение: 

Л Щ _ Щ 0 ( Ш Л р н - 1 ) 
I + ^ . I O P H ^ P H + IX 0 - 5 ' 

(при рН<8,4), где ДЩ — доза щелочи (при подщелачивании) 
или кислоты (при подкислении), мг-экв/л; Щ — щелочность ис
ходной воды, мг/экв/л; рНо — рН исходной воды; ДрН — вели
чина, на которую нужно изменить рН воды (при подщелачи
вании рН величина положительная, а при подкислении — отри
цательная); k\ — константа 1 ступени диссоциации НгС0 3; ц — 
ионная сила раствора. 

Влияние температуры воды на процесс коагуляции ее при
месей. Молекулы воды, а также частицы ее примесей находят
ся в тепловом броуновском движении, интенсивность которого 
прямо пропорциональна температуре воды. Процесс коагуля
ции во времени делится на две фазы: перекинетическую и ор-
токинетическую. Первая фаза весьма непродолжительна и за
ключается в том, что после введения коагулянта и нарушения 
агрегативной устойчивости частиц примесей в результате об
менной адсорбции ионов наступает процесс их агломерации 
при контактировании. Очевидно, что вероятность соударения 
отдельных частиц между собой и их последующая агломерация 
зависят от скорости взаимного перемещения от теплового бро-
.уновского движения. Перекинетическая фаза процесса коагу
лирования примесей воды заканчивается образованием первич
ных агрегатов, для дальнейшего передвижения которых энер
гии теплового броуновского движения уже недостаточно. 

Влияние условий перемешивания воды на процесс коагули
рования ее примесей. Вторая фаза коагуляции — ортокинети
ческая, в отличие от первой протекает значительно дольше (до 
вО мин и более) и заключается в слипании и формировании 
крупных плотных хлопьев, что обеспечивается созданием опти
мальных условий для дальнейшего укрупнения первичных аг
регатов путем перемешивания обрабатываемой воды в специ
альных сооружениях — камерах хлопьеобразования, в резуль
тате которого происходит контактирование первичных мелких 
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агрегатов. На этот процесс существенное влияние оказывают 
условия перемешивания. С одной стороны, интенсивность пере
мешивания должна обеспечивать максимально возможное кон
тактирование отдельных агрегатов между собой, а с другой — 
она не должна вызывать разрушение образующихся хлопьев. 

Влияние быстроты смешения коагулянта с водой и равно
мерности его распределения. При введении коагулянта в обра
батываемую воду очень важно обеспечить равномерность его 
распределения в объеме воды. Наглядное представление об 
этом дает коагуляционная кривая (рис. 3.5). В той части во
ды, где доза коагулянта будет явно недостаточна, процесс коа
гуляции не произойдет (первая зона). В другой части объема 
воды, где доза коагулянта будет в избытке (третья зона), бу
дут образовываться очень крупные рыхлые хлопья с большим 
количеством молекул «захваченной» воды. Их плотность будет 
близка к плотности воды, и поэтому они будут находиться в 
состоянии безразличного равновесия, не выпадая в осадок, и 
только в той части объема обрабатываемой воды, где доза коа
гулянта будет близка к оптимальной, процесс коагуляции бу
дет протекать нормально. Таким образом, равномерное распре
деление коагулянта во всей массе обрабатываемой воды явля
ется необходимым условием для обеспечения надлежащего эф
фекта процесса коагулирования примесей воды. 

Наряду с этим немаловажное значение для коагуляции име
ет быстрота смешения коагулянта с водой. При быстром и рав
номерном их смешении создаются предпосылки для одновре
менного начала перекинетической коагуляции во всем объеме 
воды, что существенно влияет на конечный эффект процесса. 

Влияние на процесс коагуляции содержания в исходной во
де естественных взвесей. Конечным продуктом процесса коагу
лирования примесей воды являются хлопья, которые выделяют 
при осаждении, флотацией или фильтрованием. По своей струк
туре хлопья представляют собой цепочки гидроксида алюми
ния, на поверхности которых адсорбированы коллоидные и 
мелкодисперсные примеси. В свою очередь, эти цепочки могут 
прилипать к поверхности грубодисперсных примесей. Кроме то
го, в составе хлопьев находится некоторое количество молекул 
воды. При этом грубодисперсные примеси являются как бы 
центрами коагуляции, способствуя не только интенсификации 
процесса, но и формированию более крупных и плотных хлопь
ев, которые быстро высаживаются в осадок или легко извле
каются при фильтровании. 
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3.3. Реагенты, используемые при водоподготовке 

При улучшении качества воды в качестве коагулянтов ис
пользуют соли алюминия и железа. В отечественной практике 
обычно их применяют в растворенном состоянии. В табл. 3.1 
приведена растворимость коагулянтов (в пересчете на безвод
ный продукт), а в табл. 3.2 — плотность растворов коагулян
тов различной концентрации. Приведенная в этих таблицах 
массовая концентрация См (число граммов растворенного ве
щества в 100 г раствора) переводится в объемно-массовую кон
центрацию С 0 (число граммов растворенного вещества в 1 л 
раствора) по уравнению 

С о =10рС м , 
где р — относительная плотность раствора (для воды р= 
= 1000 кг/м 3). 

Зависимость плотности от температуры выражается форму
лой 

Pi.= Pto + a(t0—t), 
где а==0,25 ... 0,4 к(У(м3-°С) — температурный коэффициент 
плотности; t0, t—соответственно температуры измеренная и 
расчетная. 

Таблица 3.1. 

ь. Растворимость, % по массе, при температуре раствора, °С 

0 10 20 30 40 50 60 80 100 

Ah iSOA), 
FeCl 3 

FeS0 4 

23.8 
42,7 
13,5 

25,) 
45,0 
17,0 

26,7 
47,9 
21,0 

28,8 
51,6 
24,8 

31,4 

28,7 

34,3 
78,2 
32,3 

37,3 
78,9 
35,5 

42,2 
84,0 
30,5 

47,1 
84,3 

Таблица 3.2. 

Темпе
ратура 
раство
ров, °С 

Плотность раствора, кг/м", при его концентрации, % по массе 

Коагулянт 
Темпе
ратура 
раство
ров, °С 1 2 4 6 8 10 20 30 40 50 

Al 2 (S0 4 ) 3 

FeCl 3 

Fe 2 (S0 4 ) 3 

FeS0 4 

19,0 
17,5 
17,5 
18,0 

1000 
100? 
100? 
1008, 

1019 
1015 
1016 
1018 

1040 
1032 
1033 
1037 

1060 
1049 
1050 
1057 

1033 
1067 
1067 
1078 

1105 
1085 
1084 
1100 

1266 
1182 
1181 
1213 

1338 
1291 
1307 

1417 
1449 

1551 
1613 
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В водоподготовке применяют следующие алюминийсодержа-
щие коагулянты сульфат алюминия, оксихлорид алюминия, 
алюминат натрия (табл. 3 3). 

Таблица 3.3. 

Формула 

Содержание, % по массе 

Коагулянт Формула 
А1»Оа 

нераствори
мых примесей 

Сульфат алюмннйя: 
неочищенный А1*(S04)3 • 18НаО > 9 <30 

очищенный Al2 (S04)3 • 18Н20 
Al2 (S04), • 14Н20 
A1 2(S0 4) 3. 12H20 

>13,5 
17. . . 19 

28,5 

<1 
3,1 

Оксихлорнд алюминия А1а(ОН)5С1 • 6Н»0 40 . . . 44 — 

Алюмниат натрня NaA102 45 . . . 55 6. . .8 

Сульфат алюминия v4/ 2(S04bX 18H 20 — неочищенный тех
нический продукт, представляющий собой куски серовато-зе
леноватого цвета, получаемые путем обработки бокситов, не
фелинов или глин серной кислотой Он должен иметь не менее 
9% А120з, что соответствует содержанию порядка 30% чистого 
сульфата алюминия. В нем также содержится около 30% не
растворимых примесей и до 35% воды. 

Очищенный сульфат алюминия (ГОСТ 12966—85*) получа
ют в виде плит серовато-перламутрового цвета из неочищенно
го продукта или из глинозема растворением в серной кислоте. 
Он должен иметь не менее 13.5% А1203, что соответствует со
держанию 45% сульфата алюминия Оба рассмотренных коа
гулянта перевозят навалом в закрытых железнодорожных ва
гонах 

В России для обработки воды выпускается также 23— 
25%-ный раствор сульфата алюминия. При его применении от-
-падает необходимость в специальном оборудовании для раство
рения коагулянта, а также упрощаются и удешевляются погру-
зочно-разгрузочные работы и транспортирование. 

Глинозем имеет повышенную чувствительность к рН и тем
пературе обрабатываемой воды. Изоэлектрическая область для 
гидроксида алюминия, где у него наименьшая растворимость, 
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соответствует рН=6,5... 7,5. При более низких значениях рН 
образуются частично растворимые основные соли, при более 
высоких — алюминаты. При температуре исходной воды ниже 
4 "С в результате возрастания гидратации гидроксида алюми
ния замедляются процессы коагулирования ее примесей и де
кантации хлопьев, быстро засоряются фильтры, осадок гидро
ксида алюминия отлагается в трубах, остаточный алюминий по
падает в фильтрат, а хлопья гидроксида образуются в воде 
уже после подачи потребителям. 

Оксихлорид алюминия А1 2(ОН)5СЬ6Н 20 представляет со
бой зеленоватые кристаллы, получаемые растворением свеже-
осажденного гидроксида алюминия в 0,5—1%-м растворе со
ляной кислоты. Реагент содержит 40 ...44% А1 20 3 и 20 ...21 
NaCl. Выпускается в виде 35%-ного раствора. При его приме
нении минерализация воды возрастает, а ее щелочность сни
жается в меньшей степени, чем при введении сульфата алюми
ния, что особенно важно при обработке мягких вод. 

Алюминат натрия NaA102 представляет собой твердые кус
ки белого цвета с перламутровым блеском на изломе, получае
мые растворением гидроксида или оксида алюминия в раство
ре гидроксида натрия. Сухой товарный продукт содержит 55% 
А1203, 35% Na 2 0 и до 5% свободной щелочи NaOH. Раствори
мость NaA102 — 370 г/л (при 20 °С). Насыпная масса 1,2... 
... 1.8 т/м3. 

В водообработке применяют также железосодержащие коа
гулянты: хлорное железо, сульфаты железа(II) и железа (III), 
хлорированный железный купорос. 

Хлорное железо FeCl 3-6H 20 (ГОСТ 11159—86) представля
ет собой темные с металлическим блеском кристаллы, очень 
гигроскопичные, поэтому транспортируют его в железных гер
метичных бочках. Получают безводное хлорное железо хлори
рованием стальной стружки при температуре 700 "С, а также 
как побочный продукт при производстве хлоридов металлов 
горячим хлорированием руд. Содержит в товарном продукте 
не менее 98% FeCl3. Плотность 1,5 т/м3. 

Сульфат закиси железа FeS0 4 -7H 2 0 (железный купорос по 
ГОСТ 6981—85) представляет собой прозрачные зеленовато-
голубые кристаллы, легко буреющие на воздухе в результате 
окисления железа(П). Товарный продукт выпускается двух ма
рок (А и Б), содержащих соответственно не менее 53 и 47% 
FeS0 4 , не более 0,25 и 1 % свободной H 2 S 0 4 и не более 0,4 и 
1% нерастворимого осадка. Поставляют его в деревянных боч
ках или барабанах массой до 120 кг, а также в ящиках мас
сой 80 кг, плотность 1,5 т/м3. Промышленность выпускает так
же и 30%-ный раствор сульфата железа (II), содержащий до 
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2%, свободной H 2 S0 4 . Транспортируют его в гумированной 
таре. 

Окисление гидрокснда железа (II), образующегося при гид
ролизе железного купороса при рН воды менее 8, протекает 
медленно, что приводит к неполному его осаждению и неудов
летворительному коагулированию. Поэтому перед вводом же
лезного купороса в воду добавляют известь или хлор либо оба 
реагента вместе, усложняя и удорожая тем самым водообра-
ботку. В связи с этим железный купорос используют главным 
образом в технологии известкового и известково-содового умяг
чения воды, когда при устранении магниевой жесткости значе
ние рН поддерживают в пределах 10,2... 13,2 и, следовательно, 
соли алюминия не применимы. 

Сульфат железа(Ш) Fe 2 (S0 4 )3-2H 2 0 (сульфат железа 
окисный по ВТУ УХКП52—86) получают растворением оксида 
железа в серной кислоте. Продукт кристаллический, очень гиг
роскопичный, хорошо растворяется в воде. Поставляется в бу
мажных мешках, плотность 1,5 т/м3. Использование солей же
леза (III) в качестве коагулянта предпочтительнее по сравне
нию с сульфатом алюминия. При их применении улучшается 
коагуляция при низких температурах воды, на процесс мало 
влияет рН среды, ускоряется декантация скоагулированных 
примесей и уменьшается время отстаивания (плотность хлопь
ев гидрокснда железа (III) в 1,5 раза больше, чем гидрокснда 
алюминия). К числу недостатков солей железа(III) относится 
необходимость их точной дозировки, так как ее нарушение при
водит к проникновению железа в фильтрат. Хлопья гидроксн
да железа (III) осаждаются неравномерно, в связи с чем в во
де остается большое количество мелких хлопьев, поступающих 
на фильтры. Эти недостатки в значительной мере устраняются 
при добавлении сульфата алюминия. 

Хлорированный железный купорос Fe 2(S04)3+FeCl 3 получа
ют непосредственно на водоочистных комплексах обработкой 
раствора железного купороса хлором, вводя на 1 г FeS04-7H20 
0,160 ...0,220 г хлора. 

Смешанный алюможелезный коагулянт приготовляют из ра
створов сульфата алюминия и хлорного железа в пропорции 
1 : 1 (по массе). Рекомендуемое соотношение может изменяться 
в конкретных условиях работы очистных сооружений. Макси
мальное отношение FeCl3 к Al 2 (S04b П Р И применении смешан
ного коагулянта по массе равно 2 : 1. Вода, обработанная сме
шанным коагулянтом, как правило, не дает отложений даже 
при низкой температуре, так как формирование и седимента
ция хлопьев заканчиваются в основном до фильтров; хлопья 
осаждаются равномерно, и в сооружениях I ступени достигает-
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с я более полное осветление воды. Применение смешанного коа
гулянта позволяет существенно сократить расход реагентов. 
Составные части смешанного коагулянта можно вводить как 
раздельно, так и предварительно смешав растворы. Первый спо
соб более гибок при переходе от одного оптимального соотно
шения реагентов к другому, однако, при втором проще осущест
влять дозирование. 

Флокулянтами в технологии очистки воды называют высо
комолекулярные вещества, интенсифицирующие процесс хлопье-
образования гидроксидов алюминия или железа (III), а также 
работу отдельных водоочистных сооружений. Они принадлежат 
к классу линейных полимеров, для которых характерна цепо
чечная форма макромолекул. Молекулярная масса флокулян
тов колеблется в пределах от десятков тысяч до нескольких 
миллионов; длина цепочки, состоящей из ряда одинаковых 
звеньев, составляет сотни нанометров. Они хорошо растворимы 
в воде. Их водные растворы являются истинными растворами, 
т. е. гомогенными однофазными термодинамически устойчивы
ми системами. 

Высокомолекулярные флокулянты классифицируют на орга
нические (природные и синтетические) и неорганические, на 
анионного и катионного типа. В качестве флокулянтов из при
родных веществ используют крахмал, водорослевую крупку, 
белковые гидролизные дрожжи, картофельную мезгу, альгинат 
натрия и др. Из синтетических анионных флокулянтов наибо
лее широко применяют органический полимер полиакриламид 
(ПАА), затем флокулянты серии К (К-4, К-6 и др.). Организо
вано также производство флокулянтов катионного типа (ВА-2, 
ВА-3, ВА-102, ВПК-Ю1, ВПК-402, КФ, УКФ, ВАФ), которые 
в отличие от ПАА вызывают образование крупных хлопьев без 
предварительной обработки примесей воды коагулянтами. Сре
ди неорганических флокулянтов наибольшее распространение 
получил активированный силикат натрия — активная (активи
рованная) кремниевая кислота (АК). 

Полиакриламид — белое аморфное, хорошо растворимое в 
воде вещество, содержащее ионогенные группы; при гидролизе 
образует акриловую кислоту и ее соли. Механизм действия 
ПАА основан на адсорбции его молекул на частицах примесей 
воды, гидроксидов алюминия или железа (III), образующегося 
при гидролизе солей-коагулянтов. Молекулы ПАА способны об
разовывать ассоциаты фибриллярных структур цепочки длиной 
130 нм. Благодаря вытянутой форме молекулы адсорбция про
исходит в разных местах с несколькими частицами гидроксида, 
в результате чего последние связываются полимерными мости
ками в тяжелые, крупные и прочные агрегаты (глобулы). 
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Для очистки воды применяют два сорта технического ПАА 
{СТУ12—02—84 и ТУ7—04—01—86): известковый и аммиач
ный. Оба сорта ПАА выпускаются в виде вязкого прозрачного 
желто-зеленого желеобразного геля с содержанием 7 ... 10% 
ПАА. Флокулянт поставляют в бочках по 100... 150 кг или в 
полиэтиленовых мешках, упакованных в ящики. ПАА терми
чески стоек до 120... 130 °С, обладает малой токсичностью, не 
действует на кожу, глаза и слизистые оболочки. 

Флокулянт ВА-2 (поли-4-винил-г4-бензилтриметиламмоний-
.хлорид) представляет собой порошкообразный или 7 ... 15%-ный 
подвижный раствор полиэлектролита [молекулярная масса (5... 
10) • 104]. Механизм действия ВА-2 заключается в том, что, имея 
положительный заряд, его макроионы адсорбируются на отри
цательно заряженных коллоидно-дисперсных примесях воды, 
образуя крупные агрегаты. Поэтому при применении флокулян-
тов катионного типа хлопьеобразование происходит без обыч
ных минеральных коагулянтов. Присутствующие в природных 
водах высокомолекулярные гуминовые кислоты формируют с 
ВА-2 нерастворимые агрегаты. Фенольные и гидроксильные 
группы гуминовых кислот, взаимодействуя с основными груп
пами флокулянта, образуют малодиссоциированные соли. 

При обработке маломутных цветных вод флокулянтом ВА-2 
образование крупных хлопьев, однако, не происходит даже в 
оптимальных условиях перемешивания. Эффективное отделение 
хлопьев может быть достигнуто только путем фильтрования. 
Поэтому при очистке маломутных цветных вод ВА-2 следует 
применять только в одноступенных схемах с контактными ос
ветлителями или крупнозернистыми фильтрами. Расход фло
кулянта при этом составляет 1 мг/л на 7... 10 град цветности, 
что экономически не выгодно. 

В отличие от минеральных коагулянтов ВА-2 не увеличи
вает содержания взвешенных веществ, не повышает солесо-
держание воды, не изменяет ее рН и не усиливает коррозион
ных свойств воды. Это обстоятельство является одним из важ
нейших преимуществ катионных полимеров. Кроме того, заме
на коагулянта на ВА-2 сокращает объемы складских помеще
ний и значительно упрощает эксплуатацию реагентного хозяй
ства. Применение ВА-2 наиболее эффективно при обработке 
мутных вод. Предварительные технико-экономические расчеты 
показали, что применение ВА-2 в дозах до 1,5 мг/л является 
более выгодным, чем обработка воды сернокислым алюминием. 
Содержание ВА-2 в очищенной воде, исходя из санитарно-ток-
сикологических исследований, не должно превышать 0,5 мг/л. 

Активная кремниевая кислота (АК) представляет собой кол
лоидный водный раствор кремниевых кислот их труднораство-
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римых солей, получаемых частичной или полной нейтрализаци
ей щелочности силиката натрия (жидкого стекла) (ГОСТ 
13078—81 и ГОСТ 13079—81) при воздействии активатора 
(серная кислота, сульфат алюминия, хлор, гидрокарбонат или 
гидросульфат натрия и др.). Получаемые молекулы кремние
вой кислоты выделяются из раствора в виде отрицательно за
ряженных коллоидных частиц. Механизм взаимодействия АК с 
агрегативно-неустойчнвыми примесями воды, а также с гидро-
ксидами алюминия н железа (III) объясняется взаимной коагу
ляцией разноименно заряженных частиц и ее действием на 
свойства сверхмицеллярных структур, образующихся при вве
дении коагулянта. 

Растворы АК не выпускаются промышленностью, а готовят
ся на месте применения непосредственно перед использовани
ем, т. е. они не относятся к стандартным продуктам с опреде
ленными свойствами. Последнее объясняется колебаниями в 
широких пределах содержания отдельных компонентов и моду
ля жидкого стекла, что влечет за собой нестабильность режи
ма активации, который необходимо корректировать для каждой 
партии жидкого стекла. Наиболее быстрое образование геля 
АК и его коагуляция происходят при рН=5,5; при более низ
ких значениях рН процесс замедляется. На эффективность 
флокулирующего действия АК влияют концентрация силиката 
натрия, степень его нейтрализации, продолжительность хране
ния полученных растворов. Наиболее перспективным способом 
приготовления АК на водоочистных комплексах является обра
ботка растворов жидкого стекла хлором и сульфатом алюми
ния, т. е. реагентами, обычно применяемыми при очистке во-, 
ды. Золи АК, обладающие наиболее высокими флокулирующи-
ми свойствами, при активации хлором могут быть получены 
при соблюдении следующих условий: концентрация раствора 
силиката натрия (в пересчете на Si0 2) 0,5... 3,5%; мольное от
ношение С1 2 : Na 2O=0,7 ... 1,5; время вызревания 50... 80% вре
мени гелеобразования (при С1 2 : Na 2O=0,7 : 1,0) и 20... 50% 
(при . Cl 2 : N a 2 0 = l : 1,5); жесткость воды для разбавления до 
4 мг-экв/л. В табл. 3.4 приведены оптимальные параметры про
цесса приготовления АК хлорированием растворов жидкого 
стекла. 

Активированную кремнекислоту рекомендуется применять 
при обработке маломутных, цветных вод дозами 0,05... 5 мг/л. 
Важным ее преимуществом перед ПАА является более высокая 
эффективность при обработке холодной воды и значительно 
меньшая стоимость. 

Применение флокулянтов при обработке воды позволяет 
ускорить в камерах хлопьеобразования и отстойниках форми-
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Таблица 3.4. 

Концентрация 
золя АК, (В пе

ресчете на 
SiOa) % 

Температура, 
"С 

Молярное отношение Cl 2/Na 20 при способе Концентрация 
золя АК, (В пе

ресчете на 
SiOa) % 

Температура, 
"С 

непрерывном периодическом 

1.5 2 
10 
20 

1,16 
1,05 
0,98 

0,98 
0,93 
0,88 

2,0 2 
10 
20 

1,00 
0,89 
0,85 

0,85 

2,5 2 0,84 — 

П р и м е ч а н и е . Время вызревания золей для непрерывного 
способа составляет 5 . . . 10, для периодического — 60 мин. 

рование хлопьев и их декантацию, повысить эффект осветления 
воды и увеличить скорость ее движения в сооружения. В освет
лителях со взвешенным осадком они увеличивают концентра
цию частиц во взвешенном слое и уменьшают их вынос из не
го при одновременном повышении скорости восходящего потока 
воды. Использование флокулянтов на фильтровальных аппара
тах способствует удлинению времени защитного действия за
грузки, улучшению качества фильтрата, повышению скорости 
фильтрования и относительному сокращению расхода промыв
ной воды. Использование флокулянтов на действующих очист
ных сооружениях позволяет увеличивать их производительность 
и водоочистного комплекса в целом. В отдельные периоды го
да (паводки, низкие температуры воды и др.), когда техноло
гические сооружения обеспечивают получение воды стандарт
ного качества лишь при пониженной производительности, ис
пользование флокулянтов позволяет сохранять требуемую по
дачу воды. Флокулянты могут также значительно улучшить ка
чество очищенной воды, если эксплуатируемые технологичес
кие сооружения по типу или расчетным параметрам не соответ
ствуют загрязняющим воду примесям. В ряде случаев приме
нение флокулянтов позволяет увеличить производительность 
действующих комплексов в 1,5 раза, а при правильном соче
тании с простейшими мероприятиями по реконструкции соору
жений еще больше; сократить размеры сооружений и снизить 
на 15... 20% стоимость очистки воды. 

Помимо коагулянтов и флокулянтов в технологии улучше
ния качества воды применяют много других реагентов, о кото
рых дает представление табл. 3.5. 
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Таблица 3.5. 

Реагенты Химическая формула 
основного вещества 

ГОСТы и нормативные 
документы 

Насыпная „ < < масса, т/м1 Назначение при обработке воды 

1 2 3 4 6 

Алюминий сернокислый техни
ческий очищенный (сульфат алю
миния, гидрат) 
Алюминий сернокислый техни
ческий неочищенный 
Хлорное железо [хлорид желе
за (III)] . 
Сернокислое окисное железо 
(сульфат железа (III), гидрат) 
Железный купорос технический 
[сульфат железа (II), гидрат] 

Стекло натриевое жидкое (ме-
тасиликат натрия технический) 

Полиакриламид технический 

Хлор жидкий 

Хлорная известь 

Гипохлорит натрия 

A1 2 (S0 4 ) 3 . 14H 20 
Al 2 (S0 4 ) 3 • 18Н 20 

A1 2(S0 4) S • 18Н 20 

FeCl 8 

Fe 2 (S04)„ • 9Н 2 0 

FeS0 4 • 7Н аО 

NajSiOs 

Сополимер амида 
и солей акрило
вой кислоты 

С1, 

СаОС12 

NaCIO 

ГОСТ 12966—85 

ВТУУХКП 52—80 

ГОСТ 13078—81* 
ГОСТ 13079-81 
СТУ 120221-84 
ВТУ 70401—86 

ГОСТ 6718—88* 

ГОСТ 1692—85 

ГОСТ 11086—86* 

1 , 1 . . . 1 , 4 

1,1 . . . 1 , 4 

1,5 

0,96 

1,15 

1 ,43 . . . 1,55 

1,41 

1,2 

Раствор 

Коагуляция примесей при осветле
нии и обесцвечивании воды 

То ж е ' 

То же, особенно целесообразно при 
низких температурах вод 

То же 

То же, применяется при известко
вом и известково-содовом умягчении 
воды 
После активации в качестве фло-
кулянта 
Флокуляция для интенсификации 
хлопьеобразования 

Хлорирование воды для обеззара
живания и интенсификации процес
сов ее осветления и обесцвечивания 
Хлорирование воды для обеззара
живания и интенсификации процес
сов ее осветления и обесцвечивания 

То же 



оо оо. 

Тиосульфат натрия (тиосульфат 
иатрия, гидрат) 
Сернистый ангидрид жидкий 

Технический [оксид серы (IV)] 
Сульфят натрия (сульфит нат
рия, гидрат) 
Уголь активный марки: 

ОУ, сухой 
БАУ (древесный) 
КАД йодный рекуперациои-
иый 

Марганцовокислый калий техни
ческий (перманганат калия) 
Медиый купорос (сульфат меди) 

Аммиак жидкий синтетический 
Аммиак водный 
Сульфат аммония 
Аммоний хлористый (аммоний-
хлорид) 
Известь строительная, воздуш
ная кальцинированная (оксид 
кальция) 
Едкий натр технический (гид-
роксид иатрия) 

Na 2 S a 0 3 • 5Н 2 0 

SO» 

Na^SOs • 7Н,0 

KMn0 4 

CuS0 4 • 5Н аО 

NH 3 

NH 3 + NH4OH 
(NH4).2S04 

NH4CI 

CaO 

NaOH 

Продолжение табл. 3.5. 

ГОСТ \ 1086-86* 

ГОСТ 2918—89* 

ГОСТ 903—86* 

ГОСТ 4453—84* 
ГОСТ 6217—84* 
МРТУ 601611—83 
ГОСТ 8703—84* 

ГОСТ 19347—84Е 

ГОСТ 6221—82* Е 0,61 
ГОСТ 3760—89* 0,91 
ГОСТ 10873—83* 1,03 
ГОСТ 3769—89* 
ГОСТ 2210-83*Е 0,48 
ГОСТ 9179-87 1,0 

1.0 

1,38 

1,5 

0,22 
0,22 
0,22 
0,22 
1,36 

1,18 

Дехлорирование воды 

То же 

То же 

То же, устранение привкусов и 
запахов, придаваемых воде органи
ческими веществами 

То же 
Устранение привкусов И запахов 
воды 
Устранение цветения воды в во
доемах, биологического обрастания 
и развития водорослей 
Аммонизация воды 

То же 

Аммоний—натрий— катионирование 

Подщелачивание воды, устранение 
карбонатной и магнезиальной жест
кости воды 



Сода кальцинированная техни
ческая (карбонат натрия) 

Na»C03 

Кислота серная техническая H 2 S0 4 

Кислота соляная техническая НС1 

Трииатрийфосфат технический 
(ортофосфат натрия, гидрат) 

Na 3 P0 4 • 12H 20 

Гексаметафосфат натрия техни
ческий 

(NaPO s) e 

Натрий кремнефтористый тех
нический (кремнефторид натрия) 

Na2SiF„ 

Натрий фтористый технический 
(фторид натрия) 

NaF 

Аммоний кремнефтористый тех
нический (кремнефторид аммо
ния) 

(NH4)SiFe 

Аммоний фтористый (фторид 
аммония) 

NH 4F 

Оксид алюминия активный 

> > 

A1 2 0 3 

Продолжение табл. 3.5. 
3 « 5 

ГОСТ 2263—89* 1,5 Регенерация аниоиитовых фильтров 
ГОСТ 5100-85Е 0 , 9 . . . 1,2 Подщелачивание воды 
ГОСТ 10689—85* Устранение некарбонатной жид

кости 
ГОСТ 2184-87* 1,84 Стабилизационная обработка воды 
ГОСТ 857—88* 1.2 Регенерация Н-катионитовых филь

тров 
ТУ 601—1194—89 То же 
ГОСТ 201—86* Е 0,80 Стабилизационная обработка воды 

Доумягчение воды перед котель
ными установками 

МРТУ 6085—84 1,26 Стабилизационная обработка воды 

ТУ 14/0769-84 1,5 Предотвращение выпадения осадка 
гидроксида железа 
Фторирование воды 

— 0,95 . . . 1,0 То же 

ОСТ 608—2—85 1.0 То же 

ЦМРТУ 3437—83 1,0 То же 

ГОСТ 8136—85 0,4 . . . 0,75 Обесфторивание воды 



Продолжение табл. 3.5. 
1 2 » 4 5 

Соль поваренная техническая 
(хлорид натрия) 

NaCl ТУ—6—13—14—87 0 , 7 5 . . . 1,2 Регенерация—катионитовых фильт
ров 

К^тиониты: 

сульфоуголь ГОСТ 5696—84* 0,7/0,55 Умягчение и опреснение воды 

КУ—1 ХТУ 107-88 0,74/0,44 То же 
К У - 2 МРТУ 605903—85 0,71/0,55 То же 

Аниониты: 

АН—2Ф СТУ 492518-81 0,6/0,4 То же 

ЭДЭ—ЮП СТУ 492961—81 0,63/0,40 То же 

АВ—17 МРТУ 605866—85 0,74/0,40 То же 

Гидразин—гидрат N 2 H 4 • Н аО ГОСТ 19503—84*Е 1,02 Обескислороживание воды 

П р и м е ч а н и е . 1. Для жидких веществ плотность приводится в т/м*. 
2. Насыпная масса сухого (в числителе) и набухшего (в знаменателе) вещества. 



3.4. Интенсификация процесса конвективной коагуляции 
(в объеме) примесей воды 

Рассмотрение задачи интенсификации процесса конвектив
ной коагуляции примесей воды необходимо начать с анализа 
основных факторов, которые существенно на него влияют. 

С увеличением дозы коагулянта до оптимальной скорость 
хлопьеобразования и декантации гидроксидов алюминия и же
леза (III) возрастает. Способствует этому процессу также по
вышение температуры и перемешивание воды. В зимнее время 
при низких температурах очистка воды сульфатом алюминия 
протекает неудовлетворительно: процессы хлопьеобразования 
и седиментации замедляются, хлопья образуются очень мелкие, 
в очищенной воде появляется остаточный алюминий (вода опа-
лесцирует), что объясняется увеличением вязкости воды (вяз
кость воды при I °С примерно в 2 раза выше, чем при 30°). 
Во столько же раз, по Стоксу, замедляется и скорость декан
тации взвешенных в ней частиц, так как эти величины обрат
но пропорциональны друг другу. Коагулирование примесей во
ды в образующейся при гидролизе коагулянта коллоидной си
стеме — самый медленный процесс, тормозящий осаждение 
гидроксида алюминия при низких температурах. Это объясня
ется тем, что при низких температурах снижаются подвижность 
коллоидных частиц и частота их соударений, обусловливающих 
агломерацию. Снижение температуры воды, от 30 до 1 "С уве
личивает период коагуляции примерно в 1,5 раза вследствие 
уменьшения кинетической подвижности примесей воды и повы
шения ее вязкости. Однако, подобное снижение подвижности 
частиц и числа их соударений полностью не объясняет наблю
даемое торможение процесса коагуляции золя гидроксида алю-
.миния при низких температурах. По Е. Д. Бабенкову, подвиж
ность примесей воды и продуктов гидролиза коагулянта при 
низких температурах больше всего снижается в результате 
увеличения степени их гидратации, способствующей росту раз
меров частиц. С возрастанием степени гидратации частиц чис
ло их соударений уменьшается, что приводит к стабилизации 
коагуляции, и система становится более устойчивой. Подтверж
дением этого является увеличение объема осадка гидроксида 
алюминия при низких температурах обрабатываемой воды. 

Подвижность примесей воды в процессе коагуляции увели
чивается при ее перемешивании. Так, при 20 °С процесс коагу
ляции ускоряется примерно вдвое в результате перемешивания, 
так как при этом одновременно происходит перекинетическая 
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и ортокинетическая коагуляция*. Оптимальный эффект дости
гается уже при 15-минутном перемешивании. Значительное 
улучшение хлопьеобразования наблюдается при перемешива
нии воды (скорость 0,2 ... 0,4 м/с) с низкой температурой. Воз
растание линейной скорости перемешивания на 0.15...0,30 м/с 
ускоряет процесс хлопьеобразования примерно вдвое, однако, 
при дальнейшем ее повышении получается отрицательный эф
фект, что связано с разрушением сформировавшихся хлопьев. 
При этом существенное значение имеет температура воды. 
Так, процесс хлопьеобразования, происходящий при 20 °С, не 
наблюдается при 2 °С даже при длительном перемешивании. 
Только в воде с оптимальным рН и щелочностью при длитель
ном перемешивании (около 30 мин) может быть достигнут 
прежний эффект хлопьеобразования. Ускорения коагулирова
ния примесей воды при низких температурах можно достичь 
удлинением времени перемешивания. Движущийся поток воды 
влияет на хлопьеобразование лишь при условии успешного за
вершения перекинетической коагуляции. Только после этого 
перекинетическая коагуляция переходит в ортокинетическую. 
Если быстрое и полное хлопьеобразование не может быть пол
ностью восстановлено при низких температурах перемешивани
ем, то это свидетельствует о том, что частицы гидроксида не 
могут вследствие перечисленных причин достичь размеров, при 
которых начинается ортокинетическая коагуляция. 

Коагулирование примесей воды с предварительным раство
рением сернокислого алюминия в небольшом ее объеме позво
ляет значительно интенсифицировать процесс. Необходимое для 
обработки всей воды количество сернокислого алюминия раст
воряется в небольшом ее объеме с доведением рН до 4,5 ...4,7, 
когда при гидролизе сернокислого алюминия вместо его гидро
ксида образуются основные сульфаты, обладающие более вы
сокой сорбционной способностью. Это позволяет сократить про
должительность отстаивания воды и соответственно увеличить 
пропускную способность отстойников. 

Предварительная обработка воды окислителями также по
вышает эффективность коагуляции. Это объясняется тем, что 
окислители разрушают гидрофильные органические соедине
ния, стабилизирующие дисперсные примеси воды, и облегчают 
условия протекания коагуляции. Особенно эффективно приме
нение окислителей при обработке маломутных цветных вод. 

* Перекииетической называют коагуляцию, протекающую при броунов
ском движении частиц, ортокинетической — протекающую при искусственном 
перемешивании. 
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При этом возрастает гидравлическая крупность хлопьев коагу
лированной взвеси и интенсифицируется осветление воды. 

Уменьшение времени хлопьеобразования при низкой темпе
ратуре воды и снижение дозы коагулянта может быть достиг
нуто введением замутнителей. При замутнении воды большую 
роль играет степень дисперсности вводимых частиц. Сущест
венно (на 30 ...60%) ускоряется процесс хлопьеобразования 
при добавлении частиц размером меньше 3 мкм. Рекомендует
ся вводить в воду высокодисперсную глинистую взвесь в коли
честве 10 мг/л или скоагулированный осадок в количестве 
0,4 ... 0,6 от дозы коагулянта. При низких температурах и ма
лой мутности воды резко ухудшаются технологические процес
сы ее очистки, поэтому использование промывных вод скорых 
фильтров и осадков отстойников и осветлителей для замутне-
ния обрабатываемой воды особенно важно. Рекомендуется сна
чала вводить промывную воду в количестве 5 ..25% исходной: 
воды, затем коагулянт. Использование промывной воды и тех
нологических осадков в качестве добавки к исходной воде по
зволяет улучшить качество очищенной воды, снизить на 25... 
...30% расход коагулянта и уменьшить время пребывания об
рабатываемой воды в отстойниках, флотаторах и осветлителях. 

Эффективное воздействие осадка объясняется тем, что он 
лредставляет собой уже готовые крупные частицы такого же 
строения, что и выделяющийся гидроксид. Поэтому время, не
обходимое для образования сверхмицеллярных агрегатов, со
кращается. Таким образом, ускоряется хлопьеобразование, об
разуются более крупные хлопья, быстрее идет их декантация,. 
а следовательно, интенсивнее осветляется вода. Для достиже
ния высокого эффекта осветления рециркулируемый осадок 
след>ет вводить в воду за 15... 30 с до введения коагулянта. 
Осадок рекомендуется применять при рН исходной воды не ни
же 7,0. Возраст осадка не должен превышать двух суток с от
бором его из шламоотводяших труб горизонтальных отстойни
ков. 

Коагуляция примесей воды может быть значительно уско
рена ее обработкой смесью коагулянтов. Действие коагулянтов 
при этом обоюдно усиливается. Такое явление наблюдается 
при использовании смеси A12(S04)3 и FeCl3 в соотношении 1 : 1„ 
1:2, 2 : 1 или этих же коагулянтов с силикатом натрия. По
добное улучшение коагуляции достигается обработкой воды 
смесью неочищенного и очищенного глинозема в соотношении 
3 : 1 или смесью коагулянтов глинозема и хлорного железа в 
соотношениях 3 :1 и 4 : 1. В ряде случаев вместо сернокислого 
алюминия для обработки воды используют оксихлорид алюми-
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ния. Опыт применения этого коагулянта показал хорошие ре
зультаты на ряде водоочистных комплексов. 

Улучшения коагуляции можно достичь также обработкой 
воды сульфатом алюминия или хлорным железом с предвари
тельным выделением их гидроксидов. Сущность этого метода 
заключается в том, что оптимальная доза сернокислого алю
миния и известкового молока вводится в промежуточный реак
тор, куда подается 1 % обрабатываемой воды. В реакторе об
разуются первичные хлопья гидроксидов основных солей алю
миния, которые обладают высокой сорбционной способностью 
и хорошо агломерируются в крупные агрегаты. Затем из реак
тора эта суспензия подается в поток обрабатываемой воды. 

Ускорение процесса хлопьеобразования достигается приме
нением метода концентрационного коагулирования, при кото
ром расчетное количество коагулянта вводится лишь в часть 
обрабатываемой воды. После смешения с раствором коагулян
та поток обрабатываемой воды объединяют (обычно в начале 
камеры хлопьеобразования) с потоком остальной некоагулиро
ванной воды. Описанный метод обладает рядом преимуществ: 
распределение всего коагулянта в части обрабатываемой воды 
создает условия для ускоренного хлопьеобразования; после 
смешения с некоагулированной водой хлопья, образованные в 
условиях повышенной концентрации коагулянта, хорошо сорби
руют водные примеси. Однако, этот метод не всегда дает по
ложительные результаты, что объясняется изменением свойств 
обрабатываемой воды и ее примесей. 

К физическим методам интенсификации процесса коагуля
ции относятся аэрирование, наложение электрического и маг
нитного полей, воздействие ультразвуком, ионизирующее излу
чение. Введение сжатого диспергированного воздуха в обраба
тываемую воду в смеситель после добавления коагулянта с 
некоторым разрывом во времени позволяет удалить из зоны 
коагуляции образующийся при распаде угольной/кислоты ди
оксид углерода. Своевременное удаление свободной углекисло
ты из сферы формирования микрохлопьев значительно ускоря
ет дальнейший ход коагуляции. Аэрирование в количестве 10... 
...30% от расхода обрабатываемой воды позволяет снизить 
расход коагулянта на 25 ... 30% и улучшить качество обработ
ки воды. 

Благодаря наложению электрического поля ускоряются про
цессы хлопьеобразования и осаждения коагулированной взве
си, повышается степень очистки воды от органических и неор
ганических примесей фильтрованием; улучшается отделение 
водорослей. Действие магнитного поля способствует уменьше
нию структурно-механической гидратации и ^-потенциала час-
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тиц. Сорбционная емкость гидроксидов коагулянтов по отно
шению к гуминовым веществам возрастает на 30... 40%- При 
обработке вод, содержащих минеральные взвеси, магнитная об
работка позволяет увеличить плотность и гидравлическую круп
ность хлопьев скоагулированной взвеси, повысить производи
тельность водоочистных сооружений I ступени и снизить мут
ность осветленной воды. Магнитная обработка цветной и же
лезосодержащей воды увеличивает плотность скоагулирован
ной взвеси и снижает в 2... 8 раз остаточные концентрации при
месей. В целях интенсификации коагуляции рекомендуется 
омагничивать воду за 10 ... 60 с до ввода коагулянта, скорость 
движения воды в рабочем зазоре магнитного аппарата поддер
живать 1 м/с, количество знакопеременных магнитных конту
ров в генераторе должно составлять 4 ... 6, длительность омаг-
ничивания — 0,6... 1,0 с. Возможно омагничивание лишь части 
(например, половины) обрабатываемой воды с последующим 
смешением ее (до ввода коагулянта) с остальной водой. Улуч
шить ход коагуляции можно также магнитной обработкой ра
створа коагулянта. При этом эффект активации раствора зави
сит от напряженности магнитного поля. Расход электроэнергии 
при омагничивании 1 м3/ч воды составляет 5... 8 Вт-ч. 

Процесс очистки воды коагулированием можно улучшить 
наложением электрического поля. По этому методу исходную 
воду с введенными в нее небольшими дозами коагулянта про
пускают между алюминиевыми электродами, подключенными 
к источнику тока. При этом сохраняется преимущество метода 
электролитического коагулирования, а расход электроэнергии 
не превышает 10 Вт/м3 воды. 

Коагуляцию примесей воды улучшает обработка ее ультра
звуком. Однако, происходящее при этом разрушение механи
ческих примесей, уменьшающее степень полидисперсности сус
пензии, иногда сказывается отрицательно. Результаты иссле
дований по ультразвуковой коагуляции, проведенные В. Б. Ви-
кулиной, показывают, что оптимальные результаты достигают
ся при относительно низких частотах ультразвука — 8... 18 кГц 
при продолжительности озвучивания 1 ... 3 мин. С увеличени
ем интенсивности ультразвука возрастает скорость коагуляции. 

Воздействие ионизирующих у-, р- и рентгеновских лучей 
проявляется в ускорении окисления органических и минераль
ных примесей растворенным в воде кислородом, в результате 
чего вода обесцвечивается, обеззараживается, дезодорируется, 
ускоряется осаждение взвешенных примесей. Все перечислен
ные выше процессы улучшают обработку воды коагулянтами, 
расширяют сферу их применения. 
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3.5. Контактная коагуляция 

Контактная коагуляция — технологический процесс освет
ления и обесцвечивания воды, заключающийся в адсорбции ее 
примесей с нарушенной агрегативной устойчивостью на поверх
ности частиц контактной массы. В основе процесса лежат ван-
дер-ваальсовы силы межмолекулярного притяжения. Однако, 
они определяются только при условии движения жидкости, ког
да мелкие частицы примесей воды сближаются с зернами 
фильтрующей загрузки, преодолев при этом электростатичес
кие силы отталкивания. 

В процессе контактной коагуляции взаимодействуют части
цы, значительно различающиеся своими размерами. Частицы 
примесей воды имеют микро- и ультрамикроскопические раз
меры, а частицы контактной среды — макроскопические. При
липание агрегативно неустойчивых примесей воды к поверхно
сти частиц контактной массы является частным случаем коагу
ляции, носящим название адагуляция. Характерной особенно
стью этого процесса является большая скорость в сочетании с 
высоким эффектом при меньших затратах коагулянта. Интен
сивность прилипания мелких примесей к относительно круп
ным зернам загрузки намного превышает скорость агломера
ции между собой отдельных мелких частиц в свободном объ
еме жидкости. 

При фильтровании воды, обработанной коагулянтом, через 
песок с размером зерен 0,5 мм ее осветление происходит за 5— 
10 с. Подобная глубина осветления воды при конвективной коа
гуляции частиц с образованием хлопьев достигается за 20— 
40 мин. Контактная коагуляция отличается не только высоком 
скоростью процесса, но и большой полнотой извлечения из во
ды ее примесей, что позволяет при обработке маломутных 
цветных вод ограничиваться только одним методом ее конди
ционирования. При коагулировании примесей воды в объеме 
образующиеся хлопья требуют последующего их выделения тем 
или иным методом. 

Практика показала, что эффект контактной коагуляции по
вышается по мере сокращения интервала между вводом коагу
лянта в обрабатываемую воду и ее поступлением в слой кон
тактной массы. За этот короткий промежуток времени в обра
батываемой воде успевают образоваться микроагрегаты слип
шихся первичных частиц. Далее коагуляция идет за счет когс-
зии этих микроагрегатов на макроповерхности частиц контакт
ной массы. 
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Другими особенностями контактной коагуляции является 
независимость процесса от щелочности и температуры воды, 
меньшее влияние рН и др. 

Водоочистные сооружения, работа которых основана на 
принципе контактной коагуляции, называют контактными ос
ветлителями, контактными фильтрами, осветлителями со слоем 
взвешенного осадка. 

3.6. Определение оптимальных доз реагентов 

Доза коагулянта для вод разного состава не одинакова и 
устанавливается путем пробного коагулирования исходной во
ды в лаборатории. Оптимальная доза коагулянта вызывает об
разование крупных, быстро декантирующих хлопьев и не дает 
опалесценции воды. Существует методика определения показа
теля коагулируемости воды, под которым понимается способ
ность к коагуляции грубодисперсных и коллоидных примесей, 
присутствующих в воде, при обработке ее коагулянтом — сер
нокислым алюминием, проводимой как без подщелачивания во
ды, так и с ее подщелачиванием. 

Для ориентировочных подсчетов дозу коагулянта следует 
определять по СНиП 2.04.02—84, которая в пересчете на без
водные A1 2(S0 4)3; Fe 2 (S0 4 )3; FeCl3 при обработке мутных вод 
принимается (в зависимости от содержания примесей) от 25 
до 80 мг/л. При коагулировании воды с повышенной цветно
стью доза коагулянта находится по формуле Д К =4Ц 0 ' 5 , где 
Ц — цветность воды, град. 

Дозу ПАА, считая по безводному продукту, можно опреде
лить в зависимости от места его ввода. Так, при вводе перед 
Сооружениями I ступени, согласно СНиПу, в зависимости от 
мутности и цветности исходной воды она варьируется в преде
лах 0,2... 1,5 мг/л, а при вводе перед фильтрами при двухсту
пенчатой очистке — 0,05... 0,1 мг/л, при вводе перед фильтро
вальными сооружениями при одноступенчатой очистке — 0,2... 
... 0,6 мг/л. 

Доза АК, считая по диоксиду кремния, также зависит от 
места ее ввода: при вводе перед сооружениями I ступени при 
температуре исходной воды свыше 5... 7°С она равна 2... 
... 3 мг/л, а при температуре воды ниже 5 °С — 3... 5 мг/л; при 
вводе перед фильтрами при двухступенчатой очистке — 0,2 ... 
••• 0,5 мг/л и при вводе перед фильтровальными сооружениями 
при одноступенчатой очистке — 1 ... 3 мг/л. 
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Флокулянты следует вводить в воду через 2... 3 мин посл< 
ввода коагулянта. При очистке мутных вод допускается введе 
ние в воду флокулянтов до коагулянтов или одновременно. 

При предварительном хлорировании, которое предусматри 
вается для улучшения хода коагуляции и обесцвечивания во 
ды, а также для поддержания водоочистных сооружений в над
лежащем санитарном состоянии, доза хлора принимается 2 .. 
...4,0 мг/л. Реагент следует вводить в воду за 1... 3 мин до по
ступления коагулянта и тщательно перемешивать. 

При наличии в исходной воде фенолов рекомендуется при
менять ее преаммонизацию путем введения в воду перед хл& 
рированием аммиака или аммонийных солей в количестве 20... 
...25% (по NH3) от дозы хлора. 

При низкой щелочности исходной воды для обеспечения ус
пешной коагуляции ее приходится подщелачивать, для чего % 
нее вводят известь или соду в количествах, определяемых пс 
формуле 

дщ=кщ(д к/^-щ 0)+1, 
где Д к — максимальная в период подщелачивания доза без
водного коагулянта, мг/л; Щ 0 — минимальная щелочность ис
ходной воды, мг-экв/л; Кщ — коэффициент, равный для извести 
(по СаО)—28 и для соды (по Na 2 C0 3 )—53; ек — эквива
лентная масса коагулянта (безводного), мг-эквл, принимае
мая для A1 2 (S0 4 ) 3 — 57, FeCl3 — 54, Fe 2 (S0 4 ) 3 — 67. 

При отрицательной величине Д щ подщелачивание не требу
ется. Щелочные реагенты следует вводить одновременно с вво
дом коагулянта или до него. 

При дезодорации исходной воды следует применять: тонко-
диспергированный порошкообразный уголь, дозу которого на
значают (по углю марки «А-щелочной»), руководствуясь ре
зультатами технологических исследований, перманганат калия, 
озон. 

Для устранения нежелательных привкусов и запахов воз
можно комбинированное применение указанных реагентов, при 
этом активный уголь следует вводить в воду после окислите
лей. 

Дозу фторсодержащего реагента, мг/л, при фторировании 
воды следует определять по формуле 

Дф = 10»(т ф . а ф - -ф) / (*ф-С ф ) , 

где Шф — коэффициент, зависящий от места ввода реагента в 
воду, принимаемый при вводе в фильтрат — 1, при вводе пе
ред фильтровальными аппаратами — 1,1; а<}> — содержание 
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фтора в обработанной воде, мг/л (для средней полосы России 
для зимнего периода Дф=1 мг/л, для летнего — 0,8 мг/л); Ф — 
содержание фтора в исходной воде, мг/л; К$ — содержание 
фтора в чистом реагенте, %, принимаемое для кремнефторис-
того натрия — 61; для фтористого натрия — 45; для кремне-
фтористого аммония — 64; для кремнефтористоводородной кис
лоты — 79; Сф — содержание чистого реагента в товарном про
дукте, %• 

Ввод фторсодержащих реагентов следует предусматривать 
в фильтрат перед обеззараживанием, возможно их введение пе
ред фильтрами при двухступенчатой очистке. 

Дехлорирование воды производится аэрированием (при не
большом избытке остаточного хлора) или связыванием хлора 
при введении тиосульфата, сульфита и дисульфита натрия, ам
миака, сжиженного оксида серы(IV) или ее фильтрованием че
рез гранулированный активный уголь. Примерные дозы реаген
тов определяются следующими соотношениями: на 1 мг хлора 
требуется тиосульфата натрия 0,8 ... 7,2 мг, сульфита натрия — 
2,5 .3,5 мг, оксида серы(1У)—0,9... 1,1 мг, аммиака — около 
0,13 мг. 

Последовательность ввода реагентов и их экспозиции над
лежит принимать, руководствуясь указаниями табл. 3.6. При 
невозможности соблюдения указанных рекомендаций между 
вводом реагентов в трубопроводы перед водоочистным комп
лексом и смесителем допускается устройство контактных ем
костей или дополнительных смесителей, конструкции которых 
исключали бы вероятность седиментации суспензий дозируе
мых реагентов. 

Таблица 3.6. 

Характеристика 
воды 

Применяемые реагенты 
для обработки воды 

Последовательность введения 
реагентов в воду 

1 2 3 

Не имеющая запа
хов и привкусов 

Хлор, коагулянт Первичное хлорирование, через 
2 . . . 3 мин коагулянт 

£ запахом и при
вкусом, с хлорфе-
яольным запахом 

1. Коагулянт, озон 

2. Хлор, перманганат ка
лия, коагулянт, флоку-
лянт 

3. Хлор, активный уголь, 
коагулянт, флокулянт 

Коагулянт, озон перед фильт
рами или в фильтрованную воду 
Первичное хлорирование, через 
10 мин перманганат калия, че
рез 2 . . . 3 мин коагулянт, через 
2 мин флокулянт: 

а) первичное хлорирование, 
через 10 . . . 15 мин активный 
уголь, через 10 мин коагулянт, 
через 2 мин флокулянт 
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Продолжение табл. 3.6 
1 2 3 

4. Хлор, перманганат ка
лия, коагулянт 

б) первичное хлорирование, 
через 2 . . . 3 мин коагулянт, 
активный уголь дозой до 5 мг/л 
перед фильтрами 
Первичное хлорирование, через 
10 мин перманганат калия, через 
10 . . . 15 мин активный уголь, 
через 10 мин коагулянт 

С запахом и при
вкусом, при хлори
ровании появляется 
хлорфенольный за
пах 

1. Аммиак, хлор, коагу
лянт 

2. Коагулянт, озон 

3. Пермаигаиат калия, 
хлор, коагулянт 

4. Аммиак, хлор, перман
ганат калия, коагулянт, 
флокулянт 

5. Перманганат калия, 
хлор, активный уголь, 
коагулянт, флокулянт 

Аммиак, через 2 . . . 3 мии пер
вичное хлорирование, через 
2 . . . 3 мин коагулянт 
Коагулянт, озон перед фильтра
ми или в фильтрованную юду 
Перманганат калия, через 10 мин 
хлор, через 2 . . . 3 мии коагу
лянт 
Аммиак, через 2 . . . 3 мин хлор, 
через 10 мин перманганат ка
лия, через 2 . . . 3 мин коагу
лянт, через 1 мин флокулянт 
Перманганат калия, через 
10 мин хлор, через 10...15 мин 
активный уголь, через 10 мин ко
агулянт, через 2 мин флокулянт 

С недостаточным 
щелочным резервом 

Известь, сода, едкий натр До или одновременно с вводом 
коагулянта 

Содержит патоген
ные бактерии 

Хлор, хлорная известь, 
гипохлорит кальция или 
иатрия, озон, перманга
нат калия, аммиак 

Обеззараживание путем введения 
одного из перечисленных окис
лителей в фильтрованную воду, 
иногда с преаммонизациеи, когда 
аммиак вводится за 1 . . . 2 мин 
до ввода окислителя 

С недостаточным 
содержанием фтора 

Кремиефтористый иатрнй 
нли аммоний, фтористый 
натрий 

Фторирование введением раст
вора фторсодержащего реагента 
в воду до или после фильтро
вальных аппаратов; независимо 
от места ввода хлора для обез
зараживания 

С повышенной 
жесткостью 

Железный коагулянт, 
хлор, известь, сода, ед
кий натр, тринатрийфос-
фат, гидроксид бария, 
углекислый барий 

При реагентиом умягчении во
ды, предварительное хлорирова
ние, через 2 . . . 3 мин коагу
лянт, через 3 . . . 5 мин реагент 
для умягчения воды 
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Продолжение табл. 3.6 

Высокая цветность 

Избыток хлора в 
фильтрате 

Хлор и его производные, 
озон, коагулянт, пере
кись водорода 

Тиосульфат, сульфит н 
дисульфит натрия, окснд 
серы (IV), аммиак 

Предварительное хлорирование 
или озонирование, через 
3 . . . 5 мин коагулянт 

Дехлорирование указанными 
реагентами не менее, чем через 
30 . . . 40 мин после ввода хлора 
для обеззараживания 

3.7. Электрохимическое коагулирование 
Для осуществления процесса коагуляции в воду могут быть 

введены вместо коагулянтов ионы тяжелых металлов, получен
ные электрохимическим путем. Для этого воду пропускают че
рез электролизер — аппарат с опущенными в него электрода
ми — анода (из алюминия или железа) и катода. Питание 
электролизера осуществляется от постоянного или переменно
го источника тока. При применении растворимых металличес
ких электродов электродный процесс сопровождается рядом 
электрохимических явлений и реакций. Их скорость по зако
нам электрохимической кинетики определяется общим значени
ем потенциала на границе металл—раствор, составом воды и 
условиями диффузии в ней компонентов или продуктов реак
ции. В процессе электролиза на электродах восстанавливаются 
или окисляются компоненты электролита. В переносе тока при
нимают участие все находящиеся в воде ионы, а также имею
щие заряд коллоидные и взвешенные частицы. 

По С. В. Яковлеву и Я- Д. Раппопорту коллоидные и взве
шенные частицы в связи с малой подвижностью переносят не
значительную часть электричества. В основном перенос элек
тричества в природных водах осуществляют катионы Са2+, 
Mg2+, Na+, K+ и анионы S0 4

2 - , Н С 0 3 - и С1-, а также ионы Н+ 
и ОН~, всегда содержащиеся в воде. 

Количество металла гп, перешедшего из анода в воду в ре
зультате электролиза, определяют из выражения 

m = r)-A-I-t/(nF), 

где А — атомная масса металла; F — число Фарадея 
(96500 Кл); / — сила тока, A; t — время прохождения тока, 

с ; т) — коэффициент выхода металла по току, %; п — валент
ность металла. 
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По П. П. Строкачу, электрохимическое растворение метал 
лов состоит из двух основных процессов — анодного и хими 
ческого растворения в результате взаимодействия с окружаю 
щей средой. Растворению металла анода способствуют повы 
шение температуры воды, присутствие в ней ионов-депассива 
торов, наложение постоянного электрического тока, повышенш 
скорости движения воды по отношению к поверхности метал
ла. Поэтому выход алюминия по току может достигать 120% * 
более. В соответствии с теорией электрохимической коррозш 
при использовании в качестве анода железа или алюминия Е 
природной воде протекают реакции анодного растворения \ 
образования гидроксидов этих металлов. На катоде из железг 
или алюминия в природной воде происходят деполяризации 
мигрирующими ионами, деполяризация нейтральными молеку
лами, восстановление ионов металлов и нерастворимых пле
нок, а также органических соединений. На алюминиевом като
де при рН 10... 12 в прикатодном слое вероятна реакция вза
имодействия алюминия с водой с образованием гидроксидг 
алюминия и водорода во время электролиза и растворения за
щитной пленки оксида алюминия. Из вышеуказанных катодны? 
процессов в природной воде главенствующим является водо
родная и кислородная деполяризация. 

Электрохимические процессы на металлических электродах 
сопровождаются адсорбцией на них неорганических и органи 
ческих веществ, которые могут ускорять или замедлять элек 
трохимические реакции, выделением на электродах пузырько! 
водорода, кислорода, которые способны выносить вещество и: 
жидкости на поверхность (электрофлотация), электрофорезол 
(движение в воде взвешенных твердых и коллоидальных час 
тиц, пузырьков газа) и другими явлениями. 

С. В. Яковлев и П. П. Строкач, Я- Д. Раппопорт указыва 
ют, что на процесс растворения электродов влияют физико-хи 
мические, электрические и гидродинамические факторы: актив 
ная реакция среды, ее солевой состав, температура, СОСТЭЕ 
электрода, плотность тока, частота смены полярности, скорост! 
движения воды в межэлектродном пространстве и др. Важно< 
значение при электрокоагуляции имеет плотность тока. Наибо 
лее эффективна работа электролизера при высоких плотностя; 
тока, поскольку при этом более полно используется их емкост! 
и рабочая поверхность электродов. Вместе с тем при повыше 
нии плотности тока возрастают поляризационные явления \ 
пассивация электродов, что приводит к увеличению напряже
ния и потерям электроэнергии на побочные процессы. С увели
чением плотности тока возрастает скорость химического раст
ворения алюминия и тем в большей степени, чем меньше его 
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частота. Рекомендуется плотность тока в пределах 0,5... 
20 мА/см2, расстояние между электродами 10... 15 мм. По 

мнению Л. А. Кульского, П. П. Строкача и В. А. Слипченко 
эффективной плотностью тока для удаления из воды большин
ства загрязнений может быть 1...4 мА/см2, рабочее напряже
ние на электродах установок не должно превышать 40 В. 

Для предотвращения образования осадка на электродах ре
комендуется менять на них полярность тока, что не всегда эф
фективно, так как в период переключения полярности резко 
снижается выход алюминия по току и трудно удаляются осад
ки на электродах. 

Окисление металлов электродов при электролизе осложня
ется наступлением пассивного состояния в результате форми
рования оксидной пленки. При этом потенциал анода смещает
ся в сторону положительных значений. Активность алюминие
вого анода в значительной мере зависит от природы и концен
трации присутствующих в вбде анионов. Из всех анионов на 
активность алюминиевого анода более всего влияет хлорид-
ион. Сущность активизирующего действия хлорид-ионов связа
на с их небольшими геометрическими размерами и легкостью 
проникновения через пленку, в результате чего она разруша
ется. Катализация растворения алюминиевого анода хлорид-
ионами также объясняется сильным замедлением процесса об
разования оксидной пленки, связанной с адсорбционным вытес
нением кислорода. 

Повышение концентрации сульфатов по отношению к посто
янной концентрации хлоридов приводит к полному угнетанию 
активизирующего действия хлорид-ионов на оксидную пленку. 

Повышение температуры воды препятствует формированию 
осадков на электродах, повышает скорость растворения пассив
ной пленки, уменьшает ее толщину и защитные свойства. Плен
ка становится рыхлой и свободно удаляется с поверхности 
алюминия. Значительно возрастает разрушение оксидной плен
ки в присутствии хлорид-ионов, сорбция которых на алюминии 
с повышением температуры увеличивается. 

Растворение 1 г металлического алюминия эквивалентно 
введению в воду 12,3 г A1 2(S0 4)3-18H 20, растворение 1 г ме
таллического железа — введению 4,8 г FeCl 3-6H 20 или 4,9 г 
FeS0 4 -7H 2 0. 

Большинство аппаратов для очистки воды электрокоагуля-
Цией представляет собой безнапорные пластинчатые электроли
зеры горизонтального или вертикального типа. Пластины или 
кольца металла располагают вертикально на расстоянии 3.. . 
••• 20 мм одна от другой и удерживаются изолирующими встав
ками, электрический ток подводится к каждой пластине 
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(рис. 3.6). Для упрощения монтажа электрокоагуляторов и 
уменьшения потребляемой силы тока применяют биполярное 
подключение электродов, т. е. подвод тока не к каждой плас
тине, а через несколько пластин. Промежуточные пластины ра
створяются вследствие поляризации в возникающем электриче
ском поле. 

BOOKS.PROEKTANT.ORG 

БИБЛИОТЕКА ЭЛЕКТРОННЫХ 
КОПИЙ КНИГ 

для проектировщиков 
и технических специалистов 

Рис. 3.6. Электрокоагу
лятор системы Е. Ф. Кур-
гаева: 

1 и 5 — отвод и подача 
обрабатываемой воды; 2 — 
отражатель; 3 — реагент: 
4 —• всас воздуха; 6 — 
диффузор; 7 — корпус; 
8 — электроды; 9 — слив 

Метод электрокоагуляции обеспечивает высокий эффект 
удаления из воды загрязнений в виде взвесей (минерального, 

• органического и биологического происхождения) коллоидов 
(соединений железа, веществ, обусловливающих цветность во
ды и т. д.), а также отдельных веществ, находящихся в моле
кулярном и ионном состояниях. Существенным преимуществом 
электрокоагуляции перед реагентными методами очистки воды 
является возможность отказа от строительства громоздких 
очистных сооружений, занимающих значительные производст-
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венные площади. Эксплуатация установок может быть значи
тельно упрощена вследствие того, что электрохимические про
цессы легко поддаются механизации, управлению и автомати
зации. Электрокоагуляция позволяет осуществлять процесс 
очистки воды в компактных, автоматически действующих и 
легко обслуживаемых установках и особенно удобна для не
больших автономных объектов (на судах речного флота, в 
сельском хозяйстве, для малых поселков и т. д.). 

Современное развитие теплоэнергетики, радиоэлектроники, 
целлюлозно-бумажного, текстильного и других производств 
предъявляет повышенные требования к качеству воды, особен
но к содержанию в ней соединений кремния, железа, кислоро
да, органических и других веществ. Однако, еще нет достаточ
но простых и высокоэффективных методов предварительной 
подготовки воды. Высокая сорбционная способность электрохи
мически получаемого гидроксида алюминия по отношению к 
загрязнениям воды и другие преимущества метода электрокоа
гуляции позволяют использовать его для очистки технических, 
питьевых и сточных вод. 

К числу недостатков метода следует отнести повышение рас
хода электроэнергии и металла на единицу обрабатываемой 
воды. 



4. РЕАГЕНТНОЕ ХОЗЯЙСТВО 

4.1. Склады реагентов 

Известны две схемы организации реагентного хозяйства: 
первая — предусматривает получение с заводов-поставщиков 
готовой продукции, которую затем с помощью специальных до
заторов вводят в обрабатываемую воду; вторая — основана на 
получении с заводов полуфабрикатов, нуждающихся в даль
нейшей обработке и доведении до продукта, удобного для до
зирования. 

Употребляемые при обработке воды реагенты вводятся в 
виде порошков или гранул (сухое дозирование) либо в виде 
водных растворов или суспензий (мокрое дозирование). Оба 
способа дозирования требуют организации на водоочистном 
комплексе реагентного хозяйства. В первом случае на водо
очистном заводе должны быть предусмотрены склад готовой 
продукции и аппараты-дозаторы. Во втором — учитывая, что 
реагенты поступают в виде полуфабрикатов, необходимо пре
дусмотреть помимо склада аппаратуру для приготовления ра
створов (или суспензий) реагентов и дозирования в обрабаты
ваемую воду. При этом возможно складирование реагентов в 
сухом виде навалом или в специальной таре либо в виде вы
сококонцентрированных растворов в специальных емкостях. 

Во избежание потерь коагулянта в результате слеживания, 
а также при выполнении трудоемких погрузочно-разгрузочных 
работ при доставке коагулянта и загрузке растворных баков в 
настоящее время широко распространено хранение коагулянта 
в жидком виде. С этой целью на водоочистном заводе предус
матривают резервуары большего объема (рис. 4.1), в которых 
заготовляют расчетный запас коагулянта в виде раствора вы
сокой концентрации (до 30%), загружая их коагулянтом, до
ставляемым с завода-изготовителя в кусках. В процессе экс
плуатации концентрированный раствор коагулянта передают в 
расходные баки, где доводят раствор до рабочей концентрации 
10—12%, а затем дозируют в обрабатываемую воду. 

Для хранения реагентов в сухом виде предусматривают за
крытые помещения на первом этаже вблизи от растворных ба-
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Рис. 4.1. Бак для хранения коагулянта в жидком виде: 
; — железобетонный резервуар с антикоррозионным покрытием; 2 — 

колосниковая решетка; 3 — слой коагулянта; 4 — подача воды для смыва 
осадка; 5 и 6 — подача пара и сжатого воздуха в расходные баки; 7 — 
ЮЧУГОТНЫЙ насос; 8 — сброс осадка в водосток 



ков. При хранении навалом сульфата алюминия и негашеной 
извести высоту слоя принимают соответственно 1,5 и 2 м, а 
при наличии соответствующей механизации допускается увели
чение высоты слоя до 2,5 и 3,5 м. Высоту слоя поваренной со
ли следует принимать до 2 м. При поставке реагентов в таре 
рекомендуется следующая высота их укладки, м; для хлорного 
железа в барабанах и железного купороса в бумажных меш
ках — соответственно 2,5 и 3,5; для кальцинированной соды 
в бумажных мешках — 2—3,5; в контейнерах — 2—3; для ак
тивного угля в бумажных мешках, геля ПАА в бочках, крем-
нефтористого натрия в бочках, силиката натрия в бочках, тех
нического перманганата калия в металлических бочках и ба
ках — 2,5. 

Склад для хранения кислот следует изолировать от осталь
ных складских помещений. Он должен иметь надежную при-
точно-вытяжную систему вентиляции. При его проектировании 
необходимо учитывать правила оборудования и содержания 
складов для хранения сильнодействующих и ядовитых веществ. 
Это также относится к складам хлора и аммиака, которые ре
комендуется размещать в пониженных точках территории во
доочистного комплекса. 

Расходный склад хлора должен иметь объем для хранения 
не более 100 т, полностью изолированный отсек до 50 т. Склад 
рекомендуется размещать в полузаглубленных или наземных 
зданиях с двумя выходами с противоположных сторон. Хранят 
хлор в баллонах или контейнерах. Склад активного угля реко
мендуется располагать в отдельном помещении, относящемся 
по пожарной опасности к категории В. При мокром хранении 
поваренной соли (при суточном расходе более 0,5 т) объем 
баков-хранилищ определяют из расчета 1,5 м 3 на 1 т реагента. 
Склад для хранения запасов ионообменных материалов рас
считывают на объем загрузки двух катионитовых фильтров и 
по одной загрузке фильтров со слабо- и сильноосновным анио-
нитом в случае их применения. 

Очевидно, что от технологии улучшения качества воды за
висят состав и насыщенность реагентного хозяйства. Так, по
мимо цехов коагулирования, хлорирования, известкования мо-

, гут быть цехи углевания, фторирования и т. д. 
При проектировании складов реагентов необходимо предус

матривать механизацию их выгрузки из транспортных средстЕ 
и загрузки в реагентные баки путем использования транспор
теров и механических лопат. 

Склад для хранения фильтрующих материалов и подбор 
оборудования проектируют из расчета 10%-ного ежегодного по
полнения и обмена фильтрующей загрузки и хранения аварий-
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ного запаса на перегрузку одного фильтра при общем коли
честве до 20 и двух фильтров — при большем количестве. Для 
загрузки фильтров рекомендуется использовать водоструйные 
и песковые насосы. При отсутствии централизованной поставки 
гравия и фильтрующих материалов необходимо предусматри
вать на водоочистном комплексе специальный цех и оборудо
вание для хранения, дробления, сортировки, отмывки и пере
дачи указанных материалов на фильтры. 

При организации реагентного хозяйства на водоочистном 
комплексе следует учитывать особенности хранения реагентов, 
а, именно: известь можно помещать в одном складе с коагу
лянтами; хлорную известь необходимо хранить в деревянных 
бочках в отдельном сухом, прохладном, хорошо вентилируемом 
помещении. 

При хранении реагентов для фторирования воды должны 
соблюдаться особые условия ввиду их токсичности. Так, фтор-
содержащие реагенты хранят на складе при температуре не 
ниже 5°С в заводской таре (стальных или фанерных бараба
нах, деревянных бочках массой нетто 50—150 кг), распечаты
вать и заполнять порошкообразным реагентом переносную та
ру, а также затворять реагент водой следует в отдельной ком
нате, изолированной от помещения фтораторной. Эту комнату 
необходимо оборудовать приточно-вытяжнои вентиляцией с 
12-кратным обменом воздуха в течение 1 ч с учетом резервной 
вентиляции с 6-кратным обменом воздуха в течение 1 ч. Хоро
шо вентилируемые склад и фтораторная должны быть надеж
но изолированы от других помещений; транспортирование фтор-
содержащих соединений механизируют. 

Пакеты и барабаны с активированным углем укладывают 
по маркам и датам поступления; к помещениям для его хра
нения требования взрывобезопасности не предъявляется, по по
жарной опасности его относят к категории «В». 

Полиакриламид и жидкое стекло во избежание заморажи
вания и усыхания хранят в крытых помещениях при плюсовой 
температуре, но не выше 25 °С. Технический 8%-ный раствор 
полиакриламида транспортируют и хранят в бочках, содержа
щих 100—150 кг продукта. Для устранения утечек такие боч
ки должны находиться в вертикальном положении загрузоч
ным люком вверх. При дефектах тары или при необходимости 
хранения вскрытых бочек продукт следует залить водой. Жид
кое стекло хранят в герметически закупоренных деревянных 
или железных бочках или в цистернах. 

Склады для хранения кислот должны быть оборудованы на 
основании санитарных правил проектирования, оборудования 
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и содержания складов для хранения сильнодействующих и ядо
витых веществ (СДЯВ) с учетом правил устройства и безопас
ности эксплуатации сосудов, работающих под давлением. Их 
изолируют друг от друга и остальных складских помещений^ 
Небольшое количество кислот можно хранить в помещениях с 
хорошей тягой. 

Склады для хранения хлора и аммиака рассчитывают на 
хранение этих реагентов в баллонах или бочках. Такие склады 
должны быть изолированы от других складских помещений и 
отвечать правилам хранения сжиженных газов. Целесообразно 
располагать их в самых низких точках. Если суточный расход 
хлора превышает 1 т, расходный склад может состоять из тан
ков заводского изготовления вместимостью до 50 т; при этом 
следует предусмотреть также станцию перелива жидкого хло
ра из железнодорожных цистерн. Оборудование складов и стан
ций перелива хлора необходимо проектировать с учетом требо
ваний, изложенных в правилах устройства и безопасности ап
паратуры, работающей под давлением, а также указаний по 
организации хлорирования жидким хлором на коммунальных 
водопроводах. Длина хлоропроводов для подачи газообразного 
хлора из расходного склада к месту хлорирования воды не дол
жна превышать 1 км. 

Объем помещения для хранения ионитовых материалов рас
считывают на хранение двух загрузок катионитовых фильтров 
и по одной загрузке фильтров со слабо- и сильноосновным 
анионитами. 

Соли целесообразнее хранить в мокром виде. Если суточ
ный расход продукта менее 0,5 т, допускается сухое хранение. 

При проектировании и строительстве складов следует при
нимать меры по механизации всех процессов. Очень трудоем
кой операцией является выгрузка реагентов из железнодорож
ных вагонов. Для этого применяют механические лопаты, лен
точные и пневматические конвейеры. 

Пневматические конвейеры также можно использовать для 
транспортирования сульфата алюминия в пылевидном или рых
лом (не слежавшемся) состоянии в бункере. Существуют три 
типа пневматических транспортирующих установок: всасываю
щие, нагнетательные и смешанные. Всасывающие установки 
применяют для подачи реагента из разных мест разгрузки к 
одному месту, а нагнетательные •— из одного места разгрузки 
в разные места потребления. Смешанные пневматические уста
новки целесообразно применять для транспортирования реаген
та из разных мест (железнодорожных вагонов) в бункера. 
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4.2. Аппаратура для приготовления реагентов 
к дозированию 

Наиболее широкое распространение в отечественной прак
тике получило дозирование реагентов в виде растворов и сус
пензий. Это предполагает наличие в составе реагентного хозяй
ства специальных баков для растворения реагентов, кислотных 
насосов для перекачки и дозирования, воздуходувных устано
вок и дозаторов. 

Процесс растворения состоит в постепенном распределении 
одного вещества в другом и всегда сопровождается переносом 
вещества в места его меньшей концентрации. Этот перенос 
обусловливают два явления — диффузия и конвекция. Диффу
зия вызывается переходом растворенного вещества из мест с 
большей концентрацией к местам с меньшей концентрацией до 
ее полного выравнивания. Процесс выравнивания концентра
ции в результате перемещения жидкости (растворителя) назы
вается конвекцией. Оба эти явления связаны друг с другом и 
обычно происходят одновременно. Практический интерес пред
ставляет конвекция, поскольку скорость движения жидкости 
можно увеличить и тем самым ускорить процессы растворения 
и смешения. 

Конвекция, вызванная различными плотностями двух слоев 
жидкости, называется естественной. В практике больший ин
терес представляет искусственная конвекция, т. е. вынужден
ное, поддающееся управлению движение жидкости, регулируе
мое различного вида мешалками и гравитационным напором. 
При растворении и смешении растворов реагентов с обрабаты
ваемой водой используются различные устройства, создающие 
вихревое движение жидкости. 

Растворы (или суспензии) реагентов приготовляют в раст
ворных или расходных баках (принимают соответственно не 
менее двух-трех баков). Для побуждения и интенсификации 
растворения реагентов предусматривают барботаж (рис. 4.2, а), 
механическое перемещение (рис. 4.2, б) или непрерывную цир
куляцию раствора с помощью насоса (рис. 4.3). При барботи-
ровании интенсивность подачи сжатого воздуха 8—10 л/(с-м 2) 
Для растворения и 3—5 л/(с-м 2) для перемешивания при раз
бавлении в расходных баках. Распределение воздуха следует 
производить дырчатыми полиэтиленовыми трубами. В раствор
ных баках концентрацию раствора коагулянта, считая по без
водному продукту, следует принимать до 20 и 24% соответст
венно для очищенного кускового и гранулированного, до 17% — 
Для неочищенного, а в расходных баках — до 12%. 
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A/f ^ 4 ^ ^ * * ? * 

Растворные баки должны иметь наклонные днища под уг
лом 45° к горизонтали при использовании неочищенного и 
15° — очищенного коагулянта. Они должны быть оборудованы 
трубопроводом диаметром не менее 150 мм для опорожнения 
и сброса осадка. Днища расходных баков должны иметь уклон 
не менее 100 мм. 

На водоочистных комплексах небольшой производительно
сти (до 1000 м3/сут) применяют совмещенные расходные баки. 
Дуски коагулянта загружают в растворный бак с днищем из 
деревянных колосникав, а насыщенный раствор коагулянта по
ступает через днище в расходный бак. В этот же бак добавля
ют водопроводную воду для разбавления раствора до требуе
мой концентрации. Для ускорения растворения кусков реаген
та по пластмассовой трубе подают сжатый воздух под колос
ники. По этой же трубе сжатый воздух поступает в систему 
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Рис. 4.2. Баки приготовления 
раствора коагулянта с воздушным 
(а) и механическим (б) побужде
нием: 

/ — корпус; 2, 3 — подача 
воды и сжатого воздуха; 7 — 
колосниковая решетка; 4 и 5 — 
верхняя и нижняя воздухораспре
делительная система; 6 — ВЫПУСК 
осадка; 8 — отвод раствора коагу
лянта; 9 — коагулянт; 12 — 
электродвигатель; 13 — ось ме
шалки; 10 — шланг; 11 — попла
вок; 14 — окна для циркуляции 
раствора 

дырчатых труб, уложенных по дну расходного бака, для пере
мешивания в нем раствора с целью поддержания равномерной 
его концентрации. Совмещенный растворно-расходный бак дол
жен иметь два отделения, чтобы подача раствора не прерыва
лась, когда идет его приготовление в одном из отделений. 

На очистных комплексах большой производительности уста
навливают отдельно растворные и расходные баки с пирами
дальным днищем и деревянными или железобетонными колос
никами внизу бака, на которые загружают куски коагулянта. 
На сравнительно небольших установках расходные и раствор
ные баки деревянные (из клепки), а на больших — железобе
тонные с антикоррозионной облицовкой внутри. 

На установках производительностью до 1000 м3/сут реагент 
ные баки могут быть размещены на верхнем этаже здания, что-
обеспечивает самотечную подачу раствора к месту его ввода в. 
обрабатываемую воду. В этом случае должен быть поедусмот-
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рен подъемник для подачи реагентов на верхний этаж. При 
большой производительности водоочистного комплекса раст
ворные и расходные баки должны быть размещены на первом 
этаже рядом со складом реагентов, а раствор должен подавать
ся к дозирующему устройству насосами. 

j _ - 4 X h 

X 

—txl-

34 
Ф 

'^v^v>y^>v^?v^>77?T7^y7^ ! ! 

/ V / / / / V/////////y^ 

Рис. 4.3. Установка для приготовления раствора ф^окулянта: 
1 — растворный бак с непрерывной циркуляцией, раствора; 2 — иасос 

циркуляции и перекачки раствора; 3 — расходный б ак; 4 — дозатор; 5 — 
эжектор 

Объем, м3, растворного Vp и расходного V баков определя
ют по формулам: 

У р=<7Д к Р77(10Ч), 

где q — расчетный расход обрабатываемой воды, м3/ч; р — 
плотность раствора коагулянта, обычно 1 т/м 3; Т — число часов 
работы водоочистных сооружений, на которое заготовляется 
раствор коагулянта; Ьр и Ь—концентрация раствора коагулян
та в растворном и расходном баках. 

Для подщелачивания и стабилизации воды применяют из
весть в виде молока концентрацией до 5% по оксиду кальция 
или раствора концентрацией до 1,4 г/л, либо раствор соды кон
центрацией 5—8%. Технологическая схема известкования воды 
выбирается с учетом вида и качества исходного продукта, по
требности в извести, места ее ввода и т. д. При суточном по
треблении извести до 50 кг по оксиду кальция можно приме-
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нять известковый раствор, приготовляемый в сатураторах двой
ного насыщения. При большом суточном потреблении извести 
известковый раствор или молоко приготовляют в баках (при-

Рис. 4.4. Известковое хозяйство при сухом (а) и жидкостном (б) хра
нении извести: 

/ — бункер; 2 — контейнер; 3 — таль с электроприводом; 4 — известе-
гасилка; 5 — сливиой желоб; 6,7 — пропеллерная мешалка и бак для извест
кового молока; 8 — цасос-дозатор; 9 — бак для отходов; 10 — корзина с 
известью; / / — бак известкового теста; 12 — насос; 13 — отвод известко
вого молока 
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нимают не менее двух баков). Баки должны иметь конические 
днища с углом 45° и сбросные трубопроводы диаметром не ме
нее 100 мм (рис. 4.4). Непрерывное перемешивание известко
вого молока в баках осуществляют гидравлическим способом 
с помощью циркуляционного насоса при восходящей скорости 
потока не менее 5 мм/с с механическими мешалками или бар-
ботированием воздухом с интенсивностью 8—10 л/(с-м 2). Из
вестковое молоко очищают от нерастворимых примесей в вер
тикальных отстойниках с восходящей скоростью 2 мм/с или в 
гидроциклонах с двукратным пропуском его через аппарат. 

Раствор соды концентрацией 5—8% готовят в железобетон
ных или стальных баках с механическим или пневматическим 
побуждением (барботаж). Для ускорения процесса растворе
ния соды рекомендуется подогрев воды до 50—60 °С. 

Угольную пульпу концентрацией 5—10%, применяемую для 
дезодорации воды, готовят замачиванием порошкообразного 
активного угля в течение 1 ч в баках с механическим или гид
равлическим перемешиванием (рис. 4.5). Помещения, где раз
мещены угольные установки, относятся к категории пожаро
опасных, их оборудуют системой приточно-вытяжной вентиля
ции с пятикратным (не менее) обменом воздуха. 

WMM/ 

Рис. 4.5. Установка для приготовления и дозирования пульпы активного 
угля: 

/ — барабан с механическим перемешиванием; 2 — люки; 3 — насосы; 
4 •— бункер для пульпы; 5 — сетка; 6 — дозатор; 7 — отвод готовой 
пульпы 

Растворы. ПАА (см. рис. 4.3) из технического продукта ре
комендуется приготовлять в баках с механическими лопастны
ми мешалками. В состав установки помимо мешалки входят 
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расходный бак, где аккумулируется раствор ПАА 1—1,5%-ной 
концентрации, дозатор и эжектор, вторично разбавляющий ра
створ до 0,1—0,25%-ной концентрации и транспортирующий его 
к месту ввода в обрабатываемую воду. Период приготовления 
раствора ПАА из геля 30—40 мин, из сухого продукта — 2 ч. 
При использовании горячей воды с температурой до 50 °С про
должительность приготовления раствора ПАА сокращается. 
Число мешалок и объем расходных баков определяют исходя 
из сроков хранения растворов ПАА: 0,7—1%-ной концентра
ции — до 15 сут; 0,4—0,6%-ной — до 7 сут; 0,1—0,3%-ной — 
до 2 сут. 

Растворы АК приготовляют на месте ее применения путем 
активации силиката натрия (т. е. нейтрализации его щелочно
сти) раствором сульфата алюминия или хлором на установках 
непрерывного или периодического действия. При часовом ис
пользовании дозы АК До 3 кг применяют установки периодиче
ского действия, состоящие из реагентного бака, где в течение 
часа выдерживают хлорированный раствор силиката натрия, 
хлората ЛК.-10, центробежного насоса и дозаторов. 

Раствор перманганата калия концентрацией 0,5—2% гото
вят в растворных баках, которых должно быть не менее двух. 
Продолжительность полного растворения реагента при темпе
ратуре воды до 20 °С 4—6 ч, а при 40 "С — 2—3 ч. 

Растворы фторсодержащих реагентов приготовляют в сату
раторах одинакового насыщения (для реагентов с малой раст
воримостью) или в расходных баках (для хорошо растворимых 
реагентов) с механическим или пневматическим побуждением. 
Установки сатураторного типа целесообразны для водоочист
ных комплексов производительностью до 50 тыс. м3/сут. Фто-
раторные установки с растворно-расходными баками, применя
ющиеся при большей производительности, характеризуются 
универсальностью, так как могут работать на любом фторсо-
держащем реагенте. 

Раствор гексаметафосфата натрия (кальция) концентрацией 
2—3% (в расчете на товарный продукт) готовят в баках с 
механическим перемешиванием (принимают не менее двух ба
ков). Продолжительность растворения реагента при непрерыв
ном перемешивании в воде температурой 16—18 °С составля
ет 4—5 ч, при 50 °С — около 2 ч. Раствор гексаметафосфата 
натрия характеризуется высокой коррозионной активностью, 
поэтому внутренняя поверхность стенок баков должна иметь 
кислотостойкое покрытие. 
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4.3. Дозирование реагентов 

Дозирование реагентов в обрабатываемую воду, равномер
ность их распределения являются ответственным этапом во-
дообработки. От их совершенства в значительной степени за
висит не только степень очистки воды, но и экономичность тех
нологии. 

В водоподготовке применяют дозаторы растворов и суспен
зий, газов и сухих реагентов, которые можно классифицировать 
на три вида: дозаторы постоянной дозы; пропорциональные, 
автоматически устанавливающие дозу в соответствии с изменя
ющимся расходом воды или ее качеством, и насосы-дозаторы. 
Дозаторы растворов, суспензий и газов можно подразделить на 
дозирующие реагенты в открытый поток и в напорный трубо
провод. Дозаторы сухих реагентов вводят их в открытый по
ток или в специальный смеситель, где они быстро растворя
ются. 

Сухие гранулированные или порошкообразные реагенты до
зируют шнековыми, ленточными, тарельчатыми, объемными, 
массовыми и вибрационными дозаторами. 

Объемные дозаторы (рис. 4.6) подают определенный объем 
вещества за расчетный промежуток времени, массовые — мас
совое количество вещества. Основное отличие их состоит в сле
дующем: объемные дозаторы, которые конструктивно проще и 
дешевле, имеют точность дозирования 3.. .5%, массовые — 1%; 
массовые дозаторы легче оборудовать записывающим устрой
ством для регистрации дозируемого реагента и устройством 
для автоматической подачи реагента в воду. 

Важной и неотъемлемой частью сухих дозаторов является 
растворная камера. При непосредственном вводе сухих реаген
тов в воду они падают на дно нерастворенными. Максималь
ную концентрацию реагента в растворной камере принимают 
равной 1/4 концентрации насыщенного раствора при обычной 
температуре воды. Вместимость растворных камер принимают 
не менее 20 л. Для более полного смешения реагента с водой 
и его лучшего растворения предусматривают электрические ме
шалки или форсунки. Для точного регулирования количества 
воды, поступающей в растворную камеру, применяют различ
ные водомеры. Из камеры раствор вводят в обрабатываемую 
воду. Используют дозаторы типа ДВ с массовым контролем 
производительностью 8—40; 40—120; 120—400; 400—1000; 
1000—2000; 2000—4000 кг/ч; питатели-дозаторы с массовым 
контролем типа ПНВ такой же производительностью, что и до
заторы типа ДВ; дозаторы автоматические, непрерывного дей
ствия сыпучих материалов типа ДН-2-IV производительностью 
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0,1—160; 0,1—320; 0,1—630; 0,1—1000; 0,1 — 1600 кг/ч. Отдози-
рованный дозаторами реагент направляется в смывное устрой
ство (слекер), из которого забирается эжектором и транспорти
руется водой к смесителю. Существенными преимуществами су
хого дозирования являются компактность установки, предотв
ращение коррозии оборудования, простая схема автоматизации 
процесса и значительное снижение капитальных затрат. 

- ~=^як-J 

pacmSopa 

Рис. 4.6. Объемный дозатор со шнековым питателем: 
1 — бункер; 2 — шнековый питатель (одновременно вращается и совер

шает возвратно-поступательные перемещения); 3 — водоструйный смеси
тель; 4 — растворная камера; 5 — регистратор и регулятор подачи химиче
ских веществ; 6 — редуктор; 7 — двигатель 

Дозаторы, предназначенные на поддержание заданных па
раметров обрабатываемой воды (электропроводности, рН 
и т. д.), регулируют расход реагентов независимо от расхода 
воды на очистных сооружениях. 
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Рис. 4.7. Дозатор пропорциональной дозы (а) и «плавающая труба» (б): 
I JL приемная воронка; 2 — диафрагма; 3 и 7 — водомерный и реагеит-

ный баки; 4 — поплавок; 5 — блоки; 6 — дозирующая диафрагма; 8 — 
шаровой кран; 9 и 14 — дозирующая и плавающая трубки; 10 — барабан 
лебедки; / / — водомер; 12 — реле; 13 — магнитный пускатель 



Схема устройства и работы пропорционального дозатора 
простейшего типа показана на рис. 4.7. В водомерный бак это
го дозатора поступает часть воды, отделенная в определенном 
количестве от общего потока на распределительном водосливе 
(остальная большая часть поступает непосредственно в смеси
тель). Из бака вода выходит через патрубок с диафрагмой и 
направляется через воронку также в смеситель. В баке имеет
ся поплавок, который с помощью тросика, перекинутого через 
блоки, поддерживает на определенной высоте дозирующую 
трубку диафрагмы. Через эту трубку из второго бака вытекает 
раствор реагента, уровень которого в баке поддерживается по
стоянным благодаря шаровому клапану. При увеличении коли
чества воды, поступающей на обработку, уровень воды в баке 
повышается, поплавок поднимается, дозирующая трубка опус
кается, и расход раствора реагента увеличивается пропорцио
нально расходу обрабатываемой воды. В баке исходной воды 
успокоительная камера отделена перегородкой. 

Автоматически действующим дозатором пропорциональной 
дозы является дозатор, предложенный В. Л. Чейшвили и 
И. Л. Крымским (рис. 4.8), действие которого основано на ис-

II 10 9 

Рис. 4.8. Автоматический дозатор Чейшвили—Крымского: 
1 к 4 — подвод исходной и коагулированной воды; 2 — ввод 

коагулянта; 3 — шайбовый смеситель; 5 — регулятор подачи 
коагулянта; 6 — магнитный пускатель; 7 — измерительный при
бор; 8 и 11 — ячейки некоагулированной и коагулированной во
ды; 9 — компенсационная ячейка; 10 — сливная воронка; 12 — 
раствор коагулянта из бака 
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пользовании разности электропроводности еще не коагулиро
ванной воды и этой же воды после введения в нее коагулянта. 
По тому же принципу действует дозатор АОВ-2 системы ИОНХ 
АН Украины. 

К автоматическим дозаторам относятся разработанные 
ВНИИ ВОДГЕО конструкции дозатора типа ДИМБА (дозатор 
известкового молока бункерный автоматический). Они регули
руют подачу реагента, поддерживая заданное значение рН или 
пропорционально расходу воды. Могут быть использованы так
же для дозирования раствора коагулянта. 

Для углевания в НИКТИ городского хозяйства МЖКХ Ук
раины разработан дозатор-смеситель, с помощью которого мож
но дозировать и смешивать с водой пылевидный уголь. 

В последние годы в отечественной и зарубежной практике 
для дозирования реагентов все более широко используют плун
жерные и винтовые насосы-дозаторы. К первым относятся на
сосы типа НД с подачей 0,16...2,5 м3/ч и давлением 981 кПа, 
а ко вторым — марки 1В6/10Х с подачей 0,5 ... 6 м3/ч и давле
нием 392 Па. (табл. 4.1) 

Таблица 4.1 
' Техническая характеристика часомга-дозаторов типа НД «а 1 МПа 

Произво
дитель Мощность 

Габариты, мм Произво
дитель Мощность Масса, 

Тип ность, электродви шири диаметр кг 
л/ч гателя, кВт длина на высота трубопро

вода 

НД—160/10 160 0,6 710 275 580 12 80 
НД—400/10 400 1,0 840 342 634 15 108 
НД—630/10 630 1,1 875 342 653 15 115 
НД—ЮОО/Ю 1000 2,8 906 342 687 20 134 
НД—1600/10 1600 3,0 965 350 840 32 — 
НД—2500/10 2500 3,0 975 350 840 40 — 



5. СМЕШЕНИЕ РЕАГЕНТОВ С ВОДОЙ 

5.1. Теоретические основы процесса. 
Классификация смесительных устройств • 

Выше было показано, что необходимые реагенты вводятся в 
обрабатываемую воду в разных точках технологической схемы, 
но основное количество в начале технологического тракта. При 
этом важно быстро и равномерно распределить их в массе кон
диционируемой воды. 

При коагулировании примесей воды необходимо быстрое и 
равномерное распределение реагентов в ее объеме для обеспе
чения максимального контакта частиц примесей с промежуточ
ными продуктами гидролиза коагулянта (которые существуют в 
течение короткого промежутка времени), так как процессы гид
ролиза, полимеризации и адсорбции протекают в течение 1 с. 
Как указывалось выше, перекинетическая (молекулярно-кине-
тическая) коагуляция заканчивается, когда частицы достигают 
размера 1 ... 10 мкм, что практически совпадает с периодом 
быстрого распределения коагулянта в обрабатываемой воде в 
смесителях. Неэффективное смешение приводит к перерасходу 
коагулянта и малой скорости агломерации примесей воды при 
данной дозе реагента. Следовательно, необходимо создать опти
мальный режим работы смесителей, при котором коагулянт всту
пил бы в соприкосновение с максимальным числом частиц при
месей воды до того, как закончатся реакции гидролиза и поли
меризации. 

Для характеристики интенсивности смешения реагентов с 
водой Кэмпом были предложены величина GT (критерий Кэм-
па) и понятие градиента скорости G, определяемого по формуле 

G=[E/(TVn)]°'\ 
где Е — энергия, затрачиваемая на смешение, Дж; Т — продол
жительность смешения, с; V — объем воды в смесителе, м3; 
т) — динамическая вязкость воды, Па-с. 

Исследования Е. И. Апельциной, Е. А. Рождественской, 
А. Мирзаева показали, что эффективность действия 'коагулянтов 
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и флокуля.нтов (повышается при увеличении интенсивности сме
шения по сравнению с обычно принятой, порядка G = 250 ... 
300 с - 1 . При этом доза реагентов и время, необходимые для их 
полного распределения в воде, уменьшаются с повышением 
градиента скорости. Так, реконструкция гидравлического сме
сителя на сооружениях контактного осветления на воде р. Коло 
позволила достигнуть снижения дозы коагулянта на 25 ... 30% 
и увеличить производительность водоочистного комплекса на 
8,5%. Технико-экономическое сравнение 'показало, что при ис
пользовании оптимального режима перемешивания (G = 250 с - 1) 
удельные капиталовложения снижаются на 9,89%, а удельные 
эксплуатационные расходы — на 24,2%. 
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б) о р 5 * ; 

Рис. 5Л. Перфорированный распределитель коагулянта (а) него раз
мещение в вихревом смесителе (б) и перегородчатом (в), 

У — трубопровод обрабатываемой воды; 2 — заглушка; 3 — перфори
рованная трубка-луч; 4 — разъемная штанга; 5 — штуцер для присоеди
нения шланга подачи коагулянта; 6 — вихревой смеситель; 7 — реагенторас-
пределитель; 8 — подача коагулянта через приемную воронку; 9 — зарядка 
сифона; 10 •— перегородчатый смеситель 

В современной технологии водоподготовки наметилась тен
денция к применению смесителей, обеспечивающих чрезвычайно 
быстрое распределение коагулянта в обрабатываемой воде, что 
соответствует сформулированному выше тезису об использо
вании для дестабилизации примесей воды промежуточных про
дуктов гидролиза коагулянта. В основном это механические и 
трубчатые смесители. 

Для равномерного и быстрого смешения реагентов с водой их 
следует вводить в зонах наибольшей турбулентности потока в-
нескольких точках его сечения. Как доказали результаты иссле
дований в НИИ КВОВ АКХ, для смешения реагентов с водой 
необходимо предусматривать реагентораспределители (устрой
ства ввода реагентов (рис. 5.1)), обеспечивающие их быстрое 
равномерное распределение в подающем канале или трубопро
воде, и смесители, где происходит последующее интенсивное 
смешение введенных реагентов с обрабатываемой водой. Реаген
тораспределители рекомендуется выполнять в виде перфориро
ванных трубчатых систем или вставок в трубопровод, представ
ляющих собой местные сопротивления. Потерю напора в трубо
проводе при установке указанных устройств соответственно при
нимают 0,1 ... 0,2 и 0,2 ... 0,3 м. 

Исследования последних лет показали, что задача быстрого 
смешения неразрывно связана с концентрацией раствора коагу
лянта. Целесообразно введение коагулянта в обрабатываемую 
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воду в виде раствора низкой концентрации (до 1%). Вместе с 
тем при применении высокоэффективных смесителей влияние 
концентрации коагулянта проявляется не столь ощутимо. 

Смешение реагентов с обрабатываемой водой производят в 
смесительных устройствах (сопла Вентури, диафрагмы), труб
чатых смесителях или в специальных сооружениях—смесителях, 
которые должны удовлетворять требованию быстрого и полного 

О.) Вбод реагента б) ВВод реагента Z 

Подача Воды 
ОтВод Воды 

U_J^.± J а 
Отвод Водь! 

V 
FFFF 

*) 

Лодача-
•водб/ 

1 Подача Воды 
ОтВод V 4 J, 5 s 

mJe3il 

_ ВВод 
-реагента ОтВод воды 

I ОтВод 
У Воды 

3) 
Ввод 

реагентов 
Подача ^ ^ 
Воды <— 

ОтВод\ Воды 
Рис. 5.2. Смесители гидравлического типа с разделением потока (а), 

дырчатый (б), вертикальный (в), перегородчатый (г), напорный дырчатый (д): 
1 — перелив; 2 — перегородки с отверстиями; 3 — кольцевой водосбор

ный лоток; 4 — перегородки; б — обводной канал; 6 — камера хлопьеоб-
разования; 7 — цилиндрический корпус; 8 и 9 — верхняя и нижняя дырчатые 
лерегородкн; 10 — сферический отражатель; / / — конус 
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смешения реагентов со всей массой воды (т. е. время пребы
вания воды 1 . . 3 мин) Смесители подразделяют на гидравли
ческие и механические. К числу гидравлических смесителей, 
наиболее хорошо зарекомендовавших себя на практике, следует 
отнести: коридорного типа (с вертикальным или горизонталь
ным движением воды); дырчатый, перегородчатый с разделением 
потока, вертикальный (вихревой). Выбор типа смесителя обос
новывается компоновкой водоочистной установки с учетом ее 
производительности и метода обработки воды, а также конст
руктивными и технологическими соображениями. 

В процессе гидролиза коагулянта образуется значительное 
количество свободного оксида углерода, пузырьки которого 
адсорбируются на поверхности микрохлопьев формирующихся в 
процессе перекинетической коагуляции. Это влечет за собой 
образование непрочных рыхлых хлопьев и понижение рН обра
батываемой воды. Возрастает разница между рН воды и р Н и з 

примесей воды, что способствует возрастанию их агрегативной 
устойчивости Поэтому удаление углекислоты из зоны смешения 
коагулянта с водой и формирования микрохлопьев, достигаемое 
за счет аэрации воды (рис. 5 2,в), значительно интенсифицирует 
процесс коагуляции. Аэрирование способствует не только луч
шему гидравлическому перемешиванию вводимых реагентов с 
водой, обогащению ее кислородом воздуха, но позволяет полу
чить плотные прочные хлопья с большей гидравлической круп
ностью Аэрирование рекомендуется при использовании любых 
технологических схем водоподготовки. 

5.2. Гидравлические смесители 

В смесителях гидравлического типа турбулизация потока 
создается местными сопротивлениями путем увеличения в них 
скорости движения воды Гидравлические смесители характери
зуются конструктивной простотой и эксплуатационной надеж
ностью, однако при расходах обрабатываемой воды меньше рас
четных они не обеспечивают надлежащего эффекта смешения. 
Число смесителей (секций) принимают не менее двух, резервные 
аппараты не предусматриваются 

Одним из способов интенсификации и улучшения процесса 
коагуляции является мгновенное перемешивание воды с коагу
лянтом в диафрагмовом смесителе перед поступлением ее в ка
меру хлопьеобразования. Использование вышеуказанного спо
соба на установках небольшой производительности позволяет 
создать более благоприятные условия для смешения, в резуль
тате чего снижается расход коагулянта на 25%. 
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На практике широко распространены перегородчатые смеси-
гели с разделением потока. Такой смеситель представляет собой 
железобетонный лоток с тремя щелевыми перегородками 
(рис 5 2): установленными перпендикулярно оси сооружения. 
При движении в щелях со скоростью 1 м/с за ними образуются 
вихревые течения, что способствует быстрому и полному сме
шению реагента с водой. Расстояние между перегородками 
должно равняться двойной ширине лотка 

Дырчатый смеситель 
(рис. 5 2) представляет 
собой поток с дырчаты
ми перегородками, разме
щенными перпендикуляр
но наравлению движения 
воды. Вода, проходя через 
отверстия со скоростью 
около 1 м/с, испытывает 
завихрения, что способст
вует хорошему смешива
нию воды с реагентами. 
Диаметр отверстий при
нимают 20 ... 100 мм. Вер
хний ряд отверстий дол
жен быть затоплен под 
уровень воды на 0.1 ... 
0,15 м во избежание под
соса воздуха 

На водоочистных 
комплексах с осветлите
лями применяют верти
кальные (вихревые) сме
сители в виде цилиндри
ческого (или квадратного 
в плане) резервуара с ко
нической (или пирами
дальной) нижней частью 
при угле наклона 30 
45° (рис. 5.2). В низ ко
нуса (или пирамиды) под
водят обрабатываемую 
воду со скоростью 1,2 .. 
1,5 м/с и туда же, только 
с противоположной сто
роны, через специальные 
патрубки вводят раство-

Рис. 5.3. Трубчатые смесители 
/ — распределитель реагента; 

2 -^ подача реагента, 3 — мест
ное сопротивление 
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ры реагентов. Восходящая скорость движения воды в цилинд
рической части смесителя высотой 1,0... 1,5 м должна быть 
30 ••• 40 мм/с, благодаря чему частицы реагента находятся во 
взвешенном состоянии. Отвод воды из смесителя осуществля
ется периферийным лотком со скоростью 0,6 м/с, дырчатыми 
трубами с затопленными отверстиями или центрально располо
женной затопленной воронкой. 

На крупных водоочистных комплексах находят применение 
перегородчатые смесители коридорного типа (рис. 5.2) с верти
кальным или горизонтальным движением воды со скоростью 
0,6 ... 0,9 м/с при времени пребывания воды в них 3 ... 5 мин, 
число поворотов на 180° принимают равным 9 ... 10. Следует 
предусматривать возможность сокращения числа перегородок 
для уменьшения времени пребывания обрабатываемой воды в 
смесителе в периоды интенсивного хлопьеобразования. Для не
больших водоочистных установок применяют трубчатые смеси
тели (рис. 5.3,а—в). Они характеризуются значительными поте
рями напора и невозможностью их использования на крупных 
водоочистных комплексах. 

5.3. Механические смесители 

Для смешивания растворов реагентов с водой в нашей стра
не используют в основном смесители гидравлического типа, 
иногда смешивание производят в трубах и центробежных насо
сах, подающих воду на очистные сооружения. К числу недостат
ков перечисленных способов смешивания следует отнести невоз
можность регулирования степени турбулизации и времени пре
бывания воды в смесителе в зависимости от ее расхода и каче
ства. 

Современная теория рассматривает коагуляцию как процесс 
двухстадииного переноса частиц: для обеспечения контакта и 
дестабилизации частиц, с одной сторо'ны и для обеспечения их 
агломерации после первичного контакта,— с другой. Оптималь
ный эффект коагуляции получают .'при очень быстром переносе 
частиц, который возможен только в высокоскоростных механи
ческих смесителях турбинного или пропеллерного типа, где про
исходит практически мгновенное распределение реагента во всем 
объеме воды и быстрое получение оптимальной концентрации. 
Такие смесители позволяют сократить время коагуляции и при 
наиболее полном использовании реагентов увеличить плотность 
образующихся хлопьев, уменьшить дозу коагулянта (рис. 5.4). 

Механические смесители представляют собой круглые или 
квадратные в плане резервуары с соотношением высоты к ши
рине (диаметру) 2:1 с плоским или коническим (пирамидаль1 
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ным) днищем. Для сме
шивания применяют тур
бинные, пропеллерные и 
лопастные мешалки на 
вертикальной оси. Коли
чество мешалок на валу 
зависит от глубины ка
меры. Скорость враще-
ння мешалок варьирует
ся и обычно не превыша
ет 80 мин - 1 для турбин
ных мешалок с макси
мальной линейной ско
ростью на конце лопасти 
до 5 м/с и до 1750 мин~' 
для пропеллерных. Время 
пребывания воды состав
ляет от 30 с до 3 мин. 
Привод смесителя разме
щают на площадке на 
высоте около 1 м выше 
верха камеры. Стацио
нарный подшипник уста
навливают в опорной пли
те сверху резервуара. 

Исследования А. Мир 
заева показали, что сме
сительное устройство еле 
дует принимать трехлопа 
стного пропеллерного ти 
па с вертикальным рас
положением по оси каме
ры. На одном валу следу
ет устраивать одну ме 
шалку. Им установлена 
зависимость (рис. 5.5) 
между мутностью обраба 
тываемой воды и крите
рием Кэмпа при исполь
зовании хлорного железг 
или сульфата алюминия 
определено время полно
го перемешивания коагу
лянта с водой (рис. 5.6) 
в зависимости от ее 
свойств. 



В России меха
нические смесители 
используют в хими
ческой технологии, 
пищевой промыш
ленности и других 
отраслях. Союзводо-
каналпроектом и 
ВНИИ ВОДГЕО 
разработан проект и 
построен механиче
ский смеситель про
изводительностью 65 
тыс. м3/сут для во
доснабжения г. Вол
жска. В качест
ве перемешивающе
го устройства при
нята открытая тур
бинная плосколопа-
стиая мешалка ди
аметром 600 мм с ча
стотой вращения 
160 мин - 1 . Время 
пребывания в зоне 
механического пере
мешивания - состав
ляет 5,3 с, мощность 
двигателя •— 7,5 кВт, 
удельный расход 
энергии — 6,2 кВт 
на 1 м3/с. 

Турбинные ме
шалки изготовляют 
заводы химического 
машиностроения по 
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Рис. 5.5. Графики GT=f(M): 
а __ Ai 2(SO,) 3, б — FeSO* 

отраслевым нормалям для вертикальных аппаратов с переме
шивающими устройствами. В качестве приводов возможна ус
тановка мотор-редукторов типа МП—01 и МП—03. 

Исследования механических смесителей, выполненные в 
МГСУ, показывают, что их применение позволяет: снизить удель
ные капитальные затраты; снизить расход коагулянта до 25%; 
уменьшить время пребывания воды в отстойниках и осветлите
лях со слоем взвешенного осадка; регулировать параметры сме
шивания адекватно количеству и качеству обрабатываемой воды. 
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6. КАМЕРЫ ХЛОПЬЕОБРАЗОВАНИЯ 

6.1. Место камер хлопьеобразования 
в технологической схеме, их классификация 

Как было описано в главе 3, процесс конвективной коагу
ляции во времени состоит из двух этапов. Ход процесса пере
кинетической коагуляции определяется интенсивностью тепло
вого броуновского движения. В момент ввода и распределения 
раствора коагулянта в воде ионы алюминия или железа начи-
«ают взаимодействовать с гидроксильными ионами и спустя не
которое время появляется опалесценция и вода мутнеет от фор
мирования огромного количества первичных мельчайших хлопь
ев. Под действием броуновского движения хлопья контактиру
ют друг с другом и укрупняются, а их число в единице объема 
уменьшается. Наступает момент, когда энергия броуновского 
движения 'Недостаточно для перемещения первичных агрегатов 
с целью их дальнейшей агломерации. На этом заканчивается 
перекинетическая фаза коагуляции и наступает ортокинетиче-
ская, для успешного протекания которой необходимо обеспечить 
дальнейшее контактирование уже сформировавшихся агрегатов 

Таким образом, камеры хлопьеобразования предназначень 
для создания благоприятных условий на завершающей второ! 
стадии процесса коагуляции — хлопьеобразования, чему способ 
ствует плавное перемешивание потока. На размеры образую 
Щихся хлопьев в процессе медленного перемешивания обрабаты 
ваемой воды влияет его интенсивность и продолжительность 
солевой состав воды, природа примесей (коллоидные шн 
диспергированные), а также силы адгезии, удерживающие ча 
стицы примесей связанными между собой. Укрупнение образую 
Щихся в процессе гидролиза коагулянта хлопьев происходит по 
степенно в течение некоторого времени, варьируемого согласие 
СНиПа в пределах 6 ... 30 мин и более. Первоначально проте 
кает стадия скрытой коагуляции, характеризующаяся формиро 
ванием первичных мельчайших хлопьев, которые затем укруп 
няются и образуют крупные видимые агрегаты. При этом струк 
тУра образующихся хлопьев гидроксида железа значительнс 
прочнее и они имеют большую плотность, чем гидроксид алю 

13! 



миния. На структурообразование хлопьев оказывает влияние 
солевой состав воды. Так, возрастание концентрации гидрокар
бонатов и хлоридов повышает прочность формирующихся хлопь
ев и, наоборот, увеличение содержания сульфатов понижает ее 

Как показали результаты исследований, выполненных в 
МГСУ (Г. И. Николадзе, А. Мирзаев и др.) и в НИИ КВОВ 
АКХ (Г. Н. Луценко и др) , существенное влияние на процесс 
хлопьеобразования оказывают интенсивность и продолжитель
ность перемешивания обрабатываемой воды в камерах хлопье-
образовання При этом основополагающей является интенсив
ность перемешивания G = 50 .. 60 с - 1 , влияние продолжитель
ности процесса проявляется в меньшей степени. 

Ниже приводятся формулы для определения градиента ско
рости в камерах хлопьеобразования разных типов: 

перегородчатая 

G = 
[ n ^ - f - ( n - l ) t | ] Q p 

2Vr\ 

0,5 

вихревая и водоворотная 
G = f_P£!<L\ 0' 5 

2FT) 

флокулятор (механическая) 

- ( 
2nmN г 0,5 

Vx\ 

в аэрофлокуляторе 

qpo l n(J*±M) Г 
Ft) 

(6.1) 

(6.2) 

(6.3) 

(6.4) 

где п — число перегородок; vx и v2—соответственно скорости 
движения воды в коридоре камеры и на повороте, м/с; Q — рас
ход коагулируемой воды, м3/с, р — плотность воды, кг/м3; V — 
объем камеры, м3; т) — динамическая вязкость воды, Па с; и — 
скорость входа воды в камеру из подводящего трубопровода, 
м/с, m — частота вращения мешалки, c~u, N — начальная мощ
ность, затрачиваемая на вращение, Вт; q — расход воздуха, 
м3/с; р 0 — атмосферное давление, Па; h — высота слоя воды над 
воздухораспределительной системой. 

Интенсивность перемешивания воды в камерах хлопьеоб
разования не должна быть слишком большой, чтобы не разру
шить сформировавшиеся хлопья. Необходимая интенсивность 
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перемешивания воды достигается путем изменения скорости ее 
движения или частоты вращения мешалки во флокуляторах, 
а оптимальная продолжительность процесса обеспечивается над
лежащим объемом сооружения. 

Из практики известно, что скорость хлопьеобразования пони
жается при низкой температуре обрабатываемой воды, а размер 
и структура образующихся при этом хлопьев неудовлетвори
тельны Это негативное явление удается локализовать путем 
увеличения интенсивности и продолжительности перемешивания. 

При обработке маломутных цветных вод ускорения хлопьеоб
разования можно достичь искусственным замутнением обра
батываемой воды, вводя в нее осадок из отстойников или суспен
зию глины, частицы которых являются центром агрегации Та
кой же результат дает применение флокуляторов в сочетании с 
флокулянтами. Из сказанного становится очевидной роль и на
значение камер хлопьеобразования. 

В современной практике камеры хлопьеобразования встраи
вают в отстойники или располагают вплотную к ним с тем, что
бы избежать разрушения хлопьев при передаче воды из камеры 
в отстойник. Согласно СНиП скорость движения воды из камеры 
в отстойник не должна превышать 0,1 м/с для мутных вод и 
0,05 м/с для цветных. 
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Рнс. 6.1. Камеры хлопьеобразования вихревого (а) и зашламленного (б) 
типа, встроенные в горизонтальный отстойник. 

1 — отвод осветленной и подача исходной воды; 2 — водосборный кар
ман; 3 — лотки децентрализованного сбора осветленной воды; 4 •— тонко
слойные модули; 5 — зона осветления воды; 6 — струенаправляющая пере
городка; 7 — лотки для сбора и отведения воды из камеры; 8 — камера 
хлопьеобразования; 10 — перфорированные водораспределительные трубы; 
11 — удаление осадка из отстойника; 12 — короба для сбора и удаления 
осадка из отстойника; 13 — затопленный водослив; отделяющий камеру от 
отстойника 

По принципу действия камеры хлопьеобразования подразде
ляют на гидравлические, механические (флокуляторы) и аэро-
флокуляторы. Из камер гидравлического типа на практике от
дают предпочтение вихревым (рис. 6.1,а) и зашламленного типа 
(рис. 6.1,6), водоворотным (рис. 6.2,а) и контактным (рис. 6.2,6), 
перегородчатым с горизонтальным или вертикальным движением 
воды, камерам с рециркуляцией осадков (рис. 6.3). При числе 
камер хлопьеобразования менее шести следует принимать одну 
резервную. 
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Рис. 6.2. Водоворотная (а) и контактная (б) камеры хлопьеобразования, 
встроенные в вертикальный отстойник. 

1 ъ 5 — подача исходной и отвод осветленной воды; 2 и 3 — кольцевой 
и радиальные водосборные лотки; 4 — водоворотная камера, 6 — зона ос
ветления воды; 7 — гаситель; 8 — зона накопления и уплотнения осадка; 
9 — конусный отражатель; 10 — удаление осадка; / / — контактная загрузка 
из вспененного полистирола; 12 — сетка; 13 — контактная камера 

6.2. Камеры хлопьеобразования гидравлического типа 

При выборе типа камеры хлопьеобразования следует руко
водствоваться производительностью водоочистного комплекса, 
качеством исходной воды и конструкцией отстойника. 

Перегородчатая камера хлопьеобразования (применяют с го
ризонтальными отстойниками) представляет собой прямоуголь
ный железобетонный резервуар с перегородками, образующими 
9 ... 11 коридоров шириной не менее 0,7 м, через которые после
довательно проходит вода со скоростью 0,2 ... 0,3 м/с в начале 
камеры и 0,05 ... 0,1 м/с в конце за счет увеличения ширины 
коридоров. Подключая к работе то или иное число коридоров, 
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можно регулировать продолжительность пребывания обрабаты
ваемой воды в камере в зависимости от ее качества. Дно кори
доров камеры выполняют <с продольным уклоном 0,02 ... 0,03 для 
удаления осадка при чистке. Среднюю глубину камеры прини
мают 2 ... 2,5 м, продолжительность пребывания воды в камере 

20 ...40 мин (мини
мальное время — 
для мутных вод, мак
симальное — для 
цветных с понижен
ной температурой). 

В перегородча
тых (одно- или двух
этажных) камерах, 
вплотную примыка
ющих к горизонталь
ным отстойникам, 
перемешивание воды 
достигается много
кратным изменением 
направления ее дви
жения в вертикаль
ной или горизон
тальной плоскости. 
Перегородчатые ка
меры применяют на 
крупных водоочист
ных комплексах: с 
вертикальным дви
жением воды до 60 
тыс. м3/сут; с гори
зонтальным — при 
большей подаче. 

Расчет камеры 
перегородчатого ти
па заключается в 
нахождении ее объе
ма, размеров в пла
не, числа и ширины 
коридоров и общей 
потери напора в со
оружении. 

Вихревая каме
ра хлопьеобразева
ния (рис. 6.1. а), 
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предложенная Е. Н.Тетеркиным, выполнена в виде железобетон
ного конического или пирамидального резервуара (с углом конус
ности 50... 70°), обращенного вершиной вниз. Обычно ее встраи
вают в горизонтальный отстойник или располагают вплотную к 
н е му. Принцип работы камеры заключается в том, что переме
шивание воды происходит при ее движении снизу вверх вследст
вие значительного уменьшения скорости движения (от 0,7 ... 1,2 
до 0,004 ... 0,005 м/с) в результате резкого увеличения площади 
поперечного сечения. Время пребывания воды в камере состав
ляет от 6 (для мутных вод) до 12 мин (для цветных вод). Пере
дачу воды из камеры в отстойник следует осуществлять при ско
рости ее движения в сборных лотках или трубах, а также в их 
отверстиях не более 0,05 м/с для цветных вод и 0,1 м/с — для 
мутных. 

При устройстве желоба необходимо предусматривать треу
гольные водосливы или затопленные отверстия для равномер
ного сбора воды. В современных конструкциях вихревых камер 
хлопьеобразования предусматривают встраивание тонкослойных 
модулей, что повышает эффект хлопьеобразования и улучшает 
гидравлические условия их работы. 

Камера хлопьеобразования зашламленного типа (рис. 6Л,б), 
предложенная И. М. Миркисом, с вертикальными перегородками 
применяется для вод с мутностью до 1500 мг/л. Ее размещают в 
начале коридора отстойника или вплотную с ним и выполняют 
в виде железобетонного пирамидального резервуара (с углом 
конусности порядка 45°). В основаниях перевернутых пирамид 
размещают напорные перфорированные водораспределительные 
трубы, расстояние между которыми в осях — 2 м, от стенки ка
меры— 1 м. Отверстия трубы диаметром не менее 25 мм на
правлены вниз под углом 45°, их суммарная площадь должна со
ставлять 30 ... 40% от площади сечения распределительной тру
бы. Скорость движения воды в распределительных трубах при
нимают 0,5 ... 0,6 м/с. Для соблюдения постоянства скорости 
движения воды распределительные трубы рекомендуется вы
полнять телескопическими с косыми переходами. 

При скорости восходящего потока 0,65 ... 1,6 (для вод мут
ностью 50 ... 250 мг/л) и 0,8 ... 2,2 мм/с (для вод мутностью 
250 ... 1500 мг/л) образуется и поддерживается во взвешенном 
состоянии слой осадка высотой не менее 3 м, частицы которого 
являются центрами коагуляции. Время пребывания воды в каме
ре не менее 20 мин. Применение камер хлопьеобразования со' 
слоем взвешенного осадка позволяет увеличить расчетную ско
рость осаждения взвеси в отстойниках при осветлении вод сред
ней мутности на 15...20% и для мутных вод— на 20%- Передача 
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воды из камеры в отстойник осуществляется при скорости ее 
движения до 0,1 м/с для мутных вод и до 0,05 м/с — для цвет
ных. 

При расчете камеры первоначально определяют ее объем по 
времени пребывания воды и площадь ее верхней части по ско
рости восходящего движения. Затем находят габариты широкой 
и узкой частей камеры, вычисляют их объемы, складывают ц 
проверяют фактическое время пребывания воды в ней. 

Водоворотная камера хлопьеобразования (рис. 6.2,а) совме
щается с вертикальным отстойником и располагается в цент
ральном стакане. Вода подается в верхнюю часть камеры со
плом, расположенным на расстоянии 0,2 диаметра камеры от 
стенки на глубине 0,5 м от поверхности воды, или соплами, за
крепленными в ее центре в виде неподвижного сегнерова колеса. 
Выходя из сопел со скоростью 2 ... 3 м/с, вода приобретает вра
щательное движение вдоль ее стенок и движется сверху вниз. 
Для гашения вращательного движения воды при ее переходе в 
отстойник, которое могло бы ухудшить его работу, в низу каме
ры устанавливают гаситель в виде крестообразной перегородки 
высотой 0,8 м с ячейками 0,5X0,5 м. Время пребывания воды в 
камере принимают 15 ... 20 мин, а ее высоту 3,5 ... 4 м. 

Область применения водоворотных камер определяется при
менимостью вертикальных отстойников, т. е. качество обраба
тываемой воды практически любое при суточной подаче до 
5—8 тыс. м3. 

При расчете водоворотных камер первоначально находят ее 
площадь по времени пребывания воды, а затем зная ее высоту, 
определяют диаметр. 

Для интенсификации процесса хлопьеобразования при коагу
лировании примесей маломутных и цветных вод в свободном 
объеме А. Б. Гальберштадтом предложена гравийная камера с 
псевдоожиженной зернистой загрузкой, позволяющей в резуль
тате оптимизации параметров турбулентности потока увеличить 
число взаимных контактов первичных агрегатов и снизить кине
тическую энергию их взаимодействия. Оптимальные условия 
протекания процесса хлопьеобразования создаются при исполь
зовании зернистой загрузки из антрацита (керамзита, песка 
и др.) с эквивалентным диаметром 0,6 ... 0,9 мм и высотой слоя 
в статических условиях 0,3 ... 0,5 м, работающей при расши
рении 10 ... 15%, что соответствует восходящей скорости потока 
2,6 ... 4,0 мм/с. Первоначально контактный слой антрацита по
коится на слое гравия крупностью 5 ... 20 мм высотой 0,3 ... 0,4 м. 

Примерно аналогичная конструкция контактной камеры 
хлопьеобразования (без поддерживающего гравийного слоя) 
предложена М. Г. Журбой. Для создания псевдоожиженного 
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слоя использованы вспененные гранулы полистирола марки 
ПСВ (ОСТ 6—05—202—83) крупностью 0,Е>- 4 ,5 м„м> удержи
ваемые в верхней части камеры дренажной сеткой. Первона
чальная высота слоя гранул около 1 м. Восходящая скорость 
движения воды в камере 5 ... 6 мм/с. 

Применение на практике вышеописанные контактных камер 
хлопьеобразования позволяет увеличить в 3 ... 4 раза нагрузку 
на единицу объема камеры, снизить на 20 ..• 25% расход коагу
лянта, уменьшить примерно в 1,5 раза продолжительность освет
ления воды в отстойниках. 

Хорошо себя зарекомендовала на практике при обработке 
маломутных цветных вод камера хлопьеобразования зашлам-
ленного типа с рециркуляцией шлама, предложенная ЛНИИ 
АКХ им. К. Д. Памфилова (рис. 6.3). Обрабатываемая вода вво
дится в нижние части секций камеры со скоростью 1 м/с и по
ступает в центрально расположенные эжектируемые вставки, 
засасывая воду с осадком из объема секций- Таким образом, в 
каждой секции происходит непрерывное движение взвешенного 
осадка, обеспечивающее контактирование агрегативно неустой
чивых примесей и их агрегацию. Постепенно обрабатываемая 
вода переходит из камеры в камеру и далее в отстойник. Время 
пре^ыватая воды в камере 14 ... ЪЪ "шга. 

6.3. Флокуляторы 

В механических камерах хлопьеобразования (флокуляторах), 
рекомендуемых СНиП при обработке мутных вод и применяе
мых на крупных водоочистных комплексах (рис. 6.4), плавное 
перемешивание воды для завершения процесса коагулирования 
ее примесей осуществляется механическими пропеллерными или 
лопастными мешалками. Мешалка может иметь одну или не
сколько лопастей. Флокуляторы обычно встраивают в горизон
тальные отстойники и рассчитывают на время пребывания воды 
в них 30 ... 40 и до 60 мин при реагентом умягчении. Число ме
шалок принимают 3 ... 5. Скорость движения воды во флокуля-
торе уменьшается по ходу потока от 0,5 до 0,1 м/с за счет со
кращения числа оборотов мешалок или уменьшающейся по ходу 
воды площади их лопастей. Скорость вращения мешалок при
нимают 0,3 ... 0,55 м/с в зависимости от качества исходной воды. 

Флокуляторы устраивают с мешалками tfa вертикальной или 
горизонтальной оси. В первом случае их обычно оборудуют 
моторами с переменной скоростью вращения, во втором — один 
Двигатель обслуживает несколько мешалок. Мешалки распола
гают в начале коридора отстойники в два ряда и более и раз-
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Рис. 6.4. Схема флокулятора. 
/ и 10 — подача и отвод воды; 2 — камера флокулятора; 3 — мешалки иа горизонтальной оси; 4 — 

затопленный водослив; 5 — струенаправляющая перегородка; 6 — горизонтальный отстойник; 7 — водосборные 
лотки; 8 — тонкослойные модули; 9 — боковой сборный канал; / / — гидравлическая система удаления осад
ка; 12 — грязевой приямок; 13 — скребковое устройство для сдвига осадка 



деляют перегородками для циркуляции воды. Флокуляторы вы
полняют различной формы в плане: квадратными, круглыми и 
прямоугольными. Оптимально применение пропеллерных меша
лок, создающих аксиальные потоки, что ослабляет процесс раз
рушения образовавшихся хлопьев. 

Исследования флокуляторов, выполненные в МГСУ 
(Г. И. Николадзе, Ч. С. Лай), показали, что число цилиндриче
ских секций камеры следует принимать не менее трех с зигзаго
образной траекторией движения воды, структура градиента ско
рости должна быть убывающей по ходу воды от 100 до 25 ... 
50 с - 1 в последней секции, мешалки целесообразно размещать 
на вертикальной оси. Данные табл. 6.1 дают представление о 
величинах критерия Кэмпа при обработке вод разного состава. 

Таблица 6.1 

Схема очистки воды Критерий GT 

Маломутные цветные воды, рН = 5,5 . . . 6,5, обрабаты
ваемые сульфатом алюминия 
То же, при рН = 4,5 . . . 5,5, обрабатываемые хлорным 
железом 
Маломутные цветные воды, рН = 5,5 . . . 6,8, обрабаты
ваемые ПАА 
Воды средней мутности и средней цветности, рН = 
6 . . . 7, обрабатываемые сульфатом алюминия 
Воды средней мутности, рН = 6,6 . . . 7,2, обрабатывав-. 
мые хлорным железом 

40-10»... 55-10 s 

100-10»... 150-10» 

200-10»... 300-10» 

25-10».. . 36-10» 

35-10»... 50-10» 

Преимуществами флокуляторов по сравнению с камерами 
гидравлического типа являются небольшие потери напора, кон
структивная простота, оптимизация процесса хлопьеобразования 
адекватно качеству обрабатываемой воды. 

, К числу недостатков флокуляторов следует отнести дополни
тельный расход электроэнергии, наличие в воде деталей, к ма
териалам на изготовление которых предъявляются высокие тре
бования, что удорожает сооружение в целом. 

Методика расчета флокуляторов аналогичная принятой для 
перегородчатых камер хлопьеобразования. 

6.4. Аэрофлокуляторы 
Хорошее хлопьеобразование достигается барбатированием. 

обрабатываемой воды сжатым воздухом. При этом одновремен
но с хлопьеобразованием происходит насыщение воды кислоро
дом воздуха и удаление оксида углерода. 
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Равномерное распределение воздуха в массе обрабатываемой 
воды достигается либо системой из пористых или перфориро
ванных труб (рис. 6.5), либо ложным диом из пористых плит. 
Глубина слоя воды принимается в пределах 2,5—4,5 м, интен
сивность подачи воздуха варьируется в пределах 0,05— 
0,06 л/(с-м 2), давление воздуха в подающем трубопроводе 
должна быть порядка 5 МПа. 

Воздухораспределительные трубы, располагаемые поперек 
камеры с шагом 0,2—0,3 м, на расстоянии 1,0 м от дна, имеют 
по нижней образующей отверстия диаметром 2 мм при шаге 
0,125—0,15 м. По А. В. Бутко преимущества аэрофлокуляторов 
заключаются в гибкости регулирования процесса хлопьеобра-
зования адекватно качеству обрабатываемой воды, низкой стои
мости и простоте устройства. К числу недостатков следует от
нести дополнительный расход электроэнергии на компрессию 
воздуха. 

Рис. 6.5. Схема аэрофлокулятора. 
1 и 2 — подача исходной воды н воздуха; 3 — камера аэрофлокулятора; 

4 и 8 — воздухо- и водораспределительная система; 5 — затопленный водо
слив; 6 — струенаправляющая перегородка; 7 — горизонтальный отстойник 



7. ПРЕДОЧИСТКА ФИЛЬТРОВАНИЕМ 
ЧЕРЕЗ СЕТКИ И ПОРИСТЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

7.1. Основы процесса. Классификация аппаратов. 
Макрофильтрование 

При движении воды через сетки, ткани, пористые материалы 
достигается извлечение из нее взвешенных веществ. Процесс 
осуществляется либо на поверхности, либо в глубине фильтрую
щего материала. Поверхностное фильтрование происходит при. 
движении воды через объемные элементы из пористых материа
лов значительной толщины (патронные фильтры и фильтры из. 
пористой керамики); сетчатые или тканевые перегородки (филь
трование под давлением или под вакуумом, микрофильтро
вание); жесткие проницаемые каркасы с предварительно нане
сенным фильтрующим слоем (намывные фильтры трубчатой,, 
рамной или барабанной конструкции). 

В зависимости от свойств применяемых фильтрующих основ 
и извлекаемых из воды примесей процесс фильтрования состоит 
из следующих трех явлений: отложения, фиксации и отрыва. 
Механизм отложения бывает двух видов: механическое задер
жание извлекаемых примесей и отложение взвешенных частиц 
в порах. 

При механическом процеживании из воды извлекаются все 
частицы, превышающие размеры пор фильтрующей основы или 
'пор, формируемых задержанными частицами, которые сами об
разуют фильтрующий слой. При этом чем меньше размеры пор 
фильтрующей основы, тем более высоким будет достигаемый 
эффект. 

Процесс поверхностного фильтрования подчиняется закону 
Дарси, согласно которому потери напора Р пропорциональны 
скорости фильтрования v с коэффициентом пропорциональности 
k, зависящим от динамической вязкости ц и сопротивления сре
ды R: 

v=—=kP. (7.1> 
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В соответствии с законом Дарси сопротивление среды пред
ставляет собой сумму двух величин: Roc — сопротивления осад
ка и начального сопротивления фильтрующей основы Яф\ 

R=Roc + R*. (7.2) 
Сопротивление осадка можно выразить как 

Roc = rM/A = - ^ - , (7.3) 

где г — удельное сопротивление осадка фильтрованию при дав
лении Р; М — общая масса отложившегося осадка; W—масса 
осадка на единицу объема фильтрата; V — объем фильтрата за 
время Т\ А — площадь поверхности фильтра. 

Подставляя (7.2) и (7.3) в (7.1) и преобразуя его, получим 

v = — • = . (7.4) 
A dT I rWV , „ \ 

ч ( — + Ч 
Интегрирование выражения (7.4) приводит к уравнению вида 

T = av2 + b. (7.5) 
Графически это уравнение выражается прямой линией, где 

a=(r-T\-W)/(2P-A2)—тангенс угла наклона к оси абсцисс, 
a e=(ir\-R$)/(P-A) — отрезок, отсекаемый прямой на оси орди
нат. 

Следует отметить, что подобное интегрирование корректно 
только для несжимаемых осадков, т. е. когда г остается постоян
ным. 

В действительности с ростом давления коэффициент филь
труемое™ или удельное сопротивление г увеличивается согласно 
выражению 

r=r0 + r'Ps, (7.6) 
где г0 и г' — пределы удельного сопротивления при нулевом и 
атмосферном давлении; s — коэффициент сжимаемости осадка. 

Фильтрование через пористую основу может сопровождаться 
отложениями задержанных примесей на ее поверхности или 
внутри ее. Тип фильтрования определяется критерием 

lap ( 7 7 ) 

(S — е ) Я ф 

где Р—потери напора в фильтрующей основе сопротивлением 
ЯФ\ d — средний диаметр задержанных частиц. 
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Если b ^ i u u — (jitwujijiunanac и^дс! л и н с р л т л л м ш м ^илснич-
ньш), если 8>1000—фильтрование объемное, а при е=100 .., 
1000 — фильтрование смешанное и поверхностное, и в объеме. 

Отложение взвешенных веществ в порах фильтрующей ос
новы (объемное фильтрование) происходит, если их размер 
меньше размера пор и траектория движения частиц приводит к 
их контакту с поверхностью поровых каналов. Этому способст
вуют: диффузия за счет броуновского движения; прямое столк
новение; инерция частиц; прилипание за счет ван-дер-ваальсовых 
сил; осаждение под действием гравитационных сил; вращатель
ное движение под действием гидродинамических сил. Фиксиро
вание частиц примесей воды на поверхности и в порах филь
трующего материала обусловлено малыми скоростями движения 
жидкости, силами когезии и адсорбции. 

При извлечении из воды примесей воды фильтрованием про
исходит уменьшение порового пространства фильтрующего 
материала вследствие осаждения частиц. Это влечет за собой 
увеличение скорости потока и изменение его режима от лами
нарного к турбулентному. В этом случае задержанные частицы 
примесей будут частично отрываться и перемещаться потоком 
глубже в поры фильтрующего материала и даже выноситься с 
фильтратом. 

Выбор поверхностного или объемного фильтрования обуслов
лен требуемым качеством фильтрата, свойствами воды и ее за
грязнений, а также экономическими соображениями. Тот или 
иной вид фильтрования сопряжен с определенными капиталь
ными и эксплуатационными затратами, которые, в свою очередь, 
определяются предварительной обработкой воды, способами про
мывки аппаратов, степенью автоматизации процесса и способов 
контроля за ним. 

Поверхностное фильтрование может осуществляться на тон
ких сетчатых перегородках, на объемных пористых элементах из 
твердых материалов или на жестких каркасах с предварительно 
нанесенным фильтрующим слоем. 

Фильтрование через сетчатые перегородки осуществляют на 
открытых или напорных аппаратах (фильтрах). При этом раз
личают три вида фильтрования: макрофильтрование, при кото
ром извлекают из воды частицы крупностью более 150 мкм, 
микрофильтрование-—извлекают частицы размером 1 ... 150 мкм, 
и ультрафильтрование — извлекают частицы размером 0,004 ... 
0,4 мкм. 

Путем макрофильтрования (макропроцеживаиие) через ме
таллические перфорированные пластины или металлическую 
проволочную сетку с размером отверстий более 0,3 мм (барабан
ные сетки) извлекают глубодисперсные примеси, плавающие 
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примеси, насекомые, травы, водоросли, ветки и т. п., имеющие 
размеры от 0,2 до нескольких миллиметров. Макрофильтрование 
осуществляют на вращающихся макроситах и ситах с укреплен
ным скребком, работающих с низкими потерями напора, и на 
неподвижных или вращающихся самоочищающихся ситах и ме
ханических фильтрах, работающих под давлением. Вращающие
ся макросита, применяемые в процессе подготовки питьевой 
воды и воды для орошения, представляют собой или горизон
тально располагаемые барабаны, или вращающиеся сита из не
прерывной сетки. Их подача варьируется от нескольких литров 
до кубических метров в секунду. 

Барабанные сетки (БС), размещаемые на водозаборе или 
площадке очистных сооружений, до подачи в воду реагентов 
используют для грубого процеживания воды (рис. 7.1). Размер 
ячеек сетки из нержавеющей стали или полимеров 0,5X0,5 мм. 
Рабочая сетка размещается между поддерживающими сетками 
с размером отверстий 10X10 мм. Основные размеры БС приве
дены в табл. 7.1. Интенсивность фильтрования на БС прини
мают 25 ... 62 л/с на 1 м2 смоченной площади макросетки, так 
как барабан только на 2/3 диаметра погружен в воду. Расход 
воды на промывку барабанных сеток, подаваемой под давлением 

Таблица 7.1 

Произво
дитель
ность, 

тыс. м3 

Размеры ба
рабана, мм 

Размеры ка
меры, мм 

1 

Число 
фильт
рую
щих 
эле

ментов 

Мощ
ность 

элект
родви

гателя, 
кВт 

Марка 

Произво
дитель
ность, 

тыс. м3 

диа
метр длина длина шири

на 
рас

стояние 
от оси 
До дна 

1 

Число 
фильт
рую
щих 
эле

ментов 

Мощ
ность 

элект
родви

гателя, 
кВт 

Масса, 
кг 

сут 
диа
метр длина длина шири

на 
рас

стояние 
от оси 
До дна 

1 

Число 
фильт
рую
щих 
эле

ментов 

Мощ
ность 

элект
родви

гателя, 
кВт 

МФ 1,5x1 
МФ 1,5X2 
МФ 1,5X3 

4 
8 

12 

1550 
1550 
1550 

1230 
2305 
3370 

2095 
3160 
4196 

2660 
2660 
2660 

1000 
1000 
1000 

18 
36 
54 

2,5 
2,5 
2,5 

1240 
1700 
2050 

МФ 3 x 1 , 5 
МФ 3X3 
МФ 3X4,5 

15 
30 
45 

3050 
3050 
3050 

1714 
3370 
4744 

2606 
4122 
5635 

4060 
4060 
4060 

1700 
1700 
1700 

18 
36 
54 

4,0 
4,0 
4,0 

2160 
2570 
3937 

БС 1,5X1 
БС 1,5x2 
БС 1,5X3 

10 
20 
30 

1550 
1550 
1550 

1230 
2300 
3370 

2095 
3160 
4196 

2660 
2660 
2660 

1000 
1000 
1000 

18 
36 
54 

1,7 
1,7 
1,7 

1240 
1700 
2050 

БС 3X1,5 
БС 3 x 3 
БС 3 x 4 , 5 

35 
70 

100 

3050 
3050 
3050 

1714 
3370 
4744 

2606 
4122 
5635 

4060 
4060 
4060 

1700 
1700 
1700 

18 
36 
54 

2,8 
2,8 
2,8 

2100 
2570 
3970 
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0,2 МПа, составля
ет до 0,5% суточно
го расхода. Потери 
напора на макросет
ке составляют до 
0,1 м. 

Схема работы ап
парата следующая. 
Из бокового канала 
исходная вода че
рез перфорирован
ную часть соосно 
расположенного по
лого вала вводится 
внутрь вращающего
ся барабана, фильт
руется через сетку 
и проникает в каме
ру, а далее через 
окна отводится в ка
нал фильтрата. При 
засорении сетки и 
достижении макси
мального перепада 
уровней воды авто
матически включает
ся промывное уст
ройство, которое про
мывает полосу сет
ки на верхней обра
зующей барабана. 
Промывная вода со
бирается воронками 
и по глухой части 
полого вала отводит
ся за пределы ап
парата. 

Вращающееся си
то представляет со
бой ряд чередующих
ся фильтровальных 
полотен, выполнен
ных из плетенных 
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металлических бронзовых или стальных прутьев диаметром 
0,25... 1 мм, смонтированных на жестком каркасе с размером 
ячеек 0,3 ... 3 мм. Скважность сита составляет 50 ...60%'. Ско
рость фильтрования по отношению к площади сита, погружен
ной в воду, составляет 0,35 ... 0,4 м/с. Предпочтительно филь
тровать обрабатываемую воду изнутри наружу, что облегчает 
промывку сетки и удаление задержанных примесей. Потери на
пора 0,2 ... 0,5 м вод. ст. 

Для извлечения из воды крупных плавающих частиц реко
мендуются сита в виде неподвижной стальной пластины с отвер
стиями 2 ... 5 мм. Извлеченные примеси удаляются скребком или 
щеткой, укрепленной на конце цепи (для прямого наклонного 
сита), или вращающимся устройством (для круглых сит) и сбра
сываются в сборник. Плоские сита целесообразно располагать в 
подводящих каналах шириной до 2,5 м, потери напора до 0,5 м. 
вод. ст. 

Неподвижные или вращающиеся самоочищающиеся сита с 
размером отверстий 0,25 ... 2 мм используют для извлечения из 
воды относительно крупных взвесей. Обычно неподвижные сита 
состоят из решетки, изготовленной из тонких прутьев, располо
женных под переменным углом и смонтированных в жесткой 
раме. Прутья могут быть круглого, прямоугольного или тре
угольного сечения. Обрабатываемая вода подается в верхнюю 
часть сита, а осадок непрерывно удаляется с поверхности сита 
специальным устройством. 

Вращающиеся сита состоят из цилиндрической решетки с 
горизонтальной осью вращения. Решетка образуется стальными 
прутьями трапецеидального профиля. Сито медленно вращается 
с линейной скоростью 0,1 ... 0,3 м/с. Задерживаемые примеси 
остаются на решетке и снимаются с нее неподвижным скребком. 
Вращающиеся и неподвижные сита рассчитаны на подачу воды 
до 1 тыс. м3/ч, допустимые потери напора 2 м. вод. ст. 

За рубежом для глубокого осветления воды широко исполь
зуют механические напорные фильтры; циклонные, вращающие
ся со съемными фильтровальными элементами из фарфора или 
стали (размер отверстий 0,1 ... 1,6 мм), и автоматические филь
тры с множеством фильтровальных трубок с отверстиями 
125 мкм 'И более и вращающимися промывным устройством. 

7.2. Микрофильтрование 

Основная цель микрофильтрования — удаление планктона, 
содержащегося в поверхностных водах. При этом, конечно, уда
ляются взвешенные частицы большого размера и частицы расти-
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тельного, животного происхождения, содержащиеся в воде. 
В зависимости от изменения расходов воды и способности ча
стиц, содержащихся в ней, забивать фильтровальные сетки ис
пользуют различные устройства для регулирования скорости 
вращения барабана и один или несколько рядов промывных 
форсунок. 

Оптимальные результаты эффективности микрофильтрования 
достигаются путем поддержания более или менее постоянных 
потерь напора, обусловленных частичным забиванием сеток за
держанными частицами. Эффективность работы установки огра
ничена несколькими факторами: промытая фильтровальная сет
ка не обеспечивает надлежащего задержания в начале фильтро-
цикла и степень очистки при этом определяется только разме
рами ячеек; планктон никогда не удаляется полностью. Он мо
жет опять размножаться, особенно, если повысится температура 
воды; яйца некоторых низших ракообразных могут легко прохо
дить через фильтровальную сетку и развиваться, в результате 
чего в последующих резервуарах могут быть обнаружены види
мые невооруженным глазом организмы; из-за опасности кор
розии фильтровальной сетки или ее подложки нельзя применять 
предварительное хлорирование воды перед микрофильтрами; по
верхность М'икрофильтров должна быть достаточно велика, что
бы обеспечить удаление большого количества планктона, разви
вающегося в определенные периоды года. Если она мала, то в 
периоды интенсивного развития планктона и во время паводков 
производительность водоочистного комплекса .может значительно 
снизиться. 

Металлические или пластмассовые фильтровальные сетки в 
большинстве случаев имеют размеры ячеек от 20 до 40 мкм и в 
исключительных случаях 10 мкм. Чем меньше размер ячеек, тем 
больше должна быть площадь поверхности микрофильтра. Так, 
при размере ячеек 35 мкм скорость фильтрования должна быть 
не более 35 м/ч в расчете на общую площадь поверхности мик
рофильтра (50 м/ч в пересчете на погруженную поверхность мик
рофильтра), а в расчете на пиковую концентрацию взвешенных 
веществ — 10 м/ч. 

Эффективность снижения содержания взвешенных веществ в 
результате микрофильтрования составляет 50 ... 80%, в среднем 
около 65%. Для сравнения отметим, что хорошо работающий 
отстойник обеспечивает снижение содержания взвешенных ве
ществ на 40 ... 60% без предварительного коагулирования и на 
95 ... 99% с предварительным коагулированием. 

Микрофильтры (МФ) конструктивно ничем не отличаются от 
барабанных сит (см. рис. 7.1), за исключением размеров сетки, 
натянутой по образующей барабана. Скорость вращения бара-
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бана МФ принимается 0,1 ... 0,5 м/с. Барабаны МФ погружают 
в воду на 2/3 диаметра в камеру, которая предназначена для 
сбора фильтрата. 

Интенсивность фильтрования назначается в пределах 
10 ... 25 л/(с-м2) полезной площади микросетки, погруженной в 
воду (см. табл. 7.1). 

Исследования В. Ф. Соколова, Я. Я. Кару показали, что мик
рофильтры задерживают до 75% диатомовых и до 95% сине-
зеленых водорослей и до 100% задерживается зоопланктон. 
Микрофильтры целесообразно использовать при содержании 
фитопланктона более 1000 клеток в 1 см3 исходной воды. 

Потери напора на микросетке составляют до 0,2 м. вод. ст.,. 
а общие потери напора на установке достигают 0,5 м. вод. ст. 
Расход воды на промывку микрофильтров составляет до 1,5% 
количества профильтрованной воды. Вода для промывки сетки 
подается под напором 0,15 ... 0,2 МПа. 

В последние годы в отечественной практике по предложению 
И. С. Бабаева для осветления мутных вод применяют акустиче
ские фильтры (рис. 7.2). 

Акустический фильтр (АФ), рекомендуемый для водоочист
ных установок, производительностью до 5000 м3/сут состоит из 
металлического корпуса с коническим днищем, внутри которого 
по центру расположен фильтрующий элемент в виде металличе
ского перфорированного стакана (h = 0,3 ... 0,6 м, d = 0,25 .. 
0,5 м) скважностью 65% с круглыми отверстиями 4 ... 5 мм, 
обернутый микросеткой с размером ячеек 100 ... 125 мкм. Ско
рость движения воды через сетку, на которой задерживаются 
примеси размером более 20 ... 25 мкм, составляет 3 ... 10 см/с. 
Технические характеристики приведены ниже. 

Общая высота фильтра, м 1 ,2 . . . 1,4 
Диаметр корпуса, м 0,4 . . . 0,6 
Площадь фильтрации, м 2 до 1,0 
Фильтрующие сетки по ГОСТ 6613—83, мкм 100, 125 
Электромагнитный вибратор (С—918, 921) 
Напряжение, В 220 
Сила тока, А • до 1,0 
Частота колебаний, Гц 50 
Амплитуда колебания, мм до 2,0 
Производительность фильтра, м 3/ч до 100 
Напор перед фильтром, МПа до 0,1 
Допустимые потери напора, м. вод. ст 0,5 

Нижняя часть днища АФ снабжена съемной оттарированной 
насадкой, рассчитываемой на 5 ... 8% от производительности 
аппарата, предназначенной для удаления осадка. 

При работе АФ вибратор создает возвратно-поступательное 
движение фильтрующего элемента, изменяя габариты приходных 
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отверстий и обеспечивая задержание более мелких примесей 
воды, чем размеры ячеек микросетки, которые не осаждаются на 
ней, не забивают ее, а оседают под действием силы тяжести. Из 
конусной части фильтра осадок под избыточным давлением от
водится в сток. Исходная,вода, пройдя через фильтрующий эле
мент, передается на последующие водоочистные сооружения. 

BOOKS.PROEKTANT.ORG 

БИБЛИОТЕКА ЭЛЕКТРОННЫХ 
КОПИЙ КНИГ 

для проектировщиков 
и технических специалистов Ш-~72 

Рис. 7.2. Схема устройства акустического фильтра (АФ), 
/ — корпус АФ; 2 — сечтатый фильтрующий элемент; 

3 — сильфонные вставки, 4 и 11 — подача исходной и 
отвод обработанной воды; 5 — гаситель; 6 — амортиза
торы, 7 — электромагнитный вибратор; 8 — шток; 9 — 
регулировочная шайба; 10 — плита; 12 — сброс осадка 

153 

http://BOOKS.PROEKTANT.ORG
http://books.proektant.org


Микрофильтрование под давлением обычно осуществляется 
на фильтрах трех видов: дисковых, 'каркасно-навитых и патрон
ных. 

Дисковые фильтры, в которых фильтрование происходит в 
пространстве между дисками, собранными в пакеты, особенно 
чувствительны к-наличию в воде водорослей и волокнистых ма
териалов, способных необратимо забивать зазоры между диска
ми. Для удаления из воды частиц размером менее 10 мкм при
меняют фильтры производительностью 10 ... 10 м3/ч. При уда
лении частиц крупностью 150 мкм производительность одного 
фильтра может достигать 250 м3/ч. 

Каркасно-навитые фильтры с использованием лотковых, труб
чатых, корзиночных или других типов несущих элементов по
крывают: 

металлической сеткой, плоской или профилированной, для 
увеличения площади поверхности фильтрования. Фильтры этого 
типа особенно подвержены забиванию волокнистыми материала
ми и расклиниванию твердыми частицами (например, мелкими 
частицами песка). При размерах ячеек 2 ... 40 мкм производи
тельность фильтров составляет 0,1 ... 150 м3/ч; 

металлической или полимерной проволокой, навитой на рамы. 
Они также подвержены расклиниванию песком и другими твер
дыми частицами. Крупность задерживаемых частиц достигает 
3 мкм. При размере прозоров 5 ... 125 мкм производительность 
фильтров этого типа может быть 10 ... 1000 м3/ч; 

проволочными профилями особого сечения, навитыми на спе
циальные стояки. Эта конструкция позволяет устранить недо
статки, присущие рассмотренным выше фильтрам. При размере 
прозоров 80 ... 125 мкм производительность такого фильтра мо
жет составлять от нескольких м3/ч до 5000 м3/ч и более. 

Фильтры с патронными элементами или тонкими фильтрую
щими пластинами, изготовленные из гофрированного или пло
ского картона, целлюлозы или синтетических волокон (они мо
гут выбрасываться после использования), часто используют как 
фильтры тонкой очистки, когда воду необходимо тщательно очи
стить от взвешенных частиц, которые проскочили на предыду
щих стадиях обработки (например, при приготовлении пива, 
газированной воды и т. д.). На фильтрах этого типа могут быть 
удалены очень мелкие частицы порядка нескольких микрон и 
даже некоторые бактерии. Однако, на такие фильтры нельзя 
подавать воду с относительно высоким содержанием взвешенных 
веществ, поскольку фильтрующие элементы немедленно за
бьются. 



8. ОСВЕТЛЕНИЕ ВОДЫ ОСАЖДЕНИЕМ 

8.1. Теоретические основы осаждения взвеси 

Осаждение взвешенных частиц происходит под действием 
силы тяжести. Современные конструкции отстойников, приме
няемые для осветления воды, являются проточными, так как 
осаждение взвеси в них происходит при непрерывном движении 
воды от входа к выходу. Поэтому скорости движения воды 
в отстойниках должны быть малы; они измеряются деся
тыми долями мм/с в вертикальных отстойниках и несколькими 
мм/с — в горизонтальных, тонкослойных и радиальных. При та
ких малых скоростях поток почти полностью теряет свою так 
называемую транспортирующую способность, обусловленную ин
тенсивным турбулентным перемешиванием. Осаждение взвеси в 
потоке, движущемся с весьма малой скоростью, почти полностью 
лишенном транспортирующей способности, подчиняется, 
по В. Т. Турчиновичу, с известным приближением законам осаж
дения в неподвижном объеме жидкости. Эти законы хорошо 
изучены применительно к явлению осаждения зернистой агрега-
тивно устойчивой взвеси, частицы которой в процессе осаждения 
не слипаются друг с другом, не изменяют своих форм и разме
ров. Осаждение неустойчивой взвеси, способной агломерировать
ся, слипаться в процессе осаждения, изучено в меньшей степени. 

Оба явления имеют практическое значение для отстойников, 
применяемых в технологии очистки воды. Первое — для отстой
ников, используемых при осветлении мутных вод в качестве 
первой ступени процесса очистки воды, или для грубого освет
ления воды при водоснабжении промышленных предприятий. 
Второе — для отстойников, в которых происходит осаждение 
коагулированной взвеси. 

Седиментация зернистой взвеси подчиняется более простым 
закономерностям, чем неустойчивой взвеси, но эти же законо
мерности с определенными допущениями применяют для расчета 
осаждения и неустойчивой взвеси. Поэтому прежде рассмотрим 
осаждение зернистой взвеси, которое описывается линейным за
коном Стокса: 

Fc = 3m]ud, (8.1) 
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где Fc — сила сопротивления; TJ — вязкость жидкости; и — ско
рость осаждения частицы; d — диаметр частицы. Этот закон 
определяет величину силы сопротивления, которую испытывает 
частица при своем падении в жидкости; сила сопротивления из
меняется пропорционально скорости, т. е. по линейному закону. 
Закон Стокса, как показывает опыт, справедлив для частиц 
очень малого размера, осаждающихся с малой скоростью (лами
нарный режим), когда на сопротивление движению оказывают 
влияние только силы вязкости. С' увеличением размера и скоро
сти осаждения частиц линейный закон нарушается. Это вызы
вается возникновением турбулентности при обтекании движу
щейся частицы жидкостью, когда помимо вязкости на движение 
частицы начинают оказывать влияние инерационные силы. 

В более общем виде закон сопротивления при падении части
цы в жидкости может быть представлен в форме, предложенной 
Ньютоном-Рэллем: 

Fc=i|>Pl«*d*, (8.2) 

где Ч? — коэффициент сопротивления; pi — плотность жидкости; 
d — диаметр частицы, определенный как диаметр равновеликого 
по объему шара. 

Коэффициент сопротивления W зависит от числа Рейнольдса 

Rc^feud/i). (8.3> 

При рассмотрении осаждения частиц в жидкости исходим из 
допущения, что их движение равномерное, что подтверждается 
экспериментально. Следовательно, силы, действующие на части
цу, уравновешены. Этими силами являются сила тяжести, равная 
массе частицы в жидкости, и сила сопротивления. В самом на
чале— движение ускоренное, а с увеличением скорости падения 
растет сила сопротивления и очень скоро наступает момент, ког
да силы, действующие на частицу, уравновешиваются. Сила 
тяжести G или масса частицы в жидкости т равна 

С = - ^ - < Р « - р , ) в Г . (8-4) 

где р2—плотность частицы; g — ускорение свободного падения. 
Приравнивая силу сопротивления по формуле (8.2) к силе 

тяжести по формуле (8.4), получим 

•*%-{р.-Рд8 = №%*, (8-5) 
о 
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откуда 

pi 6и» 

По формуле (8.5) вычисляют значения коэффициента сопро
тивления при осажденнии частиц. 

Зависимость 4T = f(Rec) устанавливается опытным путем. 
Обширные экспериментальные данные по седиментации зерен 
песка и гравия в воде были собраны и обобщены А. П. Зегжда. 
Обобщение экспериментального материала о сопротивлении ша
ров сделано Л. И. Седовым, Д. М. Минцем. На рис. 8.1 приве
дены кривые зависимости коэффициента сопротивления от числа 
рейнольдса, построенные по экспериментальным данным. 
Кривые даны в логарифмической анаморфозе. Как видно, из 
приведенных графиков, экспериментальные кривые охватывают 
широкую область изменения чисел Рейнольдса, а, следователь
но, размеров частиц и скоростей их осаждения. 

2,2 

1,8 

1,1 

1,0 

0,6 

0,2 

1,8 

',1 

1,0 

/ 
2 

2,0 2,8 1,6 0,4 1.2 2,0 2,S 3,S 

Рис. 8.1. График lg4 r

3 = f(lgRe3) для свободно 
падающих в воде частиц. 

1 — для песка и гравия (по А. П. Зегжда); 2 — 
для шаров (по Л. И. Седову) 

При малых значениях Rec (область малых частиц и малых 
скоростей) зависимость коэффициента сопротивления от числа 
Рейнольдса выражается прямой, направленной под углом 45^ 
к осям ординат и описываемой уравнением 

(8.6) 
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где lg-Д — ордината прямой при \gRec = 0. 
Тогда 

V = A/Rec-
Подставляя сюда значение Rec и ""-Р (по 8.2) и (8.3), получим 

для силы сопротивления падению зерна 

Fe = Aipd, (8.7) 
т. е. закон Стокса, где Л = 3я. 

Подставляя значение А в (8.6), получим 

$=-£-• (8-8) 
Rec 

С увеличением размера и скорости осаждения частиц, т. е. с 
увеличением числа Rec, как видно из графика (рис. 8.1), ли
нейный закон нарушается. Граница применимости линейного 
закона определяется критическим значением числа Реи
нольдса, равным 1. При больших значениях Rec кривая коэф
фициента сопротивления плавно переходит в прямую линию, 
параллельную оси абсцисс. Это зона турбулентной автомодель-
ности, в которой коэффициент сопротивления не зависит от чис
ла Реинольдса и сохраняет,постоянное значение, однако, неоди
наковое для частиц различной формы и шереховатости их по
верхности. Коэффициент сопротивления возрастает для шерохо
ватых частиц'Неправильной формы. По найденной зависимости 
коэффициента сопротивления от числа Реинольдса для частиц 
определенного вида можно найти скорость их осаждения из вы
ражения (8.5) 

u=(^-g P 2 ~ p l У'5.. (8.9) 
6lJ) p! 

Коэффициент сопротивления (см. рис. 8.1) определяют по 
экспериментальным графикам x¥c=i(Rec)-

В области действия линейного закона сопротивления после 
подстановки значения ~4r

c=3n/Rec в формулу (8.9) и преобразо
ваний получим 

и= *<<*-*> g. (8.10 
18т) 

Формулу (8.10) обычно называют формулой Стокса. Он! 
применима для вычислений скорости осаждения частиц малогс 
размера При значении числа Rec<\. 

Для частиц песка (р2 = 2,6) при температуре воды £=10° ( 
(т] = 0,0131) критическое значение числа Реинольдса соответст 
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вует размеру частиц d^0,12 мм и скорости осаждения 
«=1,1 см/с. Для рыхлых хлопьев, имеющих весьма малую плот
ность (рг= 1,002) при той же температуре воды, критическое 
значение числа Рейнольдса соответствует размеру частиц 
d^-1,2 мм и скорости осаждения « = 0,11 см/с. Скорость осаж
дения более крупных и плотных частиц (Rec>l) следует вычис
лять по общей формуле' (8.9), справедливой при любых значе
ниях Rec. Вычисления по этой формуле затруднены тем, что для 
определения коэффициента сопротивления Wc с помощью экс
периментальных графиков необходимо знать число Rec, которое 
само зависит от скорости осаждения. Это затруднение можно 
избежать, введя в рассмотрение безразмерное число 

K = Ree$*. (8.11> 

Подставляя в (8.11) значения"1!'' и Rec по (8.2) и (8.3), полу
чаем 

K = ( P i W ) ° ' 5 . (8.12) 

Из (8.12) видно, что К не зависит от скорости движения ча
стицы, а только от силы сопротивления Fc и свойств жидко
сти — ПЛОТНОСТИ pi И ВЯЗКОСТИ Т|. 

При осаждении FC = G. Учитывая значение G по (8.4), полу
чаем 

^ Г «PgPi(fa-pt) I 0- 5

 ( 8 1 3 > 

Определив по формуле (8.13) значение К для частиц, 
любого размера, можно найти гидродинамические характеристи
ки падающей частицы ;"Ф"С и Rec и, используя их, вычислить ско
рость осаждения. Для этого по экспериментальным графикам 
зависимости коэффициента сопротивления от числа Рейнольдса 
построен график зависимости ^ е с и Wc от числа К (рис. 8.2). 
С помощью этого графика ло найденному значению К опреде
ляют Wc и скорость осаждения вычисляют по формуле (8.9). 
Скорость осаждения при температуре воды 10°С называют гид
равлической крупностью частицы. Этот параметр используют 
Для расчета отстойников, так как в этом случае важно знать 
скорость осаждения частиц, а не их размеры. Гидравлическую 
кРУпность частиц взвеси находят экспериментально (например, 
по методу Н. А. Фигуровского или Робинзона), определяя от
носительное количество взвеси, выпавшей за определенный про
межуток времени на дно цилиндра, заполненного испытуемой 
В одой на высоту h. 
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Когда взвесь монодисперсна, т. е. состоит нз частиц пример
но одинаковой гидравлической крупности и, количество осадка, 
выпавшего за время Т, составит 

ш=СиАТ, (8.14) 
где С — концентрация взвеси в исследуемой воде; А—площадь 
цилиндра. 
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Рис. 8.2. Графики Re=f(Ka) 
песка, гравия (I) и шаров (2) 

и ЧЧ=<р(К3) для 

Массовое содержание взвеси в исследуемой воде до начала 
осаждения 

пгп 
•-СМ. (8.15) 

Относительное количество выпавшей взвеси или эффект осаж
дения найдем из выражения 

m 
щ 

иТ 

160 



откуда гидравлическая крупность будет 

т (8.17) 

Из формулы (8.17) видно, что относительное количество вы
павшей взвеси р возрастает прямо пропорционально- продолжи
тельности осаждения (рис. 8.3). Тангенс угла наклона прямой 

а> р 

0,8 

°v 

с d\ 

И,ь 
С ̂ г^ 

о,ч 
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OJ^ 

С, 2 

10 20 JO 40 
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Рис. 8.3. График выпадения моно-
(о) и полндисперсной (б) взвеси. 
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характеризует скорость осаждения; чем круче идет прямая, тем 
больше гидравлическая крупность частиц взвеси и скорость 
осаждения. График зависимости p = i(T) называется кривой вы-
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падения взвеси. В частном случае осаждения монодисперсной 
взвеси, который рассмотрен на рис. 8.3, а, эта кривая обращается 
в прямую линию. Природная взвесь водоемов, так же как и ско-
агулированная взвесь, состоит из частиц различного размера. Их 
гидравлическая крупность изменяется в широких преде-> 
лах. Такая взвесь называется полидисперсной. Представление 
об осаждении полидисперсной взвеси дают кривые выпадения 
взвеси приведенные на рис. 8.3, б и 8.4, полученные опытным 
путем. Экспериментальная кривая выпадения взвеси позво
ляет найти процентное содержание различных ее фракций, 
т. е. фракций с различной гидравлической крупностью. 

10 20 30 Т,мим 0,1 0,2TJhriun 

Рис. 8.4. Графики седиментации зернистой полидисперсной взвеси при 
различной высоте осаждения (а) и совмещенная кривая осаждения (б) 

Относительное содержание взвеси с частицами крупностью 
u>h/T равно отрезку, отсекаемому на оси ординат касатель
ной, проведенной в точке А с абсциссой Т. Проводя касатель
ные в различных точках кривой выпадения взвеси, можно 
определить фракционный состав взвеси по интервалам гид-
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равлической крупности частиц. Пользуясь кривой выпадения, 
можно определить также среднюю гидравлическую крупность 
полидисперсной взвеси или среднюю скорость ее осаждения 
иср. по формуле (8.17), т. е. ucp.=ph/T. Величина ы с р может 
рассматриваться как гидравлическая крупность такой моно
дисперсной взвеси, для которой при той же высоте столба во
ды и равной продолжительности отстаивания получены одина
ковые значения величины р. Величина ыср. связана с вели
чиной р и поэтому о ней можно говорить как о скорости 
осаждения соответствующей определенному относительному 
количеству выпавшего осадка. Поэтому на практике опреде
ляют не среднюю скорость осаждения полидисперсной взвеси, 
а некоторую фиктивную скорость 

иф=иср/р = к/Т, (8.18) 
обычно называемую процентной скоростью осаждения. Вели
чина и хотя и имеет размерность скорости, но не является 
физической скоростью осаждения частиц взвеси. Из изложен
ного видно, что указанный метод определения гидравлической 
крупности фракций взвеси и ее средней скорости осаждения 
можно использовать только для устойчивой зернистой взвеси 
я нельзя для коагулированной, неустойчивой взвеси, поскольку 
вследствие коагуляции частиц фракционный состав последней 
изменяется в процессе седиментации. Тем не менее кривые вы
падения взвеси используют для расчета отстойников, так как 
они позволяют определить необходимую продолжительность 
пребывания воды в них по заданному эффекту осаждения или 
эффекту осветления воды. Это применимо как к осаждению 
устойчивой взвеси, так и не устойчивой, коагулированной 
взвеси. 

8.2. Технологическое моделирование процесса осаждения 

Технологическое моделирование процесса осаждения за
ключается в определении в лабораторных условиях расчетных 
параметров отстойников: скорости осаждения взвеси и про
должительности пребывания воды в отстойнике, обеспечиваю
щей заданный эффект ее осветления. Методика моделирования 
основана на подобии кривых выпадения взвеси, получаемых 
лри различных высотах столба исследуемой воды. Это по
добие является точным при осаждении неустойчивой, коагули
рованной взвеси. Благодаря подобию кривых выпадения взве
си оказывается возможным моделировать этот процесс в ци
линдрах с небольшой высотой столба воды. При этом время, 
в течение которого достигается определенный эффект осажде-
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ния, значительно уменьшается по сравнению с временем осаж
дения в отстойниках. Это позволяет сократить время экспери
ментальных исследований и сравнительно быстро определить 
необходимые параметры для расчета отстойников. 

О подобии кривых выпадения устойчивой зернистой взвеси 
свидетельствует формула (8.16), из которой следует, что одина
ковый эффект осаждения монодисперсной взвеси с определен
ной гидравлической крупностью частиц достигается при равных 
отношениях Tjh. Это справедливо и для полидисперсной зер
нистой взвеси, что следует из формулы (8.17). 

На рис. 8.4, а представлено семейство кривых выпадения по
лидисперсной зернистой взвеси. Каждая кривая получена при 
различных значениях высоты столба воды: кривые отличаются 
друг от друга только формой. Одинаковый эффект осаждения 
достигается при различной продолжительности отстаивания, но 
все кривые подобны между собой. Если изменить масштаб оси 
абсцисс (масштаб времени) и отложить по этой оси вместо зна
чений времени значения T/h, то все кривые совместятся в одну 
(рис. 8.4,6). Это обстоятельство дает весьма простое правило 
пересчета времени, необходимого для получения заданного эф
фекта осаждения по результатам технологического моделиро
вания. 

Получив в лаборатории кривую выпадения взвеси в процессе 
исследования исходной воды при высоте столба воды h, опре
деляем требуемый эффект осаждения р. Он может быть рассчи
тан по концентрации взвеси в исходной воде С0 и концентрации 
взвеси в осветленной воде С, регламентируемой СНиПом и при
нимаемой равной 8 ... 15 мг/л: 

р=(С0-С)!С0. (8.19) 

По величине р с помощью кривой выпадения взвеси определяем 
продолжительность осаждения Ти а затем расчетную продол
жительность пребывания воды в отстойнике Тр из соотношения 

IP-^J^E- (8.20) 

Так как из условия подобия Tp/hp = Ti/hl=canst при р = const 
здесь hp и ТР — соответственно расчетная высота зоны осаж
дения и продолжительность пребывания воды в проектируемом 
отстойнике. Формула (8.20) показывает, что при осаждении ус
тойчивой взвеси продолжительность пребывания воды в отстой
нике во столько раз больше продолжительности осаждения в 
цилиндре, во сколько высота зоны осаждения больше высоты 
слоя воды в цилиндре. 
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А. А. Кастальский, анализируя кривые выпадения взвеси, 
полученные для разных вод при коагулировании и без него, 
нашел, что, если по оси абсцисс вместо времени Т откладывать 
значения фиктивной «процентной» скорости u<j>=hjT, то кривые 
в диапазоне значений h/T от 0,2 до 1,2 мм/с могут быть без 
существенной погрешности спрямлены. Такое спрямление уп
рощает методику технологического моделирования. Вместо по
строения полной кривой выпадения взвеси по 6 ... 8 опытным 
точкам для построения прямой достаточно только двух точек, 
а, именно: точки А — рл при значении ил=1,2мм/с и точки В = рв 

при значении «в = 0,2 мм/с. Составив уравнение прямой по двум 
точкам А и В, легко найти расчетное значение ир, отвечающее 
заданному эффекту осаждения: 

ир= ' ^ - О ^ - г , (8.21) 
В — А 

Найденное значение ир может быть использовано для рас
чета отстойников с горизонтальным движением воды, если соб
людается основное условие подобия (8.20): up=hiITi=hPITp, 
где как и прежде индекс р относится к рассчитываемому от
стойнику, а индекс «I» — к лабораторному опыту. 

При осаждении неустойчивой коагулирующей взвеси для 
расчета отстойников следует пользоваться выражением 

где п=0,2 ... 0,5 — эмпирическая величина. 

8.3. Типы отстойников и область их применения 

В практике водоподготовки для предварительного осветле
ния воды перед поступлением ее на скорые фильтры приме
няют горизонтальные (рис. 6.1), вертикальные (рис. 6.2), ради
альные (рис. 8.5) и тонкослойные (рис. 8.6) отстойники. На
звание отстойников дано в соответствии с направлением и ха
рактером движения воды в них. По высоте в отстойниках раз
личают зоны: осаждения, накопления и уплотнения осадка. Со
держание взвешенных веществ в осветленной воде после отстой
ников не должно превышать 8—15 мг/л. 

Горизонтальный отстойник — прямоугольный, вытянутый в 
направлении движения воды железобетонный резервуар, в ко-' 
тором осветляемая вода движется в направлении, близком к 
горизонтальному, вдоль отстойника. Различают одно-, двух-
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Рис. 8,5. Схема радиального отстойника с рециркуляцией осадка (а) 
тонкослойными модулями (б). 

1, 11 — подача и отвод воды; 2 — сопло; 3 — грязевой приямок; 4 — 
рециркулятор; 5 — скребки; 6 —• вращающаяся ферма; 7 — служебный мо
стик; о — водосливные окна, 9 — зона осветления воды; 10 — кольцевой 
водосборный лоток; 12 — тонкослойные блоки; 13 — отвод осадка; 14 — 
крепления блоков 

этажные и трехэтажные горизонтальные отстойники. Отстой
ники, используемые для предварительного осветления воды, 
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могут быть устроены в земле креплением или без крепления от
косов. Горизонтальные отстойники в отечественной практике 
рекомендуется применять при мутности до 1500 мг и цветности 
120 град обрабатываемой воды и при производительности водо
очистного комплекса не менее 30 тыс. м3/сут. 

чччччччххтччччч! Кччччч/чччччччччччччччччччч* 

Рис. 8.6, Схема тонкослойного отстойника. 
3 и И — подача исходной и отвод осветленной воды; 4 — гравийная 

камера хлопьеобразования; 6 — слой взвешенного осадка; 2 — отвод осадка; 
5 — перегородки; / —• корпус отстойника; 10 — поперечные перфорирован
ные водосборные трубы; 11 — центральный водосборный канал; 9 — тонко
слойные модули; 7 — окна для отвода избытка осадка в осадкоуплотни-
тель 8 

167 



Вертикальный отстойник — круглый в плане и в очень ред
ких случаях квадратный железобетонный (реже стальной) ре
зервуар значительной глубины, в котором обрабатываемая вода 
движется вертикально—снизу вверх. В отечественной практи
ке вертикальные отстойники рекомендуется использовать при 
мутности и цветности обрабатываемой воды до 1500 мг/л и до 
120 град и при производительности водоочистного комплекса до 
5000 м3/сут. 

Радиальный отстойник (рис. 8.5) — круглый в плане же
лезобетонный резервуар, высота которого невелика по сравне
нию с его диаметром. Вода в отстойнике движется от центра 
к периферии в радиальном направлении, близком к горизон
тальному. СНиП рекомендует использовать радиальные от
стойники при обработке высокомутных вод и в системах обо
ротного водоснабжения. 

Отстойники с малой глубиной осаждения (рис. 8.6). Среди 
методов интенсификации процесса осаждения примесей воды 
одним из наиболее перспективных является отстаивание в тон
ком слое. Сущность его заключается в ламинаризации потока 
воды (Re = 60 ... 80), при которой исключается влияние взвеши
вающей составляющей. В России и за рубежом разработаны 
различные конструкции тонкослойных отстойников с использо
ванием пластмасс, стеклопластиков и других материалов, обе
спечив ающих легкое сползание и удаление осадка с поверх
ности. 

8.4. Горизонтальные отстойники 

Горизонтальные отстойники с рассредоточенным по пло
щади сбором осветленной воды (см. рис. 6.1, 6.4, 6.5) в усло
виях нашей страны с продолжительными периодами устойчи
вых минусовых температур устраивают в здании или с покры
тиями и обсыпают землей с боков и сверху. В перекрытии от
стойников предусматривают люки для спуска в сооружение, 
отверстия для отбора проб, располагаемые на расстоянии до 
10 м друг от друга и вентиляционные трубы. Обычно со сторо
ны входа воды отстойники совмещают с камерами хлопьеобра-
зования зашламленного или вихревого типа (см. рис. 6.1). 
В южных районах с теплым климатом отстойники устраивают 
открытыми. 

Для равномерности распределения воды в поперечном се
чении отстойника его объем делят в продольном направлении 
перегородками на самостоятельно действующие секции ши
риной 3 ... 6 м (в зависимости от шага колонн, поддерживаю
щих перекрытие). При количестве секций менее шести необхо-
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димо предусматривать одну резервную. Дно отстойника долж
но иметь продольный уклон не менее 0,005 в направлении, 
обратном движению воды, а в поперечном направлении оно мо-< 
жет быть плоским или призматическим с углом наклона граней 
45°. Для удаления осадка без отключения отстойника из ра
боты по предложению И. М. Миркиса предусматривают гидрав
лические системы в виде перфорированных труб, которые обе
спечивают его удаление в течение 20 ... 30 мин. При открытой 
задвижке на сбросе осадок под действием гидростатического 
давления поступает в систему и в виде пульпы удаляется из 
отстойника. 

Другим способом удаления осадка является выпуск его че
рез специальную дренажную систему, укладываемую по дну 
отстойника (см. рис. 6.1). Опыт эксплуатации показал, что при 
ширине секции отстойника не более 3 м осадок из нее может 
удаляться одной дырчатой трубой, прокладываемой по ее про
дольной оси (при большей ширине секции нужны две парал
лельные дырчатые трубы). Поэтому расстояние между осями 
труб назначают не более 3 м — при призматическом днище — 
и 2 м — при плоском. В трубах для удаления осадка принимают 
отверстия диаметром не менее 25 мм, располагаемые с шагом 
0,3 ... 0,5 м в шахматном порядке вниз под углом 45° к оси тру
бы. Отношение суммарной площади отверстий к площади се
чения трубы должно быть равным 0,5 ... 0,7. В верхней части 
начала сбросной трубы предусматривают отверстие диаметром 
не менее 15 мм для удаления воздуха. Скорость движения 
пульпы в конце трубы принимают не менее 1 м/с, а в ее отвер
стиях-— 1,5 ... 2 м/с. Потеря воды с осадком в среднем не пре
вышает 0,8% от производительности отстойника, в то время как 
при выключениях отстойника из работы на очистку от осадка 
средняя потеря воды превышает 4%. 

Из открытых горизонтальных отстойников осадок можно-
удалять специальными плавучими землесосными снарядами, 
серийно выпускаемыми нашей промышленностью. При дви
жении такого снаряда по коридору отстойника напорный шланг 
снаряда попеременно присоединяется к патрубкам трубчатой 
системы, по которой осадок под напором, развиваемым насосом 
землесосного снаряда, перекачивается за пределы очистной 
станции. 

В. А. Михайловым и В. А. Лысовым при осветлении мутных 
и высокомутных вод была предложена и внедрена напорная 
гидравлическая система смыва осадка с периодическим отклю
чением подачи воды в отстойник (рис. 8.7). Она состоит из 
телескопических дырчатых труб с насадками, насосной уста
новки, резервуара промывной воды и емкости для сбора и 
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предварительного уплотнения осадка перед передачей его на со
оружения обезвоживания. 

В качестве механизированных средств удаления осадка без 
отключения отстойника можно применять скребковые транс
портеры, которые сгребают осадок в приямок, откуда этот оса
док откачивается эжектором или насосом. 

Децентрализованный сбор осветленной воды, способст
вующий увеличению коэффициента объемного использования 
сооружения, осуществляют системой горизонтально располо
женных желобов с затопленными отверстиями или треуголь
ными водосливами, либо перфорированных труб, расположен
ными на участке 2/3 длины отстойника, считая от задней тор
цовой стенки. Расстояние в осях между водосборными трубами 
или желобами назначают до 3 м. При оборудовании отстойника 
тонкослойными модулями подобную систему сбора воды уст
раивают на всю его длину. Кромку водосборного желоба с за
топленными отверстиями располагают на 0,1 м выше макси
мального уровня воды в отстойнике, а заглубление водосборных 
труб определяют расчетом по методике А. И. Егорова. Отвер
стия водосборных устройств диаметром не менее 25 мм разме
щают на 5 ... 8 см выше дна желоба, а в трубах — горизон
тально по оси с двух сторон. Скорость входа воды в отверстия 
принимают 1 м/с, а скорость движения воды в конце водосбор
ных труб и желобов 0,6 ... 0,8 м/с. Излив воды из водосборных 
устройств отстойника в торцовый карман (канал) должен про
исходить без его подтопления. 

Высоту отстойников следует определять как сумму высот 
зоны осаждения и зоны накопления осадка с учетом превыше
ния строительной высоты над расчетным уровнем воды не 
менее 0,3 м. 

Основой расчета горизонтальных отстойников является опре
деление такой длины зоны осаждения отстойника, которая 
при принятой средней скорости движения воды в отстойнике 
обеспечит требуемый эффект ее осветления, т. е. задержание 
заданного процента взвеси. При этом, по В. Т. Турчиновичу, 
исходят из упрощенного представления, согласно которому 
частицы взвеси в отстойнике осаждаются также, как в непод
вижном объеме воды, с той лишь разницей, что этот объем 
перемещается в горизонтальном направлении со скоростью 
движения воды в отстойнике. 

Расчет отстойников следует производить на два случая: 
при минимальной мутности и при минимальном зимнем расхо
де обрабатываемой воды, а также при наибольшей мутности 
при наибольшем расходе воды, соответствующем этому пе
риоду. 
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При длине отстойника L и скорости горизонтального движе
ния потока в нем v теоретическая продолжительность пребыва
ния воды в отстойнике будет 

Tr = L/v. (8.23) 

Это время, определяемое из соотношения (8.20), должно 
быть равно продолжительности осаждения, необходимой для 
получения заданного эффекта осветления воды. Как уже отме
чалось выше, при расчете отстойников пользуются обычно фик
тивной скоростью осаждения (или так называемой «процентной 
скоростью осаждения»), которая определяетося по формуле 
u<s>=u/p=hp/Tp. Подставляя в эту формулу значения Тр из 
(8.23), получим 

L=hpv/u, (8.24) 

где hp = 3 ... 3,5—глубина зоны осаждения отстойника; v — 
скорость горизонтального движения воды в начале отстойника, 
принимаемая равной 6 ... 8; 7 ... 10 и 9 ... 12 мм/с соответствен
но для вод маломутных, средней мутности и мутных; и — ско
рость осаждения взвеси, мм/с, принимаемая равной: 

Мутные воды, не обрабатываемые коагулянтом 0 , 8 . . . 0,15 
Мутные воды, обрабатываемые: 

коагулянтом 0 , 1 5 . . . 0,6 
флокулянтом 0.2 . . . 0,3 

Воды средней мутности, обрабатываемые коагулянтом . . . 0,45 . . . 0,5 
Маломутные цветные воды, обрабатываемые коагулянтом . . 0,35 . . . 0,45 

При коагулировании и применении флокулянтов скорость 
осаждения взвеси следует увеличить на 15 ... 20%. 

После нахождения длины отстойника следует проверить 
отношение L/hp, которое должно быть не менее 10. 

П. И. Пискуновым, К. В. Гнединым и другими показано, 
что режим движения воды в горизонтальных отстойниках тур
булентный, вследствие чего выпадение частиц взвеси в воде 
тормозится наличием вертикальных составляющих скоростей 
турбулентного потока. Вместе с тем действительная продолжи
тельность пребывания воды в отстойнике всегда меньше теоре
тической из-за неизбежного неравномерного распределения ско
ростей потока по сечению отстойника, поэтому действительная 
скорость движения воды в отстойнике больше скороости v в 
формуле (8.24), вследствие чего эффект осветления воды ухуд
шается. Поэтому для обеспечения заданного эффекта осветле
ния воды площадь отстойника, вычисляемая по формуле 
(8.25), должна быть несколько увеличена. Это достигается вве-
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дением в указанную формулу коэффициента а, всегда большего 
единицы. 

Площадь горизонтальных отстойников в плане, м2, находят 
из выражения 

*"•-•££• ( 8 - 2 5 ) 

где а=1,3 — коэффициент объемного использования отстойни
ков; q — расчетный расход воды для периодов максимального 
и минимального суточного водопотребления, м3/ч. 

Применение горизонтальных отстойников со встроенной ка
мерой хлопьеобразования и отбором осветленной воды через 
тонкослойные блоки, размещаемые в зоне осаждения, сулит 
значительные технологические преимущества. Принципиальное 
отличие отстойников данной конструкции состоит в том, что 
осветление воды происходит не в свободном объеме отстойни
ка, а в тонкослойных элементах (блоках) с ламинарным движе
нием в них воды. Блоки устанавливают наклонно, что способст
вует постоянному сползанию осадка и удалению его из освет
ленной воды. Применение отстойников с тонкослойными блока: 
ми вместо обычных отстойников в результате сокращения вре
мени отстаивания воды позволяет значительно увеличить на
грузку (в 2 ... 3 раза) или соответственно снизить объем соору
жений. При установке в зоне осаждения тонкослойных блоков 
по всей длине отстойника его площадь при коагулировании 
примесей следует определять, исходя из удельных нагрузок, от
несенных к площади зеркала воды, занятой тонкослойными мо
дулями: для мутных вод — 4,6 ... 5,5; для вод средней мутно-» 
сти — 3,6 ... 4,5, для маломутных и цветных вод — 3 ... 
3,5 м 3/(Ч-м 2). 

Объем зоны накопления и уплотнения осадка У3.н. следует 
определять для отстойников с механизированным удалением 
осадка скребковыми механизмами в зависимости от размеров 
скребков, а при гидравлическом удалении или напорном смыве 
осадка при продолжительности работы отстойника между чист
ками не менее 12 ч из выражения 

VtM.- "Т{С1'Мо) , (8-26) 
ON 

где Т — период работы отстойника между сбросами осадка, ч; 
Мо=8 ... 15 — мутность воды, выходящей из отстойника; г/м3; 
б — средняя по высоте осадочной части концентрация твердой 
фазы осадка, г/м3, зависящая от мутности исходной воды и про
должительности периода между сбросами, принимается по 
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СНиПу; N — количество рабочих отстойников; С н — концентра
ция взвешенных веществ в воде, поступающей в отстойник 

СЯ=М + ККДК+0,25Ц + ВЯ, (8.27) 
где М — мутность исходной воды, г/м3; Кк — коэффициент, при
нимаемый для очищенного сульфата алюминия — 0,5, для не
фелинового коагулянта— 1,2, для хлорного железа — 0,7; Дк — 
доза коагулянта по безводному продукту, г/м3; Ц — цветность 
исходной воды, град; Вя — количество нерастворимых примесей* 
вводимых с известью, г/м3, определяемое по формуле В и = 
= ДИ/Ки—Ди, где /Си — долевое содержание СаО в извести; 
Д и — доза извести по СаО, г/м3. 

При работе горизонтальных отстойников режим движения 
воды в них турбулентный, т. е. наблюдается образование «взве
шивающей составляющей» w, которая по П. И. Пискунову равна 

w = m1u/(/ip)", 
где ту — коэффициент шереховатости дна и стенок отстойника; 
п — коэффициент равный 0,2. 

Вертикальная взвешивающая составляющая, препятствую
щая осаждению взвеси в отстойнике, возрастает с увеличением 
скорости горизонтального движения воды в яем. Для ее умень
шения необходимо предусматривать меры по увеличению коэф
фициента объемного использования отстойника и гидравличе
ской крупности осаждаемых примесей. 

8.5. Радиальные отстойники 

Радиальный отстойник — круглый в плане железобетонный 
резервуар (см. рис. 8.5), в который осветляемая вода подво
дится снизу в центр и изливается через воронку, обращенную-
широким концом кверху. Вокруг воронки располагается ци
линдр-успокоитель радиусом 1,5 ... 2,5 м/с с глухим дном и с 
дырчатой стенкой, суммарную площадь отверстий которой на
ходят при скорости движения воды в них 1 м/с, при этом диа
метр отверстий принимают 40 ... 50 мм. Наличие такого ци
линдра способствует более равномерному распределению воды 
по рабочей высоте отстойника. Вода медленно движется от 
центра к периферии и сливается в периферийный желоб с за
топленными отверстиями или треугольными водосливами. 

Для равномерного отбора осветленной воды по периметру 
кольцевого периферийного желоба следует в стенках его на глу
бине 120 ... 150 мм от поверхности воды устраивать отверстия 
диаметром 25 ... 30 мм или треугольные водосливы высотой» 
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40 • • • 60 мм, располагаемые на расстоянии 100 . . . 150 мм в 
осях. Общую площадь отверстий подсчитывают по скорости 
движения воды в них 0,7 м/с. Скорость движения воды в же
лобе принимает 0,5 .. . 0,6 м/с. 

Для удаления осадка служит медленно вращающаяся ме
таллическая ферма с укрепленными на ней скребками, сгребаю
щими осадок к центру отстойника, откуда он непрерывно или 
периодически выпускается или откачивается. Одним концом 
ферма опирается на опору в центре отстойника, а другим —на 
тележку, двигающуюся по стенке отстойника. 

Расчет радиального отстойника производят в следующем по
рядке. Устанавливают необходимый процент задерживания 
взвеси отстойником [по формуле (8.19)]. Затем подсчитывают 
скорость выпадения взвеси и, соответствующую задержанию 
заданного процента ее [по формуле (8.21)], после чего опреде
ляют площадь, м 2 , радиального отстойника 

A P . o . = a(q/u)1'07 + A B . 3 . ; (8.28) 
где а=0,2 — коэффициент; q — расход воды, поступающей на 
отстойник, м3/с; ы=0,5 ... 0,6 — скорость выпадения взвеси, 
мм/с; ASJI. — площадь вихревой зоны отстойника, радиус кото
рой принимают на 1 м больше радиуса распределительного ци
линдра, где вследствие вихреобразного движения воды осаж
дение взвеси почти не происходит, м2. 

По вычислительному значению Л р. 0. находят радиус отстой
ника. Глубину отстойника в центре можно определить по фор
муле 

H^h + Ri, (8.29) 
где Л=1,2 . . . 1,3 — глубина отстойника у периферийного желоба, 
м; R — .радиус отстойника; м; £=0,04 ... 0,05 — уклон дна отстой
ника. 

Обычно глубина отстойника в центре достигает 3—3,5 м. 
Отстойники диаметром до 18 м устраивают с центральным 

приводом, а при больших размерах —с периферическим. 

8.6. Вертикальные отстойники 
Вертикальный отстойник представляет собой круглый или 

квадратный в плане резервуар с камерой хлопьеобразования 
водоворотного типа в центральной трубе и с конусным днищем 
Для накопления и уплотнения осадка (см. рис;. 6.2). Угол между 
наклонными стенками, образующими днище, следует принимать 
70. ..80°. 
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Сбор осветленной воды предусматривается периферийными 
и радиальными желобами с затопленными отверстиями или с 
треугольными водосливами. Сечение водосборных желобов оп
ределяют по скорости движения воды в них 0,5 . . . 0,6 м/с. 

При площади отстойника до 12 м2 предусматривается только 
периферийный кольцевой желоб, при площади от 12 до 30 м2 

добавляются еще четыре радиальных (в круглых отстойниках) 
или промежуточных (в квадратных отстойниках); при площади 
свыше 30 м2 предусматривается б . . . 8 дополнительных желобов. 

Расчет вертикальных отстойников производят на те же два 
случая, что и для горизонтальных отстойников. Площадь зоны 
осаждения отстойника Ав.0., и2, должна соответствовать наи
большему значению 

А — - 3 ^ " . (8-30) 
где а — коэффициент объемного использования, принимаемый 
1,3 . . . 1,5 (нижний предел —при D/H=l, верхний —при D/H= 
= 1,5, D и Я —диаметр и высота вертикальной части отстой
ника); и р — расчетная скорость восходящего потока, мм/с; при
нимается не более указанных выше. 

При размещении в зоне осаждения тонкослойных блоков 
площадь зоны осаждения рассчитывается аналогично описанно
му ниже в п. 8.7. При условии более или менее равномерного 
распределения воды по площади зоны осаждения отстойника 
реально достижимыми скоростями восходящего потока воды 
являются скорости не менее 0,4 . . . 6 мм/с, которые и следует 
вводить в расчет. Как показывает опыт эксплуатации верти
кальных отстойников, при наличии таких скоростей восходя
щего потока основное количество коагулированной взвеси осаж
дается в отстойнике. Это объясняется тем, что в медленно вос
ходящем потоке воды коагулированная взвесь, постепенно аг
ломерируясь, достигает таких размеров, что скорость ее паде
ния становится больше скорости восходящего потока. 

В вертикальном отстойнике при наличии конусообразного 
днища и отражательного щита (см. рис. 6.2) выпуск накопив
шегося и уплотненного осадка может производиться во время 
работы отстойника. 

При найденном диаметре отстойника и заданном угле ко
нусности днища емкость осадочной части является фиксирован
ной. Поэтому ее лишь проверяют по продолжительности работы 
отстойника, Г р, ч, между выпусками осадка, которая должна 
быть не менее 6 ч. Проверку производят по формуле 

v„„s 
Г 15 (8.31) 
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При числе рабочих отстойников менее шести необходимо 
предусматривать один резервный. 

Высота зоны осаждения вертикального отстойника, которая 
практически совпадает с его вертикальной частью, составляет 
4—5 м, а отношение диаметра к высоте: 1,0—1,5. 

Период работы отстойника между сбросами осадка должен 
быть не менее 6 ч., а при мутности обрабатываемой воды свы
ше 1 г/л — не более 24 ч. 

8.7. Отстойники с малой глубиной осаждения 

В сооружениях тонкослойного осветления осаждение взве
си протекает в малом слое воды, образуемом устройством на
клонных элементов, обеспечивающих быстрое выделение взвеси 
и ее сползание по наклонной поверхности элементов в зону 
хлопьеобразования и осадкоуплотнения. Уменьшение высоты 
потока снижает удельную нагрузку на площадь отстаивания, 
что влечет сокращение количества движения жидкости, пере
носимой частицами, повышает стабильность его гидродинами
ческой структуры. Стабилизация течения возможна в случае, 
если энергия движения частиц воды будет преобладать над 
силой тяжести. При Fr=v2/(gR)>lO~5 всегда обеспечивается 
стабильность течения. Поскольку турбулентность повышает 
транспортирующую способность потока, режим течения в от~ 
стойнике должен быть ламинарным, т. е. для открытого канала 
прямоугольной формы число Рейнольдса не должно превышать 
Re=u#/v<700, а для закрытого Re=ui?/v<500. 

Тонкослойные элементы или блоки могут выполняться из 
мягких или полужестких полимерных пленок, соединенных в 
сотовую конструкцию, или из жестких листовых материалов в 
виде отдельных полок. Размеры в плане отдельных блоков для 
удобства их монтажа и эксплуатации следует принимать в пре
делах 1x1 . . . 1,5x1,5 м с учетом фактических размеров соору
жения. Высоту поперечного сечения тонкослойного ячеистого 
элемента рекомендуется принимать в пределах 0,03.. . 0,05 м. 
Ячейки могут быть приняты любой формы, исключающей на
копление в них осадка. Угол наклона элементов необходимо 
принимать в пределах 50 .. . 60° (меньшие значения для более 
мутных вод, большие — для маломутных цветных). Длину тон
кослойных элементов определяют специальным расчетом в пре
делах 0,6 . . . 1,5 м. Установку отдельных блоков следует осу
ществлять с помощью специальных несущих конструкций, рас
положенных под или над ними, а также путем их крепления 
к элементам сборной системы (желобам, лоткам, трубам) и 
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промежуточным стенкам сооружений. При этом могут быть ис
пользованы стальные или полимерные трубы, арматурная про
волока, профилированные конструкции. При монтаже блоков 
необходимо обеспечить герметичность мест их примыкания к 
внутренним стенкам сооружений, например, с помощью рези
новых прокладок. 

Сбор осветленной воды из тонкослойных сооружений следует 
осуществлять желобами с затопленными отверстиями или от
крытыми водосливами, например, треугольного профиля, распо
ложенными на расстоянии не более 2 . . . 3 м друг от друга. 

Из графиков рис. 8.8 явствует, что высота тонкослойных 
элементов (hQ) существенно влияет на эффект осветления во
ды (Э). 

Длина отстойника, сп 

Рис. 8.8. Графики Э^Т^о) 
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По В. М. Корабельникову, при обработке маломутных цвет
ных вод расчет технологических и конструктивных параметров 
сооружения, а также отдельных тонкослойных элементов сле~ 
дет производить по следующим зависимостям: 

/0=<PV* [ ~ Mtg« + ctg«)l. (8.32) 
]_ a cos ар fear. J 

ив— — 

ИЛИ 
* u « + 1 ) ' ( 8 3 3 ) 

V "oP«ar / 

К= k J , ; k2= , ф ^ " , (8.35) 
кстлг.с.'гк sin a cos а 

где у н —удельная нагрузка или производительность сооружения, 
в расчете на площадь зеркала воды, м 3/(м 2-ч); или м/ч; 10 — 
длина тонкослойных элементов блока, м; Н — высота тонкослой
ного элемента, м; и0 — расчетная (охватываемая) скорость осаж
дения взвеси, м/ч; а —угол наклона тонкослойных элементов, 
град; v0 — средняя скорость потока в тонкослойных элементах,, 
м/ч; / — коэффициент, учитывающий влияние гидродинамиче
ских условий потока в тонкослойных элементах; йф — коэффи
циент, учитывающий форму поперечного сечения тонкослойных 
элементов; £ с т — коэффициент, учитывающий стеснение сечения 
потока в тонкослойном элементе, сползающим осадком; kr.c. — 
коэффициент, учитывающий гидравлическое совершенство тон
кослойного сооружения и степень его объемного использования 
(отношение фактического и расчетного времени пребывания 
воды); р — коэффициент стесненного осаждения взвеси под тон
кослойными элементами; fear. — коэффициент агломерации; kK — 
конструктивный коэффициент, учитывающий фактическую, от-> 
крытую для движения потока площадь сооружения на выходе-
из тонкослойных сооружений; k\ и k2 — обобщенные расчетные 
коэффициенты. 

Расчетная скорость осаждения взвеси должна приниматься 
в соответствии с опытом эксплуатации сооружений, работаю
щих в аналогичных условиях. При отсутствии такого опыта 
следует проводить технологическое моделирование процессов, 
хлопьеобразования и тонкослойного осаждения с целью опре
деления требуемого значения. 

Коэффициент / следует определять по данным настоящей; 
таблицы, в которой В —ширина тонкослойного элемента, Н — 
высота тонкослойного элемента: 
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Значения—... 1 . . . 2,5 2 , 5 . . . 5,0 5 ,0 . . . 10 >10 Н 
Значения ф . . . 1,25 1,15 1,05 1,0 

Значение &ст рекомендуется принимать в среднем равным 
0,7 ... 0,8, большие значения для более мутных вод, меньшие — 
для маломутных цветных вод. Величину произведения ^•kaPw 

следует принимать в пределах 1,15... 1,3, большие —для тон
кослойного осветлителя, меньшие — для тонкослойного верти
кального отстойника. Значение коэффициента формы зависит 
от фактической формы и конфигурации тонкослойных элемен
тов (ячеек) в плане. Указанные значения составляют: для се
чения прямоугольной формы—1,0; круглой — 0,785; треуголь
ной—0,5; шестиугольной — 0,65 . . .0,75, при использовании труб 
и межтрубного пространства —0,5. 

Величину kr.c. для предварительных расчетов рекомендуется 
принимать равной 0 ,6 . . . 0,75. Значение коэффициента kK опре
деляется по фактическим данным. Предварительно рекоменду
ется принимать его в пределах 0,75 . . . 0,9. 

Полученные значения высоты тонкослойных элементов и тон
кослойных сооружений в целом, а также значения удельных на
грузок следует проверить и скорректировать с учетом обеспе
чения минимального времени между продувками сооружения 
(6 . . . 8 ч). При этом высоту защитной зоны для вертикального 
остстойника следует принять равной 1,5 м, для горизонталь
ного — 1 м. Высоту зоны сбора осветленной воды рекомендуется 
принимать не менее 0,4 .. . 0,5 м. 

В тонкослойных осветлителях для предотвращения образо
вания зон повышенной концентрации взвеси нижнюю кромку 
тонкослойных блоков необходимо располагать непосредственно 
над верхней отметкой осадкоприемных окон. 

• Применение тонкослойных отстойников позволяет интенси
фицировать процесс осветления воды осаждением, на 60% 
уменьшить площадь отстойников и на 25—30% повысить эффект 
обработки воды по сравнению с горизонтальными отстойника
ми. Производительность тонкослойных отстойников не лимити
рована. 



9. ОСВЕТЛЕНИЕ ВОДЫ В ПОЛЕ ЦЕНТРОБЕЖНЫХ СИЛ 
9.1. Основы процесса осветления воды в поле центробежных сил. 

Применяемые аппараты и их классификация. 

Для осветления воды, содержащей грубодисперсные приме
си (ГДП), все более широкое применение получают центрифуги 
и гидроциклоны (рис. 9.1). Их действие основано на использо
вании поля центробежных сил, где выделение механических 
примесей из воды происходит под воздействием этих сил, ко
торые в сотни и тысячи раз превышают силы тяжести, за счет 
чего увеличивается скорость осаждения частиц. При этом экви
валентно сокращается продолжительность процесса осветления 
воды и значительно уменьшается необходимый объем центро
бежного аппарата по сравнению с объемом отстойника. Режим 
движения жидкости в поле центробежных сил — турбулентный. 
Передача вращения от периферии внутрь происходит диффузией 
и конвекцией под действием вращающего момента сил, вязкости 
и перемещения самой завихренной жидкости. При этом возни
кают два основных круговых потока: внешний, направленный ,к 
вершине образующегося конуса, и внутренний, направленный в 
противоположную сторону. При вращении внешнего потока 
часть жидкости удаляется через нижнее отводное отверстие, 
а другая часть отделяется, и, двигаясь радиально, вливается 
во внутренний поток, к нему добавляется основное количество 
жидкости у вершины конуса и, изменяя направление, отводится 
через верхнее отводное отверстие в диафрагме аппарата. В гид
роциклоне кроме внешнего и внутреннего вращающихся потоков 
жидкости образуется третий — воздушный поток (воздушный 
столб) по оси аппарата. Потоки жидкости направлены по ло
гарифмической спирали. Внешний поток ограничен стенкой ап
парата и поверхностью внутреннего потока, который, в свою 
очередь, ограничен с внутренней стороны воздушным столбом. 

Осветление воды в поле центробежных сил при вращении 
воды в аппарате основано на переносе частиц взвеси к перифе
рии центробежной силой, равной разности значений центробеж
ной силы для твердой и жидкой фаз. Эта сила Р, возникающая 
при тангенциальном впуске воды в аппарат под некоторым дав
лением, равна 

р _ rof2(pT — Рж) О* /g JY 
6 R 
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где (/ — эквивалентный диаметр частиц взвеси, см; р т и р ж 

плотность твердой и жидкой фазы в осветляемой воде, r/cj 
v — скорость движения воды на входе в аппарат, см/с; R ~ 
расстояние от центра аппарата до оси тангенциального питаю
щего патрубка, см. 

Рис. 9.1. Схема одноярусного напорного гидроциклона. 
1 — сменная насадка для выпуска осадка; 2 н 4 — 
коническая и цилиндрическая часть; 3, 5 — питающий 
и сливной патрубки, 6 — отвод осветленной воды 
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При больших значениях и и малых величинах R сила, дейст
вующая на частицу взвеси во вращающемся потоке жидкости, 
будет во много раз больше силы тяжести и скорость движения 
частиц взвеси будет значительно больше скорости свободного 
и х осаждения. Поэтому в поле центробежных сил выделение 
взвеси из воды осуществляется значительно быстрее, чем в от
стойниках. 

Исследования, выполненные в разное время И. В. Скирдо-
вым, А. М. Фоминых, В. В. Найденко, В. Г. Пономаревым, по
казали эффективность осветления воды в проточных центрифу
гах и гидроциклонах. Однако, высокая стоимость проточных 
центрифуг и сложность эксплуатации делают их не конкурен-
тноспособными в сравнении с гидроциклонами. Вместе с тем ре
зультаты исследований Г. А. Илясова показали целесообраз
ность и эффективность применения центрифуг с подложкой для 
извлечения из воды планктона и ГДП. 

Гидроциклоны могу! быть открытыми и напорными. Откры
тые гидроциклоны устраивают одно- и многоярусными (см. 
рис. 9.1). В основу проектирования и расчета многоярусных 
гидроциклонов принимается формула (9.2) для определения 
гидравлической крупности частиц и, на задержание которых 
рассчитывают аппарат: 

qD* 
3,6(D2 —d 2 ) ' 

(9.2) 

где q — гидравлическая нагрузка, приходящаяся на один ярус 
гидроциклона, м 3/(м 2-ч); D и d — соответственно диаметры гид
роциклона и шламозадерживающего козырька, м. 

Напорные гидроциклоны бывают обычными и мультицикло
нами. Изготавливают гидроциклоны двух видов: литые нефу-
терованные диаметром от 75 до 500 мм (табл. 9.1) и футеро
ванные каменным литьем или шлакоситаллом диаметром от 
150 до 2000 мм. Угол конусности гидроциклонов составляет 
20 град. В них обеспечивается извлечение из воды минеральных 
примесей размером более 0 , 1 . . . 0,15 мм плотностью не менее 
1,2 г/см3. 

Обрабатываемая вода подводится в верхнюю часть гидро-
Циклона тангенциально и, вращаясь, движется к сливному пат
рубку, расположенному в центре по оси аппарата. Центробеж
ной силой диспергированные примеси воды перемещаются к 
стенкам гидроциклона и по ним спускаются вниз, в конус, через 
насадку в нижней части которого они непрерывно удаляются 
в сток. Перемещение твердых частиц к стенкам аппарата про
исходит со скоростью, равной разности между значением ско-
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рости, возникающей в результате действия центробежных сил, 
и радиальной скорости движения, направленной к центру. 

Подачу гидроциклона по осветленной воде q определяют по 
формуле 

9 = 864а — a(2gAHf5, (9.3) 
<*п 

где а — коэффициент, учитывающий потерю части воды с осад
ком, равным 0,85 ... 0,9 (большее значение для меньшего диа
метра насадка); а —площадь живого сечения питающего от
верстия, м2; d — диаметр сливного патрубка, см; du — эквива
лентный диаметр питающего отверстия (диаметр круга, равно
великого площади питающего отверстия); см; g — ускорение сво
бодного падения; АЯ-потеря напора в гидроциклоне, м. 

Таблица 9.1 

Диаметр слив
ного отверстия 

в долях диа
метра гидро

циклона 

Размеры 
питающего 
отверстия, 

мм 

Эквива
лентный 
диаметр 

питающих 
отверстий, 

мм 

Диаметр 
сливных 
насадок, 

мм 

Высота, мм 
Масса, 

Диаиетр 

Диаметр слив
ного отверстия 

в долях диа
метра гидро

циклона 

Размеры 
питающего 
отверстия, 

мм 

Эквива
лентный 
диаметр 

питающих 
отверстий, 

мм 

Диаметр 
сливных 
насадок, 

мм Н н, н, 
кг 

75 0 , 3 5 . . . 0 , 4 5 10X30; 
15X30 

20; 24 8; 12 305 185 48 37 

150 0 , 2 5 . . . 0,4 10X45; 
20x45 

24; 34 12; 17 695 350 ПО 11 

250 0 , 2 . . . 0 , 5 20x65; 
30x65 

41; 50 17; 24 1070 440 145 2S 

350 0 , 2 . . . 0 , 4 20X90; 
40X90 

48 24; 34 1450 535 190 42 

500 0 , 2 . . . 0 , 4 20X140; 
40x140 

60 24; 34 2015 670 275 77 

Потери напора в гидроциклоне зависят от его конструкции 
и подачи. С возрастанием расхода воды через аппарат в нем 
увеличивается скорость движения воды, адекватно этому воз
растает и эффект осветления воды, одновременно растут и по
тери напора в гидроциклоне. 

Чем меньше диаметр гидроциклона, тем выше (при равном 
напоре) эффект осветления воды (рис. 9.2). Поэтому для об
работки вод, содержащих тонкодисперсную взвесь, следует ис
пользовать аппараты малого диаметра. 

К достоинствам гидроциклонов следует отнести: компакт
ность, простоту устройства и отсутствие движущихся частей; 
высокую объемную производительность; большую скорость и 
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Рис. 9.2. Графики для определения диаметра гйдроциклона и потерь на
пора в нем (а) и его Эффективности от потери напора (б) 
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разнообразного использования, особенно в условиях действую
щих предприятий, без затраты дополнительной площади; воз
можность соблюдения санитарных условий труда; непрерыв
ность процесса и возможность автоматизации Недостатками 
гидроциклонов являются: быстрый износ, особенно при обра
ботке твердых материалов; колебания эффекта осветления в 

Рис. 9.3. Схема мультициклона (а) и гидроциклона диаметром 15 мм (б). 
1,5 — сливной и питающий патрубки, 2, 9 — камера сбора осветленной 

и распределения исходной воды; 3 — разделительные плиты, 4 — цилиндри
ческая часть аппарата, 6 — гидроциклоны диаметром 10 мм (15 или 20 мм); 
7 — шламовая камера; 8 — патрубок сброса шлама, 10 — входное отвер
стие 
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зависимости от состава и содержания взвешенных веществ в 
исходной воде; не всегда возможно полное выделение частиц 
заданного размера, поскольку гидроциклон действует как про
порциональный разделитель. 

Чем меньше диаметр гидроциклона, тем больше развиваю
щиеся в нем центробежные силы и тем меньше размер задер
живаемых в гидроциклоне частиц. Большая эффективность раз
деления достигается в гидроциклоне вытянутой формы с воз
можно малым углом конусности. Поэтому для задержания тон
кодисперсной взвеси используют гидроциклоны малого диаметра, 
устанавливая их параллельно в большом количестве. Такой 
аппарат называют мультициклоном (рис. 9.3). 

Пластмассовые мультициклоны диаметром 10, 15 и 20 мм 
способны задерживать частицы взвеси гидравлической круп
ности до 0,17 мм/с при потере напора около 0,1 МПа. Подача 
одного гидроциклона диаметром 15 мм при этой потере напора 
составляет около 0,07 м3/ч. Подача мультициклона диаметром 
1,0 м, состоящего из 320 таких гидроциклонов, составляет по
рядка 500 м3/сут. 

При расчте гидроциклона первоначально по кривой осажде
ния взвеси определяют расчетную гидравлическую крупность 
извлекаемых примесей. Затем по графику рис. 9.2 находят 
диаметр аппарата и последующим технико-экономическим рас
четом уточняют его параметры. Следует иметь в виду, что эф
фект осветления воды в гидроциклонах возрастает с увеличением 
нагрузки по воде, что позволяет не предусматривать резерва на 
случай ремонта или замены. 

Гидроциклоны целесообразно использовать в системах хо
зяйственно-питьевого и промышленного водоснабжения для 
предварительного осветления поверхностных вод, обладающих 
высокой кратковременной мутностью (более 1500 мг/л). Для 
осветления воды следует применять гидроциклоны литые не-
футерованные, как наиболее дешевые и достаточно стойкие про
тив истирания. ВНИИ ВОДГЕО разработаны открытые много
ярусные гидроциклоны, которые могут быть использованы для 
частичного осветления воды перед поступлением ее на основные 
очистные сооружения. 

Применение гидроциклонов вследствие их небольшой стои
мости позволяет сократить затраты на строительство и эксплуа
тацию сооружений для предварительного осветления воды. 



10. ОБРАБОТКА ВОДЫ В СЛОЕ ВЗВЕШЕННОГО 
ОСАДКА 

ЮЛ. Теоретические основы процесса осветления воды 
в слое взвешенного осадка 

Принцип обработки воды во взвешенном слое был запатен
тован в 1889 г. Патерсоном (Великобритания) и в несколько 
модифицированном виде в 1902 году Леклерком (Франция). 
Позже С. X. Азерьером, В. Т. Турчиновичем, Е. Н. Тетеркиным 
было подтверждено, что эффект осветления воды резко возра
стает при ее пропуске через слой ранее сформированного осад
ка. В 1936 году Е. Н. Тетеркиным и Сполдингом (США) были 
предложены аппараты, реализующие этот метод водообработки 
и названные ими диффузором-осветлителем и пресипитатором. 
В современной отечественной практике они называются осветли
тели со слоем взвешенного осадка. 

В России фундаментальные исследования по разработке тео
рии процесса, методов расчета и конструированию осветлителей 
со слоем взвешенного осадка выполнены Е. Ф. Кургаевым, 
Е. Н. Тетеркиным, а в Чехии и Болгарии—И. Мацкрле и 
Т. Пейчевым. 

В нашей стране и за рубежом известно много различных 
конструкций осветлителей, получивших распространение на го
родских, промышленных и теплоэнергетических водоочистных 
комплексах, для осветления, обесцвечивания, умягчения, обес-
фторивания, обескремнивания и обезжелезивания воды. 

Осветлители со взвешенным осадком, применяемые как со
оружения первой ступени водоподготовки, могут успешно рабо
тать только при условии предварительной обработки примесей 
воды коагулянтом или флокулянтом. Осветлители обеспечивают 
более высокий эффект осветления воды и имеют более высокую 
производительность, чем отстойники. Однако, конструкция ос
ветлителей со взвешенным осадком и их эксплуатация более 
сложны. 

Принцип работы осветлителей со взвешенным осадком пока
зан на рис. 10.1. Обрабатываемая вода, смешанная с реагента
ми, вводится в осветлитель снизу и равномерно распределяется 
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по площади рабочих коридоров. Далее вода движется снизу 
вверх и проходит через слой ранее сформированного взвешен
ного осадка, состоящего из массы взвешенных в восходящем 
потоке хлопьев, которые непрерывно хаотически движутся, но 
весь слой в целом неподвижен. Он находится в состоянии ди
намического равновесия, обусловленного равенством скорости 
восходящего потока воды и средней скорости осаждения хлопь
ев. Следует отметить, что средняя скорость осаждения хлопьев 
во взвешенном слое отлична от их гидравлической крупности. 
Зто объясняется так называемым стесненным осаждением ча
стиц, на котором основана работа осветлителей. Проходя через 
•слой взвешенного осадка, вода осветляется в результате кон
тактной коагуляции. 

Величина хлопьев взвешенного осадка постоянно меняется 
вследствие слипания взвешенных частиц, извлекаемых из воды, 
и разрушения образовавшихся агрегатов под влиянием гидро
динамического воздействия потока. Следовательно, слой взве
шенного осадка представляет собой полидисперсную среду. 
Однако, средний размер хлопьев во всей массе взвешенного 
осадка при неизменных условиях работы осветлителя (состав 
и свойства обрабатываемой воды, доза коагулянта, скорость 
восходящего потока) остается неизменным, так как он опреде
ляется соотношением между внутренними силами сцепления 
частиц, образующих структуру хлопьев, и внешними силами 
трения, действующими на поверхности хлопьев при их обтека
нии потоком воды. Вследствие непрерывного хаотического дви
жения и циркуляции хлопья различного размера довольно рав
номерно распределены по всей высоте взвешенного слоя. 

При пропуске воды через взвешенный слой извлекаемые из 
лее примеси остаются в нем, при этом объем слоя должен не
прерывно увеличиваться, но этого не происходит, так как пре
дусматривается непрерывное удаление избыточного осадка из 
взвешенного слоя в осадкоуплотнитель, где он уплотняется и 
сбрасывается в водосток. Осветленная вода, прошедшая через 
слой взвешенного осадка, собирается с помощью сборных же-

Рис. 10.1. Осветлитель коридорного типа с рециркуляцией осадка (коридор 
А) и тонкослойными модулями (коридор Б). 

А, Б— рабочие коридоры; Б — осадкоуплотнитель; / — телескопические 
перфорированные водораспределительные трубы с соплами; 2 — слой взве
шенного осадка; 3 — рециркуляторы; 4 — водосборные желоба; 5 — осад-
коотводные окна с козырьками (7); 6 — перфорированные трубы сбора освет-
.ленной воды; 8 — тонкослойные модули; 9 — слой уплотненного осадка; 
10 — сброс осадка; 11 — задвижка, регулирующая принудительный отсос 
осадка из рабочих коридоров; 12 — отвод осветленной воды из бокового 
кармана 13 
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лобов или труб и отводится для дальнейшей обработки иа 
фильтры (рис. 10.1). 

Во взвешенной контактной среде расстояние между части
цами ее образующими несоизмеримо больше по сравнению с 
размерами удаляемых из воды примесей, имеющих коллоидную 
или ионную степень дисперсности. Их удаление из подобной 
гетерофазной системы происходит в результате адгезии и сорб
ции. При прохождении через взвешенный слой примеси воды 
сближаются с ранее сформированными хлопьями (сорбентом) 
и под действием молекулярных сил прилипают к их поверхно
сти или ранее адсорбированных на них частицам примесей. 

Слой взвешенного осадка или контактная среда (КС) оказы
вает существенное влияние на процессы водообработки, про
исходящие в ней, что можно сформулировать как: 

1. (КС) имеет большую развитую поверхность образующих 
ее частиц оказывая благоприятное действие на процессы коагу
лирования, сорбции, адгезии и кристаллизации продуктов про
цесса водообработки; 

2. (КС) способствует более равномерному распределению 
обрабатываемой воды по сечению осветлителя и оказывает по
зитивное влияние на гидравлический режим и параметры потока 
(увеличивается коэффициент объемного использования, гидрав
лический радиус и смоченный периметр). 

Угол равномерного выхода воды в (КС) равен 30° вместо 
8—12° в обычных условиях. (КС) ламинизирует поток, т. е. 
гасит его турбулентность. Иными словами она обладает дре
нажными свойствами. 

3. (КС) резко улучшает гидравлическую характеристику 
взвеси. Скорость ее осаждения возрастает в 2—3 раза по сравне
нию со скоростью осаждения в отстойнике за счет увеличения 
размеров хлопьев и их плотности. 

4. (КС) значительно повышает эффект очистки воды (сни
жает остаточное содержание извлекаемых из воды примесей) 
за счет более полного использования применяемых реагентов 
и свойств контактной взвеси. 

Стабильная работа осветлителей достигается при постоянст
ве расхода и температуры обрабатываемой воды. Спонтанные 
колебания расхода воды вызывают размыв взвешенного слоя 
и вынос хлопьев в зону осветления. Колебания температуры 
воды, в особенности поступления более теплой, чем находящая
ся в осветлителе, влечет за собой возникновение конвективных 
токов, приводящих к нарушению взвешенного слоя и замутне-
нню осветленной воды. Чтобы обеспечить нормальную работу 
осветлителя, допускаются в течение часа колебания темпера
туры воды ± Г С . 



При седиментации концентрированной массы хлопьев наблю
дается явление стесненного осаждения. Его характерная осо
бенность в том, что скорость осаждения, которая всегда меньше 
скорости свободного падения, т. е. гидравлической крупности 
частиц, зависит не только от их размеров и массы, но и в зна
чительной степени от их концентрации. Так, при объемной 
концентрации, равной 10%, скорость осаждения массы частиц 
вдвое меньше по сравнению с их гидравлической крупностью, 
при концентрации 25%—в 6 раз. Взвешенный в восходящем 
потоке слой хлопьев находится в состоянии стесненного осаж
дения, причем скорость осаждения равна скорости восходящего 
потока, поэтому частицы не выносятся с потоком в зону освет
ления и не декантируют. 

Это объясняется более высокой вязкостью [iM гетерофазной 
системы, которую можно найти из выражения 

р.-|-.{'+*Ч-££]'). 
где цм — молярная вязкость; [хд — динамическая вязкость жид
кого компонента гетерофазной системы, м2/с; С0 — объемная 
концентрация твердой фазы в системе, %. 

Непременным условием осветления и обесцвечивании воды 
е осветлителях является коагулирование ее примесей, при этом 
наличие минеральных частиц способствует увеличению плот
ности, прочности на сжатие и скорости седиментации образую
щихся хлопьев. С понижением температуры обрабатываемой 
воды силы взаимного притяжения частичек примесей умень
шаются, что влечет за собой уменьшение эффекта очистки 
воды. 

Е. Ф. Кургаевым показано, что взвешенный слой не мог бы 
существовать, если бы скорость стесненного осаждения не за
висела от его концентрации. Изменение скорости восходящего 
•потока адекватно вызвало бы вынос или выпадение частиц. 
Однако, благодаря тому, что скорость стесненного осаждения 
зависит от концентрации взвешенного слоя, он сохраняется в 
широком диапазоне изменения скоростей восходящего потока. 
С изменением скорости восходящего потока в соответствии с 
гидродинамическими законами стесненного осаждения изменя
ется объемная концентрация частиц в слое. Следовательно, 
каждому значению восходящей скорости потока отвечает опре
деленная в данных условиях концентрация частиц слоя. Чем 
больше скорость, тем меньше концентрация. Когда скорость 
потока приближается к скорости свободного падения частиц, 
находящихся во взвешенном слое, слой размывается, происхо-
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лит вынос частиц с потоком воды. Следовательно, скорость сво
бодного осаждения частиц является верхним пределом существо
вания взвешенного слоя. Известен и нижний предел существо
вания взвешенного слоя — минимальная скорость потока, при 
которой сила гидродинамического воздействия потока на части
цы меньше силы тяжести частицы. В этом случае частицы 
плотной массой декантируются. Скорость восходящего потока 
воды в осветлителях всегда лежит между верхними и нижними 
предельными значениями. Явление стесненного осаждения иг
рает очень важную роль в работе осветлителей со взвешенным 
осадком. Оно определяет поведение взвешенного слоя —основ
ного рабочего элемента этих сооружений, в котором идет про
цесс осветления и обесцвечивания воды. 

Основные закономерности стесненного осаждения были ус
тановлены Д. М. Минцем, Е. Ф. Кургаевым и др. Физическая 
сущность процесса заключается в изменении гидродинамических 
условий обтекания частиц жидкостью при увеличении их кон
центрации. Вследствие взаимной близости частиц свободное об
текание, имеющее место при осаждении индивидуальной части
цы в безграничном объеме жидкости при весьма малой кон
центрации частиц, трансформируется в особый род движения 
через своеобразную пористую среду, которой является концент
рированная масса осаждающихся частиц или взвешенный в 
восходящем потоке их слой. По Д. М. Минцу, движение воды 
через взвешенные в потоке слои частиц рассматриваются как 
движение через пористую зернистую среду, закономерности ко
торого устанавливаются в виде функциональной зависимости 
между безразмерными числами: коэффициентом сопротивления 
Ч? и числом Рейнольдса Re, определяемыми из выражений: 

• ф = - -, (ЮЛ) 
т брх^О — m)L v ' 

R e = Pii^ (10.2) 
6т)(1— m) ' v 

где Р — потеря напора в слое зернистого материала; L — тол
щина слоя; v — скорость фильтрования; т — пористость слоя, 
определяемая как отношение объема пустот в слое к общему 
его объему; d — диаметр зерен; р! и ц — плотность и вязкость 
Жидкости. При этом объемная концентрация зерен в слое С 0 = 
= 1—т. 

Формулы (10.1) и (10.2) выражают значения коэффициента 
сопротивления и число Рейнольдса в форме, отвечающей фи
зическим условиям движения жидкости в пористой среде. При 
Движении жидкости через взвешенный в потоке слой частиц, 
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находящийся в состоянии динамического равновесия, сила дав
ления жидкости на слой уравновешивается массой слоя. При 
площади горизонтального сечения слоя А сила давления равна 
РА, а масса слоя в жидкости определяется как 

G = Ag(p2—p1)L{l — m), (Ю.3> 
где р 2 —плотность частиц, g — ускорение свободного падения; 
L — высота столба взвешенного слоя. 

Так как 
PA = G; (10.4) 

получим 
Р = (р«—Pi)g(l —«)L. (10.5) 

Из (10.5) следует, что падение гидродинамического давления 
во взвешенном слое равно массе в жидкости этого слоя с еди
ничной площадью основания. Подставляя (10.5) в (10.1), по
лучим для коэффициента сопротивления при движении жид
кости через взвешенный слой 

*-J*=*-gJ!2L. (10.6) 
Pi 6г»2 

Исследования Д. М. Минца и С. А. Шуберта показали, что 
зависимость между коэффицинтом сопротивления и числом 
Рейнольдса выражается так: 

t|)Re = 

у>Ке \f о / 
1/0 •}^> 

SO 

70 

50 

о/ SO 

70 

50 

SO 

70 

50 

SO 

70 

50 
го 

3D 3D S° 
10 

f £ 

10 
f £ 

tnpRe + e. (10.7) 
На графике рис. 10.2 при

ведены результаты одного из 
опытов. Показанная на графи
ке линейная зависимость ока
залась справедливой для 
взвешенных слоев любой круп
ности зерен независимо от ма
териала. Варьируются лишь 
параметры уравнения (10.7) : 
тангенс угла наклона прямой 
F̂np. и отрезок е, отсекаемый 

прямой на оси ординат. 

wo гоо зоо чоо soo не 

Рис. 10.2. График iFRe = <p(Re) 
при фильтровании воды через слой 
мелкого взвешенного гравия. 
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Выразив значения коэффициента сопротивления и числа 
Рейнольдса для взвешенного слоя через их значения для сво
бодно падающих зерен (см. разд. 8) и преобразуя уравнение 
(10.7), получим 

t = t a ~ - ; ^ = ^ 3 - 7 7 7 ^ ; (ю.8) 
яр 2 6(1 — т) 

где Р=У/Ы —отношение скорости восходящего потока жидкости 
v или скорости стесненного осаждения к скорости свободного 
осаждения и или к гидравлической крупности зерен. С учетом 
этих изменений из уравнения (Ю.7) следует 

*-£-пп* г 2-+*- ( 1 0 - 9 > 
Возрастание скорости восходящего потока v, когда она при

ближается к скорости свободного осаждения, делает долю сво
бодного объема взвешенного слоя т приближающейся к едини
це и соответственно объемная концентрация зерен в слое С0 

приближается к нулю. При v=u, (5 = 1, m=*l; 1—m = 0 из ра
венства (10.9) получаем Ч /

п Р=Ч /з/л. Отсюда видно, что тангенс 
угла наклона прямых, уравнения которых представлены вы
ражением (10.7), выражается через коэффициент сопротивления 
свободно падающей частицы и может быть вычислен по экспе
риментальным графикам зависимости W3=f (Re3), приведенным 
в разд. 8. Решая уравнение (10.9) относительно р, получим 

а _v_ Зле (1 — т) 
и - я|)3 R e 3 

Выражение (10.10) дает в общем виде решение задачи о 
скорости стесненного осаждения частиц в жидкости. Оно описы
вает зависимость между скоростью стесненного осаждения и 
концентрацией частиц в слое и показывает, что скорость стес
ненного осаждения зависит также от гидродинамических харак
теристик частиц: скорости и, числа Re3, и коэффициента сопро
тивления Ч^ при свободном осаждении. Параметр е, входящий 
в уравнение (10.10), согласно экспериментам также зависит от 
гидродинамических характеристик частиц. Тогда уравнение 
(10.10) можно записать в виде 

Р = е ' (1 — m)-h{[e' (1 — m)]2 + /rt3}0-5, (10.11) 

где е' —безразмерная гидродинамическая характеристика час
тиц, которая сохраняет постоянное значение (зависящее только 
°т формы частиц) при малых числах Re 3 <l , т. е. при ламинар
ном режиме свободного осаждения и при очень больших числах 

Зяе (1 — т) 
ib 3Re, 

• 10.5 
+ т31 . (10.10) 
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Re3, соответствующих турбулентному режиму свободного осаж
дения. Поэтому для мелких частиц, так же как и для крупных^ 
отношение скорости стесненного осаждения к скорости свобод
ного осаждения зависит только от их концентрации в слое и не 
зависит от их размера Однако размер частиц существенно влия
ет в переходной облает (от ламинарного к турбулентному ре
жиму) обтекания, где значение г' меняется с изменением круп
ности частиц 

На рис. 10 3 изображены графики зависимости £=ф(С>) от 
объемной концентрации взвешенного слоя, построенные по фор
муле (10 11) Из графиков следует, что при стесненном осаж
дении мелких частиц, г. е. частиц с небольшой гидравлической 
крупностью, влияние объемной концентрации на скорость стес 
ненного осаждения проявляется наиболее заметно. 

Рис. 10.3. Графики зависимости Р=<р(С0) от объемной концентрации 
взвешенного слоя 

Таким образом, для расчета стесненного осаждения необхо
димо знать две величины, характеризующие осаждающиеся 
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частицы: их гидравлическую крупность и и гидродинамическую 
характеристику е'. Когда эти параметры известны, можно рас
считать скорость стесненного осаждения или скорость восхо
дящего потока при любой концентрации взвешенного слоя или 
осаждающихся частиц. В случае осаждения частиц, для кото
рых заранее не известны их гидравлическая крупность и гидро
динамическая характеристика, эти величины определяют из 
опыта. Методика их экспериментального определения основана 
на использовании линейной зависимости (10.7) — минимально 
по двум значениям скорости восходящего потока и соответст
вующих им двум значениям объемной концентрации взвешен
ного слоя C-J. После подстановки в уравнение (10.7) выражения 
(10.8) и 4 /

n P.=4 , ' J/jf и деления правой и левой частей уравнения 
на постоянные множители, получим 

v (1 — т) и2 1 — т и 

фиксируя на графике по оси ординат экспериментальные 
значения чисел y=mzj[v(\—т)] и по оси абсцисс x=vj(\—т), 
получим прямую линию, тангенс угла наклона которой равен 
1/«2, а отрезок, отсекаемый на оси ординат, 2г'1и. Следовательно, 
из опыта по стесненному осаждению массы частиц можно опре
делить среднюю скорость их свободного осаждения и и гидроди
намическую характеристику частиц е'. 

Описанный метод определения гидравлической крупности ча
стиц и их гидродинамической характеристики имеет важное 
значение для случаев, когда частицы имеют неопределенную 
форму и размер и когда изучить закономерности их свободного 
осаждения в виде зависимости xF=f(Re) невозможно. При рас
смотрении стесненного осаждения хлопьев взвешенного осадка 
осветлителей имеет место именно такой случай. 

Обширные экспериментальные исследования стесненного 
осаждения хлопьев взвешенного осадка осветлителей выполнены 
Е. Ф. Кургаевым, 3. В. Черновой, В. В. Ашаниным. На осно
вании обширного экспериментального материала доказано со
ответствие закономерностей стесненного осаждения, описывае
мым формулой (10.11). Для удобства расчетов 3. В, Чернова 
предложила логарифмическую формулу 

l g P - - 2 , 7 5 C 0 , (10.13) 

которая в точности соответствует формуле (10.11) при объемных 
концентрациях C v =l—т от 0 до 25%, т. е. в диапазоне, пере
крывающем значения объемных концентраций, обычно имеющих 
место в осветлителях со взвешенным осадком. 
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Заменяя в формуле (10.13) объемную концентрацию Cv мас
совой Ск (которая значительно проще определяется), получим 

l g P = - l g ^ - = - 2 , 7 5 b L . t (Ю.14) 

где y=Cw/Cv — концентрация твердых частиц, входящих в струк
туру хлопьев или их плотность 

Определение величин и и у производят графически в коор
динатах \gv—Сш. В этих координатах уравнение (10.14) пред
ставляет прямую линию, тангенс угла наклона которой равен 
—2,75/у, а отрезок, отсекаемый прямой на оси ординат, lg и. 
Оба параметра и и у являются важными физическими характе
ристиками взвешенного осадка, зависящими от состава обраба
тываемой воды и технологии ее обработки. Особый интерес 
представляет скорость свободного осаждения хлопьев, которая 
определяет верхнюю границу возможного существования взве
шенного слоя, а минимальные значения и и у соответствуют 
обработке цветных вод при низких температурах. 

Выше указывалось, что процесс обработки воды в слое взве
шенного осадка является физико-химическим, коагуляционным. 
Мельчайшие взвешенные и коллоидные примеси, содержащиеся 
в обрабатываемой воде, адсорбируются на поверхности хлопьев 
взвешенного осадка, при этом скорость изменения концентрации 
мелких частиц пропорционально их мгновенной концентрации 
и концентрации крупных частиц: 

J^-=__6C 1C,- (Ю-15) 
dt 

Здесь ^ — концентрация мелких частиц взвеси в обрабатывае
мой воде; Сг — концентрация хлопьев взвешенного слоя; b — па
раметр процесса, характеризующий интенсивность прилипания 
и зависящий от физико-химических свойств воды и взвеси. 

При рассмотрении процесса контактной коагуляции во взве
шенном слое Д. М. Минц делает допущение, что взвесь, содер
жащаяся в обрабатываемой воде, однородна по своим физико-
химическим свойствам. Для этого случая дифференциальное 
уравнение (10.15) справедливо для любого горизонтального 
сечения взвешенного осадка. При этом концентрация взвешен
ного осадка Сх при установившемся режиме работы осветли
теля не изменяется во времени и практически постоянна по 
высоте слоя. Заменяя независимую переменную dt=dx/v и раз
деляя переменные, получим 

-*k-=—b-£*-dx (10.16) 
Сх v 
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и после интегрирования 

- ^ - = ехр( Уя-х). (10.17) 
С 0 \ » У 

где С0 — концентрация взвеси в воде, поступающей в осветли
тель; х — расстояние до рассматриваемого сечения. 

Уравнение (10.17) учитывает влияние основных факторов 
на ход процесса обработки воды в слое взвешенного осадка, 
эффект которого зависит от физико-химических условий его 
протекания, т. е. интенсивности прилипания примесей к хлопьям 
взвешенного осадка Ь, толщины слоя взвешенного осадка х, 
скорости восходящего потока v и концентрации взвешенного 
осадка Сх. Из уравнения (10.17) можно заключить, что все тео
ретические кривые, характеризующие изменения относительной 
концентрации взвеси C\/CQ ПО толщине слоя взвешенного осад
ка х, соответствующие различным условиям протекания про
цесса, подобны и отличаются только масштабом оси абсцисс. 
При этом одинаковый эффект осветления воды достигается при 
равных значениях безразмерного комплекса 

x==JxC^ (10.18) 
V 

Если масштаб оси абсцисс изменить и вместо значений тол
щины слоя взвешенного осадка х отложить значения безраз
мерного комплекса X, то все теоретические кривые совместятся 
в одну, уравнение которой записывается в виде 

- £ - = е х р ( - х ) . (10.19) 

Комплекс X следует рассматривать как критерий подобия 
для технологических процессов осветления воды в слое взвешен
ного осадка, протекающих при однородном составе взвеси. Ис
пользуя этот критерий, устанавливается единая обобщенная 
закономерность (10.19) для всего разнообразия технологических 
прецессов обработки воды разного состава в слое взвешенного 
осадка. В частном случае кондиционирования воды определен
ного качества при различных режимах обработки, т. е. при 
различных значениях скорости восходящего потока воды, кри
терием подобия может служить размерный комплекс 

Х ' = — = -£s_, (10.20) 
b v 

так как параметр Ь сохраняет постоянное значение. Подставляя 
(10.20) в (10.17), получим 
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-£-=ехр(-6Х). (10.21 

Из уравнения (10.21) следует, что в этом случае равным 
значениям критерия X' отвечают одинаковые значения CJCQ, 

Для неоднородной по физико-химическим свойствам взвесг-
и для произвольного поперечного сечения взвешенного осадка 
следует написать вместо одного уравнения (10.16) систему та
ких уравнений, в которой каждое относится только к одной 
определенной фракции частиц: 

С, 
• = - Ь , dx. \ 

= _£, t ±£-dx, 

dCn 

Сп 

•dx. 

(10.22) 

Индексами 1, 2 , . . . , п обозначены фракции взвеси. Соответ 
ственно С ь Сг . . . С п —мгновенные концентрации каждой фрак
ции; bu b2... Ьп — значения параметров, характеризующих ин
тенсивность прилипания частиц каждой фракции к хлопьям 
взвешенного осадка. Вводя новую независимую переменную 

Q 
Х'.=——dx, получим 

dX' = dx, (10.23) 

и тогда система дифференциальных уравнений (10.22) предста
нет в следующем виде: 

dC 
Ci 

dC2 

i = —bxdX', 

= —MX', 

dCn -KdX'. 

(10.24) 

> 
Решение этой системы приводит к уравнению 

_£i_ = 6 1 exp( -b 1 X') + S 2exp(--b 2X') + - + S„exp(~6 n X'); (10.25) 
С 0 
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где бь бг ••• бп — относительное содержание каждой фракции 
примесей в воде, поступающей в осветлитель; Со —их суммарная 
концентрация; Сх — суммарная концентрация всех мелких частиц, 
изменяющаяся в процессе осветления. 

Анализ уравнения (10.25) показывает, что при кондициони
ровании вод с однородной взвесью подобие процессов во взве
шенном слое сохраняется только для различных режимов обра
ботки воды одинакового качества. Равным значениям размер
ного комплекса (10.20) отвечает одинаковый эффект водообра-
ботки. Этот вывод имеет важное значение для расчета и проек
тирования осветлителей со взвешенным осадком, так как по
зволяет в каждом случае адекватно заданному эффекту освет
ления воды назначать расчетн>ю скорость восходящего потока 
и толщину слоя взвешенного осадка с учетом физико-химиче
ских свойств исходной воды и взвеси. С этой целью в лабора
торных условиях на модели осветлителя при определенном ре
жиме его работы получают экспериментальную кривую зависи
мости Ci/Co~f(x), называемую кривой осветления. Затем по-
заданному эффекту осветления p=CJC0 с помощью кривой 
определяют необходимую толщину слоя взвешенного осадка х\г 

соответствующую этому эффекту осветления воды на модели. 
Перерасчет результатов, полученных на модели для проектиро
вания натурного сооружения, в соответствии с выводами о по
добии процессов производится по формуле 

(^-х\ *=Ub-x\ = Х ' = const. 

При этом концентрация взвешенного осадка Сх и скорость 
восходящего потока воды v, согласно теории стесненного осаж
дения, связаны друг с другом соотношением (10.14). Очевидно, 
размерный комплекс X' может рассматриваться как некоторая 
обобщенная характеристика качества обрабатываемой воды, 
учитывающая совокупное влияние физико-химических свойств 
примесей и воды на процесс прилипания взвеси к хлопьям взве
шенного осадка. В условиях обработки различных вод в освет
лителях необходимый эффект их кондиционирования достигает
ся при различных значениях X'. 

Для изучения процессов, протекающих в осветлителях про
изводственного масштаба, а также для уточнения расчетных 
параметров, применяют метод моделирования аппаратов. Мо
делированием устанавливают связь между размерами сооруже
ний, скоростью движения и эффектом обработки воды, парамет
рами контактной среды. Технологическое моделирование про
цесса производят на экспериментальной установке, представ-
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ляющей собой вертикальную колонну диаметром 0,3 м и высо
той 3 . . . 4 м. Модель оборудуется пробоотборниками для от
бора взвешенного осадка и осветленной воды. По данным экс
перимента строят кривую осветления и находят значение комп
лекса X', соответствующее заданному эффекту осветления воды. 
Пользуясь той же моделью, определяют физические характери
стики взвешенного осадка: скорость свободного осаждения 
хлопьев — м и концентрацию твердого вещества в структуре 
хлопьев у. Определив параметры X', и, у, находят скорость 
восходящего потока воды в слое взвешенного осадка, соответ
ствующую заданным геометрическим размерам осветлителя, или 
определяют геометрические размеры аппарата, соответствующие 
заданной скорости восходящего потока обрабатываемой воды. 
Величина скорости восходящего потока должна находиться меж
ду верхней и нижней границами возможного существования 
взвешенного слоя. 

Технологическое моделирование процесса обработки воды в 
слое взвешенного осадка должно выполняться в характерные 
периоды времени года для учета влияния качества и количества 
обрабатываемой воды на работу осветлителя. При этом расчет
ная скорость восходящего потока должна назначаться по усло
виям работы осветлителя в наиболее неблагоприятный сезон 
года. Обычно таким периодом является спад паводка, когда 
вода содержит тонкодиспергированные, трудно коагулируемые 
примеси, или зимний период, характеризуемый высокой цвет-
лостью и низкими температурами исходной воды. 

10.2. Типы осветлителей и область их применения 

Отечественная практика эксплуатации осветлителей показа
ла, что поддержание взвешенного слоя осадка на заданном 
уровне и обеспечение тем самым устойчивой работы аппарата 
возможно только при наличии регулируемого непрерывного при
нудительного удаления избыточного осадка из взвешенного слоя 
в осадкоуплотнитель. Поэтому в отечественной практике реко
мендуется применять осветлители с принудительным отсосом 
осадка и расчетные параметры, приведенные в СНиПе относятся 
,только к этому типу аппаратов. 

Осветлители со слоем взвешенного осадка классифицируют: 
по способу удаления избытка осадка — с естественным отбором 
и с принудительным отсосом; по рабочему давлению —на напор
ные и открытые; по расположению осадкоуплотнителя — с вер
тикальным, поддонным (рис. 10.4) и выносным. 
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Основополагающими условиями надежней работы осветли
телей является равномерное распределение рбрабатываемой во
ды по площади зоны взвешенного осадка и равномерный сбор 
и отведение осветленной воды, а также рациональная органи
зация непрерывного отвода избытка осадкЭ в осадкоуплотни-
тель. 

Опыт эксплуатации показал, что наличие распределительных 
дырчатых днищ в осветлителях приводит к н аРУшению нормаль
ной работы аппаратов из-за завала осадк°м части площади 
дырчатых днищ. Только при осветлении мЭ^омутных цветных 
вод осветлители с дырчатым дном типа ВНИИГС-2 работают 
устойчиво, без завала дырчатых днищ осадкам. 

2 J 

IS Рис. 10.4. Осветлитель с под
донным осадкоуплотнителем. 

1,6 — соответственно подача 
и отвод воды; 2 — воздухоотдели-
т&пь-, 3 — то цдюицш. CTOWSJ, 4 — „ 
радиальные желоба; 7 — задвиж
ка, регулирующая отсос осадка; " 
5—кольцевой периферийный сбор
ный желоб; 10 — осадкоуплотнн- . , 
тель; 8 — осадкоотводные трубы 
или короба; 9 — отвод осветлен- *' 
•иой воды из осадкоуплотнителя-
13 — кольцевой перфорированный 
сборный трубопровод; 12 — гер
метичное «ложное дно»; 14 — рас
пределительный цилиндр с пер
форированными трубами; 15 — 
слой взвешенного осадка; 16 — 
тонкослойные модули; 11 — сброс 
осадка 

При осветлении же мутных вод в современных конструкциях 
осветлителей дырчатые днища устранены, а нижняя их часть 
выполнена в виде наклонных, сходящихся книзу стенок (см. 
рис. 10.1). Прямоугольная форма осветлителя обуславливает 
простоту его компоновки в пределах водоочистного комплекса. 

В схемах по очистке природных вод с коридорными освет
лителями при маломутной и цветной воде r 1P°u e cc хлопьеобра-
зования протекает малоэффективно. Для его интенсификации, 
Целесообразно нижнюю коническую часть осветлителей загру
жать гравием или щебнем (произвести пригрузку родораспреде-
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лительных труб). В гравийном слое благодаря тесному контакту 
воды с хлопьями процесс хлопьеобразования протекает с обра
зованием плотных и крупных хлопьев, обеспечивающих затем 
хороший эффект осветления воды. Пригрузку производят на 
высоту 70 см, крупность зерен гравия или щебня —20 . . . 50 мм. 
Их механическая прочность и химическая стойкость должны 
соответствовать требованиям, предъявляемым к фильтрующей 
загрузке. 

Применение осветлителей со взвешенным осадком с гравий
ной пригрузкой распределительных труб благодаря совершенст
вованию гидравлической характеристики сооружения и улучше
ния процесса формирования взвеси позволяет увеличить их 
производительность на 15 . . . 20% и сократить при этом расход 
коагулянта на 15 . . . 20%. 

BOOKS.PROEKTANT.ORG 

БИБЛИОТЕКА ЭЛЕКТРОННЫХ 
КОПИЙ КНИГ 

для проектировщиков 
и технических специалистов 

Рис. 10.5. Осветлитель АзНИИВП-2. 
1,7 — подача исходной и отвод осветленной воды: 

2 — слой взвешенного осадка; 3 — успокоительная ре
шетка; 4 — тонкослойные модули; 5 — желоб сбора 
осветленной воды; 6 — водосборный карман; 8 — 
гидравлическая система удаления осадка; 9 — сброс 
осадка. 
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С этой же целью в осветлители с вертикальными осадкоуп-
лотнителями при обработке маломутных цветных вод вносят спе
циальную контактную массу из зерен кварцевого песка или 
дробленого керамзита крупностью 0,1 ... 0,15 мм в количестве 
Ю . . . 12 кг на 1 м2 площади взвешенного слоя. Во время ра
боты зерна взвешенной контактной массы являются центрами 
коагуляции примесей воды, способствуя интенсификации ее обра
ботки и позволяя увеличить производительность аппарата на 
15 ... 20%. 

На рис. 10.5 показан круглый в плане ярусный осветлитель, 
по принципу своего устройства близкий, к ВНИИГС-2. На 
рис. 10.6 показан круглый в плане напорный осветлитель с вы
носным осадкоуплотнителем. Избыток осадка из взвешенного 
слоя удаляется принудительным отсосом через воронку. На ус
тановках небольшой производительности находят иногда при
менение осветлители с выносным осадкоуплотнителем. 

На рис. 10.7 изображен осветлитель большой производитель
ности ЦНИИ-3 конструкции Е. Ф. Кургаева, предназначенный 
для осветления мутных вод. В России внедрены такие освет
лители производительностью до 9000 м3/сут с диаметром в верх
ней части И м и общей высотой около 9 м. 

За рубежом осветление воды с использованием слоя взвешен
ного осадка в основном применяют в конструкциях осветлителей 
двух типов — в пресипитаторах и акселераторах (рис. 10.8). 

Характерной особенностью большинства зарубежных освет
лителей со слоем взвешенного осадка является наличие встроен
ного флокулятора (механической камеры реакции), ввод реа
гентов непосредственно в зону первичного хлопьеобразования, 
рециркуляция осадка, отсутствие принудительного отсоса избыт
ка осадка. В некоторых конструкциях осветлителей в США об
рабатываемая вода по их сечению распределяется вращающейся 
перфорированной трубчатой системой или соплами, приводя
щими ее во вращательное движение. 

На рис. 10.9 показана схема «суперпульсатора», сущность 
работы которого заключается в пульсирующей подаче осветлен
ной воды (с помощью вакуумной камеры) под слой взвешенного 
осадка, что препятствует оседанию его на дно и образованию 
завалов. Взвешенный слой совершает возвратно-поступательное 
движение и может увеличиваться в объеме за счет примесей 
обрабатываемой воды и флокулянтов. Отличительной особен
ностью аппарата является размещение в слое взвешенного 
•осадка под углом 60° тонкослойных модулей с отражателями 
на нижней стороне каждой полки, что способствует формирова
нию медленного вихревого движения воды. Благодаря этому 
в «суперпульсаторе» сочетаются преимущества обработки воды 
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Рис. 10.6. Напорный осветлитель с выносным осадкоуплотнителем. 
1,9 — соответственно подача обрабатываемой и отвод осветленной во

ды; 2 —• воздухоотделитель; 3 —• зона коагуляции и хлопьеобразоваиия; 
6 — воронка для сбора и отвода избытка осадка; 8 — сбор осветленной 

•воды; 7 — задвижка, регулирующая отвод осадка; 5 — осадкоуплотнитель; 
4 — удаление осадка 

в слое взвешенного осадка, его пульсация, обеспечивающая бо
лее интенсивное коагулирование воды и осаждение в тонком 
слое. Полки с отражателями, расположенные перпендикулярно 
илосборнику, дают возможность поддерживать вдвое большую 
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Рис. 10.7. Осветли
тель ЦНИИ-3. 

1,2 — соответствен
но подводящий короб и 
лоток; 3 — желоб для 
сбора осветленной воды; 
4 — предохранительная 
решетка; 5 — воздухо
отделитель; 6 — отвод 
осветленной воды из 
осадкоуплотнителя; 7 — 
дренажная решетка; 
8 — короб для отвода 
осветленной воды; 9 —• 
осадкоотводящая труба; 
10 — осадкоотводные 
окна; / / — центральный 
распределительный сто
як; 13 — водораспреде
лительная труба с соп
лами, 14 — труба пе
риодической продувки; 
15 — труба непрерыв
ной продувки; 16 — осадкоуплотнитель; 17 — слив; 12 — входная кониче
ская зона осветления; 18 — выходная цилиндрическая зона 

концентрацию осадка во взвешенном слое при тех же скоростях 
восходящего потока, чем обычно. Это обеспечивает стабильный 
эффект обработки воды при восходящей скорости до 3 . . . 4 мм/с. 

Верхняя граница взвешенного слоя ограничена переливом 
в илосборник, где не действуют силы, вызывающие движение 
воды вверх, и где происходит осаждение осадка. Сбор и удале
ние осветленной воды осуществляется системой перфорирован
ных труб, примыкающих к торцовому сборному лотку. 

Большинство зарубежных конструкций осветлителей харак
теризуются большими площадями аппаратов в плане (до 
Ю00 м 3 и более), отсутствием устройств для принудительного 
отсоса осадка из взвешенного слоя в осадкоуплотнитель, слож
ностью конструктивного оформления, определенными эксплуата
ционными трудностями. 

Современные отечественные конструкции осветлителей зна
чительно проще и надежнее по своему устройству и эксплуата
ции, а поэтому экономичнее при строительстве. Устройство 
систем принудительного отсоса осадка в отечественных кон
струкциях осветлителей обеспечивает их стабильную работу, 
а простая и рациональная конструкция аппаратов позволяет по
лучить высокий эффект осветления воды при минимальных 
эксплуатационных затратах. 
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Рис 10 8. Схема акселератора (а) и пресипитатора (б). 
1,9 — соответственно подача исходной и Отвод осветленной воды; 

2 — зона обратного потока; 3 —• зона первичного коагулирования; 8 — 
кольцевой сборный желоб, 10 — система подачи реагентов; 6 — слой 
взвешенного осадка; 4 — турбина; 7 — зона осветления воды; / / — зо
на вторичного коагулирования; 13 — приямок для осадка, 12 — зона 
смешения реагентов с водой; 5 — зона накопления и уплотнения осад
ка; 12 — сброс осадка; 14 — радиальные желоба; 15 — мешалка; 16 — 
флокулятор 



] Л Д Д А Д Д 

Рис 10 9 Схема суперпульсатора с тонкослойными модулями и га
сителями 

1 — подача воды; 2 — вакуумная камера; 3 — наклонные тонко
слойные элементы; 4 — водосборные устройства; 5 — подающая распре
делительная система; 6 — сброс осадка; 7 — зона уплотнения; 8 — ва
риант с гасителями, 9 — вариант с вертикальными перегородками; 10 — 
зона взвешенного осадка; 11 — сбор и удаление осветленной воды 

10.3 Расчет и проектирование осветлителей 

Расчет и проектирование осветлителей производят с учетом 
годовых колебаний качества обрабатываемой воды, ориенти
руясь на два характерных периода: минимальной мутности при 
минимальном зимнем расходе воды и наибольшей мутности 
при наибольшем, ей соответствующем, летнем расходе воды. 
Основными расчетными параметрами осветлителей являются 
скорость восходящего движения воды в зоне осветления v, оп
ределяемая по результатам технологических исследований, и 
коэффициент распределения воды между зоной осветления и 
зоной отделения осадка k. При отсутствии данных эксперимента 
эти величины определяют по табл. 10.1. 
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Таблица 10 

к 
V, ММ/С 

Мутность исходной 
воды, мг/л к 

в зимний период в летний период 

50 . . . 100 
101 . . . 400 
401 . . . 1000 

1001 . . . 1500 

0 , 7 . . 
0,8 . . 
0,7 . . 

0 ,64 . . 

. 0 , 8 

. 0,7 

.0 ,65 

. 0,6 

0 , 5 . . . 0,6 
0,6 . . . 0 , 8 
0 , 8 . . . 1,0 
1 ,0 . . . 1,2 

0,7 . . . 0 , 8 
0,8 . . . 1,0 
1 ,0 . . . 1,1 
1,1 . . . 1,2 

П р и м е ч а н и е . Нижние пределы v принимают для хозяйственно-питье
вых водопроводов. 

Зная расчетный расход воды q, м3/ч, площадь зоны освет
ления воды определяют по формуле 

qk 
3 , 6 У 

(10.26) 

а площадь зоны отделения и уплотнения осадка находят из 
выражения 

q(\-k) 
Лот. — 

3 ,6У 
(10.27) 

При размещении в зонах осветления, отделения и уплотне
ния осадка тонкослойных модулей площадь зоны осветления оп
ределяют по удельным нагрузкам, отнесенным к площади зер
кала воды, занятой тонкослойными блоками: для мутных вод— 
4,6 . . . 5,5, для вод средней мутности — 3,6 . . . 4,5, для маломут
ных и цветных вод, обработанных коагулянтом — 3 . . . 3,5 м 3/(ч-
•м 2). 

Высоту слоя взвешенного осадка назначают 2 . . . 2,5 м, по
терю напора в нем определяют из расчета 1 . . . 2 см на 1 м его 
высоты, а высоту зоны осветления 2 . . . 2,5 м. Угол между на
клонными стенками нижней части зоны взвешенного осадка 
принимают 6 0 . . . 70°. Низ осадкоприемных окон или кромку 
осадкоотводящих труб располагают на 1 . . . 1,5 м выше пере
хода наклонных стенок зоны взвешенного осадка в вертикаль
ные. Высота стенок должна на 0,3 м превышать расчетный 
уровень воды в нем. Расстояние между сборными желобами 
с треугольными водосливами или перфорированными трубами 
в зоне осветления принимают не более 3 м. Для круглых в пла
не осветлителей диаметром до 4 м устраивают только перифе
рийный желоб, а при большем диаметре добавляют радиальные: 
при диаметре аппарата 4 . . . 6 м — 4 . . . 6 радиальных желобов, 

210 



а при диаметре 6 . . . 10 м — 6 . . . 8 желобов. Высоту водосливов 
принимают 4 . . . 6 см, а расстояние между их осями 10 . . . 15 см 
При угле между кромками водослива 60°. Расчетная скорость 
движения воды в сборных желобах или трубах 0,5 . . . 0,6 м/с. 

Распределение обрабатываемой воды по площади осветлите
ля производят перфорированными трубами, размещаемыми на 
расстоянии не более 3 м в осях и рассчитываемыми по скорости 
движения воды 0,5...0,6 м/с. Суммарную площадь отверстий 
в них диаметром не менее 25 мм находят по скорости выхода 
воды 1,5...2 м/с, а расстояние между отверстиями, располагае
мыми вниз под углом 45° по обе стороны трубы в шахматном 
порядке, принимают не более 0,5 м. 

Объем зоны накопления и уплотнения осадка находят по 
формуле (8.26), продолжительность уплотнения принимают 
2 . . . 3 ч при наличии сгустителей и не менее 6 ч при их от
сутствии. Угол между наклонными стенками осадкоуплотнителя 
принимают 70°. Сброс осадка из осадкоуплотнителя производят 
периодически перфорированными трубами диаметром не менее 
150 мм не более чем за 15...20 мин. Расстояние между стен
ками соседних труб (каналов) принимают до 3 м. Скорость 
входа осадка в отверстия 0,5 м, назначают до 3 м/с, а скорость 
движения осадка в конце сбросной трубы не менее 1 м/с. Ко
личество удаляемой с осадком воды определяют по СНиПу с 
учетом коэффициента разбавления осадка, равным 1,5. 

Осадкоприемные окна рассчитывают по скорости движения 
воды с осадком 36...54 м/ч, а осадкоотводящие трубы 144... 
216 м/ч. 

Во избежание подсоса в осадкоуплотнитель осветленной во
ды и для направленного отведения осадка в осадкоуплотнитель 
осадкоприемные окна и трубы перекрывают козырьками (см. 
рис. 10.2 и 10.4). Сбор и отведение осветленной воды из осадко
уплотнителя производят затопленными перфорированными тру
бами, рассчитываемыми по скорости движения в них воды до 
0,5 м/с, с отверстиями диаметром 15 ... 20 мм при скорости 
входа воды в них не менеее 1,5 м/с. Верх сборных дырчатых 
труб располагают не менеее, чем на 0,3 м ниже уровня воды 
в вертикальном осадкоуплотнителе и не менее, чем на 1,5 м 
выше верха осадкоприемных окон. Сборные перфорированные 
трубы для отвода осветленной воды из поддонных осадкоуплот-
н?телей располагают под герметичным перекрытием. На сбор
ных трубах при выходе их в сборный канал (карман) или при 
присоединении к отводному трубопроводу устанавливают дрос
селирующую задвижку, регулирующую величину отсоса избыт
ка осадка из взвешенного слоя. Между низом сборной трубы 
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и уровнем воды в общем сборном канале осветлителя должен 
быть перепад не менее 0,4 м При количестве осветлителей мень
ше шести необходимо предусматривать один резервный. 

Нормальная работа осветлителя в значительной мере за
висит от параметров взвешенного слоя: оптимальные значения 
объемной или массовой концентрации, гидравлической круд. 
ности. В целях сокращения расхода воды на сброс осадка не
обходимо поддерживать высокую степень его уплотнения 



II. ОБРАБОТКА ВОДЫ ФЛОТАЦИЕЙ 

II.I. Принцип действия и теоретические основы работы 
флотационных установок 

Флотация — метод отделения диспергированных и коллоид
ных примесей от воды, основанный на способности частиц при
липать к воздушным (газовым) пузырькам и переходить вместе с 
ними в пенный слой. Сущность этого процесса заключается в 
специфическом действии молекулярных сил, вызывающих сли
пание частиц примесей с пузырьками высокодиспергированного в 
воде газа (воздуха) и образованию на поверхности пенного 
слоя, содержащего извлеченные вещества. При сближении в 
воде газового пузырька с гидрофобной поверхностью частицы 
примеси разделяющий их тонкий слой становится неустойчивым 
и разрывается. Вследствие кратковременности контакта частицы 
и пузырька при их столкновении вероятность слияния опреде
ляется кинетикой образования краевого угла смачивания. 

Очевидно, что для успеха протекания процесса масса фло
тируемых частиц не должна превышать силы их прилипания к 
газовым пузырькам и их подъемной силы. Оптимальная круп
ность извлекаемых примесей находится в пределах 10~5-^-10 3 м, 
дисперсность пузырьков газа— 15-10~6-^30- 10~6 м, а поверх
ностное напряжение воды не должно превышать 0,06—0,065 н/м. 
С понижением поверхностного натяжения эффект очистки воды 
флотацией повышается в отличие от отстаивания и фильтрова
ния. 

Интенсификация процесса флотации достигается гидрофо-
бизацией поверхности извлекаемых примесей реагентами, кото
рые, избирательно сорбируясь на поверхности частиц, понижают 
их смачиваемость, что улучшает процесс слипания дисперсий 
и коллоидов с пузырьками газа. В водоподготовке в качестве 
гидрофобизирующих реагентов применяют обычные коагулянты 
и флокулянты. После флотационной обработки осадок отрабо
танных гидроксидов занимает значительно меньший объем и 
Влажность его ниже, чем осадка, образующегося в отстойниках. 

Известно много способов насыщения воды пузырьками газа 
213 



(воздуха), среди которых по размерам диспергирования газа 
следует указать следующие: флотация с выделением воздуха из 
воды — напорные, эрлифтные и вакуумные установки; флотация 
с механическим введением воздуха — безнапорные (пенные), им-
пеллерные и пневматические аппараты; фротация с подачей воз
духа через пористые материалы; электрофлотация. 

В пневматических установках насыщение воды воздухом осу
ществляют воздухом, выделяющимся из нее в результате пони
жения давления, в механических— турбиной насосного типа. 
Пневматические установки могут быть напорными и вакуум
ными. 

Обработку воды флотацией рекомендуется применять при ее 
мутности до 150 мг/л и цветности до 200 град. Это позволяет 
уменьшить объем водоочистных сооружений вследствие уско
рения в 3 . . . 5 раз, процесса выделения взвеси из воды, отка
заться от микрофильтров, улучшить санитарное состояние очист
ных сооружений. 

В последние годы в России и за рубежом для очистки по
верхностных вод умеренной мутности с большим содержанием 
органических соединений или планктона применяют напорную 
флотацию, при которой выделение взвеси из воды производится 
с помощью пузырьков газа, получаемых из перенасыщенного 
водовоздушного раствора. Принцип этого метода заключается 
в том, что 8 . . . 10% исходной воды, в которой под давлением 
0,6 . . . 0,8 МПа растворен воздух, распределяют в обрабатывае
мой воде, попадая в зону меньшего давления из насыщенной 
воздухом воды выделяются мельчайшие его пузырьки, необходи
мые для флотации легкой взвеси. Способ напорной флотации 
позволяет путем регулирования давления легко изменять коли
чество растворенного воздуха и размер пузырьков, вводимых в 
обрабатываемую воду, в зависимости от состава взвеси в ис
ходной воде. Флотация —это процесс, основанный на слиянии 
отдельных частиц примесей под действием молекулярных сил с 
пузырьками тонкодиспергированного в воде воздуха, всплыва-
нии образующихся при этом агрегатов и образовании на поверх
ности флотатора пены. Флотируемость частиц различной круп
ности зависит от размеров пузырьков воздуха, которые опреде
ляются поверхностным натяжением на границе вода — воздух. 
С понижением поверхностного натяжения эффективность очист
ки воды флотацией повышается в отличие от отстаивания и 
фильтрования. При предварительном коагулировании примесей 
воды эффект флотации повышается. 

При напорной флотации время пребывания воды в напорном 
контактном резервуаре принимают до 2 мин, объем вводимого 
воздуха 0,9...1,2%, от объема обрабатываемой воды. Объем 
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флотатора рассчитывают на 20...60-е минутное пребывание воды, 
удельную нагрузку принимают 6...8 м 3/(м 2-ч). При пневмати
ческом диспергировании принимают до 7,0 м 3/(м 2-ч). 

Вид содержащихся в воде загрязнений определяет характер 
флотационной обработки: одним воздухом или воздухом в со
четании с различными реагентами и прежде всего коагулянтами. 
Использование коагулянтов позволяет значительно повысить 
эффективность флотационной очистки и удалять загрязнения, 
находящиеся в воде в виде стойких эмульсий и взвесей, а также 
в коллоидном состоянии. В практике применяют две схемы 
флотационной очистки, показанные на рис. 11.1. В первом слу
чае (рис. 11.1, а), для насыщения воздухом используют исход
ную неочищенную воду, а во втором (рис. ИЛ, б) —воду, про
шедшую очистку. В отечественной практике рекомендуется вто
рой вариант. 

Рис. 11.1. Схемы напорной флотации при насыщении воз
духом исходной (с) и очищенной (б) воды. 

1,7 — подача исходной и отвод очищенной воды; 2 — 
смеситель; 3 — подача реагентов; 4 — камера хлопьеобразо-
вания; 5 — распределительное устройство; 6 — флотатор; 8 — 
подача водовоздушной смеси; 9 — ввод воздуха, 10 — бак 
1ля растворения воздуха в воде 
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Недостатком первой схемы является то, что при использо-
вании для насыщения воздухом неочищенной воды возможно за* 
сорение крупными примесями аппаратуры и распределительной 
системы. Во втором случае возможность засорения аппаратуры 
уменьшается, но необходимо увеличивать объем флотационной 
камеры на величину расхода воды, необходимого для приго
товления водовоздушного раствора Вторая схема, несмотря на 
некоторое удорожание, является более надежной. 

При флотации в жидкости происходит ряд процессов: раст
ворение и выделение воздуха, приклепление воздушных пузырь-
ков к частицам взвеси и всплывание их на поверхность с об
разованием пены. Условия протекания этих процессов оказы
вают существенное влияние на эффект обработки воды. Важное 
значение имеют также условия и способы удаления пены. По
этому интересно будет рассмотреть принцип действия и конст
руктивные особенности всех основных элементов схемы: узла 
подготовки водовоздушного раствора, устройств для выделения 
воздуха из водовоздушного раствора, флотационной камеры и 
устройств для сбора и отведения пены. 

Закономерности растворение воздуха в воде и аппаратура 
для подготовки водовоздушной смеси. Воздух представляет со
бой смесь газов. Растворимость газов в воде подчиняется за
кону Генри, из которого следует, что при постоянной темпера
туре растворимость каждого из компонентов газовой смеси в 
данной жидкости прямо пропорциональна его парциальному дав
лению над жидкостью и не зависит от общего давления газо
вой смеси и общего содержания других компонентов. Количе
ство воздуха, которое может быть растворено в воде, зависит 
от давления, температуры, времени насыщения и способа их 
взаимодействия. Эта зависимость выражается уравнением 

q = pB[l-exp(-kT)], (11.1) 
где q — количество воздуха, растворенного в воде, мг/л; р — 
давление насыщения, Па; В — растворимость воздуха в воде, 
мг/л; k — константа скорости растворения, 1/мин; Т — время на
сыщения, мин. 

Давление оказывает влияние не только на количество воз
духа, которое может быть растворено в воде, но и на размер 
выделяющихся затем пузырьков. По данным исследователей, 
это давление колеблется в широких пределах от 3-Ю5 до 9-
• 105 Па адекватно характеристике выделяемой взвеси. 

В химической технологии для растворения газов в жидкостях 
широко используют емкостные аппараты, размеры которых за
висят от продолжительности их контакта. Время контакта, 
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свою очередь, связано со значением константы скорости раст
ворения £. Так, при простом барботаже воды воздухом вели
чина £=0,35 1/мин и время, необходимое для полного раство
рения, 7=8...10 мин. При введении воздуха с помощью эжек
тора £=0,8...1,0 1/мин и время сокращается до Т=3...4 мин. 
Существуют аппараты, в которых £ = 1 , 5 . . . 1,8 1/мин. 

В условиях очистки природных вод (работа под давлением, 
наличие труднорастворимой смеси газов, большая производи
тельность и др.) наиболее целесообразно применение насадоч-
ных абсорберов. Насадка подвешивается или опирается на ре
шетку, в которой имеются отверстия для прохода газа и стока 
жидкости. Газ поступает в колонну снизу вверх противотоком 
по отношению к жидкости. Подаваемая на насадку жидкость 
равномерно распределяется по сечению аппарата с помощью 
распределительного устройства. Соприкосновение газа с жид
костью происходит в основном на смоченной поверхности на
садки, по которой стекает орошающая жидкость. В качестве 
насадки применяют листовые, хордовые из досок, кольцевые 
керамические и кусковые материалы. 

В напорных абсорберах применяют высокие давления, по
этому подачу воздуха в них осуществляют компрессорами. 
Следовательно, при подготовке водовоздушного раствора для 
флотационных установок очистки природных вод перспектив
ным является применение абсорберов с насадкой и подачей воз
духа в них компрессорами. 

Условия введения и распределения водовоздушного раствора 
в обрабатываемой воде. Растворенный воздух выделяется из 
воды при понижении давления, что и используется в установ
ках напорной флотации. Минимальный размер пузырьков воз
духа, образующихся при понижении давления, 

Rmln=2<Trx/(p1rpJ, (11.2) 
где Rmln — минимальный радиус -пузырьков воздуха, см; аГж.— 
поверхностное натяжение на границе раздела газ — жидкость, 
Н-м; р\—р2 — перепад давления, Па. 

Из формулы (11.2) следует, что размер образующихся пу
зырьков тем меньше, чем меньше поверхностное натяжение на 
границе воздух — вода и чем больше пересыщеие воды воз
духом или больше перепад давления при выпуске водовоздуш
ного раствора в обрабатываемую воду. Поверхностное натяже
ние зависит от свойств очищаемой воды и наличия в ней по
верхностно-активных веществ. Учитывая это, можно было бы 
предусмотреть введение дополнительных реагентов, уменьшаю
щих поверхностное натяжение, однако это крайне нежелатель-
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но. Более приемлемым является получение мелких пузырьков 
воздуха путем увеличения перепада давления, т. е. путем на
сыщения воды воздухом под повышенным давлением и после
дующим его резким понижением до атмосферного. 

Исследования В. И. Классена, И. И. Демина показали, что 
возникновение пузырьков воздуха из перенасыщенного раство
ра происходит практически мгновенно. Для определения обра
зующихся пузырьков можно воспользоваться формулой 

NT = 0,03-K3{C~Cl)i ; (11.3) 

где К — константа Генри. Па; С—Сх — величина пересыщения 
водовоздушного раствора; Н/м2; р —плотность газа в. пузырь
ках, Н/м3; Я —линейная скорость роста пузырьков, см/с. 

Формула (11.3) показывает, что увеличение степени пере
сыщения воды воздухом способствует не только уменьшению 
размеров пузырьков воздуха, но также и выделению большего 
их количества. Изучение кинетики выделения воздуха из водо
воздушного раствора показало, что при увеличении давления 
насыщения с 1,5-105 до 5,0 • 105 Па количество выделяющегося 
воздуха увеличивается с 21 до 100%. 

По Л. И. Шмидту, количество пузырьков и их размеры за
висят от скорости выхода водовоздушного раствора из отвер
стий распределительного устройства. Им рекомендуется опре
делять количество выделяемых пузырьков воздуха в зависи
мости от скорости истечения по формуле 

где ИКР — критическое значение скорости, м/с; и' — среднеквадра
тичная величина компоненты турбулентной скорости пульса
ции, ы'= (0,15...0,20) и; v — кинематическая вязкость жидкости 
м2/с; do —размер отверстия, м; ы — скорость истечения жид
кости, м/с. 

Существует критическое значение скорости икр=7,0 м/с 
При ыкр<7,0 м/с пузырьки не образуются, а наибольшее коли
чество пузырьков и их наименьшие размеры соответствуют ско
рости истечения 15...20 м/с и более. Эти значения скорости 
и принимают при конструировании установок. 

Простейшим устройством для выделения пузырьков воздуха 
из водовоздушного раствора является перфорированный трубо
провод, который позволяет вводить водовоздушный раствор 
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обрабатываемую воду достаточно равномерно при большой ши*-' 
рине флотационной камеры. 

Теоретические закономерности флотационного процесса и 
эффективность извлечения примесей из жидкости. Контактиро
вание пузырьков воздуха и частиц примесей возможно двумя 
путями: при столкновении частиц с поверхностью пузырьков 
и при их образовании на частицах при выделении растворен
ных газов. Для напорной флотации при очистке природных вод 
процесс взаимодействия пузырьков при их столкновении с час
тицами примесей является основным и поэтому представляет 
практический и теоретический интерес. Прикрепление пузырьков 
к частице характеризуется краевым углом смачивания е, обра
зуемым поверхностью частицы и касательной к поверхности 
пузырька, величина которого определяется размерами частицы 
и пузырька, а также поверхностным натяжением на границе 
раздела трех фаз: твердого тела (частицы), жидкости и воз
духа. Для системы, находящейся в равновесии, должны выпол
няться условия: 

<rr.H!.cose + o ,

T.} K.=rcv r >, (11-5) 
°Y.K. sine = F, (11-6) 

где Or ж. — поверхностное натяжение на границе газа и жид
кости, МН/м; сгт.ж. — поверхностное натяжение на границе твер
дого тела и жидкости, МН/м; а т г . — поверхностное натяжение 
на границе твердого тела и газа, МН/м; 8 —краевой угол сма
чивания, град; F — сила, удерживающая пузырек на поверхности 
твердого тела, Н. 

Величина свободной энергии флотационной системы до при
липания 

Е1=АГжагж + АтЖатж, (11.7) 

где Лгж, Л т ж —площадь поверхности раздела газа и жидко
сти, твердого тела и жидкости, м2; 

Величина свободной энергии системы после прилипания 

Ег = ( 4 ж ~ 1) *гж + *тж + (Атж~ 1) (т т ж. (П.8) 
Прилипание твердой частицы к пузырьку возможно, если 

Ех—£2>0 (11.9) 
или 

£ 1 - £ 2 = А£ = (Г г ж - (Г т Ж + (Г т г >0 . (11.10) 
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Учитывая формулу (11.5) 
Д£ = сг г ж(1 —cose). (И-П) 

При прилипании с учетом деформации п у * з ы Р ь к а 

ЬЕ' = агж(Агж~Л™-сов^ (П-12) 

где Агт' — поверхность границы раздела фг*3> которая образу
ется после прилипания пузырька, м2. 

Приведенные уравнения показывают, чт° убыль свободной 
энергии флотационной системы тем выше, ч ' е м больше краевой 
угол смачивания (чем более гидрофобна поверхность), т. е. 
вероятность прилипания частицы к пузыр ь кУ увеличивается. 

Слияние частиц и пузырьков газа при и х столкновении оп
ределяется наличием условий, необходим^* Д л я нарушения 
барьерного действия гидратных слоев, нахо, П ' Я Щ и х с я между пу
зырьком и частицей, что требует затрат э н е Р г и и - Д° соприко
сновения гидратных оболочек, расположенных н а поверхности 
'Ч'ъоткгсй. ж чху^йгрйкъ. ̂ sp* чкръ^зжя^хжл ^ysWwa* K i тл*У}ЛДи. по
верхности вода прослойки удаляется о т н о с и т е л ь н о легко. При 
контакте гидратных оболочек сопротивление В°ДЫ притих уда
лении резко возрастает, а свободная э н е р г и я прослойки уве
личивается. При достижении определенной толщины прослойка 
становится термодинамически неустойчивой \\ е е свободная энер
гия по мере утончения понижается. Д а л ь н е и ш е е слипание про
исходит самопроизвольно с большой скорос г ь ю - Пузырек скач
ком прилипает к поверхности частицы, об{?азУя с н е и опреде-
ленную площадь контакта. Под пузырьком сохраняется тонкий 
молекулярный слой воды, который устойчив0 связан с твердой 
поверхностью. Удаление воды с поверхности частицы приводит 
к значительному возрастанию свободной э^ е Р г и и > ч т 0 связан 
с затратой большого количества внешней э й е Р г и и -

При движении жидкости через флотац0 о н н У ю камеру воз 
никают силы, стремящиеся оторвать тверД ы е частицы от пу
зырьков воздуха: силы трения, силы тяж£ с т и> силы инерции. 
Для успешного протекания процесса флотац.™ необходимо, что
бы твердые частицы и пузырьки воздуха п р о ч н о прикреплялись 
друг к другу. Сила прилипания действует п 0 периметру пло
щади контакта и равна 

/ ^ n d c r ^ s i n e , (П-13) 

где d — диаметр площади контакта, м; 
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Гидростатическая сила подъема пузырька в жидкости 
Ko^pgV, (11.14) 

где V —объем пузырька газа; м3; § — ускорение свободного па
дения, м/с2; р — плотность жидкости, кг/м3. 

Давление внутри пузырька воздуха больше гидростатиче
ского давления в жидкости, окружающей пузырек, вследствие 
капиллярного давления. Разница давлений в жидкости и газе 
у основания пузырька равна (2-Стт/Я)— pgh, где h — высота 
пузырька, м. При этом пузырек воздуха имеет круглую форму, 

так как у основания пузырька давление возрастает на величину 
гидростатического давления p-g-h. Перепад давлений внутри 
пузырька и вне его приводит к появлению добавочной силы 
отрыва: 

F«ip. = ~[^-pghy (H.15) 

При равновесии системы 

^„р^охр. (Н.16) 
ИЛИ 

« d f f « s i n e = ' ^ ( i | 5 - - p g f t ) . (11.17) 

Из уравнения (11.17) видно, что прочность прилипания час
тицы к пузырьку тем больше, чем более гидрофобна поверх
ность (или чем больше краевой угол смачивания е). Следова
тельно, для достижения высокого эффекта обработки воды пе
ред флотацией необходимо проводить тщательную подготовку 
примесей (гидрофобизацию). 

Для создания условий успешного проведения флотационной 
обработки воды проводят коагулирование ее примесей, что 
приводит к образованию хлопьев, которые в зависимости от 
исходного состава природной воды могут иметь различную 
крупность. Оптимальный вариант, когда размеры хлопьев со
измеримы с размерами пузырьков воздуха, вводимых в- обра
батываемую воду и устойчиво в ней существующих. 

Процесс напорной флотации природных вод следует рас
сматривать с момента начала движения пузырьков воздуха пос
ле их выделения из водовоздушного раствора. Его первым эта
пом является приближение и прикрепление пузырьков воздуха 
К хлопьям скоагулированных примесей. Для предотвращения 
разрушения хлопьев скорость подхода vn пузырьков воздуха 
к ним должна быть не более скорости движения обрабатывае-
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мой воды. Скоростью подхода можно считать скорость подъема 
пузырьков после их образования. Для нахождения этой ско-
рости можно воспользоваться выражением 

У ' ( Р г - Р « ) t ( П Л 8 ) 

где g — ускорение свободного падения, м/с2; г — радиус пузырька 
м; р г, р ж — плотность газа и воды, Н/м3; Л — вязкость воды, 
Па-с. 

Практика показывает, что исходя из условий сохранения 
хлопьев скоагулированных примесей размер пузырьков воздуха 
должен быть в пределах 20 . . . 80 мкм. 

Л. И. Шмидтом предложено уравнение для Определения 
эффекта осветления воды флотацией. При выводе уравнения 
им были сделаны допущения: закрепление пузырьков воздухе 
происходит только в результате столкновения с частицами при 
месей, пузырьки образуются в объеме жидкости за очень корот
кий промежуток времени с постоянной по всему объему плот 
ностью, во время подъема пузырьков частицы не перемешива-
ваюгся. Число частиц в элементарном слое жидкости толщиной 
dh, находящихся на расстоянии h0 от дна камеры, в момент 
времени Т, равно A-k,(T; h0)dh, где Л — площадь камеры; 
k\ (T; h0) — количество незакрепившихся на пузырьке частиц 
в 1 см3. Уменьшение частиц за время Т 

Adk^T; h0)dh=—Akl(T; hQ)dhaNvdT; (11.19; 
где а — вероятность закрепления пузырьков на частице при 
подъеме его на 1 см; N — количество пузырьков, образующихся 
в 1 см 3 жидкости, шт; v — скорость подъема агрегатов взве^ 
и пузырьков, м/с. 

Интегрируя уравнение (11.19), получим 
k^T; h0) = k0exp{—avTtf); (11.20 

где &о — количество частиц загрязнений в 1 см 3 исходной воды 
Учитывая, что v • T—h^, получим 

k(T; /г) = £ 0ехр(— «МО- ( П - 2 1 

Общее число частиц, оставшихся во флотационной камере 

кобщ, = А ^ k0exp(-ah0N)dh0=-^-[l-exp(~aH0N)], (11.22 
о 

где # 0 — общая высота флотационной камеры, м. 
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Тогда степень очистки воды может быть выражена как 

Анализируя уравнение (11.23), можно заключить, что ис
пользование его для расчета флотационных установок затруд
нительно, так как оно не учитывает всего множества факторов, 
влияющих на процесс очистки воды. Кроме того, в уравнение 
входят такие величины, как количество выделившихся пузырь
ков N и вероятность их закрепления на частице а, определе
ние которых весьма сложно. Поэтому на практике для расчета 
флотационных установок используют две величины: удельную 
нагрузку на 1 м 2 площади и время пребывания воды во флота
ционной камере. Эти величины определяют предварительными 
технологическими исследованиями. Наряду с этим за расчетный 
параметр можно принимать величину скорости выделения за
грязнений из воды, определяемую экспериментально, например, 
по методике, предложенной Л. И. Шмидгом, согласно которой 
флотационное осветление воды проводят в статических услови
ях во флотационной колонне из оргстекла. Колонну заполняют 
исходной водой и вводят порцию мелких пузырьков воздуха. 
Через некоторое время после начала флотационного процесса 
в нижней части колонны видна четкая граница между освет
ленной и исходной водой, которая перемещается вверх. Ско
рость перемещения границы замеряется в нескольких сечениях 
по высоте колонны и определяется ее средняя величина, по ко
торой производят расчет флотационной камеры. Для различных 
вод величина скорости подъема загрязнений варьируется в пре
делах 2 ... 12 мм/с. 

Флотацией можно извлекать из воды нефтепродукты, масла 
и другие эмульгированные жидкие вещества, радиоактивные 
соединения, ионы многих растворенных в воде веществ. 

11.2. Конструкция флотаторов и их расчет 

В состав флотационных установок входят флотационные ка
меры, совмещенные с камерами хлопьеобразования, узлы под
готовки и распределения водовоздушного раствора, устройства 
Для удаления и отвода пены. Флотационные камеры-флотаторы 
могут быть разнообразных форм (круглые или прямоугольные 
в пл.ане) и конструкций С горизонтальным и радиальным на
правлением движения воды. 

Наиболее широко используют флотаторы с горизонтальным 
движением воды. Они могут иметь в плане квадратную и 



моугольную формы. Длина камеры назначается в пределах 
3...9 м, ширина до 6 м, отношение ширины к длине — в пре
делах 2/3 ... 1/3. Глубина слоя воды во флотаторе должна быть 
1,5 ...2,5 м. Прямоугольные флотаторы чаще всего бывают вы
тянуты в плане по ходу движения воды (рис. 11.2), однако на 
некоторых установках для очистки природных и сточных вод 
флотаторы вытянуты в плане в направлении, перпендикуляр
ном движению воды. Последний вид флотаторов имеет некото
рые преимущества: короче путь движения потока воды, более 
просто удаление пены с поверхности воды. Но в этом случае 
возникают трудности с равномеоным распределением водовоз-
душного раствора в объеме обрабатываемой воды. Чтобы до
биться равномерности распределения, используют коллектор с 
большим количеством ответвлений, на которых устанавливают 
регулировочные краны. Управление этими кранами производят 
с помощью штоков, выведенных над поверхностью воды в ка
мере. Для улучшения использования всего объема флотатора в 
некоторых случаях устанавливают продольные перегородки. 
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Рис. \\.2. Флотатор с горизонтальным движением воды состыкованный 
с камерой хлопьеобразования зашламленного типа. 

/, 10 — подача исходной и отвод осветленной воды; 2, 3 — ввод реа
гентов; 4 — камера хлопьеобразования; 5 — распределительная система; 
6 — зона смешения; 7 — распределительная перегородка; 8 — флотацион
ная камера; 9 — желоб для сбора пены; / / — передача воды на фильтр; 
12 — скорый фильтр; 13 — подача промывной воды; 14 — водосток; 15 — 
сброс пены. 

Во входной части прямоугольной флотационной камеры ус
танавливают под углом 60... 70° к горизонтали в сторону дви
жения воды струенаправляющую перегородку. Днище флота
ционной камеры устраивают с уклоном 0,01 к трубопроводу для 
опорожнения. 
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Скорость ввода обрабатываемой воды во флотатор не долж
на превышать скорости ее выхода из камеры хлопьеобразова-
няя, поэтому скорость движения обрабатываемой воды над 
сТруенаправляющей перегородкой назначают 0,016... 0,02 м/с. 

Равномерное распределение водовоздушной смеси в объеме 
0брабатываемой воды и формирование мелких воздушных пу
зырьков достигаются устройством перфорированного трубопро
вода и размещенного под ним на расстоянии 8... 10 см кожуха 
Из материала, стойкого к кислородной коррозии. Распредели
тельную трубу располагают на расстоянии 0,25 ...0,35 м от дна 
во входной части флотатора в отсеке, образованном торцовой 
стенкой аппарата и струенаправляющёй перегородкой. Скорость 
выхода водовоздушной смеси из отверстий распределителя при
нимают 20 ...25 м/с, диаметр отверстий 5 ... 8 мм. Отверстия сле
дует располагать равномерно по нижней образующей трубы ли
нейно. 

Отвод осветленной воды из флотатора должен производить
ся равномерно из нижней часги камеры с помощью подвесной 
стенки, направляющей поток к отводу воды из аппарата, либо 
с помощью отводящей системы из перфорированных труб. Ско
рость движения воды под подвесной стенкой или в отверстиях 
водосборной системы принимают 0,9 ... 1,2 м/с. 

Время флотационного осветления воды для флотатора с ра
диальным движением воды, изображенного на рис. 11.3, состав
ляет 10... 12 мин. Для насыщения воды воздухом используют 
10% воды, прошедшей очистку. Расход воздуха составляет 
0,6 ...0,75% от расхода воды. Во флотаторах круглой формы 
узел сбора и удаления пены проще, однако системы для рас
пределения водовоздушного раствора и обрабатываемой воды 
сложнее. При строительстве новых очистных сооружений пред
почтение следует отдавать флотаторам с горизонтальным дви
жением воды прямоугольной формы в плане, совмещенным с 
камерами хлопьеобразования (рис. 11.4), с целью предотвра
щения разрушения хлопьев, сформированных в процессе коагу
ляции взвеси в воде. 

Образование флотационной пены на поверхности воды и спо
собы ее удаления. Пена образуется на поверхности воды в ре
зультате всплывания пузырьков воздуха, несущих на себе уда
ляемые из воды примеси. При флотации природных вод обра
зующаяся пена должна быть достаточно прочной и не допускать 
обратного попадания загрязнений в воду. Кроме того, пена дол
жна обладать определенной подвижностью при перемещении ее 
к сбросным устройствам. Устойчивость и подвижность пены за
висит от свойств и количества реагентов и загрязнений, вноси
мых в пенный слой. Стабилизации пены способствует наличие 
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Рис. 11.3 Флотатор с радиальным движением воды. 
1,9 —• подача исходной и отвод осветленной воды; 2 — камера хлопьеобразования; 3 — флота

ционная камера; 7 — скребковое устройство для удаления пены; 6 — лоток для сбора пены; 4 — 
удаление пены; 5 — кольцевая перегородка; 8 — кольцевой водосборный лоток; 10 — вращающийся 
водораспределитель; 11 — отвод осадка 



„ воде хлопьев коагулянта, мелких частиц взвеси и поверхност-
й 0-активных веществ. 

При флотационной обработке природных вод образуются 
пленочно-структурные пены, которые содержат большое коли-
ч ество воды, особенно в нижних слоях. Это связано с тем, что 
в пенном слое проходят процессы флокуляции пузырьков и за
грязнений. При этом образуются крупные агрегаты, которые 
объединяются между собой, а находящаяся между ними вода 
с текает вниз, уменьшая тем самым влажность пены. С точки 
зрения возможности гидравлической транспортировки пены на 
дальнейшую обработку влажность ее рекомендуется принимать 
н е менее 94%. 

Рис. 11.4. Флотатор совмещенный с перегородчатой камерой хлопье-
образования 

1,3 — подача исходной и отвод обработанной воды; 2 —• камера 
хлопьеобразования; 4 —• сборный карман; 5 — окна для отвода обра
ботанной воды; 6, 7 — лотки для сбора и отвода пены; 8 — напорный 
резервуар; 9 — подача водовоздушной смеси; 10 — отражатель; 11 — 
насос, 12 — компрессор 

Удаление пены из флотатора производят либо кратковре
менным подъемом уровня воды с отводом ее через подвесные 
лотки, расположенные равномерно по площади камеры, либо с 
помощью скребковых механизмов, перемещающих пену к сбор
ным лоткам. Потери воды при сбросе пены подъемом уровня 
воды принимают 1 ... 1,5% от расхода обрабатываемой воды. 
При уда'лении пены скребковыми механизмами скорость дви
жения скребков в прямоугольных камерах принимают до 
€,02 м/с, в круглых — окружную скорость 0,015... 0,02 м/с, при 
частоте вращения 6... 10 с - 1 . Днища лотков выполняют с ук
лоном 0,025 в сторону отвода пены. Верхние кромки лотков 
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располагают на одной общей отметке на 10... 15 мм выше уров
ня воды во флотаторе. 

В зарубежной практике наибольшее распространение полу, 
чили скребки-транспортеры, которые применяют для удаления 
очень вязких пен. Во флотаторах, имеющих в плане круглую 
форму, применяют вращающиеся скребки (см. рис. 11.3). На 
установках флотационного осветления используют даже лопа
стные пеносъемники, которые устанавливают у сливной кромки 
пеносборного желоба. Кроме того, применяют отдельные скреб
ки, установленные горизонтально во флотационной камере на 
подвижных тележках. При перемещении тележки по ходу дви
жения воды скребок удаляет пену, при обратном ходе тележки 
скребок поднимается над поверхностью воды. 

В установках электрофлотации обрабатываемая вода дви
жется в межэлектродном пространстве, при этом на поверхнос
ти электродов (нерастворимых или растворимых) образуют^ 
пузырьки водорода или кислорода, которые флотируют приме 
си воды. При применении растворимых электродов параллель 
но с электрофлотацией идет процесс электрокоагуляции, что по 
вышает эффект очистки воды. 



12. ФИЛЬТРОВАНИЕ ВОДЫ 

12.1. Сущность процесса, классификация фильтров 
по принципу действия 

В подавляющем большинстве технологических схем водопод-
готовки завершающим процессом является фильтрование, в хо
де которого из воды извлекаются не только дисперсии, но и 
коллоиды. В этом состоит отличие метода фильтрования от всех 
методов предварительной очистки воды. 

Сущность метода заключается в фильтровании обрабатыва
емой воды, содержащей примеси, через фильтрующий матери
ал, проницаемый для жидкости и непроницаемый для твердых 
частиц. При этом процесс сопровождается значительными за
тратами энергии. Однако, допускать большие потери напора в 
технике водоочистки можно лишь при обработке небольших ко
личеств воды. Это определяет место фильтровальных сооруже
ний в технологической схеме, т. е в большинстве случаев филь
трование является завершающим этапом обработки воды и про
изводится после ее предварительного осветления в отстойни
ках, флотаторах или осветлителях. 

При пропуске воды через слой зернистого материала в за
висимости от заряда и соотношения размеров примесей воды и 
зерен фильтрующей загрузки может происходить три вида 
фильтрования: 1) задержание примесей на поверхности фильт
рующего слоя (пленочное фильтрование) описываемое форму
лой Хазена 6 = 0,01 (v d3)°<5, где 6 — диаметр наименьших за
держиваемых частиц, мм; d3 — эффективный диаметр зерен за
грузки, мм; и — скорость фильтрования до 10 ч/ч; 2) задержа
ние примесей в порах фильтрующего слоя (объемное фильтро
вание); 3) одновременное образование примесями пленки и их 
отложение в порах загрузки. В большинстве случаев на совре
менных фильтрах пленка не образуется и примеси вместе с во
дой проникают в толщу фильтрующего слоя, при этом глуби ia 
проникновения загрязнений в толщу загрузки тем больше, чем 
больше скорость фильтрования, крупнее зерна фильтрующего 
слоя и чем меньше размеры частиц взвеси, извлекаемых из во-
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ды (рис. 12.1). Пленочное фильтрование лежит в основе работы 
медленных фильтров. Это процесс чисто механического извле
чения из воды диспергированных примесей В основе объемно
го фильтрования лежит предварительное коагулирование при
месей воды с целью уменьшения или ликвидации их заряда. 
Так как при обычных значениях рН исходной воды поверхность 
зерен фильтрующего материала и часгицы примесей воды несут 
отрицательный заряд, взвесь в порах фильтрующего слоя задер. 
живается плохо. Следовательно, в основе объемного фильтро 
вания лежат процессы адгезии скоагулированных примесей НЕ 
поверхности зерен фильтрующего слоя и суффозии, т. е отры 
ва ранее прилипших частиц и переноса их гидродинамическим* 
силами потока в нижние слои загрузки. 

о) НоличестВо задержанных загрязнений, "/„ 
Поверх- О 1С 20 30 10 50 SO 
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Рис 12.1. Влияние скорости фильтрования (а) и крупности зерен 
на глубину проникания извлекаемых примесей в толщу фильтрующей 
грузки 
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Водоочистные сооружения, на которых осуществляется про
цесс фильтрования, называют фильтрами. Фильтры по виду 
фильтрующей среды делят на тканевые или сетчатые, каркас
ные или намывные (диатомовые), зернистые (песчаные, керам
зитовые и др.). Из вышеперечисленных тре* групп фильтров 
наиболее значительной является последняя, фильтры этой груп
пы в технике водоснабжения применяют наиболее широко. 
фильтры с зернистой загрузкой можно классифицировать по ря
ду основных признаков: 1) по скорости фильтрования — мед
ленные (0,1... 0,3 м/ч), скорые (5... 12 м/ч) i< сверхскоростные 
(36... ЮО м/ч); 2) по давлению, под которым они работают, — 
открытые (или безнапорные) и напорные, 3) "о направлению 
фильтрующего потока — однопоточные (обычные скорые фильт
ры), двухпоточные (фильтры АКХ, ДДФ), многопоточные; 4) 
по крупности фильтрующего материала — мелко-, средне- и 
крупнозернистые; 5) по количеству фильтрующих слоев — од
но-, двух- и многослойные. 

Устройство открытого скорого фильтра площадью до 30 м2 

показано на рис. 12.2. Прошедшая предочисгку вода поступает 
в боковой карман, а из него — в резервуар фильтра. Высота 
слоя воды над поверхностью загрузки должна быть не менее 
2 м. В процессе фильтрования вода проходит фильтрующий и 
поддерживающий слои, а затем поступает в распределительную 
систему и далее в резервуар чистой воды. Максимальная поте
ря напора в фильтрующей загрузке допускается 3 ... 3,5 м. Во 
время промывки фильтра промывная вода подается в распреде
лительную систему и далее снизу вверх в фильтрующий слой, 
который она расширяет (взвешивает). Дойдя до верхней кром
ки промывных желобов, промывная вода вместе с вымытыми 
ею из фильтрующего материала загрязнениями переливается в 
желоба, а из них в боковой карман и отводится на сооружения 
оборота промывной воды. 

Расчетную скорость фильтрования и = 6... Ю м/ч, толщину 
слоя однослойной фильтрующей загрузки /г=*0,7 ... 2,0 м, про
должительность 5 ... 7 мин и интенсивность промывки w=\2 ... 
18 л./(с • м2) принимают в соответствии со СНиПом в зависи
мости от крупности зерен фильтрующей загрУ з ки 0,5 ... 2,0 мм. 

Фильтрующий слой выполняют из отсортированного зернис
того материала, удовлетворяющего санитарным требованиям и 
обладающего достаточной химической стойкостью и механичес
кой прочностью (кварцевый песок, дробленый антрацит, горе
лые породы, керамзит, керамическая крошка, доменные шлаки, 
Дробленый мрамор, полимеры и др.). 

Поддерживающий слой из гравия или щебня высотой 0,45 ... 
0,55 м с крупностью зерен 2 ... 40 мм, на котором лежит фильт-
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рующая загрузка, укладывают для того, чтобы мелкий фильт
рующий материал не вымывался из фильтрующего слоя и не 
уносился вместе с фильтруемой водой через отверстия распре
делительной системы. Недостатком поддерживающих слоев яв
ляется возможность их смещения при промывке, что нарушает 
их горизонтальность и в конечном счете нарушает работу 
фильтра. 

Распределительная (дренажная) система является важным 
элементом фильтра. Она должна собирать и отводить профиль
трованную воду без выноса зерен фильтрующего материала ц 
при промывке равномерно распределять промывную воду по 
площади фильтра. В настоящее время повсеместно применяют 
распределительные системы большого сопротивления. Равно
мерность распределения промывной воды по площади в таких 
системах достигается вследствие большого сопротивления дви
жению воды через проходные отверстия. 
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Фи ль тр о вание 

Рис. 12.2. Схема открытого (безнапорного) скорого фильтра с боко
вым карманом (а) и боковым отводом промывной воды (б). 

7 —• распределительная система: магистральная труба (или канал) и 
перфорированные ответвления; 6 — поддерживающий слой гравия (щеб
ня); 5 — фильтрующая загрузка (кварцевый песок, керамзит, шунгизит и 
др.); 3 — водосборные желоба; 4 — воздушник; 2 — боковой карман; 
1, 8 — подача исходной воды и отвод фильтрата; 9, 10 — подача и отвод 
промывной воды; И — водосток; 12 •— колпачковая распределительная (дре
нажная) система 

Промывка скорых фильтров производится обратным током 
профильтрованной воды путем ее подачи под напором в поддон
ное пространство или в дренажную трубчатую систему. Про
мывная вода, проходя со скоростью, в 7 ... 10 раз большей, чем 
скорость фильтрования, через фильтрующую загрузку снизу 
вверх, поднимает и взвешивает ее. Зерна расширившегося пес
ка, хаотично двигаясь, соударяются друг с другом, при этом на
липшие на них загрязнения оттираются и попадают в промыв
ную воду, которая собирается и удаляется сборными желоба
ми, расположенными над поверхностью фильтрующей загруз
ки, в водосток. Желоба располагают на такой высоте Н ж , чтобы 
в них попадали только вымытые из песка загрязнения, но не 
песок. 

12.2. Теоретические основы очистки воды 
фильтрованием через зернистные материалы 

Из известных теорий процесса очистки воды фильтрованием 
наибольшее признание получила теория Д. М. Минца, которая 
экспериментально подтверждена и внедрена. На основе этой те
ории разработана методика технологического анализа процес-
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са фильтрования, позволяющая определять параметры процес
са и использовать их для оптимизации режима работы фильт
ровальных сооружений. 

Согласно теории Д. М. Минца, при движении воды, содержа
щей взвешенные частицы, через зернистую загрузку фильтро
вальных аппаратов последние задерживаются загрузкой и вода 
осветляется. Одновременно в толще загрузки накапливаются 
загрязнения, вследствие чего уменьшается свободный объем 
пор, увеличивается гидравлическое сопротивление загрузки. 
Возрастание гидравлического сопротивления приводит к росту 
потери напора в загрузке. 

Извлечение примесей из воды и их закрепление на зернах 
фильтрующей загрузки происходит под действием сил адгезии. 
Осадок, накапливающийся в загрузке из задержанных примесей, 
имеет весьма непрочную структуру. Под влиянием гидродина
мических сил потока эта структура разрушается и некоторая 
часть ранее прилипших частиц отрывается от зерен загрузки в 
виде мелких хлопьев и переносится в последующие слои загруз
ки (суффозия), где вновь задерживается в поровых каналах. 
Следовательно, осветление воды в зернистой загрузке следует 
рассматривать как суммарный результат двух противоположных 
процессов: процесса адгезии и процесса суффозии. Осветление 
воды в каждом элементарном слое загрузки происходит до тех 
пор, пока интенсивность прилипания частиц превышает интен
сивность их отрыва. По мере накопления осадка интенсивность 
отрыва частиц увеличивается. Кинетика прилипания и отрыва 
частиц определяет ход процесса осветления воды по толщине 
слоя фильтрующей загрузки и во времени (рис. 12.3, где пока
заны кривые изменения концентрации взвеси в воде по высоте 
загрузки). Каждая кривая относится к определенному моменту 
времени. Кривая 1 характерна для начального периода процес
са после того, как первые порции фильтруемой воды пройдут 
через слой загрузки, а кривая 4 — предельному насыщению за
грузки осадком. Кривая 1 показывает, как изменяется концент
рация взвеси в воде по высоте загрузки толщиной х® только под 
действием сил прилипания. 

По мере накопления осадка в загрузке явление отрыва ра
нее прилипших частиц начинает проявляться все более заметно. 
Характер кривых изменяется (рис. 12.3, кривые 2, 3, 4). Они по
казывают, что роль слоев загрузки, расположенных вблизи от 
поверхности, в осветвлении воды уменьшается. После продол
жительной работы фильтра насыщение этих слоев осадком ста
новится предельным и они перестают осветлять воду. На графи
ке (рис. 12.3, кривая 4) отмечена толщина участка загрузки 
*нас, которая находится в состоянии предельного насыщения к 
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этому времени работы аппарата. По мере насыщения верхних 
сдоев загрузки возрастает роль ниже расположенных, а толщи
на загрузки, необходимая для извлечения из воды взвеси, уве
личивается. Затем наступает такой момент, когда вся толщи
на загрузки недостаточна для обеспечения необходимой степе
ни осветления воды и концентрация взвеси на выходе из загруз
ки начинает возрастать (рис. 12.3, кривая 4). Время, в течение 

Толщина. 
слоя 

загрузки. 

Рис. 12.3. Кинетика осветления воды фильтрованием через зернистую 
загрузку 

которого загрузка способна осветлять воду до требуемой сте
пени, называется временем защитного действия загрузки. До 
Достижения этого времени на выходе из загрузки получают во
ду надлежащего качества. По истечении времени защитного 
Действия качество фильтрата начинает быстро ухудшаться 
(рис. 12.4). 

Одной из основных задач изучения закономерностей процес
са осветления воды фильтрованием является нахождение вре
мени защитного действия загрузки. Выделим в моделе фильтра 
элементарный слой загрузки толщиной Длг на расстоянии х от 
е е поверхности (рис. 12.5). К верхнему сечению слоя площадью, 
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равной единице, подходит вода с массовой концентрацией час
тиц Си а через нижнее сечение она выходит из слоя с концент
рацией С2. Уменьшение концентрации частиц в элементарном 
слое составляет 

«3 

продол/китель и ость Продолжатель н остЬ 
~-, работы фильтра защитного действия 

Рис. 12.4. Кинетикр осветления воды во времени 

•CJ =*-??-Ах. 
дх 

(12.1) 

Рис. 12.5. Фильтро
вальная колонна 
236 

Производная дС/дх есть градиент 
концентрации, т. е. изменение ее на 
единицу толщины слоя. Градиент кон
центрации выражен частной произ
водной, так как концентрация частиц 
в каждом сечении зависит от двух пе
ременных: х — расстояния от поверх
ности слоя и t — продолжительности 
фильтрования. Знак минус в уравне
нии (12.1) указывает на уменьшение 
концентрации с увеличением расстоя
ния х от поверхности слоя. ЭфАект 
осветления воды рассматриваем как 
результат двух противоположных яв
лений — изъятия частиц из воды 
вследствие их прилипания к зернам 
загрузки и отрыва ранее прилипших 
частиц под влиянием гидродинамиче
ского воздействия потока. Тогда сни
жение концентрации частиц на участ
ке Ах может быть выражено равенст
вом 



AC=AC!—AC2, (12.2) 
где ACi — уменьшение концентрации частиц за счет их прили
пания; ДС2 — увеличение концентрации за счет отрыва частиц. 

Снижение концентрации частиц за счет их прилипания мо
жет быть принято пропорциональным средней концентрации ча
стиц в объеме выделенного слоя С и оно пропорционально тол
щине слоя Дх 

АС^ЬСАх, (12.3) 
где b — параметр фильтрования, определяющий интенсивность 
прилипания частиц и зависящий от условий фильтрования. 

Рост концентрации за счет отрыва ранее прилипших частиц 
может быть принят пропорционально количеству накопившегося 
к данному моменту времени осадка р • Ах. Кроме того, обратно 
пропорционален количеству воды, проходящей через слой за 
единицу времени: 

AC2 = apAx/v, (12.4) 
где р — плотность насыщения загрузки осадком, т. е. массовое 
количество осадка, накопившееся к данному моменту времени 
в единице объема элементарного слоя загрузки; а — параметр 
фильтрования, определяющий интенсивность отрыва частиц и 
зависящий от условий фильтрования; и — скорость фильтрова
ния. 

Подставив значения АС, А ^ и ДС2 в равенство (12.2), по
лучим 

— ̂  = bC—ap/v. (12.5) 
дх 

Уравнение (12.5) является основным уравнением, отражаю
щим специфику процесса фильтрования суспензий через зернис
тую загрузку. В уравнение (12.5) входят две зависимые пере
менные величины С и р , поэтому одного этого уравнения недос
таточно для описания процесса. 

Вторым, дополняющим его уравнением является уравнение 
баланса вещества. Через поперечное сечение выделенного слоя 
с единичной площадью за единицу времени проходит объем во
ды, равный скорости фильтрования. Следовательно, массовое 
количество вещества задерживаемого слоем, равно 

AQ = vAC= — v— Ax. (12.6) 
дх 

Извлекаемые слоем из воды частицы образуют осадок на 
зернах слоя, накапливающийся в ходе процесса. Количество от-
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ложений в слое толщиной Ад: составляет р • Ах, а скорость на
копления отложений в слое или количество вещества, накапли
вающегося в нем за единицу времени t, равно 

AQ=JB-Ax. (12.7) 
dt ' 

Приравнивая выражения (12.6) и (12.7), получим 

-* - = - * - £ _ . (12.8) 
dt dx ' 

Дифференциальное уравнение (12.8) является уравнением ба
ланса веществ. Оно показывает, что количество вещества, из
влеченного слоем Ах из воды за единицу времени, равно коли
честву накопившегося в этом слое вещества за тот же промежу
ток времени. 

Дифференцируя уравнение (12.5) по времени и учитывая 
уравнение баланса (12.8), получим 

д'С '-а — + Ь — = 0 . (12.9) 
dxdt дх dt 

Это уравнение в дифференциальной форме описывает кинетику 
процесса осветления при фильтровании суспензий. Аналогично 
уравнению (12.9) получим дифференциальное уравнение для 
плотности насыщения 

J!P_ + flJP. + £,JL = o, (12.10) 
dxdt dx dt 

описывающее в дифференциальной форме процесс изменения 
плотности насыщения фильтрующей загрузки осадком по ее вы
соте с течением времени. Выражения (12.9) и (12.10) интегри
руются, но решение получается в виде бесконечного ряда и его 
трудно использовать для практических расчетов, которые упро
щаются, если воспользоваться критериями подобия для процес
са осветления, получаемыми из анализа дифференциального 
уравнения (12.9). С этой целью преобразуем уравнение (12.9), 
введя безразмерное отношение мгновенной концентрации к на
чальной концентрации частиц в воде, поступающей на фильтр: 
у=С/С0. Тогда 

dC _ _ dy , 
dx ° dx 

ч 
238 

Ч ° dxdt 



Подставляя эти значения в уравнение (12.9) и сокращая по
стоянный множитель С0, получим 

-?JU + ajL+b*L=0. (12.11) 
dxdt дх dt 

Введем теперь новые независимые безразмерные переменные 
X = bx, T = at (12.12) 

и выразим все частные производные через эти новые перемен
ные: 

ду _ h _ду_. JHL__aJy_. &У ^ а Ь д*у 
дх дХ dt дТ dxdt дХдТ 

Подставляя эти значения в уравнение (12.11) и сокращая 
постоянные множители о и б , получим 

_i!*L. + jL + J * L = o . (12.13) 
дХдТ дХ дТ 

В уравнение (12.13) в отличие от исходного уравнения (12 9) 
непосредственно не входят параметры фильтрования а и Ь, ко
торые характеризуют формы протекания процесса. Следова
тельно, оно является общим для всего многообразия условий 
протекания процесса фильтрования. 

Безразмерные переменные X и Т устанавливают подобие 
протекания процесса осветления при разных условиях и явля
ются критериями подобия. Изменение концентрации взвеси в 
воде при ее движении через зернистый слой определяется толь
ко значением этих критериев, т. е. 

С/С0 = /(Х, Т). (12.14) 
Для процессов, протекающих подобно, масштабные множители 
обычно определяют методами теории размерностей. 

На рис. 12.6 приведена обобщенная кривая C/C0 = f1(X') 
при Т' = const, которая дает одновременно представление о вли
янии на ход процесса толщины фильтрующего слоя, скорости 
фильтрования и размера зерен загрузки. Она показывает, что 
качество фильтрата зависит от перечисленных факторов лишь 
на определенном участке значений X. При достаточно больших 
значениях X изменение этих факторов практически не оказыва
ет влияния на качество фильтрата. Поэтому для получения ус
тойчивого эффекта осветления воды фильтровальные аппараты 
Должны работать в области достаточно больших значений X. 
При этом условии увеличение скорости фильтрования в опре
деленных пределах не вызовет ухудшения качества фильтрата. 
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С/С0 

0,4 

A3 

и 

0,1 

10 20 до 
X 

v 0,7 d 1,7 

р и с 12.6. Обобщенный график C/CB=fi(X') 

На рис 12 7 показана обобщенная кривая C/C0=f2U > 
при X' == const К# к видно из совмещенного графика, необх0Ди" 
мый эффект о с в е ? л е н и я сохраняется на определенном интерв а л е 

значений Т Используя теорию размерностей, значения кр!*1 6' 
риев X и Т находи из выражений X' = Х / ( У ° . 7 ^ - 7 ) 

T'=vt/d. (12- 1 5) 

Из уравнения (12.14) можно заключить, что при С(С°^" 
=const между критериями X и Т должна существовать одноз
начная зависимость. Экспериментальные данные показывав , 
что такая зависимость действительно существует и выражае1 1-
прямой линией 

X' = feT' + X'0> (12' l 6> 



Тангенс угла наклона прямой линии k и отрезок, отсекаемый на 
оси ординат Х0', являются параметрами фильтрования, значения 
которых при определенном заданном значении С/С0 зависят от 
физико-химических свойств воды и взвеси. Их определяют эк
спериментально. Зависимость (12.16) имеет важное практичес
кое значение, так как она устанавливает связь между временем 
защитного действия загрузки, толщиной ее слоя, размером ее 
зерен и скоростью фильтрования. 

Рис. 12.7. Обобщенный график C/C 0=f2(F) 

Подставляя значения X' и Т из (12.15) в выражение (12.16), 
получим 

t - - Ц х X0d 

ИЛИ 

*. 
1 Ь 
k a \ (*~¥\. 

(12.17) 

(12.18) 

где ta — продолжительность защитного действия зернистой за
грузки; х — толщина слоя загрузки; k н Х0 -— константы, зна-
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чения которых зависят только от требуемого эффекта осветле
ния С/С0 (принимаются по номограммам Д. М. Минца); Ь — 
параметр, характеризующий интенсивность прилипания; alb — 
параметр, характеризующий скорость проникновения взвеси в 
глубь загрузки. 

Из выражения (12.17) следует, что время защитного дейст
вия загрузки возрастает с увеличением толщины ее слоя и 
уменьшается с ростом скорости фильтрования и размера зерен 
загрузки. Уравнение (12.18) связывает время защитного дейст
вия загрузки с параметрами кинетики процесса фильтрования 
а/b и Ь. Опыт свидетельствует, что в неоднородных загрузках 
-фильтровальных аппаратов время защитного действия зависит 
от эквивалентного диаметра зерен, значение которого и должно 
учитываться при расчетах по формулам (12.17) и (12.18). 

Осадок, образующийся в зернистой загрузке при фильтро
вании воды, изменяет поперечное сечение и форму поровых ка
налов, т. е. геометрическую структуру пористой среды. Из тео
рии фильтрования однородных жидкостей известно, что геомет
рическая структура пористой среды оказывает существенное 
влияние на ее гидравлическое сопротивление. Поэтому при на
коплении осадка гидравлическое сопротивление зернистого слоя 
изменяется и потери напора в нем растут. Для установления 
основных закономерностей прироста потери напора необходим 
учет характера изменения геометрической структуры зернисто
го слоя при накоплении в нем осадка. 

Геометрическую структуру зернистого слоя характеризуют 
его пористостью и суммарной поверхностью стенок поровых ка
налов в единице объема слоя. Эти величины входят в выраже
ние для гидравлического уклона. Они изменяются при накопле
нии осадка в слое. При фильтровании воды через зернистый 
слой гидравлический уклон (потери напора на единицу длины) 
равен 

а? 
г = 5,2- 103гр —-; (12.19) 

п3 

где т] — вязкость воды; v — скорость фильтрования; а{ — сум
марная поверхность стенок поровых каналов в единице объема 
слоя; п — пористость слоя. 

Обозначим гидравлический уклон, поверхность поровых ка
налов и пористость слоя в начальный момент фильтрования че
рез t0; а0 и п0. а в момент времени t — i, a, n и подставим в вы
ражение (12.19), получим 

al 
£0 = 5,2- 1 0 3 г р - ^ - . (12.20) 

п0 
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Сопоставляя отношение (12.19) и (12.20), получим 

T - ( t ) " (•?-)•• ( 1 2 2 1 > 
По мере заиления загрузки ее пористость уменьшается. Что 

же касается характеристики поверхности поровых каналов, омы
ваемой потоком, то здесь наблюдаются две противоположные 
тенденции. С одной стороны, зерна фильтрующего слоя посте
пенно обрастают адсорбированными частицами взвеси и укруп
няются в объеме, что приводит к увеличению поверхности, омы
ваемой потоком. С другой стороны, отложения на каждом зер
не, разрастаясь, соединяются между собой. На отдельных уча
стках порового пространства, в которых ранее происходило дви
жение воды, образуется «мертвая зона», где движение воды от
сутствует. Это приводит к уменьшению поверхности, омываемой 
потоком жидкости. В среднем отношение может быть принято 
равным единице. Тогда допустимо в первом приближении пре
небречь изменением поверхности и выражение (12.21) транс
формировать в 

1о[-~)3- (12.22) 

Обозначим объем осадка, накопившегося в единице объема 
загрузки, через An (удельный объем осадка). Учитывая, что 

rt = n0— An, (12.23) 
формулу (12.22) можно переписать в виде 

'-'•(т^гг)"- (12'24) 

или 

1 '=Цт=т) 3 ' (12-25) 

где V=An/rt0 — объем осевшей массы частиц в единице объема 
порового пространства. 

Обозначив массовую концентрацию частиц в единице объе
ма осадка через у, получим 

Ап=-^- , (12.26) 
Y 

гДе р — плотность насыщения (массовое количество осадка в 
единице объема зернистого слоя). 
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Потеря напора в слое однородной зернистой загрузки при 
фильтровании суспензии 

L 
H = Udxt (12.27) 

где L — толщина слоя. 
Подставляя в (12.27) значение i по формуле (12.24) и Ал 

по формуле (12.26), получим 
L 

о ( 1 — 

Непосредственное использование выражения (12.28) затруд
нительно, так как плотность насыщения р изменяется не только 
по высоте слоя, но и во времени согласно уравнению (12.10). 
Решение уравнения (12.10) показывает, что отношение плот
ности насыщения в любой момент времени и в любом сечении 
загрузки к предельной плотности насыщения зависит только от 
значений безразмерных критериев (12.12), т. е. 

_ Р _ = 

Рпр 
Ф(Х, Т). (12.29) 

Заменяя р в формулах (12.25) и (12.28) его значениями из 
формулы (12.29), получим 

(12.30) 
( 1 — АФ)3 ' 

я=Чтг — , (12.31) 
( 1 — АФ)3 к 

и 
где 

Л = -Р£Р_ = - ^ Р - . (12.32) 
Yno n o 

Величина А является самостоятельной физической характе
ристикой процесса фильтрования и представляет собой пре
дельно возможную в данных условиях насыщенность порового 
пространства отложениями или отношение предельного удель
ного объема осадка к начальной пористости чистой загрузки. 
Выражение (12.30) указывает на связь между предельной на
сыщенностью А и гидравлическим уклоном в слое загрузки, ко-
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торая находится в состоянии предельного насыщения, при этом 
ф = 1 и 

Jnp. = ! (12.33) 

Из (12.33) следует, чем больше предельная насыщенность, 
тем больше предельный гидравлический уклон, а следователь
но, и гидродинамические силы, которые воздействуют на струк
туру осадка. Следовательно, предельный гидравлический уклон 
и предельная насыщенность характеризуют прочность осадка. 

Потеря напора в слое фильтрующей загрузки толщиной х в 
момент времени t может быть определена с использованием ин
теграла (12.31) и заменой его суммой 

я-Ё^-'.&тплгг (12-34) 

п—1 п=1 
Прирост потери напора равен разности между потерей напо

ра в заиленной загрузке и начальной потерей в чистой загруз
ке, а, именно: 

Л = Я - Я 0 = ; 0 £ [ 7 Г ^ - Л * ] . (12.35) 
п=\ 

Потеря напора в любом фильтрующем слое и ее прирост за
висит от толщины слоя. Однако, при достаточно большой тол
щине слоя прирост потери напора будет определяться только 
распределением осадка по толщине слоя во времени. Такой слой 
работает в автомодельной области. Рассмотрим закономерности 
изменения потери напора в слоях, работающих в автомодель
ной области. Умножив левую и правую части равенств (12.35) 
на параметр b и разделив на i0, получим 

J*-=Y\ Ц Ах]. (12.36) 

Суммирование производим по интервалам значений Ах, при
чем ддя каждого интервала принимаем среднее значение функ
ции Ф, которая представляет собой отношение среднего для 
Данного интервала значения плотности насыщения к предель
ной плотности насыщения. При соблюдении условия автомо-
Дельности комплекс h • b/i0 не зависит от критерия X, а только 
от распределения осадка по интервалам значений л; и от кри-
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терия Т, с изменением которого меняется распределение осад. 
ка. Поэтому в автомодельной области 

-^ = F(T, A). 
' о 

(12.37) 

Следовательно, безразмерный комплекс h-bji0 является но
вым критерием подобия процесса фильтрования. Он представ
ляет собой обобщенную потерю напора, так же как критерий 
X — обобщенную толщину фильтрующего слоя, а критерий Т — 
обобщенную продолжительность фильтрования. Если известна 
величина h • b/i0 при определенных значениях потери напора, па
раметра Ь и начального гидравлического уклона t0, то простым 
пересчетом можно определить потерю напора при других зна
чениях Ь и г0, при сохранении условия 

ЛА ЛА = . . . = const. 
'02 

(12.38) 

При различных условиях проведения процесса фильтрова
ния свойства примесей, скорость фильтрования, крупность зе
рен загрузки будут разными. Поэтому различным будет и при
рост потери напора за определенный промежуток времени, од
нако равным значениям Т и А отвечают равные значения комп
лекса h • b/i0. Это свидетельствует о возможности построения 

hb/L0 

10 

ВО 

50 

¥0 

JO 

го 

to 

W / 

Л'0,5 

>Я'0,1 

rf'QJ 

£=! 
.—№'о,г 
—ty*o,i 

О 1 Z 3 4 5 6 7 8 9 W 

Рис. 12.8. Обобщенный график роста потери напора 
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графика зависимости h-b/i0 от критерия Т и параметра А, ко
торый может быть использован для определения потери напора 
в любом рассматриваемом случае. Подобный график (рис. 12.8) 
построен на основании расчетов по формуле (12.35) с исполь
зованием уравнения (12.10). График позволяет определить при
рост потери напора в фильтре в любой момент времени, если 
известны параметры процесса фильтрования а, Ъ и А, а также 
гидравлический уклон i0. Обобщенный график (рис. 12.8) вос
производит характер изменения потери напора. Для упрощения 
расчетов можно с достаточной степенью точности предположить, 
что с самого начала процесса темп прироста потери напора не 
меняется, т. е. 

JtL = F(A)T, (12.39) 
'о 

где F(A) — тангенс угла наклона прямолинейного участка гра
фика (рис. 12.9) зависящий только от величины предельной на-

А\ 1 г——| 1 1 1 1 1 1 

os _ ^ - = 

0 5 -^/1 __ _ 

о,ч • т-А-

цз — + • —— 

о, г —+ — 

o,i 7 • •—— 

0 Z V 6 8 W 11 14 16 18 F(R) 

Рис. 12.9. Значения функции F(A) 

сыщенности А. Подставляя значение Т = а • t в уравнение (12.39), 
получаем формулу для расчета темпа прироста потери напора 

JL=ioF(A)-^-. (12.40) 
t о 

947 



При линейном приросте потери напора в процессе фильтро
вания его продолжительность до момента достижения предель
ной потери напора tH равна 

U НпР — Н« 
h 
t 

(12.41) 

где #п Р — предельно допустимая потеря напора в загрузке 
фильтра, определяемая высотной схемой сооружений. С учетом 
зависимости (12.40) имеем 

'•=Jwwx-v- ( 1 2 " 2 > 
Уравнения (21.41) и (12.42) применимы только к однород

ным по размеру зерен загрузкам. 
Но в реальных фильтрах мы имеем дело с неоднородными 

загрузками, фракции которых хотя и перемешаны друг с дру
гом, но так, что средний диаметр зерен каждого горизонталь
ного слоя постепенно увеличивается от слоя к слою в направ
лении от поверхности загрузки к ее основанию в результате гид
равлической сортировки зерен при промывке в восходящем по
токе воды. Так как потеря напора возрастает в основном в пер
вых по направлению движения воды слоях загрузки, то все ве
личины в правой части уравнения (12.40) должны быть отне
сены к диаметру зерен загрузки, при которой вычисленный при
рост потери напора для однородной загрузки будет равен по
тери напора для данной неоднородной загрузки. Для этого ис
пользуют предложение В. П. Криштула, согласно которому по
теря напора в неоднородной загрузке с эквивалентным диамет
ром dB равна потере напора в однородной загрузке с таким же 
диаметром, помноженной на квадрат коэффициента неоднород
ности. Последний определяется отношением эквивалентного ди
аметра к среднему диаметру зерен первого по движению воды 
слоя загрузки с толщиной, равной 20% полной высоты загруз
ки d20. Таким образом, 

А = Ф ^ ( Л ) - | - ; (12.43) 

я п р -я„ х_ь_ ( 1 2 4 4 ) 

<ptf0f(A) a 

где 

»-(£)"• ( , 2-4 5 ) 

248 



Следует отметить, что отношение d3/d20 зависит не только от 
зернового состава загрузки, но и от направления движения об
рабатываемой воды. Оно будет больше единицы при движении 
воды сверху вниз, как в обычных скорых фильтрах, и меньше 
единицы при движении снизу вверх, как в контактных осветли
телях и фильтрах системы АКХ; в уравнениях (12.43) и (12.44), 
как и в уравнениях для определения времени защитного дейст
вия (12.18), все параметры фильтрования относятся к эквива
лентному диаметру зерен неоднородной загрузки. 

12.3. Оптимизация режима фильтрования. 
Расчет загрузки скорых фильтров 

Из изложенного следует, что процесс обработки воды фильт
рованием через зернистую загрузку описывается двумя основ
ными уравнениями, определяющими время защитного действия 
загрузки (12.18) и время, в течение которого достигается пре
дельная потеря напора (12.44). Эти уравнения относятся к ав
томодельной области работы фильтров, в которой изменение 
скорости фильтрования, толщины слоя загрузки и размера зе
рен не влияют или влияют незначительно на концентрацию взве
си в фильтрате. Соотношение между продолжительностью за
щитного действия загрузки и времени, в течение которого дос
тигается предельная потеря напора, могут быть различные. Ког
да t3>tH фильтр выключают на промывку в связи с тем, что 
дальнейший прирост потери напора невозможен, так как суще
ствующий напор, обусловленный расположением сооружений, 
расходуется на преодоление сопротивления загрузки. Когда 
h<t», фильтр выключают на промывку в связи с начинающим
ся ухудшением качества фильтрата, а когда t3 = tn, то моменты 
достижения предельной потери напора и начала ухудшения ка
чества фильтрата совпадают. С технико-экономической точки 
зрения наилучшим соотношением является t3 = tH. Так, условие 
t3>tH означает, что задерживающая способность загрузки ис
пользуется не полностью, так как фильтр выключают на про
мывку (при предельной потере напора), хотя он мог бы еще в 
течение некоторого времени работать, выдавая воду требуемо
го качества.'При t3<tH не полностью используется располагае
мый напор, так как фильтр выключают на промывку (вследст
вие ухудшения качества фильтрата) в момент, когда потеря на
пора в загрузке не достигла своего максимума. 

Анализ уравнений (12.18) и (12.44) показывает, что путем 
изменения толщины слоя или эквивалентного диаметра зерен 
загрузки при одновременном увеличении скорости фильтрова-
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ния всегда можно уменьшить t3, если t3->t„, или г„, если tn~> 
>t3, и добиться, таким образом, равенства t3=ts, при котором 
обеспечивается максимальная производительность фильтроваль
ного аппарата. Тем не менее с точки зрения санитарной надеж
ности целесообразно принимать значение t3/tH>l, так как при 
этом в течение всего фильтроцикла гарантируется высокое ка
чество фильтрата, повышается степень санитарной надежнос
ти сооружений. Чем больше отношение tajt„, тем выше степень 
санитарной надежности фильтров, но тем они дороже в строи
тельстве и эксплуатации, так как с увеличением этого отноше
ния растет неиспользуемый скрытый резерв производительности 
фильтров. Поэтому основная идея расчета фильтрующих заг
рузок состоит в том, что исходят из определенного, заранее за
данного отношения продолжительности защитного действия за
грузки к времени, в течение которого достигается потеря напора 
(4 /4= 1,2 ... 1,3), обеспечивающего вместе с тем достаточную 
санитарную надежность и экономичность работы фильтров. Ре-

- жим работы фильтровального апарата, при котором обеспечи
вается указанное соотношение, может быть назван оптималь
ным. 

Задача определения расчетной скорости фильтрования и па
раметров загрузки фильтров при оптимальном режиме их ра
боты сводится к совместному решению уравнений (12.18) и 
(12.44), в которых заданными величинами являются параметры 
фильтрования а/b, Ь и А (определяются по результатам техно
логического анализа воды): продолжительность рабочего цикла 
(в соответствии с требованиями СНиП 2.04.02—84 расчетная 
продолжительность фильтроцикла принимается 12 ч); продол
жительность защитного действия загрузки t3 назначается в со
ответствии с принятым для оптимального режима отношением 
tJtH. Предельная потеря напора Я п р . назначается в соответст
вии с высотной схемой водоочистного комплекса. Неизвестными 
величинами в уравнениях (12.18) и (12.44) остаются скорость 
фильтрования v, толщина слоя загрузки х, эквивалентный диа
метр зерен d3 и степень неоднородности загрузки ср. Последние 
две величины взаимосвязаны, так как зависят от зернового сос
тава фильтрующей загрузки. Эквивалентной диаметр d3 вычи
сляют. Параметр ф находят по экспериментальному графику 
(рис. 12.10) по величине отношения d2o/d3. Таким образом, име-

'ем три неизвестных при двух уравнениях: скорость фильтрова
ния, толщину слоя фильтрующей загрузки и ее зерновой сос
тав. Поэтому задача расчета фильтров на оптимальный режим 
их работы имеет несколько решений. Следовательно, для полу
чения одного определенного решения необходимо задаться или 
скоростью фильтрования, или толщиной слоя загрузки, или ее 
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РПНОВЫМ уставом. Задавшись, например* зерновым составом 
Аитьтоующ.ей загрузки, расчетом определ Я Ю т е е необходимую 
^ЛШИНУ и скорость фильтрования. Для ранетов удобно преоб
разовать уравнение (12.44), решив его 0 f H 0 C H T e J I b H 0 толщины 
слоя х. Тог'Да оно примет вид 

Hdl 
х = - Tj)C 

,у н«# 5. (12.46) 

Преобразуем т а к ж е Уравнение (12.17), п Я е д с т а в и в е г 0 в в и д е 

t3=-f-(X'-X0), 
ku 

..0,7 ,1,7-
Г п е X''=x/(V ' d3')—критериальный комплекс-

(12.47) 

f I d a i > ^ Рис. 12.10. График зависимости Ф ^ ' I w / 

Значенй е критериального комплекса X' удобно определять 
с помощью номограммы (рис. 12.11). Р а с ч е т скорости фильтро
вания и параметров загрузки проводится п о методу постепен
ного приближения. Например, если требУ е т с я определить ско
рость фильтрования и толщину слоя загрУ3™ при заданном ее 
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зерновом составе, то необходимо сначала, задавшись некото
рым произвольным значением, скорости, вычислить по формуле 
(12.45) толщину слоя загрузки х. Затем по формуле (12.47) оп
ределить продолжительность защитного действия — U, найдя 
входящий в формулу параметр X' по номограмме. Если найден
ное t3 не соответствует заданному оптимального режима значе
нию, то задаются другим значением скорости фильтрования ч 
вычисления повторяют до тех пор, пока не будет получена тре
буемая продолжительность защитного действия загрузки. 

Аналогично производят расчет при заданной производитель
ности водоочистного комплекса. В этом случае по заданной ско
рости фильтрования и толщине слоя фильтрующей загрузки на
ходят требуемый ее зерновой состав. 

12.4. Фильтрующие материалы 

Фильтрующая загрузка является основным рабочим элемен
том фильтровальных сооружений, поэтому правильный выбор 
ее параметров имеет первостепенное значение для их нормаль
ной работы. При выборе фильтрующего материала основопола
гающими являются его стоимость, возможность получения в рай
оне строительства данного фильтровального комплекса и соб
людение определенных технических требований, к числу кото
рых относятся: надлежащий фракционный состав загрузки; оп
ределенная степень однородности размеров ее зерен; механи
ческая прочность; химическая стойкость материалов по отноше
нию к фильтруемой воде. 

Степень однородности размеров зерен, фильтрующей загруз
ки и ее фракционный состав существенно влияют на работу 
фильтра. Использование более крупного фильтрующего мате
риала, чем это предусмотрено, влечет за собой снижение каче
ства фильтрата. Использование более мелкого фильтрующего 
материала вызывает уменьшение фильтроцикла, перерасход 
промывной воды и удорожание эксплуатационной стоимости 
очистки воды. Использование фильтрующих материалов с боль
шой степенью неоднородности по величине зерен, превышающей 
Допустимые пределы, ухудшает условия их промывки, так как 
вынос верхних мелких фракций начнется раньше, чем придет з 
Движение основная масса зерен загрузки. Это вызывает необ
ходимость снижения интенсивности промывки, чтобы прекра
тить вынос мелких фракций. При этом значительная часть филь
трующего слоя будет промыта недостаточно. Кроме ухудшения 
Условий промывки загрузки, применение весьма неоднородного 
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по крупности фильтрующего материала вызывает ухудшение 
условий фильтрования из-за образования поверхностной филь
трующей пленки. 

Однородность и крупность фильтрующего материала опре
деляют ситовым анализом путем просеивания навески материа
ла через ряд калиброванных сит. Калибр сита определяется ди
аметром шара, равновеликого по объему наиболее крупным зер
нам фильтрующего материала, проходящим еще через данное 
сито. Для определения зернового состава и однородности из 
данной партии фильтрующего материала отбирают среднюю про
бу в количестве 300 г и высушивают ее до постоянной массы 
при температуре 105° С. Из этого количества высушенного ма
териала берут навеску 200 г (взвешенную с точностью до 0,01 г) 
и рассеивают на наборе калиброванных сит. Остатки на ситах 
взвешивают и записывают по форме, приведенной в табл. 12.1. 

Таблица 12.1 

Калибр сита, Осталось на снте Прошло через сито 
мм ' " г % г % 

0,25 18 9,0 1 0,05 
0,41 12 6,0 19 9,5 
0,56 71 35,5 29 14,5 
0,68 60 30,0 129 64,5 
0,80 18 9,0 159 79,5 
0,94 11 5,5 174 87,0 
1,01 6 3,0 187 93,5 
1,48 2 1,0 198 99,0 

По данным табл. 12.1 построен график (рис. 12 12) ситового 
анализа фильтрующего материала, по которому можно опре
делить основные показатели фильтрующей загрузки: эквива
лентный диаметр зерен, который имеет важное значение при 
расчете фильтрующей загрузки; параметры, определяющие ко
эффициент неоднородности фильтрующей загрузки, а именно: 
10%-ный калибр зерен материала, равный такому калибру си
та, через который прошло 10% (по массе) просеиваемого мате
риала, и 80%-ный калибр, равный такому калибру сита, через 
который прошло при просеивании 80% зерен (по массе). 

254 



^ * 

^ ъ ъ 

> Л} М 
3 4j <*> 

100 
90 

80 
70 
SO 

50 
kO 
30 

го 
10' 

\ 1 

-
d3B

T0,S7rrrm 

I 

/ -
d3B

T0,S7rrrm 

I 
i 

/ 

- de0

x0,7Srnm n - de0

x0,7Srnm Л I V 
/ 

-
dw

%(Jlt5SmTn 
-

" 1 

0 0,32. 01*0 0,50 0,61 0,11 0,8 0,9 1,0 1,2 t,S 
Калибр сита, мп 

Рис. 12.12. График гранулометрического состава песка 

Эквивалентный диаметр зерен йэ, мм, определяют по фор
муле 

d. = - 100 (12.48) 

<*к 

где pi — процентное содержание (по массе) фракций со сред
ним диаметром зерен dK, т. е. количество просеиваемых зерен, 
%, оставшихся на сите калибром dK. Для фильтрующего мате
риала, результаты ситового анализа которого представлены в 
табл. 12.1, величина составит: 

* > = 
100 

1 5,5 9,0 
1,28 ' 1,01 0,94 + 

30 35,5 
= 0,55 мм. 

0,8 + 0,68 + 0,58 + 0 , 4 1 0,25 

Коэффициент неоднородности фильтрующей загрузки опре
деляют как отношение 80%-го калибра материала к его 10%-м/ 
калибру; kH = d80/dw. Для фильтрующего материала, график си
тового анализа которого «приведен на рис. 12.12, коэффициент 
неоднородности составит: kH = 0,82/0,42= 1,95. 
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Важным показателем качества фильтрующего материала яв
ляется его механическая прочность. При истирании и измельче
нии материала происходит повышение гидравлического сопро
тивления верхнего слоя фильтрующей загрузки из-за забивания 
мелочью и вынос измельченных зерен с промывной водой, т. е 
безвозвратная потеря фильтрующего материала. Механическую 
прочность фильтрующих материалов оценивают двумя показа
телями: истираемостью (т. е. процентом износа материала 
вследствие трения зерен друг о друга во время промывок — 
(до 0,5) и измельчаемостью (процентом износа вследствие ра
стрескивания зерен — до 4,0). 

Важным требованием, предъявляемым к качеству фильтру
ющих материалов, является их химическая стойкость по отно
шению к фильтруемой воде, т. е., чтобы она не обогащалась ве
ществами, вредными для здоровья людей (в питьевых водопро
водах) или для технологии того производства, где она исполь
зуется. Фильтрующий материал считается химически стойким, 
если он дает прирост растворенного остатка не более 20 мг/л, 
окисляемости — 10 мг02/л и кремнекислоты — 10 мг/л. 

Кроме вышеизложенных технических требований фильтрую
щие материалы, используемые в хозяйственно-питьевом водо
снабжении, проходят санитарно-гигиеническую оценку на мик
роэлементы, переходящие из материала в воду (бериллий, мо
либден, мышьяк, алюминий, хром, кобальт, свинец, серебро, 
марганец, медь, цинк, железо, стронций). 

Наиболее растространенным фильтрующим материалом яв
ляется кварцевый песок — речной или карьерный. Кварцевый 
песок при небольшом содержании примесей известняка отвеча
ет всем вышеперечисленным требованиям, предъявляемым к 
фильтрующим материалам. Наряду с песком применяют антра
цит, керамзит, горелые породы, шунгизит, вулканические и до
менные шлаки, гранодиорит, пенополистирол и др. (табл. 12.2). 

Зерна дробленого антрацита имеют меньшую плотность, чем 
кварцевый песок, и поэтому его обычно используют в качестве 
верхнего слоя загрузки двухслойных фильтров. Предъявляе
мым требованиям по механической прочности и химической 
стойкости удовлетворяет антрацит классов АП — антрацитовая 
плита, АК — кулак и АС — мытое семечко. 

Важнейшими характеристиками фильтрующих материалов 
являются межзерновая пористость засыпки п, форма зерен и 
плотность р. Зерна угловатой формы, имеющие шероховатую 
поверхность, характеризуются повышенным эффектом адсорб
ции примесей, а большая пористость засыпки обеспечивает 
меньшее гидравлическое сопротивление фильтрующей загрузки. 
Плотность зерен фильтрующего материала определяет необхо-
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яймую интенсивность промывки фильтрующей загрузки, а так-
^е определяет технологический режим работы контактных ос-
в етлителей. Межзерновую пористость засыпки определяют по 
формуле n=[m/(pv)] — 1, где т — масса отмытого и отсорти
рованного материала, имеющего объем V. Форма зерен загруз
ки оценивается коэффициентом формы а, представляющим со
бой отношение поверхности зерна к поверхности равновелико
го по объему шара. Коэффициент формы зерен реальных за
грузок всегда больше единицы. 

Таблица 12.2 

Крупность 
зерен, мм 

Насып
ная 

объем
ная 

масса 
кг 

см 3 

Плот
ность, 
г /см 3 

Порис
тость, 

% 

Механическая 
прочность, % 

Коэффи
Материал Крупность 

зерен, мм 

Насып
ная 

объем
ная 

масса 
кг 

см 3 

Плот
ность, 
г /см 3 

Порис
тость, 

% исти
рае

мость 

измель-
чае-

мость 

циент 
формы 
зерна 

Кварцевый песок 
Керамзит дробленый 
То же 
То же 
Керамзит недробленый 

0,6—1,8 
0,9 
1,78 

1,70—1,8 
1,18 

400 
380 
530 
780 

2,6—2,65 
1,73 

• 1,68 
2,14 
1,91 

40—42 
74 
66 
60,6 
48 

3,31 
2,12 
2,02 
0,17 

0,63 
0,12 
0,11 
0,36 

1,17 

4,39 
3,20 
1,29 

Антрацит дробленый 
Горелые породы 
Шунгизит дробленый 
Вулканические шлаки 
месторождений Масте
ра, Ангехакот 
Кармрашен, Шануайр 

0,8—1,8 
1,0 

1—1,2 

0,9—1,1 
1—1,2 

1250 
650 

1,6—1,7 
2,4—2,5 
1,8—2,18 

2,45 
2,0 

45 
52-60 
56-65 

63—64 
54 

0,46 
0,9 

0,07 
0.П8 

3,12 
4,9 

1,05 
0,72 

1,5 
2,0 

1,7—2,0 

2,0 
2,67 

Аглопорит 
То же 
Гранодиорит 
Клиноптилолит 

0,8—0,9 
0,85 

1-1,1 
1—1,15 

1030 

1320 
750 

2,29 

2,65 
2,2 

54,5 
54,5 
50,0 
51,0 

0,2 

0,32 
0,4 

1,5 

2,8 
3,4 

1,8 
1,7 
2,2 

Гранитный песок 
Доменные шлаки 
Пенополистирол 
Шлаки медно-ннкеле-
вого производства 
Пиролюзит 
Габбро-диабаз 

0,8—1,0 
1,0—1,8 
1,0—4,0 

1,1—1,2 
0,8—1,0 
1,0—1,1 

1660 

1650 
2200 
1580 

2,72 
2,6 

0 , 1 - 0 , 2 

3,2 
4,24 
3,1 

46,0 
42—44 
41—43 

48,5 
48,0 
48,0 

0,11 

2,4 
0,35 
0,15 

1,4 

2,6 
0,95 
1,54 

1,05-1,1 

2,15 
1.6 
1,75 
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Керамзит представляет собой гранулированный пористый 
материал, получаемый обжигом глинистого сырья в специаль
ных печах. Необходимые для загрузки водоочистных фильтров 
фракции керамзита могут быть получены либо отсевом из общей 
массы неоднородного керамзита, либо дроблением крупных гра
нул с последующим отсевом .нужных фракций. Зерна дроблено
го керамзита имеют более развитую поверхность и соответст
венно лучшие технологические свойства по сравнению с окатан-
ными зернами недробленого керамзита. 

Горелые породы представляют собой метаморфизированные 
угленосные породы, подвергнутые обжигу при подземных по
жарах. Необходимые фракции этого материала получают его 
дроблением с последующей сортировкой. 

Вулканические шлаки—материалы, образовавшиеся в ре
зультате скопления газов в жидкой остывающей лаве. В За
кавказье вулканические шлаки залегают как в виде сыпучих 
материалов, так и в виде смеси щебня и песка. При этом свой
ства вулканических шлаков разных месторождений весьма раз
личны. 

Шунгизит получают путем обжига природного малоугленос
ного материала, •— шунгита, который по своим свойствам бли
зок к дробленому керамзиту. 

В качестве фильтрующих материалов могут быть использо
ваны также отходы промышленных производств, доменные 
шлаки и шлаки медно-никелевого производства. Достоинством 
шлаков является то, что они обычно имеют фракционный сос
тав, близкий к тому, который требуется для загрузки фильтро
вальных аппаратов. 

В качестве фильтрующего материала на фильтрах с плава
ющей загрузкой используют пенополистирол. Этот зернистый 
материал получают вспучиванием в результате тепловой обра
ботки исходного материала — полистирольного бисера, выпус
каемого химической промышленностью. При вспенивании полу
чают плавающие в воде зерна, имеющие плотность от 100 до 
200 кг/м3. 

Указанные фильтрующие материалы не охватывают всего 
многообразия местных фильтрующих материалов, предложен
ных в последние годы. Имеются данные о применении аглопо-
рита, фарфоровой крошки, гранодиорита) габбродиабаза, грана
та и т. д. 

Находят применение активные фильтрующие материалы, ко
торые благодаря своим свойствам могут извлекать из воды не 
только взвешенные и коллоидные примеси, но и истинно раст
воренные загрязнения. Так, для стабилизационной обработки 
воды применяют мраморную крошку и магномассу. Все более 
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широко применяют активные угли для извлечения из воды ве
ществ, обусловливающих привкусы и запахи. Применяют при
родный ионообменный материал клиноптилолит для удаления 
и з воды растворенных соединений фтора и азота. Однако, дос
тупность и дешевизна этого материала позволяют все более ши
роко применять его в качестве загрузки фильтровальных аппа
ратов. 

Поддерживающие слои способствуют более равномерному 
распределению промывной воды по площади фильтра и поддер
живают фильтрующую загрузку. В качестве поддерживающих 
слоев применяют гравий или щебень изверженных пород; при
месь зерен известняка в них допускается не более 15%, а при
месь зерен мела недопустима. 

При наличии дренажных трубчатых систем, располагаемых 
непосредственно в слоях гравия, СНиП 2.04—02—84 рекомен
дует принимать следующий фракционный состав и высоту под
держивающих слоев (табл. 12.3). 

Таблица 12.3 

Пределы крупности зерен 
слоя, мм Высота слоя, ММ 

40 . . . 20 

20 . . . 40 
10 . . . 5 
5 . . . 2 

Верхняя граница слоя должна быть 
на 100 мм выше отверстий распределитель

ной системы 
100 . . . 150 
100 . . . 150 
50 . . . 100 

12.5. Расчет скорых фильтров 
Расчет скорых фильтров предусматривает определение их 

площади и числа, нахождение числа и размеров промывных же
лобов, подбор фильтрующей загрузки, определение размеров 
элементов распределительной системы, бокового кармана или 
Центрального канала и трубопроводов обвязки. Фильтры и их 
коммуникации должны рассчитываться на работу при нормаль
ном и форсированном режимах. 

Общую площадь фильтров комплекса А, м2, определяют по 
формуле 

А=- 2 - , (12.49) 
J Vn Лпр<7Пр п п р ' п р и н 

гДе Q — полезная суточная производительность комплекса, м3; 
^ —- период работы водоочистного комплекса в течение суток, 
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ч; у и — расчетная скорость фильтрования при нормальном ре
жиме, и/ч; п п р — число промывок одного фильтра в сутки при 
нормальном режиме эксплуатации; q„p — удельный расход во
ды на одну промывку фильтра, м3/м2; tnp — время простоя 
фильтра в связи с промывкой, принимаемое при промывке во
дой— 0,33 ч. водой и воздухом — 0,5 ч. 

Количество фильтров на водоочистном комплексе с суточной 
производительностью свыше 1600 м 3 принимают не менее че
тырех. При суточной производительности комплекса более 8.. 
10 тыс. м 3 число фильтров Ыф находят из выражения N$= 
=0,5 (А)°>5 при соблюдении соотношения иф = vn • N/(.Л/ф—N)y 

где Уф — скорость фильтрования при форсированном режиме, 
м/ч; N — число фильтров в ремонте. Площадь одного фильтра 
следует принимать не более 120 м2. 

Поперечное сечение промывного желоба может быть пяти
угольным с треугольным дном или полукруглым (рис. 12.13). 
Расстояние между желобами (по их осям) принимают в пре
делах 1,4 ... 2,2 м. Дну желоба придается уклон 0,01 по ходу дви
жения воды. Сборные желоба можно изготовлять из железобе
тона, асбестоцемента или стеклопластика. В качестве сборного 
промывного устройства могут быть применены также дырчатые 
трубы, располагаемые ниже уровня воды на фильтре на рас
стоянии 0,7 ... 0,8 м друг от друга. Ширину желоба В опреде
ляют по формуле 

в=к» <4 
( 1 , 5 7 + а ж ) 3 

0,2 
(12.50) 

где /Сж — коэффициент, принимаемый равным: для желобов с 
треугольным лотком — 2,1, с полукруглым — 2; цж — расход 
промывной воды по желобу, м3/с; аж=\ ... 1,5 — отношение вы
соты прямоугольной части желоба к половине его ширины. Раз
меры желоба можно определить также по графику рис. 12.14,. 
по которому находят величину х и по ней все размеры желоба. 

Желоба располагают от поверхности фильтрующей загрузки 
на такой высоте Нж, чтобы в них попадали только вымытые за
грязнения: 

Я ж = ^ > + 0 , 3 , (12.51) 
100 

где Н3 — высота фильтрующего слоя, м; е3 — относительное 
расширение фильтрующей загрузки, принимаемое по СНиПу в 
пределах 25 ... 50%. 
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Расстояние от дна желоба до дна бокового кармана или 
центрального канала Я к определяют из выражения 

Я к - 1,73 f-4-V +0,2, (12.52) 

где Цк — расход промывной воды по каналу, м3/с; £к=0,7—0,& 
ширина канала, м. 

Параметры фильтрующей загрузки и работы фильтра над
лежит принимать по табл. 12.4. 

Распределительные системы скорых фильтров устраивают с 
поддерживающими слоями и без них. Они могут быть трубча
тыми, щелевыми, пористыми, в виде ложного дна. Потери на
пора в распределительной системе следует находить по формуле 

2 2 

А = 6-?5- + - Х (12.53) 

где vK — скорость в начале коллектора, принимаемая при про
мывке 0,8... 1,2 м/с; g — коэффициент гидравлического сопро
тивления, принимаемый по СНиПу; и0 — средняя скорость на 
входе в ответвления, принимаемая при промывке 1,6... 2 м/с. 

12.6. Промывка фильтровальных аппаратов 

Момент работы фильтра, когда потеря напора в фильтрую
щей загрузке достигает предельно допустимого значения или 
начинает ухудшаться качество фильтрата, служит сигналом для 
выключения фильтра на промывку в целях восстановления за
держивающей способности загрузки. Промывку фильтрующей 
загрузки в скорых фильтрах производят обратным током воды, 
или воздуха и воды, для чего, как правило, используют филь
трованную воду. Перед промывкой фильтра подачу воды на не
го прекращают. Когда уровень воды в нем понизится до кромки 
желобов, начинают подачу промывной воды вниз фильтра (от 
специального промывного насоса или от бака, расположенно
го на определенной высоте). Промывная вода поступает в рас
пределительную (дренажную) систему фильтра (рис. 12.1), 
равномерно распределяется по площади фильтра и поднимает
ся вверх через загрузку с такой интенсивностью, которая обес
печивает переход зерен фильтрующей загрузки во взвешенное 
состояние. При этом загрузка как бы расширяется и поверхность, 
которую она занимала в процессе фильтрования, приближается 
к кромке желобов. 
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При взвешенном состоянии загрузки отдельные зерна ее не
прерывно соприкасаются друг с другом, в результате чего на
липшие на них загрязнения оттираются и вместе с потоком про. 
мывной воды переливаются в желоба (рис. 12.13 и 12.14), отку
да отводятся в карман (или центральный канал) фильтра и да
лее сбрасываются в канализацию. Фильтр промывают до тех 
пор, пока вода, переливаемая в желоба, не станет прозрачной. 
Для нормально работающих скорых фильтров достаточна про-
должительность промывки 8 ... 10 мин. 

; 

Рис 12.13. Устройства для сбора и отведения промывной воды фшиф
ровальных аппаратов. 

а — желоб с треугольным днищем, Л=4х 2 ; б — желоб с полукруглым 
днищем, А — 4,57х2; в — система с боковым отводом промывной воды с пес-
коулавливающим устройством; 1 — струенаправляющий выступ; 3, 5 — 
отбойная и переливная стенка пескоулавливающего устройства; 4 — щель 
для возврата выносимого песка, а=15—20 мм, в = 30—40 мм; 2 — загрузка 

Несмотря на то, что промывка фильтров является лишь вспо
могательным продессом, она может оказать решающее влияние 
на нормальный режим работы фильтров. Если в процессе про
мывки фильтрующая загрузка отмывается недостаточно, то это 
приводит к постепенному накоплению остаточных загрязнений, 
что сокращает фильтроцикл, а в отдельных случаях и вовсе вы
водит фильтр из работы. Поэтому конструктивное оформление 
большинства деталей и оборудования фильтров диктуется ус
ловиями его промывки. 

Основной задачей при расчете промывки фильтров являет
ся установление такой интенсивности промывки и такого отно
сительного расширения слоя загрузки, при которых обеспечи
вается практически полная отмывка зерен загрузки от прилип
ших к ним в процессе фильтрования загрязнений. 
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0,06 0,08 0,10 0,12 0,14- 0,16 0,18 020 $л,»3/с 

Рис. 12.14. Графики для определения размеров желобов с треугольным 
0) и полукруглым (2) низом 



Наиболее полно теория промывки фильтров разработана 
Д. М. Минцем и С. А. Шубертом. Сущность разработанной ими 
теории сводится к следующим основным положениям. При про. 
мывке зерна фильтрующей загрузки переходят во взвешенное 
состояние и весь слой фильтрующего материала расширяется 
при достижении некоторой критической скорости восходящего 
движения промывной воды. Расширение слоя тем больше, чем 
больше интенсивность промывки. При этом каждой скорости во
сходящего потока воды при данной ее температуре соответству
ет вполне определенная степень расширения загрузки. При до
стижении предельного для данной восходящей скорости расши
рения устанавливается динамическое равновесие расширившего
ся слоя, хотя зерна его и пребывают в непрерывном хаотичес
ком движении. При равновесии расширившегося слоя равнодей
ствующая всех сил, действующих на этот слой, равна нулю. 

Взвешенный слой загрузки находится под действием двух 
противоположно направленных сил: силы тяжести G, направ
ленной вертикально вниз и равной массе фильтрующей загруз
ки в воде; разности сил давления на нижнюю и верхнюю поверх
ности взвешенной загрузки; эта сила, отнесенная к м2 поверх
ности фильтра, может быть выражена через Ар. Поскольку си
стема находится в равновесии, то очевидно, что G=Ap. Величи
ны G и Ар можно выразить следующим образом: 

G=(p3-p)g(l-n0)h, (12 54) 

Ар = PBgH, 
где р 3 — плотность материала загрузки, г/см3; р в — плотность 
воды; г/см3; g — ускорение свободного падения, Н • м/с2; h — 
высота фильтрующего слоя до расширения загрузки, см; п0 — 
пористость фильтрующей загрузки до расширения; Н — потеря 
напора во взвешенном слое, см. 

Приравнивая приведенные уравнения и решая их относи
тельно Н, получаем 

Н=—P^Ps . (12.55) 
р в ( ] — n0)h 

Это уравнение показывает, что потеря напора в слое взве
шенной загрузки для данных условий работы фильтра есть ве
личина постоянная, не зависящая от скорости восходящего дви
жения воды, т. е. от интенсивности промывки. 

Взвешенную фильтрующую загрузку, находящуюся в состоя
нии динамического равновесия, можно рассматривать как пори
стую среду, а восходящий поток воды — как фильтрационный 
поток. В этом случае к расширившейся фильтрующей загрузке 
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можно применить те же закономерности, rfT0 й Д л я процесса 
фильтрации однородной жидкости через з-ернистую загрузку. 
Зависимость между основными факторами, влияющими на про
цесс фильтрации однородной жидкости, м о ж е т быть представле
на формулой 

Ар = Ф ( ^ ) Р в " 2

и > ( 1 2 . 5 б ) 

где Ap/h — потеря напора, м, на единицу -толщины зернистого 
слоя; у и — истинная средняя скорость пот<? к а в толще слоя, 
см/с; / — характерный линейный параметр — гидравлический 
радиус зернистого слоя, см; R e = p B • w„ • l/ц — число Рейнольд-
са; (х — динамическая вязкость, Па -с ; t p ( R e ) = ^ — коэффици
ент сопротивления. 

В результате обобщения опытных данных получено следую
щее выражение для коэффициента ч!р: 

гЬ = А

п (12.57) 
W R e 0 - 7 ' V ' 

где А — постоянная величина (для определенного интервала 
значений Re) , не зависящая от формы зерен загрузки. 

Подставляя в формулу (12.56) значение -ф из уравнения 
(12.57) и заменяя У И = У / Л , где v — средняя скорость движения 
восходящего потока промывной воды, см/с, а п — пористость 
расширившейся загрузки, получим 

л.,0,7 0,3 1,3 

Ар = \ ^ I. (12-58) 

Гидравлический радиус зернистого слой 1=п 'а~1> г Д е а — 
суммарная поверхность зерен в единице объема загрузки, рав
ная для шаровых зерен: 

а ш = 6 ( 1 - л ) < Г \ (12.59) 

где d — диаметр шаровых зерен. 
Для зерен любой формы 

а = <х6(1 — п)сГ\ (12.60) 

где а — коэффициент формы зерен; d — диаметр шара, равно
великого по объему зернам загрузки. Тогда 

1= пА . (12.61) 
« 6 ( 1 — п) ' 
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Пористость плотно лежащей загрузки п0 и пористость рас
ширившейся загрузки п связаны соотношением 

n=±±jh_^ ( 1 2 6 

е -\-1 

где е — относительное расширение загрузки при ее промывке, 
равное: 

Подставляя (12.62) в (12.61) получим 

/ = • **<'+"•»> , (12.63) 
« 6 ( 1 —п 0 ) 

Подставляя / по формуле (12.63) в выражение для Ар (12.58) 
и заменяя h=h0(e-\-\), получим 

Л б ' - ^ У ^ 3

 у Ь З ( е + 1 ) 2 , 3 ( 1 _ Я о ) 1 , 7 / 1 в 

Др = Р= . (12.04) 
dx>7(e + na)* K ' 

Как уже говорилось выше, при состоянии равновесия расши
рившейся загрузки G=Ap. Тогда, выражая G по формуле 
(12.54) и Ар по формуле (12.64), получим 

( Р з - Р в ) ( 1 - « о ) ^ 0 „ 1 7 , , , J — ( 1 2 6 5 ) 

Отсюда можно найти скорость восходящего потока воды (в 
см/с) (т. е. необходимую интенсивность промывки), учитывая, 
что р в = 1 : 

v= —— • - ^ — - 1 ( g + " o ) . (12 .66) 
V Л б 1 ' 7 / a ' - V ' 5 4

 ( е + 1 ) 1 . 7 7 ( 1 _ „ о ) 0 , 5 4 
Данная формула показывает, что для достижения одного и 

того же значения относительного расширения загрузки скорость 
восходящего потока воды должна быть тем больше, чем боль
ше плотность материала загрузки р 3 и диаметр d зерен заг
рузки; необходимая скорость v уменьшается с увеличением вяз
кости воды (т. е. при низких температурах воды) и с увеличе
нием коэффициента формы, т. е. для угловатых частиц. 

Формула (12.66) выведена для однородных загрузок, имею
щих зерна одинаковой крупности. В действительности фильт
рующие загрузки всегда состоят из зерен различного размера. 
Для таких загрузок величина d в формуле (12.66) заменяется 
величиной эквивалентного диаметра зерен йэ, которая подсчи-
тывается по формуле (12.48). 
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Теоретические исследования, а также опыт эксплуатации 
фильтров рекомендуют следующие относительные расширения 
загрузок и необходимые интенсивности промывки (см. табл. 12.4). 
Для антрацитовых загрузок интенсивности промывки следует 
принимать на 70% меньшими, чем указаны в табл. 12.4 для пе
счаных загрузок скорых фильтров. 

Для загрузок из кварцевого песка при d3>l мм в целях по
вышения эффекта отмывки, снижения расхода промывной воды 
и уменьшения размеров водоотводящих устройств (желобов, ка
налов, трубопроводов) целесообразно применение водовоздуш-
ной промывки. Ее режим назначается следующим: продувка 
воздухом с интенсивностью 15 ... 20 л/(с • м2) в течение 1 ... 2 мин, 
затем совместная водовоздушная промывка с интенсивностью 
подачи воздуха 15 ... 20 л/(с-м2) и воды 3 ... 4 л/(с-м 2) в тече
ние 4 ... 5 мин и последующая подача одной воды с интенсив
ностью 6 ... 8 л/(с • м2) в течение 4 ... 5 мин. При водовоз душной 
промывке воду и воздух следует подавать по раздельным труб
чатым распределительным системам или через распредели
тельные системы со специальными колпачками. 

Водовоздушную промывку рекомендуется применять для пе
счаных фильтров с системой горизонтального отвода промывной 
воды с пескоулавливающим желобом, образуемым двумя нак
лонными стенками — отбойной и водосливной (рис. 12.13, В). 
При использовании фильтрующих загрузок из дробленых ант
рацита и керамзита водовоздушная промывка не допускается. 

Скорость движения воды в трубопроводах, подающих и отво
дящих воду, назначают 1,5 ... 2 м/с. Для удаления воздуха из 
трубопровода, подающего воду на промывку фильтров, распо
лагаемого ниже кромки их желобов, необходимо предусматри
вать стояки — воздушники диаметром 75 ... 150 мм. 

Для промывки фильтра, особенно если его площадь велика, 
приходится в течение 7 ... 9 мин подавать большое количество 
воды, для чего требуется установка мощных насосов и элект
родвигателей. Например, даже для фильтра сравнительно не
большой площади в 20 м 2 при интенсивности промывки 
15 л/(с-м 2 ) требуется подавать 20X15=300 л/с и, следователь
но, устанавливать насос с подачей 1080 м3/ч с мотором мощ
ностью 50 кВт. При наличии же промывного бака требуемое для 
промывки количество воды может подаваться в бак в течение 
сравнительно длительного времени (в зависимости от графика 
промывки фильтров), для чего потребуется насос значительно 
меньшей производительности. В этом случае можно подавать 
воду и от водоводов насосной станции П подъема. С другой сто
роны, устройство бака, располагаемого на высоте 10...15 м от 
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Таблица 12.4 

Материал 
загрузки 

Xaf актеристика фильтрующего слоя 
Скорость фильтрования, м/ч 

со, 
л/(с-мг) 

Материал 
загрузки 

диаметр зерен, мм 

ь высота слоя, 

Скорость фильтрования, м/ч 
со, 

л/(с-мг) Фильтры 
Материал 
загрузки ь высота слоя, 

со, 
л/(с-мг) е 3, % 

mi л max Аэкв 
к н м °н °Ф 

Однослой Кварцевый 0 ,5 1,2 0,7 . . . 0,8 1,8 . . . 2 0,7 .. . 0 , 8 5 . . 6 6 . . . 7,5 1 2 . . . 14 45 
ные скорые 

фильтры 
песок 

0,7 1,6 0,8 . . . 1,0 1,6 . . . 1,8 1 ,3 . . . 1,5 6 . . . 8 7 . . . 9 , 6 1 4 . . . 15 30 
с загрузкой 
различной 0,8 2,0 1 ,0 . . . 1,2 1 , 5 . . . 1,7 1 ,8 . . . 2 , 0 8 . . . 10 10 . . . 12 16 . . . 18 25 
крупности 

Дробленый 0,5 1,2 0,7 . . . 0 , 8 1,8 . . . 2 0,7 . . . 0 , 8 6 . . . 7 7 . . . 9 — — 
керамзит 

0,7 1,6 0,8 . . . 1,0 1 ,6 . . . 1,8 1 ,3 . . . 1,5 7 . . . 9,5 8 , 5 . . . 11,5 1 2 . . . 15 40 

0,8 2,0 1 ,0 . . . 1,2 1 , 5 . . . 1,7 1,8 . . . 2 , 0 9 , 5 . . . 12 1 2 . . . 14 — — 

Скорые 
фильтры 

Кварцевый 
песок 

0,5 1,2 0 J . . . 0 , 8 1 ,8 . . . 2 0 , 7 . . . 0,8 
7 . . . 10 8,5 . . . 12 1 4 . . . 16 50 

с двухслой
ной загруз

кой Дробленые 
керамзит или 

антрацит 

0,8 1,8 0 , 9 . . . 1,1 1 ,6 . . . 1,8 0,4 . . . 0,5 



уровня пола первого этажа, как правило, вызывает увеличение 
объема строительных работ и удорожание строительства. Поэ
тому вариант подачи промывки воды выбирают на основании 
технико-экономических расчетов с учетом ряда местных усло-

Б ИЙ: возможности получения мощных насосов и электродвига
телей, возможности расположения промывного бака на естест
венном возвышении, производительности водоочистной станции 
и др. Вместимость бака для промывки фильтров подсчитывают, 
исходя из возможности последовательной промывки двух фильт
ров, по формуле 

у = 2 w M 0 T

 e о, \2wAT; (12.67) 
0 1000 ч ' 

где w — принятая интенсивность промывки фильтра, л/(с-м 2 ); 
А — прощадь одного фильтра, м2; Т — продолжительность про
мывки фильтра, мин (см. табл. 12.4). 

Подачу промывного насоса определяют как произведение 
площади одного фильтра на принятую интенсивность промыв
ки. Промывной насос забирает воду из резервуара чистой воды, 
в котором дополнительно должен предусматриваться запас во
ды на две последовательно проводимые промывки. Следует ус
танавливать два промывных насоса, из которых один резерв
ный. Напор, развиваемый промывным насосом, или высота рас
положения промывного бака над уровнем отводных устройств 
фильтра складывается из следующих величин: суммы гидрав
лических сопротивлений в трубопроводе и арматуре на пути 
движения промывной воды; сопротивлений в распределительной 
системе (дренаже) фильтра; сопротивления в загрузке фильт
ра; разности отметок отводных устройств фильтра и дна резер
вуара чистой воды, (учитывается только при промывке от насо
са); запаса не неучтенные сопротивления, принимаемого равным 
1,5 ... 2 м. вод. ст. 

Сопротивления в трубопроводах подсчитывают по табли
цам, ИСХОДЯ из скорости движения воды 2... 2,5 м/с, причем 
отдельно подсчитывают потери напора на местные сопротивле
ния в тройниках, коленах, так как местные потери относитель
но велики по сравнению с сопротивлением в трубопроводе. 
Сопротивление в распределительной системе фильтра опреде
ляется при расчете этих систем (см. (12.53). Сопротивление в 
загрузке фильтра принимается равным высоте загрузки. 

При реагентом умягчении воды или реагентном обезжеле-
з^вании наряду с обычной промывкой целесообразно приме
нять поверхностную промывку с целью отмывки загрязнений 
8 верхнем слое загрузки и экономии (до 50%) промывной во-
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ды. Ее можно производить с помощью неподвижных или вра
щающихся промывных труб, или труб, располагаемых непо
средственно над поверхностью фильтрующей загрузки. Струи 

воды, выходя с большими скоростями из отверстий или наса
док промывной системы, разбивают и размельчают осевшие 
загрязнения, облегчая удаление их из фильтра. Размытый верх
ней промывкой фильтрующий слой в начале промывки снизу 
уже не поднимается вверх монолитным пластом, а взвешива
ется отдельными зернами в потоке промывной воды (рис. 12.15). 

При вращающейся системе поверхностной промывки рас
ходуется значительно меньшее количество промывной воды, чем 
при стационарной, при одинаковом качестве отмывки фильтру
ющего слоя. Кроме того, для изготовления вращающейся систе
мы требуется значительно меньше труб. Однако, вращающую 
систему можно применять только для круглых и квадратных 
фильтров с размером фильтрующей площади не более 25 м2. 
Для прямоугольных фильтров вращающуюся систему можно 
использовать при условии, если их площадь делится на два 
квадрата по 25 м2 каждый. На прямоугольных фильтрах, не 
делимых на два квадрата, и на квадратных фильтрах пло
щадью выше 25 м2 следует применять стационарную систему 
промывки. 

Вращающаяся система состоит из подвешенной трубы, от 
которой в^центре фильтра опускается стояк, вращающейся' пя
ты на стойке, двух горизонтально расположенных вращающих
ся труб с насадками и двух растяжек, придающих системе не
обходимую жесткость. Пята на стояке должна располагаться 
примерно на уровне кромок желобов, чтобы в нее не могли по
падать зерна взвешенной фильтрующей загрузки. Общая длина 
вращающейся трубы принимается с таким расчетом, чтобы кон-
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цЫ т РУб н е Доходили до стенок фильтра на 200 ... 250 мм. На 
к а ждом плече вращающейся трубы располагаются насадки та-
к й м образом, чтобы при вращении труб струи воды, выходя
щие из насадок на одном плече трубы, приходились между 
струями, выходящими из насадок другой трубы. Расстояние 
между соседними насадками принимают 200 ... 250 мм. При 
проектировании вращающейся системы для верхней промывки 

Рис. 12.15. Системы поверхностных промывок скорых 
фильтров: вращающаяся (а) и стационарная (б). 

1 — водораспределительная система; 2 — желоба; 3 —• 
слой фильтрующей загрузки; 4 — вращающаяся реактивная 
промывная система с соплами; 5 — стационарные перфо
рированные трубы. 
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следует принимать: интенсивность промывки — 0,5... 0,75 л/(сх 
Хм 2 ) ; скорость движения воды в подводящих трубах — 2,5... 
... 3 м/с; напор в подводящем стояке — 0,4 ... 0,5 МПа. 

Стационарная система верхней промывки состоит из подво
дящих трубопроводов и ряда дырчатых труб, прокладываемых 
на расстоянии 6 ... 8 см над поверхностью фильтрующей загруз-
ки. При проектировании стационарной системы следует при
нимать: интенсивность промывки — 3.. . 4 л/(с-м 2); скорость 
движения воды в подводящих трубах — 2,5... 3 м/с; скорость 
выхода воды из отверстий — 8... 10 м/с; расстояние между дыр
чатыми трубами — 0,6... 1,0 мм; расстояние между отверстия
ми (направленными вниз под углом 45° к вертикали) — 8,0... 
... 10,0 см; напор в подводящем трубопроводе — 0,3... 0,4 МПа. 

12.7. Распределительные системы 
фильтровальных аппаратов 

К распределительным (дренажным) системам скорых филь-
ров предъявляются следующие основные требования: равно
мерность распределения промывной воды по площади фильтра; 
равномерность сбора фильтрованной воды с площади фильтра; 
достаточная механическая прочность, выдерживающая массу 
воды и загрузки, а также давление воды при промывке филь
тра; незасоряемость отверстий и щелей во время рабочего цик
ла и при промывке. 

В настоящее время применяют следующие типы распреде
лительных систем: из щелевых труб или щелевого ложного дна 
большого сопротивления, без гравийных поддерживающих сло
ев; трубчатый дренаж большого сопротивления, располагаемый 
непосредственно в загрузке фильтра; колпачковый. 

СНиП 2.04.02—84 рекомендует применять распределитель
ные системы большого сопротивления (трубчатые, колпачко-
вые и в виде ложного дна), поскольку такие системы обеспе
чивают необходимую равномерность распределения промывной 
воды (см. рис. 12.1). 

Трубчатые распределительные системы — чугунные, асбес-
тоцементные, пластмассовые или стальные трубы с отверстия
ми диаметром 10 ... 12 мм, укладываемые параллельно на рас
стоянии 0,25 ... 0,35 м друг от друга в нижних слоях гравия и 
присоединяемые к коллектору (трубе большего диаметра или 
каналу), расположенному в середине днища фильтра парал
лельно его длинной стороне (см. рис. 12.1). От низа ответвле
ний до дна фильтра должно быть 8 ... 12 см. Отверстия в тру
бах располагают вертикально или в шахматном порядке н а 
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расстоянии 15 ... 20 см в нижней части под углом 45° к -верти
кали. Общая площадь отверстий должна составлять 0,25... 
..0,5% площади фильтра. 

В послевоенные годы разработано много новых конструк
ций распределительных устройств (сосунковые, пористые, сбор
ные железобетонные и щелевые системы). Их большим досто
инством является отказ от поддерживающих слоев гравия, бла
годаря чему уменьшаются высота и, следовательно, стоимость 
фильтра; кроме того, устраняется опасность неравномерного 
распределения воды из-за смещения поддерживающих слоев 
при промывке. 

Щелевое распределительное устройство представляет собой 
систему труб со щелями или ложное щелевое дно. Ширина ще
лей должна быть на 0,1 мм меньше размера самой мелкой 
фракции загрузки. Для трубчатого щелевого дренажа следует 
применять трубы из нержавеющей стали, либо полиэтилена се
рии С или Т. Щели располагают равномерно поперек оси и по 
периметру трубы не менее чем в два ряда на расстоянии не 
менее 20 мм друг от друга. Общая площадь щелей — 1,5... 2% 
площади фильтра. 

Колпачковая распределительная система представляет со
бой систему колпачков (рис. 12.16), монтируемых на дренаж
ном (с отверстиями) дне или на распределительных трубах из 
расчета 35 ... 50 колпачков на квадратный метр площади филь
тра. Отечественная промышленность выпускает колпачки двух 
видов: щелевые пластмассовые (ВТИ-К) и фарфоровые (ВТИ) 
или пористые. Скорость движения воды или водовоздушной 
смеси в щелях колпачков принимают не менее 1,5 м/с. Общая 
площадь проходных отверстий всех колпачков должна состав
лять 0,8... 1,0% рабочей площади фильтра. 

Применение колпачковых дренажей в условиях водовоздуш
ной промывки позволяет уменьшить расход промывной воды, 
снизить строительную стоимость сооружений за счет уменьше
ния диаметров трубопроводов и снижения объема резервуаров 
Для хранения промывной воды. Эффект отмывки загрязнений 
из зернистой загрузки фильтра при водовоздушной промывке 
намного выше, чем при водяной, поэтому некоторое увеличение 
высоты фильтра с колпачковым дренажем и поддонным прост
ранством по сравнению с фильтрами, не имеющими горизон
тальной компенсации, полностью оправдывается большей эф
фективностью эксплуатации. 

Распределительная система из пористых керамических или 
бетонных плит, устраиваемая в виде промежуточного днища, 
также не требует поддерживающего слоя. Керамические плиты 
выпускают размерами 40X40X5 или 25X50X5 см. Плиты из-
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7 6 

готовляют из зерен корунда на керамической связке. После 
формовки плиты обжигают при температуре около 1900°С 
благодаря чему они не поддаются действию влаги и растворов 

кислот, которые могут 
й) быть применены для 

~^ i очистки плит. Разме
ры пор в плитах в два 
с лишним раза боль
ше размеров пустот в 
фильтрующем слое при 
среднем диаметре зе-

/ / рен песка 0,75 мм По-
zzrt-*— этому загрязнения, про-
—^"" шедшие через фильт

рующий слой, проходят 
и через пористый дре

наж, практически не загрязняя его. 
Плиты изготовляют и из пористого 
бетона сборными и реже в моно
лите. Замену плит производят че
рез 7 8 лет. 

При применении дренажа филь-
ров из пористого бетона следует 
обращать внимание на защиту бе
тона от коррозии, возникающей в 
связи с обработкой воды коагулян
том, а также на подачу воды на 
фильтры с содержанием взвеси не 
более 15 мг/л, крупностью не бо-

Рис. 1216 Распределитетьная (дренаж
ная) система с колпачками В-1 

а — колпачковый дренаж, б — колпа
чок В-1; 1 — длиннохвостный щелевой кол
пачок; 2 — воздухораспределитель; 3 — 
«ложное дно» в виде железобетонной плиты; 
6,7 — воздух и вода; 4 — фильтрующая за
грузка; 5 —• «водяная подушка», 8 — ще
ли, 9 — щель для входа воздуха 

лее 0,1 мм, во избежание кольматирования дренажа. 
Представляет интерес устройство безгравийных дренажей с 

использованием тонкослойных (0,6... 0,8 мм) щелевых труб из 
нержавеющей стали. Изготовление щелевых дренажей из труб 
нержавеющей стали осуществляет Челябэнергоремонт Мин-
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энерго РФ — электроискровым способом. К преимуществам 
подобных дренажей относятся: относительно небольшой расход 
металла; большая механическая прочность труб, позволяющая 
исключить устройство для них опор; стойкость труб против 
коррозии и абразивного воздействия; удобство монтажа и лег
кость прочистки щелей от взвеси и осадка путем обработки 
труб щелочью или кислотой. 

При расчете распределительных систем сопротивление филь
трующей загрузки обычно не учитывалось, что исключало воз
можность равномерного распределения промывной воды по 
площади фильтра. Поэтому при расчете распределительных си
стем большого сопротивления следует обязательно учитывать 
сопротивление загрузки при ее промывке. 

Физическая сущность действия распределительных систем 
большого сопротивления заключается в той, что гидродинами
ческая неустойчивость взвешенного слоя загрязненной загруз
ки парализуется сопротивлением отверстий или щелей на пути 
движения воды. Для обеспечения равномерности распределе
ния промывной воды по площади фильтра необходимо, чтобы 
суммарное сопротивление на пути потока промывной воды (со
противление в распределительной системе+сопротивление в 
загрузке) возрастало с увеличением интенсивности промывки. 
Математически это условие выражается уравнением 

— ^ 0, (12.68) 
dw 

которое должно сохраняться при любых значениях интенсивно
сти промывки — от нуля до заданного. В этом уравнении Я — 
мгновенная потеря напора в загрузке и в отверстиях распреде
лительной системы; w — мгновенная интенсивность промывки. 
Уравнение (12.68) может быть представлено в следующем 
виде: 

£-(£)+(£).+(£)>* <«•«» 
(dH/dw)l — изменение потери напора в отверстиях или ще

лях распределительной системы; (dH[dw)2=al — изменение 
потери напора в загрузке фильтра при массовом выносе за
грязнений из нее; (dH/dw)3=a2 — изменение потери напора в 
связи с гидродинамической неустойчивостью взвешенного слоя. 

Как уже отмечалось выше, второе и третье слагаемые фор
мулы (12.69) имеют отрицательное значение, поэтому эту фор
мулу можно представить в виде 

~>а1+ал. (12.70) 
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Потеря напора в отверстиях или щелях распределительной 
системы (в м) равна: 

Я = ^ , (12.71) 

где w — интенсивность промывки фильтра, л/с-м 2; ^ — коэф
фициент расхода; А — суммарная площадь отверстий или ще
лей, приходящихся на 1 м2 фильтрующей поверхности, м2. 

После дифференцирования уравнения (12.70) получим 
d H X w (12.72) 

Подставляя полученное значение {dHldw)\ в уравнение 
(12.71) и решая относительно Л 2, имеем 

Л 2 < — - , (12.73) 
£[Х2 "1 + 0 2 

Значения производных at определяются по эксперименталь
ным кривым зависимости потери напора в загрузке от интен
сивности, и значения производных а 2 для различных интенсив-
ностей промывки подсчитывают по данным гранулометрическо
го состава загрузки. 

Расчеты, проведенные Е. А. Барановым, показали, что по
лучаемые по формуле (12.73) значения необходимой площади 
отверстий или щелей распределительной системы Э (для до
стижения равномерности распределения промывной воды) весь
ма близки к тем, которые установлены в процессе многолетней 
эксплуатации скорых фильтров и принимаются равными 0,2... 
...0,25% от площади фильтрующей поверхности. Эта норма 
принята и СНиПом при расчете площади отверстий и щелей 
распределительных устройств (для дренажной системы, филь
тров АКХ эта норма составляет 1,5... 2%). Размеры отверстий 
принимают 10... 12 мм, а ширину щелей — по размеру наи
меньших фракций фильтрующей загрузки (обычно 0,4 ... 0,5 мм). 
При определении числа дренажных колпачков следует иметь 
в виду, что площади щелей на серийно выпускаемых колпач
ках составляет: на колпачке ВТИ-2 — 240 мм2 и на колпачке 
ВТИ-5 — 192 мм2. 

Диаметры трубопроводов распределительной системы под
бирают по максимальной скорости движения воды в них 1,5..-
... 2 м/с, а диаметр дренажных труб, располагаемых в филь
трующей загрузке фильтров АКХ, ДДФ — по скорости движе
ния воды не более 1 м/с. 
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Потеря напора в распределительной системе (в м) опреде
ляется по формуле (12.53). 

12.8. Современные конструкции фильтровальных 
аппаратов 

В современной отечественной и зарубежной практике ис
пользуется много различных конструкций фильтровальных ап
паратов с зернистой загрузкой. Основными тенденциями в их 
развитии являются: повышение надежности работы распреде
лительной системы, отказ от применения поддерживающих сло
ев загрузки, использование новых фильтрующих материалов с 
большей адгезионной способностью, отказ от устройства водо
сборных желобов и переход на боковой отвод промывной во
ды, применение водовоздушной промывки, устройство фильтру
ющих загрузок повышенной грязеемкости. 

На рис. 12.1, а, б — показаны схемы открытых скорых филь
тров с боковым карманом. 

При площади одного фильтра более 30 м2 его делят на две 
равные части распределительным каналом. Этот канал по вы
соте разбит на два изолированных друг от друга яруса. Через 
верхний ярус производится подача осветляемой воды и отвод 
загрязненной промывной воды, а через нижний — отвод филь
тра и подвод вниз фильтра промывной воды. 

На рис. 12.17, а изображен напорный скорый фильтр, серий
но выпускаемый нашей промышленностью. Подача осветляемой 
воды и отвод промывной осуществляется через центрально рас
положенную воронку, обращенную широким концом кверху, 
или кольцевой перфорированный трубопровод. Фильтр не име
ет поддерживающих слоев и фильтрующий материал распола
гается непосредственно на колпачковом или щелевом дренаже. 
Промывка загрузки предусмотрена водовоздушная, для чего 
фильтр снабжен специальной распределительной системой для. 
подачи во время промывки сжатого воздуха. Эта распредели-' 
тельная система располагается в фильтрующей загрузке над 
основным дренажем фильтра. Загрузка фильтра производится 
через верхний лаз. Для гидравлической выгрузки фильтрующей 
загрузки предусмотрен специальный разгрузочный штуцер. 'На 
Рис. 12.17,6 показан фильтр с загрузкой из вспененного поли
стирола. 

Нашей промышленностью серийно выпускаются (табл. 12.5) 
Н апорные вертикальные фильтры пяти типоразмеров. Высота 
фильтрующей загрузки в фильтрах всех размеров принята 
1>2 м. Наибольший диаметр напорного фильтра из условий 
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удобства перевозки железнодорожным транспортом принят 
3,4 м, фильтрующая площадь такого фильтра составляет 7,1м2 

Поэтому при более или менее значительной производительно
сти водоочистной установки приходится устраивать большое 
число фильтров и арматуры, что удорожает строительство и ус
ложняет эксплуатацию фильтров. Число устанавливаемых на
порных фильтров может быть сокращено примерно в 4 раза в 
случае применения горизонтальных напорных фильтров, пло
щадь фильтрования которых составляет 28... 30 м2, или верти
кальных двух — и трехкамерных фильтров. 

Id 
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Рис 12 17 Вертикальные напорные скорые фильтры с керам
зитовой (а) и пенополистирольной (б) загрузкой. 

1 — распределительно-сборная воронка; 2 — стальной корпус; 
4 — распределительная система из щелевых труб; 3 — загрузка 
из песка, 5 — бетонная «подушка»; 6 — подача воздуха; 7,8 — 
отвод фильтрата и подача исходной воды, 9, 10 — подача и от
вод промывной воды, 11 —• люк; 12, 14 — распределительная и 
дренажная система с сетчатыми патронами, 13 — загрузка из 
вспененного полистирола, 15 — система сбора промывной воды; 
16 — сброс воздуха 

Таблица 12.5 

Название 
фильтра Шифр 

Завод 
изгото
витель 

Диа
метр, 

мм 

Строи
тельная 
высота, 

мм 

Масса 
фильтра 

без арма
туры, кг 

Нагру
зочная 
масса, 

т 

Цена, 
рув. 

(1984 г.) 

1 2 3 4 5 6 | 7 | 8 

Осветитель
ный верти
кальный 

ФОВ-1,0—6 
ФОВ-1,0—6 
ФОВ-1,4—6 
ФОВ-1,5—6 
ФОВ-2,0—6 
ФОВ-2,6— 6 
ФОВ-3,0—6 
ФОВ-3,4—6 

БиКЗ 
БиКЗ 
БиКЗ 
БиКЗ ткз ткз ткз ткз 

1000 
1000 
1400 
1500 
2000 
2600 
3000 
3400 

2964 
3040 
3392 
3357 
3630 
4015 
4385 
4545 

897* 
952* 

1544 
1 576* 
2 080 
3 690 
4 729 
6276 

4,0 
3,5 
5,5 
8,5 

15,0 
28,0 
37,0 
50,0 

360 

550 
840 

1150 
1500 
1850 
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Продолжение табл. 12.5 

Осветитель
ный верти
кальный 
двухкамер
ный 
Осветитель
ный верти
кальный 
трехкамер-
ный 
Осветитель
ный горизон
тальный 

Сорбционный 
угольный 
для обезмас-
ливания кон
денсата 
Сорбционный 
целлюлозный 
(намывной) 

ФОВ2К-3,4—6 

ФОВЗК-3,4—6 

ФОГ-3,6—10,5 

ФОГ-3,6— 5,5 

ФСУ-2,6 
ФСУ-2,6—6 
ФСУ-3,6 
ФСУ-3,4—6 

ФСЦ-1,6—10 
ФСЦ-2—10 

ткз 3400 5500 9 280 70,0 

тзк 3400 7060 12 987 102,0 

ткз 3000 Н=4630 14 000 - 117,0 

ткз 3000 
= 10500 
Н=4630 

=5510 

8 165 62,0 

ткз ткз ткз ткз 

2000 
2600 
3000 
3400 

4930 
5200 
5470 
5740 

2 644 
4 283 
5214 
7 445 

15,0 
27,0 
36,0 
47,0 

ткз ткз 
1600 
2000 

4925 
5330 

3 398 
5 288 

14,0 
18,0 

2700 

4300 

3900 

2600 

1200 
1600 
1900 
2600 

4400 
5700 

* Масса аппаратов Бийского котельного завода дана с арматурой 

На рис. 12.18 показан горизонтальный напорный фильтр си
стемы А. Г. Туганова. Фильтр не имеет поддерживающих гра
вийных слоев. Подача осветляемой воды на фильтр и отвод 
промывной воды осуществляются по двум дырчатым трубам 
диаметром 150 мм. Трубы подвешены у верха фильтра парал
лельно его продольной оси. Фильтрующий слой располагается 
непосредственно на щелевом дренаже, который выполнен из 
сборных стальных плит с зазорами между ними величиной 
4 мм; эти зазоры перекрываются пластинками из нержавею
щей стали таким образом, чтобы по всей длине образовывались 
щели шириной 0,4 мм. Под щелевым днищем размещен дре
нажный коллектор диаметром 300 мм. Диаметр частиц со
ставляет 0,5... 1,5 мм фильтрующей загрузки. Промывка за
грузки предусмотрена водовоздушной. 

На рис. 12.19, а показан фильтр ДДФ. Верхний наддренаж-
ный слой фильтрующей загрузки устраивают из керамзита (по
лимеров) и песка толщиной по 0,3 м, что позволяет увеличить 
280 



орость фильтрования до 25 м/ч при фильтроцикле в 10 ... 
12 ч. 

Рис. 12.18. Горизонтальный напорный фильтр системы А. Г. Тугаио-
ва. 

1,6 — подача исходной воды и отвод фильтрата; 2 — воздушник; 
3, 5 — водораспределительная и дренажная система; 4 — фильтрую
щая загрузка; 7,8 — подача и отвод промывной воды 

Напорные фильтры АКХ серийно выпускает наша промыш
ленность тех же пяти диаметров, что и обычных напорных 
фильтров. Для улучшения условий промывки предусмотрен под
вод в фильтры сжатого воздуха, который равномерно распре
деляется с помощью распределительной системы, расположен
ной в загрузке непосредственно над нижним дренажем. Филь
тры не имеют поддерживающих слоев, вследствие чего нижний 
дренаж выполняют в виде ряда распределительных труб с ще
левыми колпачками. 

Выпускают также горизонтальные напорные фильтры АКХ, 
близкие по конструктивному оформлению к фильтрам системы 
А. Г. Туганова, но с двухпоточным фильтрованием — снизу и 
сверху. Фильтры имеют диаметр =̂ 3 м, высоту нижнего слоя—• 
1,08 м, верхнего — 0,5 м, длину 10... 16 м, площадь фильтрова
ния ~30 м2. Как указывалось, в фильтрах АКХ значительно 
повышается грязеемкость фильтрующей загрузки, но, как вид
но из приведенных рисунков, конструкция их сложнее, чем 
обычных скорых фильтров. 

Более простыми являются фильтры с двухслойной загруз
кой. В конструктивном отношении они не отличаются от обыч
ных скорых фильтров, и двухслойная загрузка может быть при
менена в обычном скором фильтре без какой-либо дополнитель-
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Рис. 12.19. Схема фильтра ДДФ (а), фПЗ-3 ((б) и ФПЗ-4 (а). 
1,3 — магистральные трубопроводы исходной и фильтрованной воды; 

2, 4 — трубопровод подачи промывной и канал отвода воды после промыв
ки; 5 — боковой карман; / / —• распределительная система; 10 — нижний 
(поддренажный) слой фильтрующей загрузки; 9 — щелевой дренаж; 8 — 
верхняя наддренажная двухслойная (керамзит — песок) загрузка; 6 — во
досборные желоба; 7 — воздушник; 12 — отвод исходной воды на фильт
рование снизу вверх; 13 — зерна вспененного полистирола; 14 — сетка 



ной конструктивной переделки. В табл. 12.4 приведены пара
метры устройства и работы фильтра с двухслойной загрузкой. 

При подготовке питательной воды ТЭС применяют фильтры 
ДКХ с загрузкой из термоантрацита, который получают путем 
термической обработки антрацита, без доступа воздуха в шахт
ных печах при температуре свыше 1000 "С. В этих условиях 
антрацит лишается влаги, летучих и части пиритной серы; од
новременно возрастает плотность антрацита (до 1,8) и его ме
ханическая прочность. 

В схемах технического водоснабжения значительное рас
пространение получили каркасно-засыпные фильтры и напор
ные сверхскоростные осветлителъные фильтры системы Г. Н. Ни
кифорова (рис. 12.20), которые фильтруют воду со скоростью 
50... ЮО м/ч. Фильтр представляет собой цилиндрический кор
пус с цилиндрической камерой внутри. Пространство между 
этими цилиндрами разделено вертикальными перегородками на 
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Рис. 12.20. Схе М а 

сверхскоростного фи_ 
льтра конструкции 

Г. Н. Никифорова. 
5 — поддон, 2 — р а с ." 
пределительное уст
ройство; 3 — вращаю
щийся патрубок; 6, 
5 — отвод л подача 
промывной воды че
рез поддон 5; 4 ~ 
центральный стояк; 
7 — щели подачи ис
ходной воды; 1, 9 — 

подача исходной и от
вод фильтрованной 
воды; 8 — отверстия 
для сбора фильт

рата 

восемь отсеков-фильтров с песчано-гравийной загрузкой В дей
ствии находятся семь отсекав, а один — на промывке. В связи 
с тем, что фильтр засоряется очень быстро, продолжительность 
фильтроцикла в каждом отсеке не превышает 1 ... 2 ч. 

Учитывая, что производительность фильтра лимитируется 
его размерами и при диаметре фильтра 3 м не превышает 
150 м3/ч, Г. Н. Никифоров предложил батарейный тип сверх
скоростных напорных фильтров с автоматической системой 
промывки. Все фильтры, входящие в блок, связаны единым 
гидравлическим режимом. 

В системах муниципального, а также производственного во
доснабжения нашел применение прямоточный открытый кон
тактный фильтр КФ-5 (рис. 12.21, а) с трехслойной фильтрую
щей загрузкой (по 0,5 каждый). Верхний слой (керамзит, аг-
яопорит, полимеры) имеет крупность зерен 2,3 ... 3,3 мм; сред
ний (антрацит, керамзит, горелые породы) — 1,25... 2,3 мм; 
нижний (кварцевый или гранитный песок, горелые породы) — 
0,8... 1,25 мм. Скорость фильтрования до 20 м/ч, интенсивность 
промывки 15 л/(с-м 2), продолжительность — 6... 8 мин. 

Осветление воды на высокопроизводительных самопромы
вающихся фильтрах ВСФ-2000 непрерывного действия широко 
используют в системах производственного водоснабжения. Вы
сокопроизводительные самопромывающиеся фильтры (ВСФ-
2000) применяют для предочистки высокомутной воды с после-
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дуюшей ее доочисткой; в схемах одноступенчатой очистки во
ду, используемой для производственного водоснабжения при 
сравнительно невысоких требованиях к ее качеству' (содержа
ние взвешенных веществ 50... 1000 мг/л); для удаления планк-
т 0 на взамен микрофильтрации; для очистки оборотной воды 
о Т взвешенных веществ. По данным завода-изготовителя, филь-
тры ВСФ-2000 могут задерживать частицы размером 0,01 мм 
й выше при суммарном количестве взвешенных веществ 500 ... 
1000 мг/л. Общая высота фильтра 5,17 м, ширина 2,545 м, диа
метр 2.032 м. Производительность фильтра 2000 м3/ч, при ско
рости фильтрования 600... 700 м/ч. Расход воды на промывку 
составляет 2 ... 5%. 

,' о. • • • <з • • о , • .&-
о' а.Э/ . о : ' ^ ' j -' ь 0 ••'?* 

VZZZZZZZZZZZZZZ^ZZZZZZ 
UxEZD 

Очистка воды на двухкамерных напорных фильтрах (рис. 
12.22) без предварительного осветления получила распростра
нение в системах промышленной водоочистки. Известно, что 
грязеемкость обычных скорых фильтров не превышает 1,5кг/м2, 
а грязеемкость двухкамерных фильтров достигает 40 кг/м2 при 
скорости фильтрования 15 ... 25 м/ч в первой и 6 ... 10 м/ч во 
второй камере. Оптимальная доза коагулянта для воды мут
ностью до 100 мг/л составляет 7 мг/л (что на 70% меньше 
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Рис. 12 21. Схема контактного фильтра КФ-5 (а) и системы Дегре-
мон (б). 

/ ~- поддон; 2 — ложное дно (распределительное устройство) из 
пористого полимербетона; 3, 10 — отвод и подача промывной воды; 4 — 
боковой карман; 5 — водосборные желоба; 6 — перфорированные тру
бы водораспределительной системы; 7 — ввод реагентов; 8, 11 — пода
ча исходной воды и отвод фильтрата; 9 — три слоя фильтрующей за
грузки 

обычной дозы). При мутности исходной воды до 20 мг/л очист
ку воды на двухкамерных фильтрах можно производить без 
коагуляции. Предельное количество взвешенных веществ в во
де, подлежащей очистке, для паводкового периода не должно 
превышать 1000 мг/л. Предложенная технологическая схема 
позволяет производить очистку воды для технического водо
снабжения большинства равнинных рек только на двухкамер-
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ных фильтрах без предварительного отстаивания, что дает 
экономию на строительной стоимости 100... 150 тыс. руб. для 
завода производительностью 100 тыс. м3/сут. 

Рис. 12.22. Схемы напорных осветлительиых фильтров. 
а — горизонтальный; б — вертикальный; в — двухка

мерный вертикальный 

Использование фильтров с плавающей полимерной загруз
кой (см. рис. 12.19,6) является одним из путей интенсификации 
процесса фильтрования природных вод. В результате сравне
ния технико-экономических показателей М. Г. Журбой установ
лено, что наиболее рациональными в настоящее время являют
ся гранулы вспененного полистирола, полученные в результате 
спекания. В настоящее время промышленностью освоен массо
вый выпуск различных марок пенополитирола и шунгизита. 
В последующем, после освоения промышленностью, могут най
ти применение в качестве плавающих загрузок газонаполнен
ные гранулы керамзита, котельные и металлургические шлаки, 
а также различные полимерные материалы, обладающие до
статочной механической прочностью, химической стойкостью и 
Пористостью. 
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Замена" тяжелых фильтрующих загрузок на плавающие су
щественно меняет технологию фильтрования воды, позволяет 
увеличить допустимую по сравнению с кварцевыми фильтрами 
концентрацию взвеси в исходной воде и скорость фильтрова
ния, значительно упростить регенерацию загрузки, позволяет 
отказаться от установки промывных насосов и специальных 
емкостей для воды. М. Г. Журбой подтверждено, что гранулы 
полистирола обладают более высокими адгезионными и элек
трокинетическими свойствами по сравнению с зернами песка и 
их применение интенсифицирует процесс фильтрования в це
лом. 

В настоящее время в практику водоочистки внедряют на
порные фильтры с плавающей загрузкой (ФПЗ) для очистки 
производственных вод прокатных станов, а также ФПЗ для 
осветления природных вод. В зависимости от содержания и 
характера взвеси в воде, подаваемой на очистные сооружения, 
а также от производительности водоочистного комплекса пред
ложены следующие основные схемы фильтрования: через мно
гоярусные или многослойные фильтры с убывающей крупностью 
гранул по ходу движения осветляемой воды снизу вверх 
(ФПЗ-2, ФПЗ-3, КФПЗ); через фильтры большой грязеемкос-
ти при фильтровании воды сверху вниз; с горизонтальным на
правлением фильтрования; с непрерывной регенерацией за
грузки. 

Исследованиями В. О. Орлова установлено, что при безре-
агентной очистке воды на ФПЗ-2 и ФПЗ-3 для получения филь
трата, отвечающего нормам ГОСТа на питьевую воду, реко
мендуется принимать: допустимое содержание взвеси в воде — 
до 500 мг/л; скорость фильтрования (в зависимости от физико-
химических свойств воды и взвеси) — 0,6 ... 2 м/ч; общую тол
щину двухъярусной или двухслойной загрузки — до 0,7... 1,2 м; 
диаметр гранул плавающей загрузки — 0,3... 1,5 мм; интенсив
ность промывки загрузки — 10... 12 л/(с-м 2); продолжитель
ность промывки — 3 ... 4 мин. При промывке фильтров подача 
промывной воды осуществляется сверху вниз (табл. 12.6). 

В случае очистки природных вод для производственных це
лей скорость фильтрования на ФПЗ может быть установлена в 
пределах 20 ... 25 м/ч, содержание взвеси в фильтрате на про
тяжении фильтроцикла не должно превышать 20 мг/л. Сум
марные потери напора за фильтроцикл достигают 2,6 м. 

Результаты исследований работы контактных ФПЗ подтвер
ждают целесообразность внедрения их в практику фильтрова
ния природных вод для питьевых целей. Раствор реагента вво
дится в фильтр непосредственно перед фильтрующей загруз
кой. Положительный результат работы ФПЗ был получен так-
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же при очистке природной воды от фито- и зоопланктона. Прц 
скорости фильтрования 4 ... 7 м/ч достигается удаление из очи-, 
щаемой воды 90 ...95% планктона при незначительных потерях' 
напора. 

Фильтры с крупнозернистой загрузкой для частичного ос
ветления воды конструктивно аналогичны обычным скорым 
фильтрам. Фильтрующая загрузка однослойна. Для песка круп
ность зерен принимается 1 ... 2 или 1,6... 2,5 мм соответственно, 
высота фильтрующего слоя 1,5 ...2,0 и 2,5... 3 м, скорость 
фильтрования 10... 12 и 13 ... 15 м/ч. Режим промывки следую
щий: взрыхление загрузки воздухом 15 ... 25 л/(с-м 2) в течение 
1 мин, водовоздушная промывка 3,5... 5 л/(с-м 2) воды и 15... 
...25 л/(с-м 2) воздуха в течение 5 мин, отмывка водой 7... 
... 9 л/(с-м 2) в течение 3 мин. 

12.9. Обработка воды фильтрованием через осадки 
12.9.1. Медленные фильтры 

В медленных фильтрах осветления воды достигают за счет 
пленочного фильтрования. Мелкозернистая фильтрующая за
грузка, имеющая мелкие поры, вначале задерживает на своей 
поверхности наиболее крупные частицы. Последние, заклинива
ясь в порах, сужают их сечение, благодаря чему начинает за
держиваться более мелкая взвесь. Этот процесс быстро про
грессирует, в порах задерживаются все более и более мелкие 
частицы, а затем коллоиды и даже бактерии. Так на поверх
ности фильтра образуется фильтрующая пленка с очень тон
кими порами. После этого качество фильтрата становится весь
ма высоким. Задержанные пленкой бактерии и органические 
вещества обусловливают возникновение в ней биологических 
процессов, включая развитие низших организмов, поглощаю
щих бактерии. Зерна песка обрастают студенистой массой, яв
ляющейся хорошим сорбентом. В результате биологических 
процессов большинство (до 99%) бактерий, находящихся в 
воде, задерживается пленкой и погибает. Созревшую фильтру
ющую пленку медленных фильтров называют биологической. 
С течением времени биологические процессы начинают захва
тывать и более глубокие слои (30... 40 см). Здесь через 2... 
...6 сут зерна песка также обволакиваются слизью, которая хо
рошо сорбирует коллоиды и бактерии. Одновременно происхо
дят окислительные процессы, в результате которых органичес
кие вещества минерализуются. 

Для созревания биологической пленки и медленного фильт
ра в целом необходимо от 2 сут и более. В. С. Оводов выделя-
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gx две фазы созревания медленного фильтра: осветлительное 
созревание, когда фильтр начинает давать светлую воду, и бак
терицидное, когда число бактерий в фильтрате снижается до 
допустимой нормы. Продолжительность осветлительного созре
вания — от одного до нескольких часов. Для бактерицидного 
созревания требуется 0,5... 2 сут, а в случае свежей фильтрую
щей загрузки и более. 

При медленном фильтровании взвеси в основном (до 90 ... 
...95%) задерживаются на пленке и в самом верхнем слое 
фильтра толщиной около 2... 3 см. В глубь песка вследствие 
небольшой скорости фильтрования и малого размера пор взвесь 
переносится в небольшом количестве, поэтому накопление их в 
толще фильтрующего слоя идет очень медленно. В связи с этим 
при очистке медленных фильтров очищают только верхний 
слой песка. Часто этот слой просто удаляют, после чего фильтр 
снова может фильтровать воду. Вследствие малой скорости 
фильтрования накопление загрязнений в медленном фильтре 
протекает замедленно. При небольшой мутности воды чистка 
фильтра необходима через 1 ... 2 месяца. 

Схема медленного фильтра показана на рис. 12.23. На дне 
фильтра устраивают дренаж, на который укладывают поддер-

12 11 /о 9 a 7 

Рис. 12 23 Медленный фильтр конструкции В. С. Оводова. 
2 —• нижний карман; 10 — пористая бетонная плита (дре

наж); 3 — песчаный фильтрующий слой; 9 — верхний карман; 
7 — трубопровод фильтрованной воды; 6 —• механизм приво
да рыхлителя; 5 —• трубопровод, подающий промывную воду 
к рыхлителю; 8 — трубопровод, подающий в корпус фильтра 
осветляемую воду; 11, 12 — уровни воды при промывке и 
фильтровании; 4 — каретка рыхлителя, движущаяся по моно
рельсу; 13 — трубопровод, подающий промывную воду; 1 — 
канализационная труба для отвода промывной воды 
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живающий слой из гравия с уменьшающейся, крупностью зе
рен, и поверх него насыпают фильтрующий слой из кварцевого 
песка. 

Для получения хорошего качества фильтрата на протяже
нии всего периода работы фильтра необходимо поддерживать 
постоянную скорость фильтрования. Высоту слоя воды над пес
ком принимают равной 1,5 м. 

Дренаж медленного фильтра чаще выполняют из дырчатых 
бетонных плит, опертых на бетонные столбики, или в виде кры
тых дрен, выложенных из хорошо обожженного кирпича. Иног
да применяют гончарные или керамические трубы (без задел
ки стыков) или дырчатые асбестоцементные трубы. В фильт
рах с площадью до 15 м2 дренаж можно не устраивать; в этом 
случае для отвода воды служит лоток, заглубленный в бетон
ное днище, перекрытый кирпичами или плитками. Для устрой
ства дренажа применяют также плитки из пористого бетона 
без поддерживающих слоев. 

Поддерживающие слои из гравия или щебня и крупного пес
ка с уменьшающейся крупностью зерен укладывают на дренаж 
так, чтобы через верхний слой не выносило песок фильтрую
щего слоя. 

Фильтрующий слой насыпают из чистого промытого кварце
вого песка с размером зерен 0,3 ... 1 мм. При механизирован
ной поверхностной промывке фильтра толщину фильтрующего 
слоя принимают 0,8 м. При ручной очистке фильтра ее увели
чивают до 1,2 м. Это позволяет несколько раз подряд очищать 
фильтр со снятием верхнего загрязненного слоя, не добавляя 
песка, пока толщина его не уменьшится до 0,8 м. После этого 
фильтр досыпают промытым песком до прежней отметки. При 
ручной очистке верхний загрязненный слой песка толщиной 
около 2 ... 3 см вместе с фильтрующей пленкой снимают лопа
тами и направляют для перемывки, а фильтр снова пускают в 
работу. После 10 ... 12 чисток, когда слой песка в фильтре 
уменьшится до 80 см, в фильтр досыпают свежий перемытый 
песок, доводя толщину фильтрующего слоя до начальной. Пос
ле примерно 20 циклов необходимо перемывать весь слой 
песка. 

В последнее время разработаны более совершенные спосо
бы очистки медленных фильтров путем промывки верхней час
ти фильтрующего слоя поверхностным током воды с одновре
менным рыхлением песка струями воды или механическими 
рыхлителями. В первом случае струи воды, вытекающие из от
верстий подвижной трубы с большой скоростью, размывают 
пленку и верхний слой песка. При этом загрязнения вымыва
ются из песка, транспортируются той же водой по поверхности 
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фильтра и отводятся в сток. Во втором случае рыхление осу
ществляется механическими граблями. Взмученные загрязне
ния выносятся током воды, пускаемой небольшим слоем по по
верхности фильтра. Расход воды на смыв загрязнений опреде
ляют по норме 9 л/с на 1 м ширины фильтра. Продолжитель
ность смыва 10 ... 20 мин. 

Фильтроцикл медленного фильтра при очистке со снятием 
верхнего слоя песка складывается из: фильтрования (около 
30 ... 50 сут), очистки (1. . . 2 сут), созревания (со сбросом пер
вого фильтрата 1 ...2 сут); всего 32 ...54 сут. При гидравличес
ком смыве загрязнений и большой мутности воды фильтроцикл 
медленного фильтра может быть сокращен в десятки раз. 

Площадь медленных фильтров с длительным фильтроцик-
лом 'Аф (в м2) определяют расчетом по расходу Q и по нор
мальной скорости фильтрования v„, которую принимают 0,1 ... 
... 0,2 м/ч, в зависимости от мутности воды: 

Аф = ± . (12.74) 

Количество фильтров N принимают не менее четырех с уче
том того, что один из них 'может быть отключен для ремонта 
(или для очистки). При выключении одного фильтра на ремонт 
остальные работают в форсированном режиме со скоростью 
фильтрования Оф (в м/ч) 

Скорость фильтрования на медленных фильтрах при форси
рованном режиме не должна превышать 0,2 ... 0,3 м/ч. В случае 
невыполнения этого требования либо увеличивают число филь
тров, либо уменьшают скорость фильтрования при нормальном 
режиме. 

Медленные фильтры при очистке со снятием верхнего слоя 
песка рекомендуется применять на станциях безреагентной 
очистки с производительностью <: 1000 м3/сут при мутности ис
ходной воды до 50 мг/л. При большей 'мутности сильно сокра
щается продолжительность рабочего периода, и фильтры при
ходится часто чистить. При гидравлическом смыве загрязнений 
пленки (без удаления песка) на медленных фильтрах можно 
осветлять воду с большой мутностью — до 1500 мг/л. Их мож
но применять на станциях с любой производительностью. 

Когда мутность воды в источнике превышает допустимую, 
необходимо перед медленными фильтрами воду предваритель
но осветлять в горизонтальных отстойниках или на предвари-
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тельных фильтрах (так называемых префильтрах). Префильт
ры также рекомендуется применять при большом содержании 
в воде планктона — мельчайших водорослей, развивающихся 
летом преимущественно в водах озер и водохранилищ. Попа
дая на медленные фильтры, планктон увеличивает потери напо
ра, а, следовательно, и число чисток фильтров. 

Префильтры представляют собой крупнозернистые песчаные 
фильтры с крупностью зерен 1 ... 2 мм и толщиной фильтрую
щего слоя 0,7 м. Скорость фильтрования воды на префильтрах 
от 3 до 5 м/ч (в зависимости от мутности). Префильтры очи
щают путем промывки обратным током воды. Конструкция 
префильтров во многом сходна с конструкцией скорых фильт
ров, описанных выше. Предварительное осветление воды в ря
де случаев требуется только во время паводка или цветения 
воды, т. е. в теплое время года. Это позволяет строить пре
фильтры на открытом воздухе без перекрытия, что удешевляет 
их стоимость. Вместо префильтров для борьбы с планктоном 
можно применять также микрофильтры. 

Недостатками медленных фильтров являются их значитель
ная строительная стоимость и большая занимаемая ими пло
щадь (при производительности 2000 м3/сут для фильтров не
обходима площадь 1 га), что главным образом и послужило 
причиной для отказа от применения их на крупных водоочист
ных комплексах. Простота эксплуатации (ввиду отсутствия со
оружений для коагулирования взвеси) обусловливает целесо
образность их использования при известных условиях на ма
лых установках. 

12.9.2. Намывные фильтры 

При очистке маломутных (мутность до 40 мг/л) и мало
цветных (цветность до 30°) вод для промышленного и комму
нального водоснабжения, для снабжения водой в полевых ус
ловиях получил распространение метод, основанный на филь
тровании через слой специального фильтрующего порошка, 
предварительно нанесенного на фильтрующую основу. В каче
стве фильтрующих перегородок используют плоские и цилинд
рические пористые керамические, сетчатые и каркасно навитые 
элементы. В качестве фильтрующих порошков применяют диа
томит, целлюлозу, асбест, бентонит, древесную муку и опилки 
и др. 

Намывные фильтры (рис. 12.24) снижают содержание ор
ганических веществ примерно на 50%, дают хорошие резуль
таты по удалению железа, масел, бактерий. Они, как правило, 
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работают по напорной схеме, реже как гравитационные и ва
куумные. 

Рис. 12.24. Намывной фильтр. 
1 — распределительный объем фильтра; 2, 8 — подача и отвод воды; 

9 — фильтрующие керамические патроны; 4 — бак приготовления фильт
рующей суспензии; 6 — камера обработанной воды; 7 — подача промыв
ной воды; 10 — сброс осадка; 3 — насос; 5 — сброс воздуха 

Наружная поверхность фильтрующих элементов служит ос
новой, на которой откладывается слой фильтрующего порошка. 
Такой слой наносится на фильтрующий элемент перед началом 
работы фильтра. Для этого производится намыв суспензии 
фильтрующего порошка. Расход порошка при этом составля
ет 300 ... 400 г/м2 фильтрующей поверхности. На эту операцию 
затрачивается 3... 5 мин. Равномерный слой порошка удержи
вается на поверхности фильтрующего элемента за счет разни
цы давлений в корпусе фильтра и внутри фильтрующего эле
мента. 

Известен и другой режим работы фильтра, при котором для 
предотвращения образования на поверхности фильтрующего 
слоя малопроницаемой пленки из отфильтрованных веществ в 
в°ду непрерывно или периодически (помимо первоначальной 
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зарядки) вводят небольшие количества фильтрующего порош
ка порядка 3 ... 10 мг/л. Это значительно удлиняет фильтро-
цикл. Скорость фильтрования назначается 1 ... 50 м/ч (по от
ношению к фильтрующей поверхности), продолжительность 
фильтроцикла 36 ... 60 ч, потери напора 0,15 ... 0,2 МПа, расход 
воды на промывку 0,5 ... 0,7%, продолжительность промывки 
15 мин. 

Исследования в области изучения закономерности процесса 
фильтрования с образованием слоя осадка позволяют утверж
дать, что этот процесс отличается чрезвычайной сложностью, 
обусловленной воздействием большого числа разнородных фак
торов. По своей природе эти факторы можно разделить на 
макро- и микрофакторы. Макрофакторы (перепад давления, 
вязкость жидкой фазы, концентрация суспензии) поддаются 
непосредственному измерению, микрофакторы (структура осад
ка, пористость, поверхностные явления, степень коагуляции и 
пептизации и т. д.) не могут быть точно определены и матема
тически описаны. 

При расчете намывных фильтров обычно используют урав
нение, устанавливающее зависимость между макрофакторами, 
а для влияния микрофакторов вводятся постоянные, определяе
мые экспериментально (удельное сопротивление осадка, со
противление фильтровальной перегородки). Современная тео
рия фильтрования с образованием осадка располагает целым 
рядом уравнений, предназначенных для технологического рас
чета промышленных установок. Для правильного выбора суще
ствующего расчетного уравнения необходимо четкое определе
ние вида и режима рабочего процесса в каждом отдельном 
случае. 

Вид фильтрования определяется соотношением 

— = kRb, (12.75) 

где R — общее сопротивление фильтрующей перегородки и 
слоя, м; V — объем фильтрата, м3; Ь — показатель степени, 
зависящий от вида фильтрования (с полным закупориванием 
пор Ь=2; с постепенным закупориванием пор Ь=3/2; промежу
точного вида Ъ=\; с образованием осадка b=0); k—коэф
фициент пропорциональности. 

Уравнение (12.75) показывает, что интенсивность возраста
ния общего сопротивления по мере увеличения количества 
фильтрата пропорционально этому сопротивлению в определен
ной степени, зависящей от режима фильтрования. 

Известно, что при осветлении малоконцентрированных сус
пензий первой стадией процесса является фильтрование с по-
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степенным закупориванием пор фильтрующей перегородки. Эта 
стадия заканчивается по достижении определенного отношения 
объема твердых частиц, задержавшихся в порах, к объему са
мих пор, после чего наступает стадия фильтрования с образо
ванием осадка. 

Следует отметить существенное различие в процессах филь
трования с закупориванием пор и с образованием осадка. Как 
уже отмечалось выше, фильтрование с закупориванием пор 
сопровождается выделением частиц суспензии внутри капилля
ров перегородки. Очевидно, что производительность фильтра в 
этом случае существенно зависит от объема пор, в которых 
осаждаются частицы. Наиболее распространенным является 
фильтрование с постепенным закупориванием пор, названным 
Германсом и Бреде «стандартным». В этом случае при фильт
ровании частицы твердой фазы проникают внутрь фильтроваль
ной перегородки и откладываются там равномерно по длине 
капилляров с постепенным уменьшением их радиуса. Исходя 
из закона Пуазейля с постепенным его преобразованием для 
стандартного закупорочного фильтрования можно получить 
уравнение 

— = - - , (12.76) 
2 V vB ^ • ' 

где К — коэффициент закупорки пор; Т—время фильтрования, 
ч; V — объем фильтрата, м2; и„ — начальная скорость филь
трования, м/с. 

Уравнение (12.76) является основным уравнением фильтро
вания с постепенным закупориванием пор. В координатах 
Т—T/V оно представляет собой прямую и может служить для 
определения постоянных К и vn. С другой стороны, постоянная 
К характеризует соотношение следующих величин: 

я/rW v ' 

где х0—отношение объема осадка к объему фильтрата; / — 
Длина капилляров, м; г — радиус капилляров, м; N— число ка
пилляров на единице поверхности фильтрования. 

Величина К может характеризовать задерживающую спо
собность перегородки, если сравнивать фильтрование различ
ных суспензий с использованием одной и той же перегородки. 

Востерс, исследуя законы фильтрования вискозы на двух 
различных перегородках для одного и того же раствора, полу
чил в одном случае постепенное закупоривание пор, а в дру
гом — полное. В результате он пришел к выводу, что процесс 
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фильтрования следует рассматривать как непрерывную эволю
цию одного закона в другой, и в связи с этим предложил об
щее уравнение закупорочного фильтрования: 

•^r=K1C^vt, (12.78) 

где vH — скорость фильтрования по истечении времени, м/ч; 
Ki — константа; С — концентрация частиц суспензии,- кг/м3; 
о н — начальная скорость фильтрования, м/ч; т, х — показате
ли степени, характеризующие количество частиц, осевших в 
капиллярах перегородки. 

Уравнение (12.78) дает возможность получить все виды 
фильтрования в форме зависимости T/V—Т при определенных 
значениях показателя степени х. В результате интегрирования 
уравнения (12.78) при х=3/2 получим уравнение фильтрования 
с закупориванием пор по Востерсу: 

2 х 1 С ^ - 0 ' 5 7 , = — L . (12.79) 

Сравнивая (12.79) и (12.76) можем отметить, что уравне
ние Востерса отличается от уравнения Германса коэффициен
том засорения: 

„0,5-т 
/ = —5 (12.80) 
' 2KiC ' 

Представляет интерес выяснение факторов, влияющих на за-
купорочное фильтрование. Как следует из уравнений (12.76) и 
(12.79), влияние различных факторов на процесс сосредоточе
но в величинах К и f. Из уравнения (12.77) видно, что величи
на К зависит от концентрации твердой фазы в суспензии, от 
объема и числа капилляров. Величина / по Востеру аналогич
на величине К по физическому смыслу, однако наличие в урав
нении (12.80) начальной скорости фильтрования делает f зави
сящей от вязкости жидкой фазы. Таким образом, величины К 
и f характеризуют зависимость процесса закупорочного филь
трования от структуры перегородки и концентрации суспен
зии, не отражая его зависимость от давления фильтрования и 
температуры (вязкости) суспензии. Тем не менее влияние двух 
•полярных факторов установлено. Более того, установлена чет
кая обратно пропорциональная зависимость самой константы 
К от давления фильтрования, т. е. с повышением давления кон
станта К уменьшается, следовательно, увеличивается пропуск
ная способность перегородки. Это увеличение вызвано продав-
ливанием частиц твердой фазы через капилляры и ухудшением 
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качества фильтрата. Другим объяснением увеличения пропуск
ной способности перегородки служит уплотнение задержанных 
в капиллярах частиц и уменьшение их объема (для сжимае
мой твердой фазы). Таким образом, качество фильтрата при 
повышении перепада давлений будет зависеть от значения пе
репада, структуры перегородки и свойств частиц твердой фазы. 

Процесс рабочего фильтрования с образованием слоя из 
сжимаемого осадка можно классифицировать как двухмерное 
фильтрование, так как разделение суспензии на цилиндричес
ком патроне сопровождается возрастанием наружной поверх
ности осадка с образованием слоя сжимаемого осадка на не
сжимаемом основании (керамический патрон). 

Основным и наиболее распространенным уравнением, опи
сывающим общие закономерности фильтрования с образовани
ем осадка, является уравнение Рутта—Кармана. В дифферен
циальной форме уравнение имеет вид 

^ ^ ч( ' .р*#+/г ф . п . ) ' ( 1 2 ' 8 1 ) 

где v — скорость фильтрования, м/с; V — объем фильтрата, по
лученного за время 7 с единицы поверхности, м 3/м 2; 7 — время 
фильтрования, с; Ар — перепад давлений при фильтровании; 
т] — динамическая вязкость фильтрата, Па-с; m — масса твер
дой фазы, отлагающейся при получении единицы объема филь
трата, кг/м3; гср — среднее удельное сопротивление осадка для 
всей толщины слоя, м/кг; R$n. — сопротивление фильтрующей 
перегородки, м. 

Интегрируя уравнение (12.81) при начальных условиях 
V=0 и 7=0, можно получить зависимость между объемом 
фильтрата и продолжительностью фильтроцикла для различ
ных режимов фильтрования. 

При наиболее распространенном в промышленности режи
ме (Ap=const) зависимость между продолжительностью филь
трования и объемом фильтрата определяется уравнением 

Т-У^*- + Я**-У'Ц . (12.82) 
2Ар Ар г 

Этот режим имеет место при фильтровании на вакуумных 
и гравитационных фильтрах, фильтрах, работающих под воз
душным и газовым давлением. Для режима при u=const за
висимость между продолжительностью фильтрования и объ
емом фильтрата имеет вид 

T=(VT^P-+V'-^-. (12.83V 
Ар Ар ' 
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Такой режим на практике встречается редко (при использо
вании объемных насосов). Зависимость между Т и Ар может 
•быть представлена уравнением 

Ар = г)Гсрто* + ЯфпГ (12.84) 

Режим фильтрования при переменных скоростях и разных 
давлениях имеет место при подаче суспензии центробежными 
насосами. Закономерность процесса в этом случае не имеет 
точного математического выражения, так как определяется 
экспериментальной характеристикой насоса и для расчета 
фильтров при этом режиме используются приближенные гра
фические методы. Режим фильтрования при постоянной скоро
сти и одновременно при постоянной разнице давлений (и= 
—const, Ap=const) имеет место при промывке фильтра чистой 
жидкостью. 

Следует отметить, что основное уравнение (12.81), получен
ное для идеализированных условий с допущением, что г с р. и 
i?<p.n. являются постоянными величинами, а осадок рассматри
вается как пористая среда, оказывающая сопротивление лами
нарному потоку жидкости в соответствии с законом Дарси. На 
практике же все осадки и многие перегородки сжимаемы, а это 
означает, что г с р. и ^?Ф.П. не являются постоянными, а зависят 
от ряда факторов, прежде всего от давлений. Кроме того, сжи
маемый осадок представляет собой систему сложных сквозных 
пор и движение жидкости через него не может быть ламинар
ным. Расход фильтрата, падение давления, удельное сопротив
ление осадка являются факторами, тесно связанными с изме
нением пористости осадка, а пористость является очень слож
ной характеристикой, так как она включает понятие трения 
жидкой частицы, механическую передачу сил трения от части
цы к частице, направление и форму зерен и т. п. 

Явление сжимаемости осадка в процессе фильтрования 
впервые было изучено Руттом и Карманом, а впоследствии 
Теллером и Грассом. Основные положения их теории сводятся 
к следующему. Удельное сопротивление бесконечно тонкого 
слоя осадка возрастает от минимума на границе с суспензией 
до максимума на границе с перегородкой: гСр.=ф(рс—Рж), где 
рс, Рж — статическое давление суспензии и жидкости. 

Удельное сопротивление всего слоя определяется средней 
интегральной величиной: 

Рс-Рф.п. 

J d(pc — px)/r' 
Рф.п 

(12.85) 
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При выводе уравнения (12.85) принято, что расход жидко
сти через слой осадка постоянен, а сопротивление частиц осад
ка потоку жидкости имеет одну точку опоры, т. е. принято, что 
удельное сопротивление осадка не зависит от изменения ско
рости и давления в процессе его образования. Зависимость 
удельного сопротивления от давления весьма сложна и опре
деляется многими микрофакторами. В связи с этим точное ее 
математическое описание затруднительно. На практике чаще 
всего используют эмпирическое уравнение, предложенное Рут-
т 0 м и Карманом: 

r c p = r ' p s , (12.86) 
где 5 — показатель сжимаемости осадка, изменяющийся в пре
делах 0 < 5 < 1 ; г' — коэффициент удельного сопротивления 
осадка. 

Общее уравнение фильтрования (12.81) справедливо и для 
сжимаемых осадков. В этом случае учитывается идеальное со
противление осадка в соответствии с уравнением (12.86). При 
этом принимаются во внимание следующие важные упрощения: 
1) если сопротивление осадка значительно превосходит сопро
тивление перегородки, последнее не учитывается; 2) если со
противление осадка достаточно велико по сравнению с сопро
тивлением перегородки, то последнее принимается постоянным 
и учитывается средней величиной, определяемой эксперимен
тально. 

Приведенные выше зависимости установлены для одномер
ного фильтрования, т. е. для плоского фильтровального эле
мента. Исходя из вышеизложенных зависимостей предложено 
следующее уравнение, характеризующее процесс фильтрования, 
на перегородках криволинейной поверхности, таких, как пат
ронные фильтры или так называемое двухмерное фильтрова
ние: 

0 = - ^ - = ^ (12.87) 
dT г СрЯв1М^Ч+Яф. п 

где Rs — внутренний радиус цилиндрического слоя осадка, м; 
#н —- наружный радиус цилиндрического слоя осадка, м. Ос
тальные обозначения приведены в (12.81). 

Уравнение (12.87) является аналогом основного дифферен
циального уравнения (12.81) для плоской фильтровальной пе
регородки, в котором вместо множителя 7?в• In (RJRn) содер
жится множитель (У-т). При R-^oo предел RB-ln(RjRB) ра
вен h и уравнение (12.87) превращается в (12.81). Значения 
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удельного сопротивления осадка г с р. в (12.81) и (12.87) совпа
дают (хотя эта величина является переменной), т. е. среднее 
удельное сопротивление осадка не зависит от его формы, что 
позволяет использовать параметры одномерного фильтрования 
/?фп и Гср., полученные из опытов на плоских фильтрах, для 
расчета двухмерного процесса. 

Влияние размерности на процесс фильтрования выражается 
в том, что при равной толщине осадка скорость фильтрования, 
отнесенная к единице поверхности фильтрования на цилиндри
ческой поверхности о ц (цилиндрическом патроне), будет боль
ше, чем на перегородке с плоской поверхностью Vu: 

А:р = = 

RB + 
= 1 

2Яв 
(12.88) 

где Л с р — средняя поверхность фильтрования с учетом образу
ющегося осадка, м2; А — поверхность фильтрования плоского 
фильтрующего элемента, м2; h — толщина слоя осадка, м. 

Из уравнения (12.88) вытекает, что производительность 
фильтров с цилиндрическими фильтрующими элементами на 
41 ... 80% (в зависимости от режима фильтрования) больше, 
чем производительность фильтров с плоскими фильтрующими 
элементами. 

Ниже приводятся еще некоторые уравнения, характеризую
щие процесс двухмерного фильтрования в зависимости от ре
жима работы фильтра: 

при постоянной разности давления Ap=const 
dV v=-—-=- Ар 
dT 2V'mr 

при режиме с постоянной скоростью v = const 

(12.89) 

t > = 
( Д р - Я ф п ) \-S 

тк' — in 2vmT 

(12.90) 

ARB 
+ 1 

где 5 — показатель сжимаемости осадка; г' — коэффициент 
удельного сопротивления осадка; тт — масса твердой, фазы. 

Для определения V и Т предложены зависимости: 

V= 
ARB _ _ 2 ( Р ~ Р ф . п . ) 
2/лт ехр (4rcpRBv) — 1 
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T ^ R* 2 ( Р - Р ф п . ) 
2mTo exp (r\rcpRuv) — 1 

фильтрование при переменных скоростях и разности давле
ния осуществляется центробежным насосом. В этом случае за
висимость между скоростями фильтрования v и давлением р, 
развиваемым центробежным насосом, определяется экспери
ментально, т. е. опытным путем находят зависимость p=f(v). 
Для аналитического расчета фильтров предложен приближен
ный метод, в котором непрерывный процесс при переменных v 
и р заменяется на процесс, выполняемый сначала при постоян
ной скорости, а затем при постоянном давлении. Методика рас
чета заключается в следующем: в начале фильтрования давле
ние насоса р затрачивается на преодоление сопротивления пе
регородки. Кривая p$.u.=f{v) строится по уравнению 

Р Ф . П . = 1 1 ^ Ф . П . = - ^ ^ - ; (12.91) 

где Q — расход фильтрата, м3/с; R0, L — радиус и длина пат
рона, м. 

Начальная скорость 

(12.92) н 1ЯФ.П. • 
Продолжительность фильтрования Тф определяется из урав

нения 

7 \ = ^ * 2 2 ( Р к ~ Р н ) , (12.93) 
2/ПтРн exp (4rcpRtf)H) — 1 

где рк, рн — давление в конце и в начале фильтрования. 
Количество фильтрата за время 7ф 

КФ = 7 > Н Л ; (12.94) 

где А — фильтрующая поверхность; у н — скорость в начале 
фильтрования. 

Скорость vK, соответствующая окончанию фильтрования с 
постоянной разностью давлений, определяется из соотношения 

Рк 

т) [ г с р ^ 1 п ( 2 Г т т / Я в + 1 ) Я ф п . | 
(12.95) 

Значение безразмерного комплекса Г^ в конце фильтрова
ния определяется, с одной стороны, уравнением 
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П^ехрг.Л2^"-^!"1-1- ( 1 2-96) 
L W H ^ H J ' 

с другой стороны, принимая, что общий объем фильтрата р а . 
вен сумме объемов при постоянной скорости и постоянном дав-
лении Уоь~Уф-\-Ут, значение IIi можно определить из соот
ношения 

ARB 

Решая совместно уравнения (12.96) и (12.97), можно полу
чить значение объема фильтрата при постоянном давлении: 

2тг 

2( Р к ан-РнО _ l | „ y ( 1 2 .9 8 > 

Определив значения П ь можно найти время Т, необходимое 
для получения общего объема фильтрата при постоянной раз
ности давлений р к . Фактически за время фильтрования при по
стоянной разности давлений р к получен объем фильтрата Vm, 
действительная продолжительность фильтрования может быть 
определена как разность Т\—Т\', где 1\ — воображаемая про
должительность получения фильтрата объемом Уф при посто
янной разности давлений. Значение 7Y можно получить также 
из уравнения (12.97) для фильтрата объемом Уф-. 

Общая полезная продолжительность фильтроцикла состав' 
ляет 

П; = 2Уф/пт/(Л#Б). (12.99> 
должительность фильтроцикла состав-

Т^Ть+Тп, (12.100) 

где Тт = Тх-Т[. 

Производительность фильтра за рабочий цикл равна: 

Q = J^==JV±i j2L_ . (12.101) 
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и технических специалистов 

13. КОНТАКТНЫЕ ОСВЕТЛИТЕЛИ 

13.1. Принцип работы контактных осветлителей 

Контактные осветлители представляют собой разновидность 
фильтровальных аппаратов, работающих по принципу фильтро
вания воды в направлении убывающей крупности зерен через 
слой загрузки большой толщины, который реализуется приме
нением восходящего фильтрования, снизу вверх. Обрабатывае
мая вода через распределительную систему, уложенную на дне 
сооружения, вводится в нижние гравийные слои (вариант) и. 
затем фильтруется последовательно через слои загрузки, круп
ность зерен которых постепенно уменьшается. При этом основ
ная масса примесей воды задерживается в нижних крупнозер
нистых слоях, характеризующихся большой грязеемкостью, что 
уменьшает темп прироста потери напора. Снижение темпа при
роста потери напора и увеличение продолжительности защит
ного действия загрузки вследствие большой высоты слоя по
зволяют очищать на контактных осветлителях воду с содержа
нием взвеси, значительно превышающим обычно допустимое 
для скорых фильтров. Скорые фильтры могут работать нор
мально, если содержание взвеси в поступающей на фильтры 
воде составляет 5 ... 15 мг/л. Контактные же осветлители, как 
показала практика, работают нормально при содержании взве
си в очищаемой воде до 120 мг/л и ее цветности до 120 град. 

При водообработке на контактных осветлителях коагулянт 
вводят в воду непосредственно перед ее поступлением в загруз
ку осветлителей, процесс коагуляции происходит в ее толще. 
За короткий промежуток времени от момента введения коагу
лянта до начала фильтрования в воде могут образовываться 
лишь микроагрегаты коагулирующих частиц. Дальнейшая аг
ломерация примесей происходит не в свободном объеме воды, 
а на зернах загрузки контактных осветлителей; частицы адсор
бируются на поверхности зерен, образуя отложения характер
ной для геля сетчатой структуры. Такой процесс является кон
тактной коагуляцией, что обусловливается контактом воды, со-
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держащей коагулированные примеси, с поверхностью зерен 
контактной массы. 

Как показали исследования и практика эксплуатации, про
цесс контактной коагуляции идет с большей полнотой и во 
много раз быстрее, чем при обычной коагуляции в объеме. До
за коагулянта для контактной коагуляции, как правило, мень
ше, чем доза, необходимая для коагулирования примесей в сво
бодном объеме. Для протекания процесса контактной коагуля
ции необходимо ввести в воду такую дозу коагулянта, при 
которой частицы примесей теряют свою агрегативную устойчи
вость в отношении прилипания к поверхности зерен контактной 
массы. Такие дозы обычно недостаточны для того, чтобы обес
печить быстрое хлопьеобразование в свободном объеме с по
лучением тяжелых, хорошо декантирующих хлопьев. Кроме то
го, при контактной коагуляции на процесс почти не влияют 
температура воды, ее анионный состав, наличие грубодисперс-
ных взвесей и ее щелочность. Отпадает необходимость в пе
ремешивании воды для обеспечения протекания ортокинетиче-
ской фазы коагулирования примесей. 

Однако, быстрота смешения и равномерность распределе
ния коагулянта в обрабатываемой воде, как показали исследо
вания Е. И. Апельциной, Е. Ю. Рождественской, имеют реша
ющее значение. 

Благодаря этим преимуществам в условиях обработки ма
ломутных вод контактные осветлители весьма удачно заменя
ют обычную двухступенчатую очистку воды, обеспечивая высо
кий эффект осветления и обесцвечивания при одновременном 
удешевлении стоимости строительства и эксплуатации очист
ных сооружений. На водоочистных комплексах с контактными 
осветлителями необходимо предусматривать барабанные филь
тры и входную камеру для воздухоотделения и смешения реа
гентов с водой. Объем камеры рассчитывают на пятиминутное 
пребывание в ней воды и секционируют на два отделения. Ско
рость движения воды в камере принимают 5 мм/с. Микрофиль
тры или барабанные сита располагают обычно над входной 
камерой. 

13.2. Устройство и расчет контактных осветлителей 

Контактные осветлители рекомендуется использовать без 
поддерживающих слоев при промывке водой и с поддержива
ющими слоями при водовоздушной промывке. 

Контактный осветлитель КО-1 представляет собой резерву
ар, заполненный загрузкой из песка и гравия (рис. 13.1). Пе-
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Рис. 13.1. Контактные осветлители КХ>-1 (а) и КО-3 (б). 
13, 9 — подача и отвод промывной воды; 2, 7 — нижнее и верх

нее отделения центрального канала; 3 — водораспределительная си
стема; 10 — слой гравия; 4 — слой песка; 5 — водосборный желоб; 
8, 1 — отвод фильтрата и подача исходной воды; 11 — воздухорас
пределительная система; 12 — подача воздуха на промывку; 16 — 
струенаправляющий выступ; 14 — боковой карман; 15 — пескоулав-
ливающий желоб 



сок не должен содержать фракции крупнее 2 мм и меньще 

0,8 мм. Средний диаметр зерен песка 0,9... 1,1 мм, fif3= 1,0... 
... 1,3 мм, толщина слоя песка около 2 м. Гравийные слои рас
полагаются под песчаной загрузкой на дне контактного освет
лителя и имеют общую толщину 0,6 ... 0,8 м. Рекомендуемая вы
сота и крупность песчаных и гравийных слоев приведены в 
табл. 13.1. 

Таблица 13.1 
Высота слоев, м, в контактном осветлителе 

Крупность зерен, ми безгравийном гравийном 

40 . . . 20 0,2 . . . 0 , 2 5 
2 0 . . . 10 — 0,1 . . . 0 , 1 5 
1 0 . . . 5 — 0 , 1 5 . . . 0,2 
5 . .Л 0 , 5 . . . 0,6 0 , 3 . . . 0,4 
2 . . . 1,2 1 , 0 . . . 1 , 2 1 , 2 . . . 1,3 

1 . 2 . . . 0 . 7 0 , 8 . . . 1,0 0 , 8 . . . 1,0 

Расчетную скорость фильтрования для контактных осветли
телей КО-1 принимают 4,0... 5,5 м/ч (большие значения при 
форсированном режиме). Очищаемую воду, предварительно 
смешанную с коагулянтом, подают в загрузку с помощью рас
пределительной системы дырчатых труб, уложенной на дне в 
слое мелкого гравия. Распределительная система служит и для 
подачи промывной воды. Промывку с интенсивностью 15... 
...18 л/(с-м 2) в течение 7... 8 мин производят так же, как и 
обычных скорых фильтров. Осветленная вода, как и промыв
ная, отводится с помощью желобов, расположенных над пес
ком. 

Важным конструктивным элементом контактных осветлите
лей является распределительная система, которая должна обес
печить равномерное распределение промывной воды по всей 
площади сооружения. В безгравийных контактных осветлите
лях (КО-1), промываемых водой, должны устраивать безгра
вийную трубчатую распределительную систему с приваренны 
ми вдоль дырчатых труб боковыми шторками (рис. 13.2), мед 
ду которыми приваривают поперечные перегородки, разделяв 
щие подтрубное пространство на ячейки. 

Работа распределительной системы в контактных осветл! 
телях осложняется тем, что она служит также и для подач 
неочищенной воды и поэтому отверстия в трубках могут за 
соряться. В связи с этим распределительная система должш 
быть доступна для прочистки. Это требование выполняется npi 
устройстве магистрали распределительной системы в виде же 
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дезобетонного канала достаточно большого сечения, чтобы в 
его мог проникнуть человек. Магистральный канал распола

гается в центре контактного осветлителя или вдоль его перед
ней стенки (см. рис. 13.1). Все другие расчетные и конструк
тивные требования к распределительной системе такие же, как 
и для фильтров. 

Рис 13.2. Безгравийная трубчатая распределительная 
система. 
/ — водораспределительные трубы; 2 — проходные от

верстия; 3 — поперечные перегородки; 4 — боковые штор
ки; 5 — воздухораспределительная труба 

В контактных осветлителях с поддерживающими слоями и 
водовоздушной промывкой следует применять трубчатые рас
пределительные системы для подачи воды и воздуха и систему 
горизонтального отвода промывной воды. 

В контактных осветлителях без поддерживающих слоев 
отверстия в дырчатых трубах должны быть расположены в два 
ряда в шахматном порядке в нижней части и направлены вниз. 
Диаметр отверстий 10 .-• 12 мм, расстояние между осями в ряду 
150 ... 200 мм. Распределительную систему надлежит проектиро
вать в соответствии с рекомендациями СНиПа. 

В контактных осветлителях без поддерживающих слоев сбор 
промывной воды производят желобами согласно СНиПу. Над 
кромками желобов предусматривают пластины с треугольными 
Б Ь 1резами высотой и шириной по 50 ... 60 мм, расстояниями 
между их осями 100 ... 150 мм. 

Для промывки следует применять очищенную воду. Допус
кается использование неочищенной воды при ее мутности не 
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более 10 мг/л, коли-индексе — до 1000 ед/л с предварительно^ 
обработкой воды на барабанных сетках (или микрофильтрах) 
и обеззараживании. При этом должен быть предусмотрен раз
рыв струи перед подачей воды в емкость для хранения про
мывной воды. Непосредственная подача воды на промывку И з , 
трубопроводов и резервуаров фильтрованной воды не допуска
ется. 

Водовоздушную промывку контактных осветлителей следует' 
осуществлять со следующим режимом: взрыхление загрузки воз
духом интенсивностью 18 ... 20 л/(с-м 2) в течение 1 ... 2 мин; сов
местная водовоздушная промывка при подаче воздуха 18... 
...20 л/(с-м 2) и воды З...3,5 л/(с-м 2) при продолжительности 
6 ... 7 мин; дополнительная промывка водой с интенсивностью 
6 ... 7 л/(с-м 2) продолжительностью 5 ... 7 мин. 

Продолжительность сброса первого фильтрата при про
мывке очищенной водой 5... 10, неочищенной — 10... 15 мин. 

В контактных осветлителях, в отличие от скорых фильтров,, 
слой воды над загрузкой осветленный, так как вода уже про
фильтровалась через загрузку. Следовательно, зеркало освет
ленной воды в контактных осветлителях открыто. Для предот
вращения вторичного загрязнения воды оно должно быть изо
лировано от помещения обслуживания осветлителей. Для этого-
осветлители группами или каждый в отдельности отделяют от 
коридора управления остекленными перегородками высотой не
менее 2,5 м. Благодаря остеклению можно вести простые ви
зуальные наблюдения за качеством осветляемой воды. 

Контактные осветлители типа К.О-1 с безгравийной загруз
кой следует применять для вод с умеренной цветностью и мут
ностью при небольшом содержании планктона, в остальных слу
чаях — контактные осветлители типа КО-3 (рис. 13.1,6) с гра-
вийно-песчаной загрузкой. 

В контактных осветлителях типа КО-3 предусматривают две-
трубчатые распределительные системы: одна для подачи воды, 
другая — воздуха. Воздухораспределительная система состоит 
из дырчатых полиэтиленовых труб, располагаемых у дна соору
жения точно посередине между распределительными трубам» 
для воды. В контактных осветлителях типа КО-3 применяют си
стему горизонтального отвода промывной воды, основными эле
ментами которой являются пескоулавливающий желоб и струе-
направляющий выступ (см. рис. 13.1,6). 

Работа и промывка контактного осветлителя типа КО-3 осу
ществляется по следующей схеме. Во время работы обрабаты
ваемая вода, смешанная с реагентами, подается в нижнее от
деление бокового кармана и далее по распределительной систе-
310 



м е поступает в загрузку. Фильтрат собирается в надзагрузоч-
ном объеме и через водослив пескоулавливающего желоба по
ступает в верхнее отделение бокового кармана, откуда по тру
бопроводу отводится в сборный коллектор очищенной воды. 

В начале промывки загрузка продувается воздухом для пред
варительного разрушения загрязнений и выравнивания гидрав
лического сопротивления загрузки по площади сооружения. За
тем в результате одновременной подачи воды и воздуха загряз
нения полностью разрушаются и перемещаются кверху, выходя 
н а поверхность загрузки, и далее в верхнее отделение бокового 
кармана и за пределы аппарата. По окончании совместной во-
довоздушной промывки подача воздуха в загрузку прекращает
ся и производится дополнительная промывка загрузки водой. 
Таким образом, в конце промывки из загрузки удаляется остав
шийся в ней воздух, она несколько разрыхляется и восстанав
ливается ее первоначальная пористость. По окончании промыв
ки производится сброс первого фильтрата, а затем вновь начи
нается фильтроцикл. 

Удаление загрязнений при промывке осуществляется с по
мощью системы горизонтального (низкого) отвода воды. Про
мывная вода из надгрузочного объема, двигаясь горизонталь
ным потоком, проходит через пескоулавливающий желоб и сли
вается в верхнее отделение бокового кармана и далее в водо
сток. Необходимая скорость горизонтального потока в началь
ном сечении создается за счет его стеснения струенаправляю-
щим выступом (см. рис. 13.1,6). Выносимые потоком отдельные 
зерна загрузки оседают на стенках желоба и через щель меж
ду стенками попадают обратно в загрузку. 



14. ОБЕЗЗАРАЖИВАНИЕ ВОДЫ 

14.1. Методы обеззараживания воды 

При предварительном хлорировании воды, коагулировании ее 
примесей с последующим отстаиванием и фильтрованием не 
удается достичь полного удаления болезнетворных микроорга
низмов. До 10% хлоррезистентных бактерий и вирусов, среди 
которых могут быть и патогенные, сохраняют свою жизнеспособ
ность. Поэтому заключительным этапом подготовки воды пить
евой кондиции является ее обеззараживание. Использование для 
питья подземной воды в большинстве случаев возможно без-
обеззараживания. 

Эффект обеззараживания воды контролируют, определяя об
щее число бактерий в 1 см3 воды и количество индикаторных 
бактерий группы кишечной палочки в 1 л воды после ее обез
зараживания. По ГОСТ 2874—82 «Вода питьевая» общее числа 
бактерий в 1 см 3 неразбавленной воды должно быть не более 
100, а количество бактерий группы кишечной палочки в 1 л (ко-
ли-индекс) — не более 3. Объем воды, в котором содержится 
одна кишечная палочка (коли-титр), должен быть не менее 
300 мл. 

Использование кишечной палочки в качестве индикаторного 
микроорганизма для оценки эффекта обеззараживания воды 
обусловлено следующими соображениями: 

— присутствие кишечной палочки в воде определить проще, 
чем другие бактерии кишечной группы; 

— кишечная палочка всегда присутствует в кишечнике че
ловека и теплокровных животных; 

— присутствие ее в воде источника свидетельствует о его 
загрязнении фекальными сбросами; 

— окислители, используемые при обеззараживании воды, ле 
тально действуют на кишечную палочку труднее, чем на пато 
генные микроорганизмы, вызывающие заболевания кишечно-же 
лудочного тракта; 

— кишечная палочка безвредна и является лишь контроль 
ным микроорганизмом, характеризующим бактериальную загряз 
ненность воды. 
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В технологии водоподготовки известно много методов обез
зараживания воды, которые можно классифицировать на че
тыре основные группы: термический; с помощью сильных окис
лителей; олигодинамия (воздействие ионов благородных метал
лов); физический (с помощью ультразвука, радиоактивного из
лучения, ультрафиолетовых лучей). Из перечисленных мето
дов наиболее широко применяют методы второй группы. В ка
честве окислителей используют хлор, диоксид хлора, озон, йод, 
марганцовокислый калий; пероксид водорода, гипохлорит нат
рия и кальция. В свою очередь, из перечисленных окислителей 
на практике отдают предпочтение хлору, озону, гипохлориту 
натрия. Выбор метода обеззараживания воды производят, ру
ководствуясь расходом и качеством обрабатываемой воды, эф
фективностью ее предварительной очистки, условиями постав
ки, транспорта и хранения реагентов, возможностью автомати
зации процессов и механизации трудоемких работ. 

Обеззараживанию подвергается вода, уже прошедшая пред
шествующие стадии обработки, коагулирование, осветление и 
обесцвечивание в слое взвешенного осадка (или отстаивание), 
фильтрование, так как в фильтрате отсутствуют частицы, на 
поверхности или внутри которых могут находиться в адсорби
рованном виде бактерии и вирусы, оставаясь, таким образом, 
вне воздействия обеззараживающих средств. 

14.2. Хлорирование воды 

Для обеззараживания воды хлорированием на водоочист
ных комплексах используют хлорную известь, хлор и его про
изводные, под действием которых бактерии, находящиеся в во
де, погибают в результате окисления веществ, входящих в сос
тав протоплазмы клеток. Хлор действует и на органические 
вещества, окисляя их. 

Для качественного хлорирования необходимо хорошее пере
мешивание, а затем не менее, чем 30-минутный (при совмест
ных хлорировании и аммонизации 60-минутный) контакт хло
ра с водой, прежде, чем вода поступит к потребителю. Контакт 
может происходить в резервуаре фильтрованной воды или в 
трубопроводе подачи воды потребителю, если последний имеет 
Достаточную длину без водоразбора. 

Дозу хлора устанавливают технологическим анализом из 
расчета, чтобы в 1 мл воды, поступающей к потребителю, ос
т а л о с ь 0,3 ... 0,5 мг хлора, не вступившего в реакцию (оста-
т°чного хлора), который является показателем достаточности 
Принятой дозы хлора. При этом условии доза хлора при хлори-
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ровании фильтрированной воды составляет 2 ... 3 мг/л в зави
симости от ее хлоропоглощаемости, а при хлорировании подзем
ной воды — 0,7... 1 мг/л. При выключении на промывку или 
ремонт одного из резервуаров фильтрованной воды, когда не 
обеспечивается время контакта воды с хлором, доза хлора 
должна быть увеличена вдвое. 

Хлорирование воды осуществляется жидким (газообраз
ным) хлором. На малых водоочистных комплексах ( Д о 

3000 м3/сут) допускается применение хлорной извести. При 
плюсовых температурах и атмосферном давлении хлор пред
ставляет собой газ зеленовато-желтого цвета с удушливым за
пахом и плотностью, значительно большей, чем плотность воз
духа (в 1,5... 2,5 раза в зависимости от температуры). При по
вышении давления (при плюсовых температурах) хлор пере
ходит в жидкое состояние. В таком виде его перевозят и хра-

Рис. 14.1. Баллон (а) 
и контейнер (б) для 
хлора. 

1 — стальной кор
пус; 2 — кольцо горло
вины; 3 — колпак; 4 — 
запорный вентиль; .*> — 
сифонная трубка 

314 



м Я т в специальных стальных емкостях (при давлении 0,6... 
1,0 МПа). 
В настоящее время заводы по производству хлора постав

ляют хлор в основном в баллонах двух типов: Е-24 (рис. 14.1, а) 
вместимостью до 25 ... 30 кг жидкого хлора и Е-54 с содержа
нием хлора до 100 кг и в бочках. На крупных водоочистных 
комплексах производительностью более 100 тыс. м3/сут хлор 
доставляют обычно в специальных железнодорожных цистер
нах вместимостью до 48 т жидкого хлора, а хранят его в боч
ках (рис. 14.1,6), которые в зависимости от размеров вмеща
ют от 700 до 3000 кг жидкого хлора. Хлорное хозяйство долж
но обеспечивать прием, хранение, испарение жидкого хлора, 
дозирование газообразного хлора с получением хлорной воды. 

Хлорное хозяйство располагают в отдельно размещаемых 
хлораторных, где сблокированы расходный склад хлора, испа
рительная и хлордозаторная. Расходный склад хлора можно 
размещать в отдельных зданиях или вплотную к хлоратор-
ной, отделяя его глухой стеной без проемов. Склад хлора в со
ставе хлораторных можно не предусматривать, в этом случае 
в хлордозаторной разрешается хранение одного баллона жид
кого хлора массой не более 70 кг. Хлордозаторные без испари
телей, размещаемые в блоке с другими зданиями комплекса 
или вспомогательными помещениями хлорного хозяйства, отде
ляют от других помещений глухой стеной без проемов и обо
рудуют два выхода наружу, при этом один из них должен 
иметь тамбур. Трубопроводы передачи хлорной воды выполня
ют из поливинилхлорида, резины, полиэтилена высокой плот
ности и др. 

Хлорирование воды является надежным средством, предот
вращающим распространение эпидемий, так как большинство 
патогенных бактерий (бациллы брюшного тифа, туберкулеза и 
дизентерии, вибрионы холеры, вирусы полиомиелита и энцефа
лита) весьма нестойки по отношению к хлору. Спорообразую-
Щих бактерий хлор не уничтожает, что является одним из не
достатков этого метода обеззараживания. 

Гидролиз хлора происходит (рис. 14.2) в соответствии с 
Уравнением 

С1 2+ Н 2 0^:НС1 + НСЮ, 
с образованием хлорноватистой кислоты, которая диссоцииру-
е т на соляную кислоту и атомарный кислород (в нейтральной 
или̂  щелочной среде), обладающий сильными окислительными 
свойствами. Ю. Ю. Лурье считает, что хлорноватистая кислота 
Диссоциирует в зависимости от рН с образованием гипохло-
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ритного иона (ОС1~), при этом окислительное воздействие на 
микроорганизмы оказывает как сама хлорноватистая кислота, 
так и главным образом гипохлоритный ион: 

11 рН 4 5 6 7 8 9 10 
ОС1-, % 

НОС1, % 
0,05 

99,95 
0,5 

99,5 
2,5 

97,5 
21,0 
79,0 

75,0 
25,0 

97,0 
3,0 

99,5 
0,5 

99,9 
0,1 

При применении вместо хлора хлорной извести имеет мес
то реакция 

2СаОС1а + 2Н 2 0 :£ СаС1а + Са (ОН), + 2НС10. 
Дальнейшая диссоциация хлорноватистой кислоты происхо

дит аналогично описанному выше. 
Эффект подавления бактериальной жизни при хлорирова

нии зависит от дозы введенного хлора и продолжительности 
контакта его с водой. Поэтому хлоропоглощаемость одной и той 
же воды, равная суммарному расходу хлора на окисление мик
роорганизмов, органических и неорганических примесей, — ве
личина переменная, зависящая от дозы введенного хлора, про
должительности контакта, величины рН, температуры воды 
и др. (рис. 14.3). Очевидно, что доза вводимого хлора должна 

*> 3 

ta 
ST 

с: 
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5 

¥ 

J 

^ 
^ 

20 ЧО 60 80 100 
время контакта хлора с бодой, мин 

720 

Рис. 14.3. Зависимость хлоропоглощаемостн от времени 
контакта хлора с водой: дозы хлора, мг/л: 1 — 0,5; 2 — 
0,75; 3 — 2,0; 4 — 4,0; 5 — 20,0 
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быть'больше величины хлоропоглощаемости на величину ос
таточного хлора, присутствие которого является гарантией то
го, что окисление бактерий и органических веществ в воде 
практически завершено. Связь между дозой введенного в во
ду хлора и содержанием остаточниго хлора может иметь пря
молинейный характер или ярко выраженный излом (рис. 14.4). 
Непрямолинейный характер этой зависимости имеет место при 
наличии в хлорируемой воде аммиака. Первая точка перелома 
на кривой 2 соответствует образованию монохлорамина NH 2Q 
•с меньшим, чем у хлора окислительно-восстановительным по
тенциалом. Вторая — переломная точка кривой соответствует 
моменту окисления образовавшегося монохлорамина избыточ
ным хлором. 

ft 
ч "Ч. 

12 
., ч ^ ъ to ч ч 

t i 
«у « % В 
i 
ъ 6 
<3 
5 6 
<0 
<а 

* 
$ 

<3 
<г. £ % г 4, 
sr X 
с> V; 

о г t б 8 гц /г ft iB 
Доза 86еденного хлора^ мг/л 

Рис. 14.4. Зависимость остаточного хлора от дозы вве
денного в воду при отсутствии (J) и при наличии (2) в 
ней аммонийных солей 

На практике в соответствии с качеством исходной воды при
меняют одно- или двухкратное хлорирование воды. При 
обработке высокоцветных вод, а также вод, богатых органически
ми веществами и бактериями, применяют двукратное хлориро
вание. При этом хлор в воду дозируется сначала перед каме-
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рами хлопьеобразования или осветлителями (предварительное 
хлорирование), а затем в фильтрованную воду, перед резервуа
ром чистой воды. Предварительное хлорирование необходимо 
для окисления органических защитных коллоидов, препятству
ющих процессу коагуляции, а также окисления гуминовых ве
ществ, обусловливающих цветность воды, с целью экономии 
коагулянта, расходуемого на ее обесцвечивание. Доза хлора на 
предварительное хлорирование значительно выше той, которая 
вводится в фильтрованную воду, и может доходить до 5 мг/л. 

В некоторых случаях может возникнуть необходимость хло
рирования воды повышенными дозами хлора, т. е. применения 
так называемого перехлорирования, гарантирующего высокий 
эффект ее обеззараживания. После перехлорирования воды ос
таточная концентрация хлора в ней достаточно велика (1 ... 
...7 мг/л), поэтому приходится прибегать к последующему ее 
дехлорированию. Для этого чаще всего применяют обработку 
воды сульфитом натрия, сернистым газом и фильтрование де
хлорируемой воды через активированный уголь. Дехлорирова
ние воды сульфитом натрия, считая 3,5 мг (в расчете на 
Na 2S0 3-7H 20) на 1 мг связываемого хлора, протекает по урав
нению 

Na 2S0 3 + Н,0 + С12 = Na 2S0 4 + 2HC1. 
Дехлорирование воды сернистым газом (в соотношении при
мерно 1:1) происходит в соответствии с уравнением 

S0 2 + 2 Н 2 0 + С12 = H 2 S0 4 -J- 2HC1. 
При длительном пребывании питьевой воды перед поступ

лением к потребителям в резервуарах и водоводах (более 
1,5 ч) для продления бактерицидного действия хлора, а также 
для предотвращения хлорфенольных запахов в воду кроме не
го вводят также и аммиак. Введение аммиака, кроме того, со
кращает расход хлора и в ряде случаев улучшает вкус воды. 
При взаимодействии хлорноватистой кислоты (образовавшейся 
при хлорировании воды) с аммиаком получаются монохлор-
амины: 

НОС1 + NH 3 z£. NH2C1 -f Н А 
которые, гидролизуясь, образуют сильный окислитель — гипо-
хлоритный ион: 

NH2C1 + Н 2 0 -^ NHt + ОСГ. 
L идролиз хлораминов протекает довольно медленно, поэтому 
в первое время окислительное действие хлораминов ниже, чем 
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хлора, но длительность бактериального действия хлораминов 
значительно больше, в связи с чем и применяют аммонизацию 
воды перед длительным ее пребыванием в резервуарах, водо
водах и сети. Соотношение доз хлора и аммиака зависит от 
качества исходной воды. Обычно оптимальной, обеспечиваю
щей образование монохлораминов, является доза аммиака в 
пять-шесть раз меньше дозы хлора. 

Аммиачное хозяйство организуют аналогично хлорному и 
располагают в отдельных помещениях. Аммиак хранят в рас
ходном складе в баллонах или контейнерах. Ввод аммиака про
изводят в фильтрат при наличии фенолов — за 2 ... 3 мин до 
ввода хлора. 

Различают свободный хлор (молекулярный хлор, хлорнова
тистая кислота и гипохлорит-ионы) и связанный (хлор, в виде 
хлораминов). Свободный хлор в 20—25 раз более бактерици
ден, чем связанный. С увеличением рН воды уменьшается со
держание связанного хлора. 

На бактерицидный эффект хлорирования значительно влия
ет первоначальная доза хлора и продолжительность сохране
ния в обрабатываемой воде его некоторой остаточной концент
рации. Минимальная продолжительность контакта 30 мин при 
остаточном содержании свободного хлора 0,3—0,5 мг/л. Из 
патогенных микроорганизмов наиболее чувствительны к хлору: 
холерный вибрион, бациллы брюшного тифа и дизентерии. Па
ратиф В и микрокок более резистентны, на споровые формы 
хлор почти не действует. 

Количество хлора, расходуемого на окисление примесей во-
ды, называется хлоропоглощаемостью, которая определяется 
как разница между количеством введенного хлора и его кон
центрацией в воде через 30 мин контакта. 

К числу производных хлора, используемых при обеззара
живании, относят: гипохлориты натрия (NaC10-5H 20), кальция 
1Са(С10)2], хлорит натрия (NaC102), оксид хлора С102. 

Гипохлорит натрия получают электролизом раствора пова
ренной соли в электролизере без диафрагмы. При этом внача
ле выделяются: на аноде — хлор, а на катоде — едкий нат
рий, которые взаимодействуя образуют гипохлорит натрия. 

Гипохлорит кальция — стойкое вещество в виде белого по
рошка, содержащего до 90% продукта. Одним из способов по
лучения является насыщение хлором водной суспензии гидро-
ксида кальция при температуре 25—30 "С. Содержание актив
ного хлора в гипохлорите кальция достигает 72% в зависимо
сти от способа его получения. 

Хлорит натрия — сильный окислитель, в твердом состоя
нии — негорюч и не самовоспламеняем. Его растворимость в 
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оде при 5 "С — 340, а при 60 °С — 550 г/л. При рН=2 он 
излагается с образованием оксида хлора (IV) и соляной кис
лоты, при рН около 4 разложение замедляется, а при рН=^7 
он не разлагается. Его широко используют для получения ок
сида хлора (IV). 

Оксид хлора(1У) — зеленовато-желтый газ с резким запа
хом, легко взрывается от электрической искры, при солнечном 
освещении и при нагревании свыше 60 "С. Взрывоопасен в 
обычных условиях при контакте со многими органическими ве
ществами (нефть, бензин и пр.). Его окислительный потенциал 
в кислой среде 1,5 В. 

Растворимость оксида хлора (IV) в воде при 25 °С — 81,06, 
а при 40 °С — 51,4 г/л. Его водные растворы имеют более ин
тенсивную окраску по сравнению с хлорной водой. 

На водоочистных комплексах оксид хлора (IV) можно полу
чать взаимодействием хлорита натрия и хлора или с разбав
ленной соляной кислотой, либо озоном. Он обладает более вы
соким бактерицидным и дезодорирующим действием, чем хлор. 
Присутствие в воде аммонийных солей не влияет на его окис
лительные свойства. При обработке вод, содержащих фенолы, 
не возникают хлорфенольные запахи, так как фенол практиче
ски полностью окисляется оксидом хлора(IV) до малеиновой 
кислоты и хинона, не имеющих в малых концентрациях запаха 
и привкуса. 

Скорость процесса обеззараживания воды хлором и его про
изводными определяется кинетикой диффузии оксиданта внутрь 
клетки и интенсивностью отмирания клеток вследствие нару
шения метаболизма (обмена веществ). С ростом концентрации 
хлора в воде, повышением ее температуры и переводом его в 
сравнительно легко диффундирующую, недиссоциированную 
форму скорость процесса обеззараживания возрастает. 

Бактерицидное действие хлора уменьшается с повышением 
рН воды. Поэтому обеззараживание воды хлором следует про
изводить по возможности при более высоких температурах и 
низких значениях рН (до ввода щелочных реагентов). Содер
жащиеся в воде органические примеси, способные к окислению, 
восстановители, коллоидные и диспергированные вещества, об
волакивающие бактерии, тормозят процесс обеззараживания 
воды. 

Для дозирования в воду хлора, аммиака и сернистого газа 
(при дехлорировании) применяют вакуумные газодозаторы си
стемы ЛОНИИ-100 (рис. 14.5) и системы Л. А. Кульского 
(рис. 14.6). Из баллонов, установленных на специальные весы 
(для контроля за расходом хлора), жидкий хлор передается в 

пРомежуточный баллон, где происходит его испарение и отде-
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ление загрязняющих хлор примесей. Далее уже газообразный 
хлор проходит через фильтр со стекловатой (для окончатель-

W а в 
Рис. 14 5. Вакуумный хлоратор ЛОНИИ-100. 
1 — промежуточный баллон; 2 — фильтр со стекловатой; 

3 — редукционный клапан для снижения давления хлор-газа; 
4 — манометр; 5 — измерительная диафрагма; 6 — ротаметр; 
7 —• смеситель; 8 — подача водопроводной воды; 9 — эжек
тор, создающий разряжение в хлораторе; 10 — отвод хлорной 
воды иа дозирование; 11 — весы; 12 — баллои с хлором 

ной очистки хлор-газа) и через понижающий давление редук
тор. Степень понижения давления фиксируется двумя мано
метрами, установленными до и после редукционного клапана. 
С помощью диафрагмы создается перепад давлений, который 
служит импульсом для работы измерителя расхода хлора. За
тем хлор, поступая в смеситель, смешивается с водопроводной 
водой, образуя хлорную воду, которая засасывается эжектором 
и отводится по назначению. Вакуумные хлораторы системы 
Л. А. Кульского показаны на рис. 14.6 — хлоратор ЛК-П 
средней производительности (рис. 14.6, а) для расхода хлора 
в пределах 0,5 ... 4,5 кг/ч и хлоратор ЛК-10 малой производи
тельности (рис. 14.6,6), рассчитанный на расход хлора в пре
делах 40 ... 800 г/ч. 

Количество резервных хлораторов на одну точку ввода ре
комендуется принимать: при 1 ... 2 рабочих хлораторах — один 
резервный, при более двух — 2. Допускается предусматривать 
общие резервные хлораторы для предварительного и вторич
ного хлорирования воды. 

С одного стандартного баллона при обычной комнатной 
температуре можно получить не более 0,5... 0,7 кг/ч хлор-газа. 
Поэтому на крупных водоочистных комплексах с большим рас-
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ходом хлора для увеличения съема хлора прибегают к специ
альному обогреву баллонов (теплой водой или подогретым 
воздухом при температуре 10... 30 °С). Испаритель оборудуют 
устройствами для контроля температуры воды и давления хло
ра и воды. На водоочистных комплексах большой производи
тельности применяют бочки, величина съема хлора с которых 
на 1 м2 составляет около 3 кг/ч, при комнатной температуре. 

«ЛК-То (б4)6' В а К у у м н ы е х л ° Р а т ° Р ы системы Л. А. Кульского: ЛК-11 (а) 

т е л / ~~ м и к Р ° в е и ™ л ь Для дозирования хлора; 2 — ротационный измери-
насос Г а 3 а ' ' водяной и газовый клапаи; 5 — водоструйный 

11* 
323 



Учитывая, что хлор является отравляющим газом, при про-
ектировании хлораторных установок следует предусматривав 
необходимые меры, обеспечивающие безопасность обслуживаю
щего персонала. 

К числу этих мер относятся: наличие двух выходов из хло-
раторной, расположение хлораторной на первом этаже; нали
чие приточно-вытяжной вентиляции с устройством вытяжки в 
наиболее низкой части хлораторной, в месте, противополож
ном от входа в хлораторную; устройство электроосвещения с 
газозащитной герметической аппаратурой; наличие тамбура с 
размещением в нем спецодежды и противогазов, а также уст
ройств для включения и выключения вентиляции и освещения. 

При хлорировании воды отстоенным раствором хлорной из
вести крепостью 1 .. 1,5% его приготавливают таким же спо
собом, как и раствор коагулянта. Аналогичные устройства слу
жат и для дозирования раствора. Ввиду сильного коррозионно
го действия раствора хлорной извести баки для его приготов
ления следует применять деревянные, пластмассовые или же
лезобетонные, а арматуру и трубы, — из полиэтилена или ви
нипласта. Объем растворных баков, м3, определяют по фор
муле 

v * 5 « (14.1) 
1 0 0 Ь х л и . С р 

где Q — расчетный расход воды, м3/ч; я=12 .. 24 ч — количе
ство часов, на которое заготавливается раствор хлорной изве
сти; Д х л . — принятая доза активного хлора, мг/л; ЬХли=1 — 
...2 — концентрация раствора хлорной извести, %; С=25... 
... 30 — содержание активного хлора в продажной хлорной из
вести, %; р=1 — плотность раствора хлорной извести, т/м3. 

14.3. Электролизные установки 
для обеззараживания воды 

Необходимость соблюдения особых мер предосторожности 
при транспортировке и хранении токсичного хлора является 
недостатком метода хлорирования воды. Этот недостаток осо
бенно ощутим в нашей стране при обширности ее территории, 
когда хлор приходится перевозить на большие расстояния от 
заводов-поставщиков. Опасность утечки хлора на базисных 
складах водоочистных комплексов, расположенных вблизи на
селенных пунктов, во многих случаях препятствует примене
нию этого метода обеззараживания воды. Использование хлор 
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н о й извести и гипохлорита кальция технически просто, но до
рого для крупных водоочистных комплексов. 

Одним из наиболее перспективных способов обеззаражива-
ния питьевых вод на водоочистных комплексах с суточным рас
ходом хлора до 50 кг является использование гипохлорита 
натрия (NaCIO), получаемого на месте потребления путем 
электролиза растворов поваренной соли или минерализованных 
вод, содержащих не менее 20 мг/л хлоридов (установка «По
ток»). Электрохимический способ получения гипохлорита нат
рия основан на получении хлора и его взаимодействии со ще
лочью в одном и том же аппарате — электролизере. 

В настоящее время в нашей стране серийно выпускается 
унифицированный ряд непроточных электролизных установок 
типа ЭН производительностью от 1 до 100 кг активного хлора 
в сутки. Для небольших водоочистных установок рекоменду
ются электролизеры ВИЭСХ (ОД ... 0,2 кг/сут хлора), а также 
электролизеры ЭН-1 и ЭН-5 производительностью 1 и 5 кг ак
тивного хлора в сутки. При необходимости можно осуществ
лять централизованное получение гипохлорита натрия на од
ном из пунктов с последующей доставкой его к отдельным по
требителям. В этом случае могут применяться установки ЭН-25 
или ЭН-100 производительностью 25 и 100 кг активного хлора 
в сутки. Количество электролизеров должно быть не более 
трех, из которых один резервный. 

Электролизная установка непроточного типа (рис. 14.7) со
стоит из следующих основных узлов: бака для растворения со
ли, электролизера с зонтом вытяжной вентиляции, бака-нако
пителя, гипохлорита натрия, выпрямительного агрегата и эле
ментов автоматики. Она работает следующим образом. В раст
ворный бак загружают поваренную соль, заливают воду и с 
помощью насоса перемешивают до получения насыщенного 
(280... 300 г/л) раствора поваренной соли. Затем раствор с по
мощью насоса передают в электролизер, где разбавляют водо
проводной водой до рабочей концентрации (100... 120 мг/л). 
Готовый раствор сливают в бак-накопитель, откуда дозируют 
в обрабатываемую воду. Технологические характеристики элек
тролизеров непроточного типа приведены в табл. 14.1. 

Электролизеры рекомендуется устанавливать в отдельном 
помещении. Допускается совместное расположение в одном 
помещении электролизера и бака-накопителя гипохлорита нат
рия. Раствор гипохлорита натрия должен поступать в бак-на
копитель самотеком, для чего перепад высот между сливным 
патрубком электролизера и баком-накопителем должен быть 
не менее ОД ... 0,2 м. 
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Обеззараживание воды на установках производительностью 
до 5 тыс. м3/сут может быть достигнуто прямым ее электроли
зом при исходном содержании хлоридов не менее 20 мг/л и 
жесткости до 7 мг-экв/л. По Г. Л. Медришу, процесс протека
ет в два этапа: электрохимическое получение окислителей и их 
смешивание с обеззараживаемой водой. Одним из основных 
факторов прямого электролиза является вид применяемого 
анода, оптимальны платино-титановые аноды (ПТА) и окисно-
рутениевые аноды (ОРТА). 
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Таблица 14 Л 

— Индекс установки 
Показатель 

ЭН-1 ЭН-5 ЭН-25 ЭН-100 

Производительность по 
активному хлору, кг/сут 1 5 25 100 
Токовая нагрузка, А 60 . . . 70 6 0 . . . 70 120 . . . 140 300 . . . 450 
Рабочее напряжение, В 40 . . . 42 40 . . . 42 55 . . . 65 220 . . . 230 
Концентрация активного 
хлора в растворе, г/л 6 . . . 7 6 . . . 7 1 0 . . . 12 1 0 . . . 12 
Расход на 1 кг активного 
хлора: 

соли, кг 15 . . . 13 1 5 . . . 13 1 0 . . . 8 8 . . . 9 
электроэнергии, кВт-ч € . . . 7 , 5 6 . . . 7 , 5 8 . . . 9 1 0 . . . 12 

Объем электролитической 
ванны, м 3 0,4 0,4 I 2,9 
Производительность по 
активному хлору за один 
цикл, кг 0 , 3 3 . . . 0,25 2 , 4 . . . 2 , 6 1 0 . . . 12 2 5 . . . 33,3 
Продолжительность одно
го цикла, ч 0 , 7 5 . . . 0,9 7 . . . 8 1 0 . . . 12 5 . . . 6 
Рекомендуемое число цик ' 
лов в сутки 3 . . . 5 2 2 3 . . . 4 

Отечественная промышленность серийно выпускает установ
ки прямого электролиза «Поток» с анодами из диоксида руте
ния и катодами из титана, которые чередуются с зазором меж
ду пластинами 3 мм. Установка состоит из электролизера, бло
ка питания и замкнутого кислотного контура. Электролизер 
выполнен в форме параллелепипеда, внутри которого разме
щен пакет электродов. Кислотный контур предназначен для 
периодической промывки аппарата 3... 5%-ным раствором кис-

Таблица 14.2 

Параметры 
Значения параметров при содержании 

хлоридов в исходной воде, мг/л 

20 . . . 50 

Доза хлора, г/м 3 

Производительность, м 3/ч, при коэф
фициенте выхода хлора по току: 

0,2 
0,4 
0,6 

н ° ' 8 

напряжение, В 
^Н оДная плотность тока, А/м 2 

^ежэлектродное расстояние, мм 

5 
8 

II 
14 
8 

. 7 

. 9 

. 12 

. 16 

. 11 

50 . . . 100 100 . . . 200 

8.". 
1 1 . . 
1 5 . . 
2 0 . . 

10 
13 
17 
24 

6 . . . 8 
80 . . . 100 

9 . . . 11 
14 . . . 16 
20 . . . 23 
28 . . . 32 
4 . . . 6 
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лоты для борьбы с катодным солеотложением. При одноразо
вом проходе под давлением обрабатываемой воды снизу вверх 
в межэлектродном пространстве электролизера обеспечивается 
ее обеззараживание, величина остаточного хлора в воде через 
30 мин контакта составляет 0,3 ... 0,5 мг/л. В табл. 14.2 приве
дены параметры работы установки «Поток». 

Как показали расчеты и практика, обеззараживание под
земных вод предпочтительно прямым электролизом в рамках 
применимости данного метода. 

14.4. Озонирование воды 

Одним из наиболее сильных окислителей, уничтожающих 
бактерии, споры и вирусы (в частности, вирусы полиомиелита), 
является озон. Несомненным преимуществом озонирования яв
ляется и то, что при этом одновременно с обеззараживанием 
происходит обесцвечивание воды, а также ее дезодорация и 
улучшение вкусовых качеств. Озон не изменяет природные 
свойства воды, так как его избыток (непрореагировавший озон) 
через несколько минут превращается в кислород. 

Озон Ог, используемый для озонирования, получают из ат
мосферного воздуха в аппаратах, называемых озонаторами, в 
результате воздействия на него «тихого» (т. е. рассеянного без 
искр) электрического заряда, сопровождающегося выделением 
озона. Общая схема установки по озонированию показана на 
рис. 14.8. Озонаторный генератор представляет собой горизон
тальный цилиндрический аппарат (вариант) с вмонтированны
ми в него из нержавеющей стали трубками по типу теплооб
менника. Внутри каждой стальной трубы помещена стеклянная 
трубка с небольшой (2...3 мм) кольцевой воздушной прослой
кой, являющейся разрядным пространством. Внутренняя по
верхность стеклянных трубок покрыта графитомедным (или 
алюминиевым) покрытием. Стальные трубы являются одним из 
электродов, а покрытия на внутренних стенках стеклянных тру
бок — другим. К стальным трубам подводят электрический пе
ременный ток напряжением 8 ... 10 кВ, а покрытия на стеклян
ных трубках заземляют. При прохождении электрического тока 
через разрядное пространство происходит разряд коронного 
типа, в результате которого образуется озон. Предварительно 
осушенный и очищенный воздух проходит через кольцевое про
странство и таким образом озонируется, т. е. образуется озоно-
воздушная смесь. Стеклянные трубки являются диэлектричес
ким барьером, благодаря чему разряд получается «тихим», 
т. е. рассеянным без образования искр. При этом до 90% элект-
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ется в теплоту, кото
рую отводит от озона
тора циркулирующая 
в межтрубном прост
ранстве аппарата ох
лаждающая вода. 

Подача в озонато
ры кислорода увели
чивает выход озона в 
2... 2,5 раза по сравне
нию с подачей возду
ха, но требует строи
тельства установок 
для получения кисло
рода. Воздух, исполь
зуемый в озонаторах, 
должен быть предва
рительно освобожден 
от влаги и пыли. Да
же следы влаги, попа
дая в разрядное про
странство аппарата, 
вызывают появление 
искрового разряда, ко
торый значительно 
снижает показатели ра
боты озонатора — 
уменьшается выход 
озона и примерно в 4 
раза возрастает рас
ход электроэнергии 
(по сравнению с пода
чей сухого воздуха). 
Кроме того, присутст
вие следов влаги де
лает озон весьма аг
рессивным к деталям 
озонатора, трубам и 
арматуре. Для извле
чения пыли воздух 
пропускают через ма
терчатые фильтры спе
циальных конструкций, 
а для удаления влаги 
устанавливают адсор
беры, загружаемые 
обычно селикагелем. 
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При сушке воздуха выделяется теплота. Чтобы в озонатор не 
попал слишком теплый воздух, его подвергают охлаждению. 
С этой целью воздух пропускают через теплообменник либо 
охлаждают в самом адсорбере путем подачи воды через зме
евик, располагаемый непосредственно в селикагеле. 

Озон (озоновоздушная смесь) вводят в воду либо через 
эжекторы (эмульгаторы), либо через сеть пористых труб или 
распределительных каналов, укладываемых по дну контактного 
резервуара. Распределительные каналы перекрывают фильтрос-
ными пластинами. 

Доза озона зависит от назначения озонирования воды. Если 
озон вводят только для обеззараживания в фильтрованную во
ду (после ее предварительного коагулирования), то дозу озона 
принимают 1 ... 3 мг/л, для подземной воды — 0,75 ... 1 мг/л, 
при введении озона для обесцвечивания и обеззараживания 
воды доза озона может доходить до 4 мг/л. Продолжительность 
контакта обеззараживаемой воды с озоном принимается 5... 
... 12 мин. 

0)1,0 
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5 
i f 
с» 
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\ 20" С 
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\ к 81, 7°С 
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о г ч в 8 ю iz 
Интенсивность разложе

ния, ч 

О 3 s 9 1Z 15 18 
ИнгпенсиЬность раглО' 

жени я, мин 
Рис. 14.9. Влияние температуры (а) и величины рН (б) на интенсив

ность разложения озона 
Скорость разложения озона увеличивается при повышении 

рН, температуры, и степени минерализации воды (рис. 14.9). 
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Озон очень сильный окислитель, его окислительный потенциал 
2,06 В. Патогенные микроорганизмы уничтожаются им в 15— 
20 раз, а споровые формы бактерий — в 300—600 раз быстрее, 
чем хлором. Механизм обеззараживания воды озоном основан 
на его способности инактивировать сложные органические ве
щества белковой природы, содержащиеся в животных и расти
тельных организмах. 

Чистый озон взрывоопасен, он не взрывается, если его кон
центрация в озоно-воздушной смеси не превышает 10%, т. е. 
140 г/м3. Озон токсичен и может поражать органы дыхания. 
ПДК озона в воздухе помещений, где находятся люди, не бо
лее 0,0001 мг/л. 

Для обеззараживания воды доза озона изменяется в соот
ветствии с ее температурой и рН, а также содержанием в ней 
органических веществ. 

В ряде случаев озонирование является универсальным ме
тодом водообработки, так как кроме обеззараживания воды 
дезодорируется и разлагаются органические вещества, обуслов
ливающие цветность воды, улучшается процесс коагулирования 
примесей. Концентрация остаточного озона после выхода во
ды из контактной камеры должна быть 0,1—0,3 мг/л. Передо
зировка озона не опасна, так как через короткое время он 
превращается в кислород. 

Отечественная промышленность выпускает низкочастотные 
(50—200 Гц) озонаторы, работающие на токе промышленной 
частоты и высокочастотные (400—10 000 Гц) более компакт
ные и менее металлоемкие. Завод «Курганхиммаш» серийно вы
пускает генераторы ОП-6 производительностью по озону до 
8 кг/ч (табл. 14.3), производительность генератора РГО-1 по 
озону до 10 кг/ч и высокочастотные «Озон-10» также 10 кг/ч, 
«Озон-1.5» и «Озон-4» — соответственно 1.5 и 4 кг/ч озона (ча
стота 2500 Гц). 

Таблица 14.3 
Техническая характеристика озонаторов марки ПО 

Сила 
тока, 

А 

Мощ
ность 

разря
да, кВт 

Расход 
возду

ха, 
м 3 /ч 

Выход 
озона, 

г/ч 

Расход ох
лаждаю
щей воды, 

м 3 /ч 

Размер, мм 
Марка 
зонатора 

Сила 
тока, 

А 

Мощ
ность 

разря
да, кВт 

Расход 
возду

ха, 
м 3 /ч 

Выход 
озона, 

г/ч 

Расход ох
лаждаю
щей воды, 

м 3 /ч 
диа
метр длина высота 

Масса, 
кг 

ПО-2 
ПО-3 
ПО-5 

1 
1,4 
2,5 

5 
7 

20 

20 
24 
50 

250 
470 

1000 

1 
1 
2,5 

606 
706 

1006 

1600 
1585 
1825 

85 
121 
241 

620 
740 
933 

Примечание . Возможная концентрация озона в озонаторах составляет 
мг/л; расход электроэнергии на I кг озона —14,7 кВт • ч 

331 



14.5. Обеззараживание воды бактерицидными лучами 

Для обеззараживания подземных вод рекомендуется приме
нять бактерицидное излучение при условии, если колииндекс 
исходной воды не более 1000 ед/л, содержание железа до 
0,3 мг/л, мутность до 2 мг/л. Обеззараживание воды бактери
цидными лучами имеет ряд преимуществ перед хлорированием. 
Природные вкусовые качества и химические свойства воды не 
изменяются. Бактерицидное действие лучей протекает во много 
раз быстрее, чем хлора; после облучения воду сразу можно 
подавать потребителям. Бактерицидные лучи уничтожают не 
только вегетативные виды бактерий, но и спорообразующие. 
Эксплуатация установок для обеззараживания воды бактери
цидными лучами, проще, чем хлорного хозяйства. 

В. Ф. Соколовым было установлено, что наибольшим бак
терицидным действием обладают ультрафиолетовые лучи с дли
ной волны от 295 до 200 мкм. Эту область ультрафиолетового 
излучения называют бактерицидной. Максимум бактерицидного 
действия располагается около длины волны в 260 мкм. Про
цесс отмирания бактерий описывается уравнением 

Р = Р о е х р ( — ПГ") . ( 1 4 - 2 ) 

где р — число бактерий в единице объема, оставшихся живы
ми после бактерицидного облучения; р 0 — начальное число бак
терий в единице объема; Е — интенсивность потока бактери
цидных лучей; Т — продолжительность облучения; £=2500 — 
коэффициент сопротивляемости бактерий. 

Эффект обеззараживания воды зависит от произведения ин
тенсивности бактерицидного облучения Е на продолжитель
ность облучения Т, т. е. от количества затраченной бактери
цидной энергии Это означает, что один и тот же эффект мо
жет быть получен при малой интенсивности облучения, но 
большой продолжительности его и, наоборот, при большой ин
тенсивности облучения и малой продолжительности. 

При определении требуемого количества бактерицидной 
энергии необходимо учитывать ее поглощение при прохожде
ний потока лучей через слой воды. Интенсивность потока лу
чистой энергии в толще поглощающего оптически однородного 
вещества (в мкВт/см2) изменяется по закону Ламберта—Бу-
гера 

£ = £ 0ехр(—ах), (14.3) 
где Е0 — интенсивность потока лучистой энергии, поступаю-
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щей на поверхность вещества, мкВт/см2; а — коэффициент по
глощения см - 1 ; х — толщина слоя поглощающего вещества, см. 

Коэффициент поглощения существенно зависит от состава 
воды и для различных источников водоснабжения меняется в 
широких пределах. Наибольшее влияние на коэффициент по
глощения оказывает цветность воды, ее мутность и содержа
ние железа. Жесткость, хлориды, сульфаты, аммиак, нитриты и 
нитраты в обычных концентрациях практически не влияют на 
поглощение бактерицидной радиации. 

При обеззараживании бактерицидными лучами неочищен
ных мутных, цветных вод или вод с повышенным содержанием 
железа коэффициент поглощения оказывается настолько боль
шим, что бактерицидный метод становится экономически неце
лесообразным, а с санитарной точки зрения — ненадежным. 
Поэтому применение бактерицидных лучей рекомендуется 
только для обеззараживания воды, прошедшей очистку, или 
для подземных вод, не требующих очистки, но нуждающихся 
в обеззараживании в профилактических целях. 

Большая разница в значениях коэффициента поглощения 
различных вод указывает на то, что наиболее правильным бы
ло бы его экспериментальное определение в каждом конкрет
ном случае проектирования установок для обеззараживания во
ды. Если такая возможность по каким-либо причинам исклю
чается, можно воспользоваться эмпирической формулой, полу
ченной В. Ф. Соколовым: 

ц+п+ют.-., . , 
100 v ' 

где Ц — цветность воды, град; П — эмпирическая величина, 
учитывающая влияние мутности воды, равная 7 для вод цвет
ностью до 20 град и 9 для вод цветностью 20 ... 50 град; C F e — 
концентрация железа, мг/л. 

Микроорганизмы, находящиеся в воде, имеют различную 
степень сопротивляемости действию бактерицидных лучей и 
значение коэффициента k зависит от вида бактерий. Коэффи
циент сопротивляемости различных видов вегетативных и па
тогенных бактерий коли, равного приблизительно 2500, что и 
принимают при расчетах необходимого количества бактерицид
ной энергии для обеззараживания. При этом эффект обеззара
живания воды, характеризуемый отношением р/р0, подсчитыва
ют по отмиранию бактерий коли. Он зависит от количества за
траченной бактерицидной энергии Е-Т, т. е. один и тот же эф
фект может быть получен при малой интенсивности облучения, 
н о большой продолжительности его и, наоборот, при большой 
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интенсивности облучения и малой продолжительности. При оп
ределении необходимого количества бактерицидной энергии сле
дует учитывать ее поглощение при прохождении потока лучей 
через слой воды: для бесцветных, не требующих обезжелезива-
ния подземных вод, получаемых с глубоких горизонтов, — 
0,1 см - 1 ; для родниковой, грунтовой, подрусловой и инфильтра-
ционной воды — 0,15 см - 1 ; для воды поверхностных источни
ков водоснабжения, прошедшей очистку на очистных сооруже
ниях, — 0,2 ... 0,3 см^1. 

В последнем случае рекомендуемое значение коэффициента, 
поглощения принято с запасом, учитывая возможные случай
ные отклонения показателей качества воды по мутности и цвет
ности от требований ГОСТ 2874—82 «Вода питьевая». В.Ф.Со
колов предложил расчетную формулу, которую применяют при 
проектировании установок для обеззараживания воды бакте
рицидными лучами: 

Q«felg(p/p 0) 
р 1563,5 т , ^ V > 

где Fp — расчетный поток бактерицидной энергии, Вт; Q — рас
ход обеззараживаемой воды, м3/ч; a — коэффициент поглоще
ния, см - 1 ; k — коэффициент сопротивляемости бактерий, при
нимаемый равным 2500 мк-Вт-с/см2; р 0 — колииндекс воды до 
облучения; р — колииндекс воды после облучения, принимае
мый согласно ГОСТ 2874—82 не более 3; т]0 — коэффициент 
использования бактерицидного потока, учитывающий поглоще
ние лучей в слое воды, принимаемый равным 0,9; г\п — коэф
фициент использования бактерицидного потока, учитывающий 
поглощение лучей отражателем (в аппаратах с непогруженным 
источником) или в кварцевых чехлах (в аппаратах с погружен
ными источниками). Значение коэффициента зависит от типа 
аппарата; для предварительных расчетов он может быть при
нят равным 0,9. 

Необходимое количество бактерицидных ламп п определя
ют по формуле ni=FpfFn, где Fn — расчетный бактерицидный 
поток одной лампы (табл. 14.3). 

Расход электроэнергии, Вт-ч/м3, на обеззараживание воды 

S = -^-, (14.6) 

где N— потребляемая мощность лампы, Вт (см. табл. 14.4). 
Наиболее распространенными источниками бактерицидного 

излучения являются ртутно-кварцевые лампы высокого давле
ния ПРК, и аргонортутные лампы низкого давления РКС-2,5. 
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рхутно-кварцевые лампы высокого давления (примерно 0,05... 
0,1 МПа) с температурой оболочки при горении лампы до 

250... 300 °С являются мощными источниками видимого света 
й ультрафиолетовых лучей с максимумом излучения линий 
Зб5,0... 3666,3 мкм. Указанные в табл. 14.3 основные расчетные 
параметры ртутно-кварцевых (ГТРК и PKQ и аргонортутных 
(БУВ) ламп относятся к концу расчетного срока их службы, 

т . е. после 4500 ... 5000 ч горения. Бактерицидный поток новых 
ламп на 30% выше. 

Таблица 14.4 

Тип лампы Бактерицидный 
поток, Вт 

Потребляемая мощность. 

УВ-30 
БУВ-60П 
ПРК-7 
РКС-2,5 

2 
6,5 

35 

30 
60 

1000 
6000 

Небольшая мощность выпускаемых промышленностью арго
нортутных ламп позволяет применять их в установках неболь
шой производительности, несмотря на их экономичность. Ртут-
но-кварцевые лампы высокого давления, хотя и менее эконо
мичные, чем аргонортутные, применяют для обеззараживания 
большого количества воды с незначительным бактериальным 
загрязнением. В этих случаях обеззараживание воды облуче
нием даже с использованием ртутнокварцевых ламп высокого 
давления более экономично по сравнению с хлорированием. 
В отечественной практике применяют несколько типов устано
вок для обеззараживания воды бактерицидными лучами, раз
работанных в НИИ КВОВ Академии коммунального хозяйства 
(табл. 14.4). 

Установка типа ОВ-1П предназначена для обеззараживания 
воды на небольших объектах. При обеззараживании большого 
количества воды включают несколько аппаратов параллельно. 
Установка ОВ-1П состоит из корпуса и одной бактерицидной 
лампы БУВ-60П, размещенной в кварцевом цилиндрическом 
чехле. Пусковое устройство к бактерицидной лампе крепят не
посредственно к корпусу установки. Вода поступает в аппарат 
через нижний входной патрубок. Внутри аппарата имеется 
спираль, которая сообщает воде вращательное движение, спо
собствующее хорошему перемешиванию потока. Омывая квар
цевый чехол, вода подвергается равномерному облучению и 
обеззараживается. Потери напора в камере установки при рас
четном расходе 3 м3/ч составляют 0,2 м вод. ст. Установку мон-
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тируют в помещении с температурой воздуха не ниже + 5°с 
вертикально на трубопроводе за насосом или непосредственно 
у водопотребителя. Для ее работы требуется переменный ток 
напряжением 220 В. Необходимо периодически (1 ... 2 раза в 

месяц) очищать кварцевый чехол от осаждающегося на нем 
осадка. Очистку производят без выключения установки путем 
нескольких возвратно-поступательных движений спирали, пере
двигаемой с помощью рукоятки. 

Таблица 14.5 

Тип установки 
Производи
тельность, 

м 3 /ч 

Предель
ное дав
ление, 
МПа 

Тип 
и число 

ламп 

Мощность 
потребляе
мая уста
новкой, 

кВт 

Завод-нзготовитель 

ов-ш 
OB-AKX-I двух
камерная 

OB-AKX-I трех-
камерная 

ОВ-1П-РКС 

ОВ-ЗП-РКС 

3 

60 

90 

50 . . . 70 

150 . . . 200 

0,5 

0,5 

0,5 

1,0 

1,0 

БУВ-60П 
1 шт. 

ПРК-7м 
2 шт. 

ПРК-7м 
3 шт. 

РКС-2,5 
1 шт. 

РКС-2,5 
3 шт. 

0,06 

2 

3 

6 

18 

Загорский машино
строительный завод 

Вяземский машино
строительный завод. 

То же 

Загорский машино
строительный завод 

Эксперементаль-
ный завод комму
нального оборудо
вания АКХ 

П р и м е ч а н и я : 1. Присоединительные и установочные размеры приш 
нимаются в соответствии с данными заводов-изготовителей. 2. Техническая д< 
кументации на указанные установки находится на заводах-изготовителях 

Установка типа ОВ-ЗН также предназначена для обеззара 
живания воды на водопроводах небольшой мощности. Она со 
стоит из корпуса в виде прямоугольной камеры с тремя лотка-
ми, крышки корпуса, в которой размещены бактерицидные лам
пы и шкаф управления. Установка оборудована бактерицид
ными лампами БУВ-60П и рассчитана на производительное^ 
до 8,0 м3/ч. При обеззараживании большого количества воды 
включают несколько установок параллельно. Вода в безнапор
ной установке ОВ-ЗН движется самотеком, через приемную 
камеру, дырчатую перегородку и далее проходит по лоткам, 
дважды меняя направление. При движении воды по лоткам по
ток воды перемешивается, подвергаясь равномерному воздей
ствию бактерицидного излучения ламп. Потеря напора в уста-
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новке при расчетном расходе воды 8 м3/ч составляет 0,10... 
0Д5 м. Установку монтируют в помещении с температурок 

воздуха не ниже +5°С и только в горизонтальном положении. 
Для работы установки требуется переменный ток напряжени
ем 220 В. 

Установка типа ОВ-АКХ-1 (рис. 14.10) предназначена для 
обеззараживания воды бактерицидными лучами на централи
зованных водопроводах средней производительности. Установ
ка состоит из двух основных частей: технологической и элек
трической. В первую входят секции установки, включающие в 
себя ряд (от двух до пяти) последовательно соединенных ка
мер. Вторая — состоит из шкафа управления и ящика сигна
лизации. Каждая камера представляет собой литую конструк
цию цилиндрической формы с шестью внутренними радиаль
ными перегородками, обеспечивающими интенсивное перемеши
вание воды во время облучения. В центральной части каждой 
камеры в кварцевом цилиндрическом чехле размещена ртутно-
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Рис. 14.10. Бактерицидная установка ОВ-АКХ-1. 
1, 7 — входной и выходной патрубки; 2 — переходные патрубки; 3 — 

бактерицидные камеры; 4 — струенаправляющие перегородки; 5 — ультра
фиолетовые излучатели; 6 — кварцевые чехлы 

кварцевая лампа типа ПРК-7. Производительность установки 
в зависимости от числа камер составляет от 30 до 150 м3/ч. 
Обеззараживаемая вода поступает через входной патрубок че
рез последовательно расположенные камеры. Ее конструктив-
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ным аналогом является установка системы «Видеко» 
(рис. 14.10,6). 

Напорная установка ОВ-Ш-РКС состоит из камеры, обору
дованной спиралью и одной лампой РКС-2,5, помещенной в 
кварцевом чехле. 

Установка ОВ-Ш-РКС состоит из ряда цилиндрических по
следовательно соединенных типовых камер. 

Безнапорная установка ОВ-ЗП-РКС (рис. 14.11) рассчитана 
на расход 3000 м/ч и более. Она размещается в канале в виде 
рам-кассет, на которых закреплены блоки с лампами РКС-2,5. 
В кассеты монтируются несколько ламп, защищенных кварце
выми цилиндрическими чехлами. Чтобы обеспечить турбулент
ный режим потока воды и хорошее перемешивание в канале 
во время облучения, лампы располагают в шахматном поряд
ке. При таком размещении ламп обеспечивается высокий ко
эффициент использования бактерицидного потока. Канал, обо
рудованный кассетами, сверху перекрыт съемными крышками. 
Рядом с каналом располагается пульт управления с пусковой 
аппаратурой к лампам. 

У;?//^/;/;/;»»/////}у??///»?/})?;;//7777л /////^///////Р77 

Рис. 14.11. Бактерицидная установка ОВ-ЗП-РКС. 
/ — металлическая рама с кронштейнами; 2 — блоки с бактерицидны

ми лампами РКС-2,5; 3 — металлические пластины; 4 — трубопровод на
порной воды для отмывки чехлов; 5 — промывные сопла; 6 — канал пода
чи обрабатываемой воды 
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Опыт эксплуатации установок для обеззараживания воды 
бактерицидными лучами показывает, что этот метод обеспечи
вает надежную дезинфекцию воды. Эксплуатационные расходы 
на обеззараживание воды облучением не превышают эксплуа
тационных затрат на хлорирование, а на водопроводах, ис
пользующих в качестве источников водоснабжения подземные, 
родниковые или подрусловые воды, обеззараживание воды об
лучением дешевле в 2—3 раза по сравнению со стоимостью 
обеззараживания воды путем хлорирования. 

Расход электрической энергии на обеззараживание воды и» 
подземных источников водоснабжения облучением не превы
шает 10... 15 Вт-ч/м3. Расход электрической энергии на облу
чение воды из открытых источников водоснабжения, прошед
ший обработку на водоочистных сооружениях, составляет до 
30 Вт-ч/м3. 

Недостатком рассматриваемого метода обеззараживания яв
ляется отсутствие оперативного способа контроля за эффектом 
обеззараживания (в отличие от хлорирования — по остаточно
му хлору). Кроме того, метод облучения непригоден для обез
зараживания мутных вод. 



15. ДЕЗОДОРАЦИЯ ВОДЫ, 
УДАЛЕНИЕ ТОКСИЧНЫХ ОРГАНИЧЕСКИХ 
И МИНЕРАЛЬНЫХ МИКРОЗАГРЯЗНЕНИИ 

15.1. Общие положения 

Одной из актуальных проблем последних десятилетий в об
ласти водоподготовки является необходимость дезодорации 
питьевой воды. Ухудшение вкусовых качеств природных вод 
обусловлено их минеральным и органическим составом. Неже
лательные привкусы и запахи вызываются неорганическими со
единениями и органическими веществами естественного и 
искусственного происхождения. 

Присутствие в природной воде растворенных органических 
веществ биологического происхождения является результатом 
процессов разложения и последующей трансформации отмер
ших высших водных растений, планктонных и бентосных орга
низмов, различных бактерий и грибов. При этом в воду выде
ляется большое количество низкомолекулярных спиртов, кар-
боновых кислот, оксикислот, кетонов, альдегидов, фенолсодер-
жащих веществ обладающих сильным запахом. 

Органические вещества способствуют развитию микроорга
низмов, выделяющих во внешнюю среду сероводород, аммиак, 
органические сульфиды, дурно пахнущие меркаптаны. Интен
сивное развитие и отмирание водорослей способствует появ
лению в воде полисахаридов; щавелевой, винной и лимонной 
кислот; веществ типа фитонцидов. В продуктах распада водо
рослей содержание фенола в 20—30 раз превышает ПДК 
(0,001 мг/л). 

Несмотря на принятые законодательные меры все еще на
блюдается сброс промышленных сточных вод в поверхностные 
водоемы, что приводит к их загрязнению минеральными и ор-
'ганическими соединениями. Среди них соли тяжелых металлов 
нефть и нефтепродукты, синтетические алифатические спирты, 
полифенолы, кислоты, пестициды, СПАВ и др. 

Особую опасность представляют пестициды, относящиеся к 
разным классам органических соединений и находящихся в во
де в различных состояниях. Они оказывают отрицательное дей-
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ствие на органолептические свойства воды. Токсичность пести
цидов, присутствующих в воде, возрастает в процессе обработ
ай ее хлором или перманганатом калия. 

Нефть и нефтепродукты плохо растворимы в воде и очень 
устойчивы к биохимическому окислению. Большие концентра
ции нефти придают воде сильный запах, повышают ее цвет
ность и окисляемость, снижают содержание растворенного кис
лорода. При небольшом содержании нефти в воде ее органо
лептические показатели заметно ухудшаются. 

Попадая в воду с бытовыми и промышленными стоками 
СПАВ резко ухудшают ее качество, появляются устойчивые 
запахи (мыльный, керосиновый, канифольный) и горьковатые 
привкусы. Как правило, СПАВ усиливают стабильность запа
хов других примесей, катализируют токсичность находящихся 
в воде канцерогенных веществ, пестицидов, анилина и др. 

Присутствующие в природных водах Севера и средней по
лосы России гуминовые кислоты и фульвокислоты, лигнины и 
многие другие органические соединения естественного проис
хождения служат одним из источников образования фенолов, 
которые ухудшают их органолептические свойства. При хло
рировании воды, содержащей фенолы, образуются диоксины — 
чрезвычайно ядовитые вещества (смертельные дозы: стрих
нин — 1,5- 1СН5; ботулин — 3,3-Ю - 1 7, нервнопаралитический 
газ — 1,6-10~5 моль/кг). Доза диоксинов — 3,1 • 10~9 — смер
тельна, а доза 6',5-10~15 моль/кг для людей в возрасте до 70 
лет — риск заболевания раком. В сто раз меньшая доза влия
ет на иммунную систему («химический СПИД») и репродук
тивные функции организма. Самым ядовитым веществом явля
ются 2,3,7,8-тетрахлордибензодиоксин (ТХДД). Основным ядо
витым веществом в выбросах целлюлозно-бумажных комбина
тов являются полихлорированные дибензфураны (ПХРД) и 
сильнейшим канцерогеном — продукты сгорания мазута, бен
зина, угля и т. п. является бенз(а)пирен (синергизм проявля
ется в паре диоксин-бенз(а)пирен). 

Получение пестицида 2,4-дихлорфенола хлорированием фе
нола сопровождается образованием 2,4,6-трихлорфенола, кото
рый самоконденсируется в диоксины, попадающие с питьевой 
водой к людям, так как современные водоочистные технологии 
не обладают барьерными функциями в отношении последних, 
установлено, что полихлорированный дибензо-я-диоксин 
(ПХДД) и полихлорированный дибензфуран (ПХДФ) образу
й с я непосредственно при хлорировании воды, т. е. образова-
Ние диксинов при предварительном хлорировании воды — не
избежно. 

Присутствующее в воде железо является катализатором до-
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хлорирования фенолов, переводя малотоксичные диоксины & 
высокотоксичные при хлорировании воды. Органические веще, 
ства, присутствующие в воде, практически беспрепятственно 
проходят через загрузку скорых фильтров, в том числе и их 
токсичная диоксинсодержащая часть. 

Иногда органолептические свойства воды ухудшаются при 
передозировке реагентов или в результате неправильной экс
плуатации водоочистных сооружений Так, при обесцвечивании 
воды коагулированием без последующей стабилизации возрас
тает коррозионная активность воды и вследствие этого ухуд
шаются ее органолептические показатели При хлорировании 
воды наблюдается ухудшение ее органолептических показате
лей как при нарушении режима процесса, так и в результате 
образования хлорорганических соединений, вызывающих не
приятные привкусы и запахи. 

Установлено, что традиционные приемы очистки воды обла
дают слабо выраженным барьерным действием в основном по 
отношению к тем химическим загрязнениям, которые находятся в. 
воде в виде взвесей и коллоидов или переходят в нерастворимую 
форму в процессе очистки и предварительной обработки хло
ром (например, эмульгированные фракции нефти, плохо раст
воримые пестициды, некоторые металлы). По отношению к та
ким загрязнениям барьерная роль очистных сооружений может 
быть повышена путем соответствующего подбора реагентов н 
высокой степени осветления воды. 

Дезодорация воды в некоторых случаях достигается при 
коагулировании примесей и их флокулировании с последую
щим фильтрованием, однако часто для устранения нежелатель
ных запахов и привкусов требуется применение специальных 
технологий. Их выбор диктуется характером примесей и со
стоянием, в котором они находятся (взвеси, коллоиды, истин
ные растворы, газы). 

Универсальных методов дезодорации воды на сегодня — не 
существует, однако, использование некоторых из них в сочета
нии обеспечивает требуемую степень очистки. Если вещества, 
вызывающие неприятные привкусы и запахи, находятся во взве
шенном и коллоидном состоянии, то хорошие результаты дает 
их коагулирование. Привкусы и запахи, обусловленные неорга
ническими веществами, находящимися в растворенном состоя
нии, извлекают дегазацией, обезжелезиванием, обессоливанием 
и др. Запахи и привкусы, вызываемые органическими вещест
вами, отличаются большой стойкостью Обычно их извлекают 
путем оксидации и сорбции. 

Вещества, обладающие сильными восстановительными свой
ствами (гумусовые кислоты, соли железа (II), дубильные веще-
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ства, сероводород, нитриты, поли- и одноатомные фенолы 
и т. п.) хорошо извлекаются из воды путем оксидации. Более 
устойчивые соединения (карбоновые кислоты, алифатические 
спирты, углеводороды нефти и нефтепродукты и т. п.) в усло
виях обработки хлором и его производными, а иногда и озо-
Ном окисляются плохо. Иногда сильные окислители, воздейст
вуя на эти вещества, значительно усиливают первоначальные 
привкусы и запахи (например, фосфороорганические пестици
ды). Вместе с тем действие окислителей на легкоокисляемые 
соединения приводит к их полной деструкции, либо к образо
ванию веществ, не влияющих на органолептические показатели 
воды. Таким образом, действие окислителей эффективно лишь 
по отношению к ограниченному числу загрязнений. 

Недостатком окислительного метода является также необ
ходимость дозирования окислителя в исключительно точном со
ответствии с уровнем и видом загрязнения воды, что крайне 
затруднительно, принимая во внимание сложность и длитель
ность многих химических анализов. 

Более надежным и экономичным является применение филь
тров с гранулированным активным углем, используемым в ка
честве фильтрующей загрузки. Фильтры, загруженные грану
лированным активным углем независимо от колебания уровня 
загрязнения воды, являются постоянно действующим барьером 
по отношению к сорбируемым веществам. Однако, серьезным 
затруднением для применения этого метода очистки воды яв
ляется сравнительно малая поглощающая способность угля,1 

что вызывает необходимость частой его замены или регенера
ции. 

Кроме того, установлено, что из воды хорошо сорбируется 
активным углем гидрофобные вещества, т. е. плохо раствори
мые в ней и слабо гидратирующиеся в растворах (слабые ор
ганические электролиты, фенолы и др.). Менее эффективно 
сорбируются активным углем более сильные органические 
электролиты и многие органические ациклические соединения 
(карбоновые кислоты, альдегиды, кетоны, спирты). 

В условиях повышенного антропогенного загрязнения водо
емов для дезодорации воды, удаления токсичных микрозагряз
нений необходимо сочетать методы оксидации, сорбции и аэра
ции. 

15.2. Дезодорация воды аэрацией 

Для ^удаления из природных вод летучих органических со
единений биологического происхождения, вызывающих запахи 
и привкусы, широко применяют их аэрирование. 
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На практике аэрирование проводят в специальных установ
ках — аэраторах барботажного, разбрызгивающего и каскад
ного типов. 

В аэраторах барботажного типа воздух, подаваемый возду
ходувками, распределяется в воде дырчатыми трубами, подве
шенными в резервуаре (рис. 15.1), распылительными устрой
ствами, расположенными на его дне. Преимущество первого 
способа заключается в простоте демонтажа установки. 

Распределение воздуха распылительными устройствами час
то применяется в аэраторах со спиральным движением воды, 
которые применяются на крупных установках. 

Глубина слоя воды в аэраторах такого типа колеблется от 
2,7 до 4,5 м. Исследования показывают, что поскольку равно
весие между концентрациями веществ, имеющих запах, в 
жидкой и газообразной фазах достигается мгновенно, высота 
слоя воды при барботировании не играет существенной роли 
и может быть уменьшена до 1—1,5 м. Максимальная ширина 
резервуара обычно в два раза больше, чем глубина. Площадь 
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Рис. 15.1. Аэратор барботажного типа (а) и 
инка-аэратор (б). 

6 — магистральный воздухопровод; 2 — ввод 
воды в барботажную камеру 5; 3 — дырчатые 
пластины; 4 — воздухораспределитель; 7,1 — 
отвод аэрированной и подача исходной воды; 
8 — водослив; 9 — стабилизацинная перегород
ка, 10 — слой пены; / / — вентилятор; 12 — 
дырчатое дно; 5 — барботажная камера 

поверхности выбирают произвольно. Длительность продувация 
воздуха, как правило, не превышает 15 мин. Расход воздуха 
составляет 0,37—0,75 м3/мин на 1 м 3 воды. 

Барботажные установки открытого типа могут работать при 
температуре ниже 0 "С. Степень аэрирования легко регулиру
ется изменением количества подаваемого воздуха. Стоимость 
установок и их эксплуатации невысока. 

В разбрызгивающих аэраторах вода распыляется соплами 
на мелкие капли, при этом увеличивается поверхность ее кон
такта с воздухом. Основным фактором, определяющим работу 
ээратора, является форма сопла и его размеры. Продолжи
тельность соприкосновения воды с воздухом, определяемая на
чальной скоростью струи и ее траекторией, обычно составляет 
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2 с "(Д л я вертикальной струи, которая выбрасывается под на
пором 6 м). 

В аэраторах каскадного типа обрабатываемая вода падает 
струями через несколько последовательно расположенных во
досливов. Длительность контакта в этих аэраторах может быт 
изменена за счет увеличения количества ступеней. Потеря на 
пора на аэраторах каскадного типа колеблется от 0,9 до 3 м. 

В аэраторах смешанного типа вода одновременно разбрыз 
гивается и стекает тонкой струей с одной ступени на другую 
Для увеличения площади соприкосновения воды с воздухом 
применяют керамические шары или кокс. 

Общим недостатком аэраторов, построенных на принцип! 
контакта пленки воды с воздухом, является их неэкономич 
ность из-за большой площади, невозможность использования \ 
зимнее время, потребность в мощной вентиляции при установ! 
ке их в помещениях, и, наконец, склонность к обрастанию. 

Аэрирование воды в пенном слое осуществляется в инкщ 

аэраторе (рис. 15.1,6) представляющем собой бетонный резер 
вуар, на дне которого находится перфорированная пластина и; 
нержавеющей стали. Вода равномерно распределяется по пла 
стине распределительной трубой. Для стабилизации слоя пень 
применяется специальная перегородка. Аэрируют воду возду 
хом, подаваемым вентилятором. Вода, пройдя инкааэратор 
выпускается через водослив. 

Образование огромной пограничной поверхности межд) 
жидкой и газообразной фазами обеспечивает высокую интен
сивность процесса дезодорации. Нормальное соотношение воз
духа и воды в инкааэраторах колеблется в пределах 30 : 1 — 
300 : 1. Несмотря на большой расход воздуха, интенсивное 
аэрирование экономически оправдано (благодаря незначитель
ной потере напора воздух подается вентилятором). 

Однако, аэрированием невозможно устранить стойкие запа
хи и привкусы, обусловленные наличием примесей, имеющих 
незначительную летучесть. 

15.3. Применение сильных окислителей 
Окислители применяют в практике очистки питьевой вод] 

для обеззараживания и улучшения ее органолептических пока 
зателей. В последние годы в связи с возросшим загрязнение! 
водоемов органическими соединениями за счет смыва с сель 
скохозяйственных угодий значение окислителей в практик 
очистки питьевой воды существенно возросло, так как многи 
химические вещества, присутствующие в воде, разрушаются : 
той или иной степени под действием окислителей. Образующи 
еся продукты трансформации могут значительно отличаться о' 
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исходных веществ — загрязнителей не только по своей хими
ческой структуре и физико-химическим свойствам, но и по ток
сичности. 

Опыт токсиколого-гигиенической и технологической оценки 
эффективности использования окислителей показывает, что наи
более важным является выбор окислителя для очистки питье
вой воды от химических загрязнений. При этом необходимо 
учитывать не только величину окислительно-восстановительно
го потенциала каждого окислителя, но также и другие факто
ры, оказывающие существенное влияние на эффективность 
очистки: степень и характер химического загрязнения воды, ее 
состав, наличие природных соединений, таких, как гуминовые 
и сложные фенолы, способные окисляться, величина рН воды 
и т. д. При этом должна учитываться способность некоторых 
окислителей к реакциям замещения с включением молекул 
окислителя в образующиеся химические вещества, в результа
те чего в воде могут появиться нежелательные и даже опасные 
соединения. Так, при обработке хлором воды, содержащей фе
нолы, могут образовываться хлор-фенолы, придающие ей рез
кий неприятный запах. Известны также и токсичные хлорорга-
нические соединения (хлорированные углеводороды). В прак
тике водоподготовки в основном применяют следующие окис
лители: озон, перманганат калия, хлор и его производные. 

Озон является наиболее сильным из всех известных в на
стоящее время окислителей. Одним из его преимуществ с ги
гиенической точки зрения является неспособность в отличие от 
хлора к реакциям замещения, о которых указывалось выше. 
Особенностью озона является то, что он быстро разлагается. 
С одной стороны, это вызывает некоторые технические труд
ности, а с другой — создает определенные преимущества, так 
как даже при некотором передозировании остаточные количе
ства его не могут быть велики, не требуется его устранения. 
Как показали исследования, остаточный озон в количестве 
•3,5 ... 5,0 мг/л в течение 30 мин снижался до 0,2 ... 0,3 мг/л. Вво
дить излишне большие дозы озона при обработке питьевой во
ды не рекомендуется, поскольку после нее вода может приоб
ретать неприятный ароматический запах. Благодаря высокому 
окислительному потенциалу озон окисляет вещества, обуслов
ливающие привкусы и запахи, которые обычно не окисляются 
Другими реагентами. Длительность контакта озона с водой не 
превышает 10—15 мин; дополнительные соединения при этом 
не образуются. В связи с тем, что озон поступает в воду с 
большим количеством воздуха, одновременно происходит и 
аэрирование воды. В результате озонирования вода приобре-
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тает освежающий привкус и запах, характерный для поверх
ностных или ключевых вод наилучшего качества. 

Озон ограниченно растворим в воде, и его растворимость 
значительно уменьшается при повышении температуры. Поэто
му, несмотря на сильные окислительные свойства, при большом 
загрязнении воды органическими веществами озон не дает хо
рошего дезодорирующего эффекта. 

Углеводороды нефти окисляются озоном в карбоновые кисло
ты ступенчато: в качестве промежуточных продуктов образу-1 

ются альдегиды и кетоны, часто обладающие сильным и непри
ятным запахом и привкусом. 

Предельно допустимые концентрации альдегидов и кетонов 
в воде составляют 0,1—2,0, а низкомолекулярных карбоновых 
кислот — 5—250 мг/л. Из этого следует, что высокий дезодо
рирующий эффект возможен лишь при окислении не только ис
ходных веществ, но и промежуточных продуктов реакции. Од
нако, за время обработки воды озоном это в ряде случаев не 
достигается. Реакция окисления прекращается на промежуточ
ной стадии и обрабатываемая вода приобретает новый непри
ятный запах. 

Если же содержание альдегидов и кетонов в воде незначи
тельно, то окисление их озоном происходит с большей полно
той и концентрации промежуточных продуктов снижаются ни
же предельно допустимых. При этом из воды практически уст
раняются запахи и привкусы. 

Все, что сказано по поводу окисления углеводородов нефти, 
касается и алифатических спиртов, поскольку промежуточны
ми продуктами их окисления также являются альдегиды и ке
тоны. Поэтому, как показывают исследования, алифатические 
спирты, концентрации которых превышают предельно допусти
мые, даже в случае значительной продолжительности озониро
вания из воды не устраняются. 

Из этого следует, что применение озона наиболее эффектив
но для очистки мало загрязненных природных вод. При вели
чине перманганатной окисляемости воды 8—10, 10—15, 15— 
20 мг 0 2/л дозу озона соответственно принимают 1—3, 3—5, 
5—8 мг/л. 

Можно также использовать комбинированные методы — 
хлорировать воду на первичных стадиях ее очистки, а обраба
тывать озоном при подаче потребителю. В этом случае органо-
лептические показатели озонированной воды не снижаются. 

Перманганат калия является менее сильным окислителем, 
чем озон, он не вступает в реакции замещения. К недостаткам 
перманганата калия следует отнести его сравнительно высокую 
стоимость, дефицитность, а также опасность появления оста-
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точных концентраций, поскольку марганец нормируется в пить
евой воде до 0,1 мг/л. 

Действие обычных доз хлора на вещества, придающие во
де привкусы и запахи, можно усилить добавлением 0,3— 
05 мг/л перманганата калия перед или после введения хлора. 

В первом случае перманганат калия разрушает органичес
кие вещества, вступающие в реакцию с хлором и образующие 
хлорпроизводные с резким неприятным запахом, во втором —• 
он разлагает образовавшиеся хлорпроизводные. Перманганат 
калия добавляют до введения хлора при наличии в воде фе
нолов. Другие реагенты (коагулянт, активированный уголь) 
при этом следует вводить не ранее, чем через 10—15 мин пос
ле добавления перманганата. 

Для устранения привкусов и запахов перманганат калия 
можно применять самостоятельно. Его дозу в этом случае оп
ределяют по показателю перманганатной окисляемости воды, 
характеризующему загрязнение органическими веществами: 

Окисляемость, Доза КМп0 4, 
мг 0 2 / л мг/л 

8—10 2—4 
10—15 4—6 
15—25 6—10 

При наличии очень сильных запахов и привкусов допуска
ется применение и больших доз реагента, однако, они должны 
быть обоснованы технологическими исследованиями. Для дезо
дорации воды перманганат калия применяют в виде 0,5— 
2,0%-ного раствора (в пересчете на товарный продукт). Гото
вят такой раствор в стальных или железобетонных баках с на
клоном стенок дна под углам 40—45° к горизонтали; переме
шивают гидравлическим, механическим способом или аэриро
ванием. Растворно-расходных баков должно быть не менее 
Двух. Дозируют отстоянный раствор в воду дозаторами (на
пример, поплавковыми), транспортируют к месту его ввода 
по стальным или пластмассовым трубопроводам. При расчете 
объема растворно-расходных баков длительность полного раст
ворения товарного продукта принимают в зависимости от тем
пературы воды: 

Температура Длительность 
воды, °С растворения, ч 

20 4—6 
40 2—3 

. Приготовление раствора перманганата калия концентраци-
е и 0,5... 2% (по товарному продукту) осуществляют в баках с 
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механическим побуждением, рассчитываемых на время полного 
растворения реагента 4... 6 ч при температуре воды 20 °С и 

2 ... 3 ч при 40 "С. Количество растворных или растворно-рас-
ходных баков принимают не менее двух. 

Хлор — наиболее дешевый и распространенный из указан
ных выше окислителей, но значительно слабее. Недостатком 
:хлора является его способность вступать в реакцию замеще
ния, в результате чего могут образовываться нежелательные 
соединения. 

Небольшие дозы хлора обычно усиливают запахи и привку
сы, особенно при наличии в воде фенолов вследствие образова
ния моно-, ди- и трихлорфенолов, обладающих сильным непри
ятным запахом. Поэтому в данном случае либо увеличивают 
окислительно-восстановительный потенциал системы «природ
ная вода — хлор», применяя перехлорирование, либо снижают 
его хлорированием с аммонизацией. 

Перехлорирование воды большими дозами хлора (8— 
14 мг/л), когда соотношение концентраций (по массе) хлора и 
фенола превысит 6 : 1 , обусловливает окисление фенолов до 
малеиновой и угольной кислот, не имеющих неприятного запа
ха. Перед подачей такой воды потребителю необходимо дехло
рировать ее химическими (оксид серы(IV), гипосульфит или 
•сульфит натрия) или адсорбционным (активированный уголь) 
методами. Длительность контакта воды с большими дозами 
хлора при обработке должна быть не менее 2—3 ч. Хлориро
вать воду целесообразно в ковше или в насосной станции пер
вого подъема, дехлорировать — после резервуара чистой воды. 

При наличии в воде только одноатомных фенолов целесооб
разно обрабатывать ее оксидом хлора (IV), требуемая доза ко
торого для дезодорации в этом случае примерно в четыре раза 
меньше, чем хлора, что объясняется образованием не хлорфе-
нолов, а хинонов и хлорированных хинонов. 

Для устранения хлорфенольного запаха и привкуса приме
няют хлорирование с аммонизацией. Поскольку скорость взаи
модействия хлора с аммиаком более чем в сто раз превышает 
скорость его взаимодействия с фенолом, преимущественно об
разуются хлорамины, а не хлорфенолы. 

Аммиак и аммонийные соли добавляют перед вводом в во
ду хлора из расчета 1:4— 1 : 10 по отношению к дозе хлора. 

Метод хлорирования с аммонизацией применяется при со
держании фенола в воде до 3 мг/л. Он не требует больших за
трат и особых мер безопасности, не сопровождается образова
нием соединений, вредных для организма человека. Однако, 
возможность использования этого метода ограничена, посколь
ку привкусы и запахи, вызываемые органическими вещества-

350 



м и биологического происхождения, в данном случае не устра
няются. 

При хлорировании с аммонизацией водоочистные комплексы 
оборудуют аммонизаторными установками. Применяемый для 
аммонизации технический сульфат аммония содержит значи
тельное количество загрязнений, поэтому его растворяют в ап
паратуре, аналогичной используемой при растворении хлорной 
извести. 

Газообразный аммиак из баллонов дозируют и растворяют 
в воде аммонизаторами, конструктивно сходными с хлоратора
ми типа ЛК-Ю. Если аммонизацию проводят аммиачной водой, 
применяют установку, состоящую из двух работающих попере
менно баков, оборудованных по типу сосуда Мариотта и соеди
ненных с мерником. Аммиачную воду из газообразного аммиа
ка приготовляют в баке-абсорбере. 

Запахи и привкусы, вызываемые наличием в воде некото
рых ядохимикатов, эффективно устраняются пероксидом водо
рода. Например, обработка растворов эптама исходной кон
центрацией 19 мг/л дозой пероксида водорода 68 мг/л снижает 
интенсивность запаха примерно в пять раз. Препятствием для 
широкого использования пероксида водорода в технологии 
очистки воды служило отсутствие дешевого способа его полу
чения. Внедрение разработанного метода синтеза пероксида 
водорода окислением вторичных спиртов позволит значительно 
снизить его стоимость и расширить область применения для 
очистки воды от загрязнений. 

Рассматривая действие окислителей в целом, следует отме
тить, что в большинстве случаев при их применении наблюда
ется улучшение органолептических свойств обрабатываемой во
ды: исчезают запахи и привкусы, снижается или полностью ис
чезает цветность и окраска, вода перестает пениться. В резуль
тате деструктивных процессов образуются менее сложные по 
химической структуре и, как правило, менее опасные, в том 
числе и в плане отдаленных последствий действия, вещества — 
продукты трансформации. Однако, необходимо подчеркнуть, что 
некоторые химические вещества в обычных условиях практи
чески не поддаются действию окислителей, даже такого наибо
лее сильного из них, как озон. К таким веществам, являющи
мися достаточно распространенными загрязнителями воды по
верхностных водоемов, относятся пиридин, бензол и его произ
водные, ряд ароматических нитросоединений, альдегиды, кис
лоты. Ряд соединений окисляются не полностью, в результате 
чего могут образоваться продукты, придающие воде запах 
{фосфорорганические и поверхностно-активные вещества, фе
нолы) или пкпаску (нитпог.пйдии.йния. СЪРЫППЫ\ ППМ неполном 
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•окислении химических веществ, присутствующих в воде, могут 
появляться и более токсичные соединения, как, например, при 
окислении некоторых фосфорорганических пестицидов. В связи 
с этим можно говорить о существовании «критических» кон
центраций загрязнений, т. е. таких концентраций, при которых 
возникает опасность появления в воде недопустимых количеств 
неблагоприятных продуктов взаимодействия. Кроме того, поня
тие «критических» концентраций может быть также связано с 
технико-экономической нецелесообразностью применения высо
ких доз окислителя. Ориентировочные дозы окислителей мож
но принимать по табл. 15.1. 

Таблица 15.1 

Окислители 
Доза реагента, мг/л, при перманганатной 

окисляемости воды, мг'0 2 /л 

8—10 10-15 15-25 

Озои 
Хлор 
Пермаигаиат калия 

1-3 
4 -8 
2 -4 

3 - 5 
8—12 
4 - 6 

5 - 8 
12—14 
6-10 

Доза окислителя может дробиться, и он может вводиться в 
воду по частям перед сооружениями разного типа. Ввод окис
лителей перед коагулянтом или сорбентом либо одного перед 
другим должен производиться с определенной экспозицией. При 
невозможности ее соблюдения следует предусматривать кон
тактные камеры. 

Основным условием успешного применения окислителей яв
ляется глубокое окисление химических веществ, т. е. до ста
дии образования карбоновых кислот. 

Однако, необходимость дозирования окислителей в точном 
соответствии с уровнем и видом загрязнения воды, а также 
сложность и длительность химических анализов зачастую не 
позволяет выдерживать на практике эти условия. Поэтому 
применение окисления как самостоятельного метода для устра
нения органических загрязнений из воды может быть допуще
но только в том случае, если уровень загрязнения колеблется 
незначительно, не выходит за границы «критической» концент
рации и существует уверенность, что в результате окисления 
не будут образовываться неблагоприятные в органолептичес-
ком отношении или опасные для здоровья населения продукты 
трансформации химических веществ. 

Использование в хозяйственно-питьевом водоснабжении 
озона и перманганата калия для дезодорации воды не исклю
чает необходимости ее хлорирования для обеззараживания. 
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В последнее время все большую популярность завоевывает 
электрохимический метод дезодорации воды путем оксидации 
ее примесей продуктами разложения воды в прианодной зоне 
электролизера. 

Метод обработки воды только в анодной или только в ка
тодной камере диафрагменного электрохимического реактора 
называется электрохимической активацией, так как вода после 
такой обработки переходит в метастабильное состояние с по
вышенной реакционной способностью, обусловленное не только 
наличием высокоактивных соединений, но также длительно су
ществующими структурно-энергетическими возбуждениями. 

Этот метод предложен и теоретически обоснован В. М. Ба-
хиром и реализован в установках «Сапфир» и «Изумруд» 
(рис. 15.2). Основной поток воды (99,9%) поступает в анод
ную камеру проточного диафрагменного электрохимического 
реактора. Небольшая часть основного потока воды протекает 

{р^т\\ (ГЬ 
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Рис. 15.2. Схема уста
новки «Сапфир» (а) я 
«Изумруд» (б). 

1 — источник электро
энергии; 2, 3 — подача ис
ходной и отвод обработан
ной воды; 4 •— решетка; 
5 — катализатор; 6, 9 — 
анод и катод; 7 — вода 
на слив; 8 — диафрагма; 
10, 11 — катодная и анод
ная камера; 12 — сетча
тый фильтр; 13 — катали
тический реактор; 14 — 
контактная камера 

через катодную камеру электрохимического реактора и сбра
сывается в канализацию. 

В результате различий скорости протока воды при работе 
реактора в катодной камере увеличивается рН за счет накоп
ления ионов натрия и калия, поступающих через диафрагму 
из анодного потока воды. Основными носителями тока в катод
ной камере становятся ионы ОН - , которые проникают в анод
ную камеру и участвуют в реакциях образования биоцидных 
веществ на аноде. Повышенная концентрация ионов в катодной 
камере обеспечивает высокую электропроводность половины 
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объема межэлектродного пространства, включая диафрагму, и 
снижает тем самым расход электроэнергии. 

У поверхности анода происходит окисление примесей воды 
с выделением кислорода, а также образование газообразного 
хлора и таких высокоактивных соединений, как С120, СЮ2, 
НСЮ, С1\ СЮ - , ОН-, 0 \ Н0 2 , Н 2 0 2 , 0 3 . При этом рН воды со
храняется в пределах 7±0,2, а Е увеличивается до +550 ... 

700 мВ. При этих условиях биоцидность оксидатных продук
тов анодных электрохимических реакций достигает максималь
ного значения, превышающего в 150 ... 300 раз биоцидность ги-
похлоритных растворов с атомарным кислородом, получаемых 
в бездиафрагменных электрохимических реакторах. Пик био-
цидной активности при рН=7+0,2 объясняется каталитичес
ким участием ионов Н+ и О Н - в реакциях взаимодействия рав
ных по концентрации ионов С10~ и молекул хлорноватистой 
кислоты с органическими веществами, в частности, с вещест
вами микробных тел (RH 2). 

Распад промежуточного активного комплекса СЮ~ ... RH2... 
НСЮ сопровождается образованием СЮ", ОН*, О', Н' на поверх
ности биополимера RH2, что приводит к его окислению. 

Органические примеси при взаимодействии с соединениями 
активного хлора при высоких значениях Е и рН^7 подверга
ются полной окислительной деструкции и не образуют устой
чивых форм органических галогенсодержащих соединений. 

Уничтожение 99,9% всех микроорганизмов, содержащихся в 
воде, достигается во время ее протока в анодной камере, т. е. 
в течение 1,0... 1,5 секунды. Полное уничтожение всех микро
организмов, а также снижение концентрации биоцидных аген
тов до безопасной нормы при немедленном потреблении воды 

• или до нормы, обеспечивающей ее длительное хранение, до
стигается при следующей стадии обработки воды — в емкости, 
заполненной гранулами углеродоксидномарганцевого катализа
тора. 

На поверхности катализатора К происходит распад соеди
нений активного хлора с образованием свободных радикалов 

Активные радикалы СЮ" участвуют в реакциях образова
ния атомарного кислорода и ОН' радикалов. 

Названные процессы завершают уничтожение микроорганиз
мов до полного их отсутствия, включая споровые формы и ус
тойчивые вирусы, а также способствуют окончательному раз-
Рушению органических соединений, сохранившихся после анод
ного окисления. 

Реализация описанного метода обеззараживания воды осу
ществляется в установках «Сапфир», оборудованных диафраг-



менными проточными электрохимическими реакторами РПЗ. 
Производительность установок «Сапфир» — 100, 500 ^ 
1500 л/ч. Вес с источником питания соответственно 4, 12 и 
35 кг. Удельный расход энергии — не более 0,2 кВт-ч/1000 л. 
Установки имеют модульное исполнение, что позволяет легко 
получить любую необходимую производительность. Минималь
ная минерализация воды, поступающей на вход установки, для 
эффективного обеззараживания должна быть в пределах 0,1... 
...0,2 г/л. Максимальная минерализация воды не ограничивает
ся. Периодически (от 1 до 2 раз в месяц при ежедневном ис
пользовании) требуется промывка катодной камеры установки 
«Сапфир» 5%-ном раствором соляной кислоты или любым дру
гим составом для удаления карбонатных отложений. 

Существует еще один метод очистки воды, который реали
зован в установках «Изумруд». Принципиальная схема очист
ки воды этим методом показана на рис. 15.2, б. Вода при обра
ботке в установке «Изумруд» последовательно протекает через 
анодную камеру электрохимического реактора РПЭ, слой угле
род — оксидномарганцевого катализатора в емкости и катод
ную камеру этого же электрохимического реактора. В анодной 
камере синтезируются соединения активного хлора, озона, пе
рекиси водорода: СЮ2, С120, НС10, 0 2 , 0 3 , С12, Н 2 0 2 , ОН\ 
СЮ', С1', Н0 2 . Происходит прямое электролитическое и гомо
генное каталитическое окисление органических примесей: фе
нолов, формальдегида, фосфорорганических, металлорганичес-
ких, серосодержащих соединений и других веществ. В слое ка
тализатора происходит разрушение соединений активного хло
ра с выделением атомарного кислорода и других окисляющих 
агентов: СЮ', О', СГ, ОН', глубокая деструкция органичес
ких примесей, полное уничтожение микроорганизмов всех ви
дов и форм. 

При последующей катодной обработке воды происходит 
прямое электролитическое и гомогенное каталитическое восста
новление с участием высокоактивных соединений: ОН - , Н3О2"» 
Н 2, Н0 2 ~, НО, Н 2 0 2 , Н 2 0 2 ~. При этом ионы тяжелых металлов 
превращаются в нейтральные атомы, которые становятся не
токсичными для организма человека и не вступают в биохими
ческие реакции окисления. В катодной камере реактора уста
новки происходит смещение окислительно-восстановительного 
потенциала воды до уровня, соответствующего внутренней сре
де организма человека. В результате повышается биологичес
кая ценность воды, ее способность проникать сквозь биологи
ческие мембраны клеток и участвовать в процессах обмена. 

Установки «Изумруд» выпускаются в двух модификациях, 
имеющих производительность 90 и 500 л/ч. Их масса с источ* 
356 



н и ком питания составляет соответственно 2,5 и 15 кг. Удель
ный расход энергии при таком способе очистки воды выше, чем 
в установке «Сапфир» и составляет около 1 кВт-ч/1000 л. Од
нако, установки «Изумруд» могут успешно использоваться для 
удовлетворения вкуса самого взыскательного потребителя, да
же, если количество микробов и ионов тяжелых металлов в ис
ходной воде более, чем в 1000 раз превышает допустимые 
нормы. 

15.4. Обработка воды активным углем 
Для дезодорации воды сорбцией используют гранулирован

ный и порошкообразный активный уголь, активированный ант
рацит, углеродные волокнистые материалы и неуглеродные ад
сорбенты (клиноптилолит, цеолиты). 

Сорбционный метод дезодорации является значительно бо
лее надежным, по сравнению с окислительным, так как он ос
нован не на трансформации органических веществ, а на их из
влечении из воды. Из известных сорбентов наиболее эффектив
ны — активные угли. Они хорошо сорбируют фенолы, поли
циклические ароматические углеводороды, в том числе канце
рогенные, большинство нефтепродуктов, хлор- и фосфороргани-
ческие пестициды и многие другие органические загрязнения. 
Однако, и сорбцию на активных углях нельзя рассматривать в 
качестве универсального средства очистки воды от органичес
ких соединений. Так, имеются вещества, которые ими не задер
живаются (например, органические амины) или задерживают
ся плохо (например, синтетические поверхностно-активные ве
щества). 

Активный уголь изготовляют из углеродсодержащих мате
риалов: угля, антрацита, древесины, торфа, полимеров, отходов 
пищевой, целлюлозно-бумажной и других отраслей промыш
ленности. 

Размолотое до размеров 10—100 мкм и отсортированное 
сырье карбонирируют обычно в барабанных печах без доступа 
воздуха при температуре 700—800 "С, в результате чего из уг
ля выделяются летучие соединения, он уплотняется, приобре
тает прочность и макропористую структуру. 

Активируют уголь газами (С0 2 , S0 2 , 0 2 ) и солями (К 2С0 3 , 
Z n Cl 2 , K2S и др.) при температуре 750—1000 "С. Чаще других 
применяют комбинированный парогазовый способ с использо
ванием топочных газов состава С0 2 + Н 2 0 + 0 2 . Неорганические 
активирующие добавки из угля вымывают. 

Размеры частичек гранулированного активного угля состав
ляют 0,7—7,0, порошкообразного — 0,07—0,12 мм. Площадь 
и * поверхности колеблется в пределах 450—1800 м2/г. По спо-
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собу производства активные угли делятся на дробленые (БАУ, 
ДАК, К.АД) и собственно гранулированные (АГ-3, АГ-М, СКТ)! 

Активные угли применяют в виде порошка (углевание во
ды) или в виде гранул в качестве загрузки фильтров. Углева
ние воды имеет ряд недостатков, которые ограничивают его 
использование: трудности, связанные с замачиванием и дозиро
ванием угля, с необходимостью иметь емкости для контакта 
его с обрабатываемой главным образом тогда, когда оно долж
но проводиться эпизодически, кратковременно и в небольших 
дозах. 

Для дозирования угольной пульпы предусматривают зама
чивание угля в течение 1 ч в баках с механическим или гид
равлическим перемешиванием. Угольную пульпу концентраци
ей до 8% вводят в воду до коагулянта не менее, чем за 10 мин. 
Дозу угля перед фильтрами принимают до 5 мг/л (рис. 15.3). 

Рис. 15 3. Установка приготовления н дозирования пульпы активного 
угля (АУ). 

/ — оклад АУ; 2 — платформа с мешками АУ; 8 — насос-дозатор; 
4 —• вибротранспортер; 7 •— электромотор лопастной мешалки; 3 — рас
ходный бункер; 6 — водопровод; 10 — пульпопровод; 5 — бак угольной 
суспензии; 9 — подача угольной пульпы в воду 

Более надежным является применение гранулированных ак
тивных углей, используемых в качестве фильтрующей загруз
ки. Фильтры, загруженные гранулированным активным углем 
независимо от колебания уровня загрязнения воды, служат по
стоянно действующим барьером по отношению к сорбируемым 
веществам, если емкость угля не исчерпана. 

В табл. 15.2 приведены характеристики активных углей, по
лучивших распространение в технологии улучшения качества 
воды. 
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Таблица 15.2 

Объем пор, см»/г Площадь поверх
ности пор, м 2/г 1 

Крупность 
основной 
фракции, 

Насыпная 
плотность, 

Р, г/дм» 

Прочность 
Марка угля 

суммарный микропор переходных 
пор макропор суммарная переход

ных пор 

1 
Крупность 
основной 
фракции, 

Насыпная 
плотность, 

Р, г/дм» 
(по МИС 

60 . . 80%) 

1 2 3 1 5 6 } 7 1 8 9 101 

ОУ-А 2,38 0,26 0,27 1,78 805 138 
ОУ-Б — 0,39 0,21 — — 138 — — — 
КАД-молотый 0,42 0,11 — — • — 64 — — — 
КАД-иодный 1,00 0,34 0,15 0,51 977 ПО 2 , 0 . . . 5,0 380 . . . 450 60 
АГ-2 0,60 0,30 0,05 0,25 — 33 1,5 . . . 2,0 600 65 . . . 70 
АГ-3 0,8 . . . 1,06 0,32 . . . 0,42 0 , 1 2 . . . 0,16 0,41 . . . 0.52 — — 1 , 5 . . . 2 , 8 450 75 
АГ-5 0 , 9 . . . 1,06 0,3 . . . 0,43 0,17 0,46 — — 1 ,0 . . . 1,5 450 75 

скт 0,98 0,51 0,20 0,27 — 108 1,5 . . . 2 , 0 420 65 

скт-з 0,80 0,46 0,09 0,25 — — 2,0 . . . 3,5 420 . . . 470 70 
АР-3 0,70 0,33 0,07 0,30 — 48 2 , 7 . . . 5 , 5 550 65 . . . 75 
БАУ-МФ 1,50 

1,1 . . . 2,16 
0,25 . . . t ) ,39 0,08 0 , 1 9 . . . 0 , 2 1 915 50 . . . 60 1 . . . 5 220 . . . 350 

ДАК 1,20. . . 1,45 0,17 0,04 1,23 300 — 0,5 . . . 1,5 230 — 
АГМ 0,82 . . . 1,6 800 — 2 . . . 5 460 72 
АГ-ОВ 0,97 . . . 1,9 845 — 2 . . . 5 455 73 
АГС-4У 2,2 985 3 . . . 10 461 71 
ДАУ-В 1,42 763 2 . . . 6 445 80 



На рис. 15.4 показаны схемы напорных фильтров с актив
ным углем, возможно применение и открытых фильтров. Уголь
ные фильтры располагают после осветлительных. Возможно 
применение совмещенных осветлительно-сорбционных фильтров 
(рис. 15.4, в). Сорбционные фильтры периодически промывают 

Рис. 15.4. Напорный фильтр со стационарным (а) и взвешенным (б) 
слоем активного угля и схема прямоточного осветлительно-сорбцнонного 
фильтра (в). 

1 — слой активного угля; 2 — поддерживающий слой; 3 — противо
ток очищаемой воды и активного угля; 4 —• система сбора очищенной во
ды; 5, 8 —• подача и отвод пульпы активного угля; 6, 7 — отвод очищен
ной и подача исходной воды; 9 — система распределения очищаемой воды; 
10 — ввод катионного флокулянта; 11 — смеситель; 12 — подача промыв
ной воды; 13 — песок (дробленый керамзит), модифицированный сульфатом 
алюминия. 

водой, параметры взрыхления принимают в соответствии с 
табл. 15.3. Недостатком применения угольных фильтров явля
ется необходимость регенерации активного угля, которая мо
жет производиться следующими методами: химическим, терми
ческим и биологическим. Химический метод предусматривает 
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Таблица 15.3 

Относительое рас Интенсивность про Продолжительность 
Марка угля ширение загру ки, % мывки, л/(ом) промывки, мин 

30 8 . . . 9 10 . . . 12 
АГ-М 45 9 . . . 10 8 . . . 10 

60 11 . . . 12 7 . . . 8 
25 1 2 . . . 14 7 . . . 8 

АГ-3 35 14 . . . 16 6 . . . 7 
45 16 . . . 18 5 . . . 6 

предварительную обработку угля острым паром, а затем ще
лочью. Метод сложный, трудоемкий и недостаточно эффектив
ный, так как не восстанавливает сорбционную способность ма
териала полностью. Термический метод заключается в выжи
гании адсорбированных органических соединений в специаль
ных печах при температуре 800... 900 "С. На рис. 15.5 показа
на схема организации работы фильтров с непрерывным обжи
гом активного угля. Описываемый метод регенерации не толь
ко сложен, но сопряжен с потерями угля при обжиге (до 10— 
12%). Биологический метод регенерации основан на жизнедея
тельности бактерий, минерализующих адсорбированные углем 
органические соединения, однако этот процесс протекает край
не медленно. 

й © ш Л*Ч\ 

I 
YTYi 

"1 
i 

w 

т XJL№-i-, 
9. 9 

Рис 15.5. Схема фильтров с псевдоожиженным слоем активного угля 
с непрерывной термической его регенерацией. 

1,4 — подача исходной и отвод очищенной воды; 2 — фильтры пред
варительной чистки; 3 — угольные фильтры; 5 — бункер для активного 
угля; 6 — шнек для удаления воды из угля; 7 — печь для прокаливания; 
* — промежуточный бункер; 9 — бак для охлаждения угля; 10 — каме
ра обдувки 

361 



Адсорбционные свойства углей в основном обусловлень 
микропорами, составляющими примерно 90% всей удельно) 
поверхности активированного угля. На ней и протекают про 
цессы адсорбции, в основе которых лежит взаимодействие энер 
гетически ненасыщенных атомов углерода с молекулами ад 
сорбируемых веществ. Лучше сорбируются вещества в моле 
кулярной форме, хуже — в ионной. Способность органически) 
веществ к сорбции возрастает в ряду: гликоли< спирты <кето 
ны<сложные эфиры<альдегиды<недиссоциированные кисло 
ты<ароматические соединения. Способность к сорбции возрас
тает с ростом молекулярной массы органических веществ, ми-
целлярной массы коллоидов и температуры сорбатов. 

В присутствии механических примесей сорбционная емкость 
активного угля снижается. Поэтому поступающая на обработ
ку активным углем вода должна содержать не более 10 мг/л 
взвешенных веществ. 

Аналогично влияют продукты гидролиза сульфата алюми
ния. В концентрации 10—50 мг/л они уменьшают сорбционную 
емкость гранулированного активного угля на 20—35%- Ухуд
шается кинетика сорбции и снижается динамическая емкость 
также при насыщении активного угля солями и оксидами же
леза. Последние, осаждаясь на угле, закрывают поры и затруд
няют процесс регенерации. По этой причине часто при добав
лении угольной суспензии совместно с коагулянтом до отстой
ников ее требуется несколько больше, чем при добавлении пе
ред фильтрами. 

Высокой сорбционной емкостью и повышенной по сравнению 
с активным углем удельной поверхностью (до 2000 м2/г) обла
дают разработанные новые сорбенты — углеродные волокнис
тые материалы. Их получают из полимерных гидратцеллюлоз-
ных и полиакрилнитриловых волокон термообработкой в пото
ке благородных газов при 600—1050 °С. Для увеличения сорб
ционной емкости в процессе обработки сырья к нему добавля
ют соли тяжелых и редкоземельных металлов. 

Все шире применяются для обесцвечивания воды, удаления 
из нее неорганических примесей и особо токсичных хлорорга-
нических соединений и гербицидов неуглеродные сорбенты — 
клиноптилолит, глинистые породы, цеолиты и др. Увеличить 
гористость, улучшить прочность и водостойкость этих мате
риалов можно прокаливанием их с хлоридом и карбонатом 
натрия при 1000 "С. 



15.5. Окислительно-сорбционный метод 
обработки воды 

Межрегенерациониый период работы гранулированного ак
тивного угля может быть резко увеличен, если воду перед 
фильтрованием через уголь обработать окислителем. Установ
лено, что при такой обработке воды происходит не простое 
суммирование двух процессов, а имеет место эффект окисли
тельно- сорбционного взаимодействия, который заключается в 
том, что, с одной стороны, уголь выступает в качестве катали
затора окисления, значительно повышая глубину и скорость 
этого процесса, а с Другой — многие продукты окисления луч
ше сорбируются на угле. Кроме того, применение двух мето
дов всегда надежнее и позволяет значительно расширить диа
пазон удаляемых из воды органических загрязнений. Практика 
показала, что совместное применение окислителей и активного 
угля имеет также и экономическое преимущество. 

В зависимости от качества обрабатываемой воды, состава и 
типов очистных .сооружений могут быть различные техничес
кие решения использования окислительно-сорбционного метода 
очистки воды. Так, фильтры, загруженные гранулированным 
активным углем и предназначенные только для очистки воды 
от органических загрязнений располагают в технологической 
схеме после осветлительных фильтров. Но гранулированный 
уголь может использоваться также в фильтрах, выполняющих 
наряду с указанной функцией и функцию осветления воды. 
Тогда фильтры, как обычно, располагают после сооружений 
первой ступени, при этом загрузка их может либо целиком 
состоять из активного угля, либо из угля и песка (двухслой
ная загрузка). 

В схеме контактного осветления воды возможно также уст
ройство отдельно стоящих угольных фильтров, располагаемых 
после контактных осветлителей, или устройство контактных ос
ветлителей с песчано-угольной загрузкой. В первом случае, ког
да осуществляется фильтрование воды последовательно через 
Два фильтровальных сооружения, затраты на строительство 
очистных сооружений значительно возрастают, однако, уголь
ная загрузка используется по своему прямому назначению, т. е. 
только для удаления химических загрязнений, и находится в 
наиболее благоприятных условиях: на угольный фильтр посту
пает осветленная вода, поэтому промывка его производится 
редко и не приводит к излишней потере угля на измельчение 
и истирание; кольматация пор угля взвесью незначительна, что 
Улучшает условия сорбции химических загрязнений и увеличи
вает срок службы угля как сорбента. 
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Место расположения угольной загрузки в технологической 
ч схеме зависит от ее назначения, а также санитарно-гигиениче

ских и технико-экономических показателей очистки воды. Окис
литель во всех случаях должен быть введен в обрабатываемую 
воду до ее поступления на угольную загрузку. При этом окис
литель в воду может вводиться либо в начале технологической 
схемы, либо перед угольными фильтрами. Возможно также 
двойное введение окислителей разного типа. Место ввода окис
лителя зависит от общих задач, возлагаемых на окислитель, от 
скорости его расходования и других факторов. Но во всех слу
чаях необходимо обеспечить наличие окислителя в воде, посту
пающей на угольную загрузку. 

Окислители, применяемые в настоящее время в водопровод
ной практике, обладают неодинаковыми с технико-экономичес
кой и санитарно-гигиенической точек зрения эффективностью 
по отношению к химическим загрязнениям воды. Поэтому важ
ным при использовании окислительно-сорбционного метода яв
ляется выбор типа окислителя. Хлор целесообразно использо
вать в качестве окислителя только в том случае, когда в воде 
находятся сравнительно легко окисляемые загрязнения, такие, 
как фенолы, некоторые вещества природного происхождения, 
придающие воде привкусы и запахи и т. д. При этом необхо
димо учитывать, что в условиях 'совместного применения хлора 
и активного угля предварительная аммонизация воды, к кото
рой часто прибегают на практике, не требуется (при необходи
мости аммонизация может проводиться при окончательном хло
рировании). Когда в воде находятся преимущественно трудно-
окисляемые загрязнения, например, растворимые фракции неф
ти и ее продукты, синтетические поверхностно-активные веще
ства, органические пестициды и т. д., целесообразно применять 
озон как наиболее сильный окислитель. Иногда может оказать
ся также эффективным применение нескольких окислителей 
(хлора и перманганата калия, озона и хлора). Выбор окисли
теля, его дозы и места ввода в технологической схеме очистки 
воды устанавливается путем пробной ее обработки в лабора
торных условиях, исходя из того, чтобы нагрузка на уголь как 
сорбент была минимальной. При этом необходимо учитывать, 
что уголь играет роль не только сорбента, но и катализатора 
окисления, т. е. он ускоряет процесс окисления. 

Из выпускаемых химической промышленностью гранулиро
ванных активных углей приемлемыми в качестве загрузки 
фильтров на коммунальных водопроводах по механической 
прочности и санитарно-гигиеническим показателям являются 
угли марок АГ-ОВ, АГ-3, АГС-4У, АГ-5 и АГ-М (см. табл. 15.2). 
Эти угли разрешены Минздравом РФ для очистки питьевой 
364 



в 0 ды, и они менее дефицитны. Применение угольной загрузки 
н е вносит каких-либо существенных изменений в основные кон-
с труктивные элементы фильтровальных сооружений, и они мо
гут выполняться в соответствии с общими нормативными ука
заниями (СНиП 2.04.02—84). Особенность этих сооружений со
стоит в том, что они должны быть оборудованы устройствами 
для механизации процессов загрузки и выгрузки угля, посколь
ку эти операции производятся чаще, чем для обычного песка. 
Кроме того, на сооружениях с угольными фильтрами должны 
быть предусмотрены механизированные площадки и склады 
для хранения свежего и отработанного угля, его подсушки 
и т. д. Расчет и проектирование этих устройств и сооружений 
должны производиться с учетом количества угля, находящего
ся в работе, а также с учетом запасов, необходимых для его 
замены. При медленной отработке угля этот запас может по
требоваться лишь для ежегодной догрузки угольных слоев, при
мерно в размере 10% рабочего слоя. При быстрой отработке 
угля может потребоваться запас на единовременную замену 
всего рабочего слоя. 

При расчете угольной загрузки как сорбционной исходят из 
следующих соображений. Высота угольной загрузки должна 
быть больше некоторой величины hy, обеспечивающей требуе
мый эффект очистки воды от химических загрязнений. Для рас
чета этой величины с некоторым приближением можно пользо
ваться простейшей зависимостью вида 

где о=10... 15 -*- скорость фильтрования, м/ч; 7=10... 15 — 
время пребывания воды в угольной загрузке, необходимое для 
очистки, мин. 

Величину Т определяют по опыту, проводимому на фильтро
вальной колонке, загруженной углем, предполагаемого к ис
пользованию, при фильтровании воды, подлежащей очистке на 
реальных сооружениях. Оно зависит от сорбционных свойств 
угля, концентрации и вида загрязнений, способов обработки 
воды до ее поступления на угольный фильтр, в том числе и 
от вида применяемого окислителя. При совмещении в одном 
фильтровальном сооружении функций осветления воды и 
очистки от механических загрязнений принимаемые параметры 
загрузки должны удовлетворять также требованиям процесса 
осветления. При расчете и подборе загрузки как осветляющей 
к ней применимы общеизвестные описанные в литературе при
емы технологического моделирования. При проектировании 
фильтровальных сооружений с угольной загрузкой следует учи
тывать возможность использования безгравийных распредели-
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тельных систем, что позволяет уменьшить строительную высек 
ту или соответственно увеличить слой загрузки. 

Весьма важным является вопрос о возможной продолжи-
тельности работы активного угля, которая зависит от правиль
ного подбора дозы и типа окислителя, а также от других усло
вий и не может быть заранее определена какими-либо расчета
ми. Практика показывает, что при совместном применении 
окислителя и активного угля эффективность последнего по от
ношению к химическим загрязнениям может сохраняться в те
чение длительного времени (в условиях Тюменского водопро
вода продолжительность работы угольной загрузки составила 
два года). В подобных условиях регенерация угля не всегда 
экономически оправдана, особенно с учетом того, что ежегод
но должна производиться добавка свежего угля для возмеще
ния его потерь на измельчение, истирание и унос при промыв
ках, которая, как уже указывалось, ориентировочно составляет 
10% в год к объему угля. Вместе с тем вследствие обрастания 
угля неорганическими загрязнениями (в основном гидроксида-
ми алюминия, железа и др.) возможно резкое снижение сорб-
ционной способности по отношению к органическим вещест
вам. Поэтому необходимо обеспечить высокую степень предва
рительного осветления воды до поступления ее в слои угольной 
загрузки. Это особенно относится к фильтровальным сооруже
ниям, в которых совмещены функции осветления и очистки от 
химических загрязнений. 



16. ФТОРИРОВАНИЕ И ДЕФТОРИРОВАНИЕ 
ВОДЫ 

16.1. Гигиенические нормативы содержания фтора 
в питьевой воде 

Фтор как весьма активный в биологическом отношении мик
роэлемент с начала 30-х годов нынешнего столетия привлек 
особое внимание гигиенистов, стоматологов, токсикологов, хи
миков, геохимиков и других специалистов. Интерес к фтору на
чал проявляться с 1931 г., когда было доказано, что причиной 
эпидемий «пятнистой эмали» зубов является повышенное содер
жание фтора в питьевой воде. Это открытие стимулировало 
изучение эндемического флюроза во всем мире. В изучение про
блемы эндемического кариеса и флюороза большой вклад внесли 
русские исследователи С. Н. Черкинский, Т. А. Николаева, 
В. А. Книжников, Р. Д. Габович и др. Выяснилось, что про-
тивокариесное действие оптимальных концентраций фтора рас
пространяется как на молочные, так и на постоянные зубы, 
а также на все возрастные группы населения. Эти сведения 
позволили утверждать о целесообразности искусственного обо
гащения питьевой воды фтором. Фторирование воды началось 
осуществляться с 1945 г., применявшиеся другие методы профи
лактики кариеса зубов не имели успеха и заболеваемость на
селения кариесом непрерывно росла. С 1957 г. впервые в ис
тории развития водоснабжения в нашей стране началось фто
рирование воды в г. Норильске, рассматриваемое как мера 
профилактики заболеваний кариесом зубов., 

Как указывалось выше, оптимальной концентрацией фтора 
в питьевой воде является 0,7...1,2 мг/л. Болеее низкие кон
центрации фтора принимают при фторировании в южных райо
нах и в летний период, когда количество воды, поступающей 
в организм человека, увеличивается. Более высокие концентра
ции фтора принимают при фторировании воды в северных райо
нах и в зимний период, т. е. при более низкой температуре окру
жающей среды. Необходимость фторирования определяется со
держанием фтора в воде источников в количестве менее 0,5 мг/л. 
Согласно ГОСТ 2874—82 концентрация в воде фторид-ионов не 
Должна превышать 1,5 мг/л. 
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Концентрация фторид-ионов в природных водах нашей пла
неты варьирует в широких пределах —от 0,01 до 50—100 мг/л 
(Кения), в природных водах России от 0,01 до 8 мг/л. Низкие 
концентрации фторид-ионов встречаются в большинстве поверх
ностных источников водоснабжения. И лишь в открытых водое
мах Южного Урала, Западной Сибири концентрация фторид-
ионов достигает II мг/л. 

Подземные воды (артезианские, колодезные) богаче фто
рид-ионами, чем поверхностные, и среди них чаще встречаются 
источники с концентрацией фторид-ионов, превышающей пре
дельно допустимую (1,5 мг/л). Однако, и среди этих источников 
68—89% в России содержат менее 0,5 мг/л фторид-ионов. 

Свыше 85% воды в города России подается из рек, причем 
содержание фторид-ионов в воде этих источников, превышаю
щее 0,4 мг/л, встречается в редких случаях, да и это количест
во после обработки воды на очистных сооружениях снижается 
до предельно низкой величины. Поэтому вполне понятна та 
забота, которую проявляет наше государство по обеспечению 
населения качественной водой. 

16.2. Технология фторирования воды 
i 

Для фторирования питьевой воды может быть использован 
ряд фторсодержащих соединений, таких как кремнефтористый 
натрий NaSiFe, кремнефтористая кислота ^S iFe , фтористый, 
натрий NaF, кремнефтористый аммоний [(NH^SiFe, фторис
тый кальций CaF6, фтористоводородная кислота HF, кремне
фтористый калий K2SiF6, кремнефтористый алюминийК\2 (SiFe^ 
фтористый алюминий АШз и ряд других (табл. 16.1). 

В США и Канаде применяют для фторирования питьевой 
воды на 60% действующих установок кремнефтористый натрий, 
на 25% — кремнефтористоводородную кислоту, на 13% —фто
ристый натрий и только на 2% установок применяют кремне
фтористый аммоний, фтористый кальций, фтористоводородную 
кислоту и другие соединения. В отечественной практике наибо
лее широкое применение получил кремнефтористый натрий, ме
нее широкое — фтористый натрий и фторид-бифторид аммония. 

Кремнефтористый натрий (ГОСТ 87—87*) — молекулярная 
масса 188,05, плотность 2,7 г/см3 — представляет собой мелкий, 
сыпучий, негигроскопический кристаллический порошок белого 
цвета (допускается серый или желтый оттенок), без запаха, 
удобен в эксплуатации. При длительном хранении на складе 
в закрытых бочках не слеживается. Плотность насыщенного 
раствора 1,0054, рН насыщенного раствора 3,5...4,0. В воде 
растворяется плохо. 
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Таблица 16.1 

Показатели 

Кремнефтористый 
натрий 

высший . 
сорт С ° Р Т * сорт 2 

Крем
нефто

ристый 
аммо
ний 

Фтористый натрий 

высший 
сорт сорт 1 сорт 2 

Крем-
нефто-
ристо-
водо-
родная! 
кисло

та 

Молекулярная масса 
Содержание чистого про
дукта в техническом, % 
Содержание фтора в чис
том продукте, % 
Содержание фтора в тех
ническом продукте, % 
Количество технического 
продукта, мг, необходи
мое для получения 1 мг/л 
Стоимость 1 т техничес
кого продукта, руб., в 
ценах 1984 г. 
Сравнительная стоимость 
реагентов, % 

98 

59,4 

1,68 

177,6 

136 

188,05 

95 

60,6 

57,5 

1,74 

95 

113,5 

93 

56,4 

1,78 

82 

100 

178,14 

93 

63,9 

59,4 

1,68 

105 

121,5 

94 

42,5 

2,35 

236 

382 

42 

84 

45,25 

38 

2,63 

210,5 

381 

80 

36,2 

2,76 

200 

380 

144,08-

98 

79,2 

66,3 

15,9 

4,3 

47 

Согласно указанному ГОСТу, кремнефтористый натрий упа
ковывается заводами-поставщиками в фанерные барабаны 
(ГОСТ 9338—80*) объемом до 50 л или в деревянные бочки 
вместимостью 40...50 л, выложенные внутри крафт-бумагой. 

Фтористый натрий (ГОСТ 2871-85*), молекулярная масса 42, 
плотность 2,8 г/см3 представляет собой порошок белого или 
светло-серого цвета без запаха. Растворимость фтористого нат
рия с изменением температуры воды меняется незначительно. 
При обычно принятых температурах на водоочистных комплек
сах растворимость его составляет около 4%, рН раствора фто
ристого натрия —7,0. Реагент упаковывают в стальные сшивные 
барабаны, плотные сухотарные деревянные бочки или фанерные 
барабаны. Масса стального барабана 50...150 кг, деревянной 
бочки—130... 150 кг, фанерного барабана —не более 50 кг. 
Деревянные бочки и фанерные барабаны внутри выкладываются 
Двумя слоями оберточной бумаги, на бочках и барабанах делают* 
надпись: «Опасно. Яд». 

Кремнефтористоводородная кислота — моллекулярная масса 
144,08 выпускается в виде 8...14%-ного раствора, являясь про
межуточным продуктом в производстве фторсодержащих солей. 
В безводной форме она неизвестна. Это бесцветная, прозрачная,, 
коррозионная жидкость с едким запахом, оказывающая раздра
жающее действие на кожу. Однопроцентный ее раствор имеет-
рН 1,2. Опыт показал, что применение кремнефтористоводород-
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ной кислоты для фторирования воды на установках малой про
изводительности нецелесообразно, так как требуется разбавле
ние кислоты водой, а при этом выпадает осадок, забивающий 
насосы, арматуру и трубы. Чтобы этого избежать, добавляют 
к кремнефтористоводородной кислоте небольшое количество 
фтористоводородной кислоты, что осложняет технологию исполь
зования этого метода. 

Кремнефтористый аммоний, молекулярная масса 178,16, 
плотность 2,01 г/см3. Кристаллическое вещество белого цвета 
с розоватым или желтоватым оттенком без запаха. Недостат
ком этого реагента является его слеживаемость. Даже при крат
ковременном хранении он превращается в довольно плотные 
комья. Это свойство продукта вызывает необходимость допол
нительных мероприятий при использовании его в качестве 
реагента: он нуждается в сушке и дроблении, что, конечно, 
создает дополнительные трудности в эксплуатации и увеличи
вает эксплуатационные расходы. Стоимость его ниже стоимо
сти фтористого натрия. ГОСТ 9338—80* предусматривает упа
ковку кремнефтористого аммония в фанерные барабаны вмести
мостью до 50 л или деревянные бочки объемом 40...50 л, вы
ложенные внутри крафт-бумагой, бумажные мешки массой 
до 50 кг. На каждом барабане или бочке должна быть надпись 
«Яд!»- Барабаны, бочки и мешки с кремнефтористый аммонием 
должны храниться в сухом месте. 

Фтористый кальций — самый дешевый реагент, но его раст
воримость в воде крайне низка (0,0016 г на 100 мл воды при 
25° С). Однако, фтористый кальций хорошо растворим в кис
лых растворах, в том числе в растворах коагулянта, 10%-ный 
раствор коагулянта может содержать 1 °/о фтор-иона. 

Применяемые на практике установки по технологии приго
товления растворов фторсодержащих соединений можно клас
сифицировать следующим образом. 

Во фтораторных установках сатураторного типа (рис. 16.1) 
в качестве реагента принят порошкообразный кремнефтористый 
натрий, который вводится в воду перед хлорированием. Пред
варительно реагент замачивают и размешивают в баке, а затем 
выливают через воронку в сатуратор (один раз в смену). В ка
мере для реагента должно быть 8...10 кг кремнефтористого 
натрия. В основу работы фтораторной установки положен прин
цип объемного вытеснения. 

Во фтораторных установках с растворными баками (рис. 16.2) 
в качестве реагента применяют кремнефтористый натрий. За
грузку в баки реагента осуществляют с помощью бункеров, 
оборудованных вибраторами и дозаторами барабанного типа. 
Для лучшего растворения реагента баки оборудованы мешалкой 
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с частотой вращения 50...60 мин - 1. Время перемешивания 2 ч. 
время отстаивания 2 ч. Концентрация раствора реагента в ба
ках составляет 0,05% по фтору или 0,08%' по чистой соли. 

-cxHteaK 

Рис. 16.1. Схема 
фтораторной установки 
с сатуратором. 

/ — бак постоянно
го уровня; 2 — регули
рующий вентиль; 4 — 
термометр; 5 — ворон
ка приема реагента; 3— 
ротаметр; 7 — прием и 
отвод раствора реаген
та; 6 — сатуратор оди
нарного насыщения; 
8 — сброс в канализа
цию 

Рис. 16.2. Фтораторная установка с растворным баком с механическим 
побуждением (а) и с барбатированнем (б). 

1 — растворный бак; 2 — бункер с дозирующим устройством; 3 — 
механическая мешалка; 4 — подача воды; 5 — поплавковое устройство; 
6 — насос; 7 — напорный фильтр для осветления раствора фторсодержа-
Щего реагента; 8 — фторпровод; 9 — сброс осадка; 10 — воздухораспре
делительная система; / / — воздуходувка 
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Во фтораторных установках с затворно-растворными баками 
в качестве реагента принят фтористый натрий с расходом в 
сутки 20 кг. Установка состоит из системы баков: затворного — 
объемом 400 л, двух растворных —объемом 1500 л каждый, 
дозирующего бачка, снабженного поплавковым клапаном. За
творный и растворные баки оборудованы электромешалками. 
Растворяют фтористый натрий в воде, нагретой до 75...80° С, 
для чего в затворный бак вмонтирован электронагреватель 
Крепкий раствор переливают в расходный бак, предварительно 
на 1/3 наполненный водой, бак дополняют водой до нужной 
отметки и раствор тщательно перемешивают. После определения 
содержания фтора в растворе последний через вентиль подают 
в дозирующий бак и затем в резервуар чистой воды. 

Фтораторные установки с применением 8%-ной кремнефто-
ристоводородной кислоты показаны на рис. 16.3. 

э̂ 

Рис. 16 3. Фтораторная установка с использованием 
кремнефтористоводородной кислоты 

1, 2 — авто- и стационарная цистерна; 3 — воздухо
дувка; 4 — эжектор; 5 — ротаметр; 6 — бак-мерник; 8 — 
емкость; 9 — ручной насос; 7 — водопровод 

В зарубежной практике чаще всего фтористые соединенш 
вводятся в воду: в сухом виде — непосредственно порошком 
сухими дозаторами, через растворную камеру или в жидкок 
виде —дозаторами для растворов. Первый способ чаще при-
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меняют на водоочистных комплексах большой производитель
ности, жидкостное — на установках малой производительности. 
Позаторы сухих реагентов применяют двух видов: объемные 

и массовые. Объемные дозаторы (рис. 16.4) подают определен
ный объем вещества за расчетный промежуток времени, мас-
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совые — массовое количество вещества. Основное отличие их 
состоит в следующем: объемные дозаторы, которые конструк
тивно проще и дешевле, имеет точность дозирования 3...50/оУ 

массовые—1%; массовые дозаторы легче оборудовать записы
вающим устройством для регистрации дозируемого реагента 
и устройством для автоматической подачи реагента в воду. 

Важной и неотъемлемой частью сухих дозаторов является 
растворная камера. При непосредственном вводе сухих реаген
тов в воду они падают на дно нерастворенными. Максимальную 
концентрацию реагента в растворной камере принимают равной 
1/4 концентрации насыщенного раствора при обычной темпера
туре воды. Вместимость растворных камер принимают не менее 
20 л. Для более полного смешения реагента с водой и его луч
шего растворения предусматривают электрические мешалки или 
форсунки. Для точного регулирования количества воды, посту
пающей в растворную камеру, применяют различные водомеры. 
Из камеры раствор вводят в обрабатываемую воду. 

Так как фторирование воды требует высокой точности до
зирования реагента (±5%) , для его подачи в жидком виде 
совершенно непригодны краны и насадки. В основном для до
зирования реагентов в жидком виде применяют насосы-доза
торы мембранного и поршневого типа. 

Дозу фторсодержащего реагента находят по формуле 

Дф=Ю* т * а » - ф ; (16.1) 
ЛфСф 

где /Пф — коэффициент, зависящий от места ввода фтора в об
рабатываемую воду, принимаемый при вводе фтора после 
очистных сооружений равным 1,0, при вводе фтора перед кон 
тактными осветлителями или фильтрами—1,1; аф — содержание 
фтора в обработанной воде, мг/л (оптимальная концентрацш 
фтора в питьевой воде), равное для средней полосы Россш 
для зимнего периода—1, для летнего периода — 0,8; Ф — со 
держание фтора в исходной воде, мг/л, К$> — содержание фторе 
в чистом реагенте, %, равное для кремнефтористого натрия-
60,6, для кремнефтористого аммония —63,9, для фтористого 
натрия — 45.25, Сф — содержание чистого реагента в продажно^ 
техническом продукте, %, равное для кремнефтористого натрия 
высшего, I и II сортов соответственно 59,4; 57,5 и 56,4, для 
фтористого натрия — 42,5; 38; 36,2, а для кремнефтористого ам
мония, выпускаемого промышленностью одним сортом,— 59,4 

Как при мокром дозировании, так и при сухом реагенты для 
фторирования воды подают в виде раствора. Место введение 
раствора реагента выбирают в зависимости от способа очистки 
воды и техникоэкономических соображений, при этом должнь: 
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быть соблюдены условия перемешивания реагента с питьевой 
водой и его наименьшие потери. При использовании артезиан
ских вод, подаваемых потребителю без очистки, фтористые сое
динения поступают непосредственно в напорные водоводы. При 
небольшой нагрузке на фильтры фторсодержащие реагенты 
вводят перед фильтрами, при большой нагрузке — после фильт
ров, в трубопровод между фильтрами и резервуаром чистой во
ды или непосредственно в резервуар чистой воды. В некоторых 
случаях идут на потери фторидов, если это экономически вы
годно. Примером является фтораторная установка на водоочист
ном комплексе в Вашингтоне, где реагент вводят в неочищенную 
воду- Потери фтор-иона составляют при этом 0,1 мг/л. 

На большинстве водоочистных комплексов фторирование 
является последней стадией обработки, не считая хлорирования. 
Хлорирование воды не удаляет фторидов. Хлор и фтор можно 
добавлять одновременно. Хлор и его производные оказывают 
одно неблагоприятное действие —они обесцвечивают реагенты, 
добавляемые при определении фторидов в воде, что может дать 
ошибку в определении концентрации фтора. 

16.3. Технология дефторирования воды 

Для дефторирования воды используют ряд методов, которые 
можно объединить в две группы. 

1. Метод сорбции фтора осадком гидроксида алюминия или 
магния, а также фосфата кальция целесообразно применять при 
обработке поверхностных вод, когда кроме обесфторивания 
требуются еще осветление и обесцвечивание. Вместе с тем этот 
метод может найти применение для обработки подземных вод 
при необходимости их одновременного умягчения (реагентным 
методом) и обесфторивания (рис. 16.5). 

2. Метод фильтрования воды через фторселективные мате
риалы основан на обменной адсорбции ионов, при которой фтор 
удаляется в процессе пропуска обрабатываемой воды через 
сорбент. Этот метод наиболее эффективен при обесфторивании 
подземных вод, как правило, не нуждающихся в других видах 
кондиционирования, или в тех случаях, когда одновременно с 
обесфториванием производят еще и опреснение (рис. 16.6). 

Обесфторивание воды гидроксидом магния, который обра
зуется в магнийсодержащей воде в присутствии извести, по
зволяет снизить содержание в воде и магния. 

Остаточное содержание фтора в воде после ее известкования 
Фост можно Определить по формуле Скотта 

Фост = Фисх- 0,07ФИСХ (Mg)M; (16.2) 
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Рис. 16.5. Технологическая схема дефторирования воды свежеобразован
ным гидроксидом магния (о) и солями алюминия (б). 

1 и 9 — подача исходной и отвод обесфторенной воды, 2 — ввод ше-
лочного реагента, 3 — смеситель, 4 — ввод солей магния, 5 — осветлитель-
со взвешенным осадком; 6 —• фильтр; 7 — ввод хлора; 8 — резервуар чис
той воды, 10 — подача кислоты; 11 — подача алюмосодержащего коагу
лянта; 12 — подача щелочного реагента 



ш. 
Рис. 16.6. Технологическая схема дефторнрования воды фильтрованием через модифицированную за

грузку. „ v r . о 
1 — насос подачи исходной воды; 2 — промежуточная емкость; 3 — скорый фильтр или^ жи-л. 

5 — промывной насос, бак; 6 — бак регенерационного раствора; 7 — резервуар обесфтореннои воды; 
8 — подача обесфтореннои воды потребителю 



где ФИсх — содержание фтора в исходной воде, мг/л; (Mg) -. 
количество магния, удаленного из воды при ее известковании, 
мг/л. 

Для снижения содержания фтора в воде на 1 мг требуется 
50...60 мг магния или 100...150 мг Mg(OH) 2 . При недостатке 
магния в исходной воде для повышения эффекта обесфторивания 
в нее вводят сульфат или хлорид магния. При избытке магния 
образующийся в результате взаимодействия гидроксида магния 
с фтором фторид магния переходит затем в малорастворимый 
оксифторид магния. 

Исследования, выполненные в МГСУ, показали, что процесс 
сорбции фтора свежеобразованным гидроксидом магния при 
рН>9,5 протекает быстро и интенсивно, практически не зависит 
от температуры и заканчивается за 8...12 мин, сорбционная 
способность гидроксида магния может быть использована более 
полно путем пропуска обрабатываемой воды через его взве
шенный слой. Отличительной особенностью осадка гидроксида 
магния является чрезвычайная легкость. Поэтому скорость вое 
ходящего движен ия воды в осветлителях должна быть 0,2.. 
...0,3 мм/с. При этом концентрация взвешенных веществ i 
слое взвешенного осадка составит 1,6... 2 г/л. Высота сло5 
осадка принимается 2 . . . 2,5 м. Время пребывания воды в сло< 
контактного осадка не менее 1 ч. В этом случае расход магнш 
на удаление 1 мг фтора значительно меньше —около 30 мг 
Для ориентировочных расчетов расход солей магния на обес 
фторивание воды осаждением гидроксида магния с использова-
нием его сорбционной способности во взвешенном слое следует 
принимать равным 2 мг-экв на 1 мг удаляемого из воды фторг 
при его содержании в воде до 7 мг/л. В связи с тем, что про
цесс является сорбционным, с увеличением начальной концент
рации фтора в воде удельный расход магния на обесфторивание 
будет уменьшаться. При недостатке в природных водах солей 
магния необходимое их количество для обесфторивания (Дл1§) 
может быть подсчитано по формуле, предложенной В. А. Клячкс 

Дм е = Э [ 2 ( Ф Й С Х - 1 ) ^ Ж м е ] ; (16.3) 
где Э — эквивалентная масса вводимой в воду соли магния, мг; 
для MgSO 4 -60,2, для MgS0 4 -7H 2 0-123,25, для MgCl 2 -47,7, 
для MgCl 2-6H 20—101,65; Ф и с х — содержание фтора в исходной 
воде, мг/л; Жм§ — магнезиальная жесткость этой воды, мг-экв/л; 
2 —расход солей магния, мг-экв/л, на удаление 1 мг фтора из 
1 л обрабатываемой воды. 

При этом необходимое количество извести Дсао для осаж
дения гидроксида магния определяется химической реакцией: 
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- ^ - + C a ( O H ) s ^ M g ( O H ) 2 + - ^ - , 
MgCl 2 С а Ы 2 

и может быть подсчитано по формулам 
яри (Са 2+]>Щ 

Д С а о = 28[2(М ё ) + - ^ 1 + Щ + 1 ] ; (16.4) 

при [Са 2+]<Щ 

Дсао=28 [ 2 (Mg) + - ^ - + (Са) + IJ; (16.5) 

тде Дсао —доза извести, мг/л, считая на CaO; (CO2) — содер
жание С 0 2 в воде, мг/л; (Mg) — содержание Mg, мг/экв-л, в об
рабатываемой воде после введения в нее количества магния, 
необходимого для сорбции фтора; (Са) — содержание в исход
ной воде кальция, мг-экв/л; Щ — щелочность исходной воды 
мг-экв/л. 

Технологическая схема установки для обесфторивания при
родных вод сорбцией на гидроксиде магния состоит из верти
кального смесителя, осветлителей со слоем взвешенного осадка 
с коническими или пирамидальными днищами и скорых освет-
лительных фильтров (см. рис. 16.5). 

Обесфторивание воды солями алюминия основано на сорб
ции фтора осадком гидроксида алюминия. Это связано с обра
зованием на поверхности твердой фазы малорастворимых фто
ридов. При этом эффективность процесса находится в обратной 
зависимости от рН воды. По мере снижения рН воды при по
стоянной дозе сульфата алюминия эффективность обесфторива
ния возрастает, что объясняется неоднородностью состава осад
ков при гидролизе сульфата алюминия при различных рН. При 
низких значениях рН в осадке преимущественно образуется 
основной сульфат алюминия — А1 (ОН) S0 4 , эффективность обес
фторивания возрастает, уменьшается содержание в нем гидро
ксида алюминия, который сорбирует фтор в меньшей степени, 
чем основной сульфат алюминия. По данным В. В. Ломако, для 
обесфторивания воды при значениях рН, близких к нейтраль
ным, требуются очень большие дозы серно-кислого алюминия. 
Поэтому удаление фтора из воды этим способом наиболее це
лесообразно вести при рН 4,3 ..5,0. При таких значениях рас
ход сульфата алюминия на 1 мг удаленного фтора составит 
25.. 30 мг/л. Следовательно, обесфторивание воды гидрокси-
Дом алюминия требует ее предварительного подкисления с по
следующим подщелачиванием для снижения коррозионного 
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действия воды. Технологическая схема состоит из вертикального 
смесителя, осветлителей со взвешенным осадком и скорых ос-
ветлительных фильтров. Раствор кислоты для подкисления 
вводится перед смесителем, сульфат алюминия — в смеситель, 
известь для подщелачивания воды—перед фильтрами. Большие 
расходы кислоты и извести, а также необходимость точного 
дозирования реагентов делают этот метод обесфторивания воды 
дорогим и сложным в эксплуатации. 

Удаление фтора из воды с помощью трикальцийфосфата 
основано на сорбции свежеобразованным трикальцийфосфатом, 
который связывает имеющийся в воде фтор в малорастворимое 
соединение— [Са 9(P0 4) eCa]F 2 , выпадающее в осадок. Расход 
трикальций — фосфата на удаление 1 мг фтора составляет 
23...30 мг. Ээтот процесс описывается следующей реакцией: 

ЗСа3 (Р0 4) 2 + NaF + Са (НС03)2 -»- [Са9 (Р0 4 ) 6 Ca] F 2 + 2NaHCOs. 
Скорость восходящего потока воды в слое взвешенного осадка 
принимают 0,6...0,8 мм/с. Содержание фтора снижается с 
5 до 1 мг/л при расходе реагента 30 мг на 1 мг удаленного 
фтора. В качестве технологической рекомендуется схема, пред
ставленная на рис. 16.5. Для получения трикальций фосфата в 
вертикальный смеситель вначале вводят известь, а затем раст
вор ортофосфорной кислоты После этого вся масса воды пе
редается в осветлитель и поступает в слой взвешенного осадка. 
Здесь протекает основная часть процесса, образуется малора
створимый фторид, который в осадкоуплотнителе выпадает в 
осадок. Весь цикл обработки воды заканчивается на скорых 
осветлительных фильтрах, где она освобождается от мелких 
хлопьев, не выпавших в осадок в осветлителе. После этого вода 
подвергается обеззараживанию, аккумулируется в резервуарах 
и насосами II подъема подается в сеть потребителя. 

Технико-экономическое сравнение трех рассмотренных сорб-
ционных методов обесфторивания воды свидетельствуют о том, 
что наиболее целесообразно применять для указанной цели 
гидроксид магния. 

НИИ КВОВ АКХ предложен контактно-сорбционный метод 
обесфторивания природных вод. Коагулянт вводят в воду не
посредственно перед контактными осветлителями. В первона
чальный период — 1,5...2,0 ч подается повышенная доза коа
гулянта 100 ..150 мг/л по А120з- При этом на зернах и в по
рах загрузки образуется гидроксид алюминия, который впослед
ствии сорбирует фтор. В этот период — период «зарядки»* 
фильтрат, содержащий большое количество ионов фтора и алю
миния, отводят в специальную емкость для последующего ис-
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пользования в качестве промывных вод. После «зарядки» дозу 
коагулянта снижают до 20...25 мг/л, что обеспечивает эффек
тивное извлечение фтора за счет сохранения сорбционной спо
собности гидроксида алюминия. Процесс дефторирования воды 
можно осуществлять и без «зарядки» при постоянной дозе коа
гулянта, величина которой определяется качеством исходной 
воды. Контактно-сорбционное обесфторивание приемлемо при 
обработке вод, содержащих фтор —до 5 мг/л, сероводород — 
до 2 мг/л, щелочность — до 6 мг-экв/л. На 1 мг удаляемого 
фтора расходуется около 80 мг сульфата алюминия. 

Несомненный интерес представляет электрокоагуляционное 
обесфторивание природных вод, что объясняется возможностью 
удаления фтора без применения химических реагентов, вместе 
с которыми в воду вводится значительное количество дополни
тельных солей, а также высокая активность электролитически 
полученного гидроксида алюминия. В качестве растворимых 
анодов применяют алюминий и дюралюминий, для экономии 
энергозатрат варьируют токовой нагрузкой и расстоянием меж
ду электродами, электролиз ведут при постоянном и перемен
ном токе. При электролизе в воду с анода переходят катионы 
алюминия, которые и адсорбируют фтор. Растворение 1 г ме
таллического алюминия эквивалентно введению 6,35 г серно
кислого алюминия. Теоретический расход электроэнергии на по
лучение 1 г алюминия должен составлять около 12 Вт-ч. Фак
тический расход электроэнергии значительно выше из-за тепло
вых потерь, дополнительного сопротивления оксидной пленки, 
образующейся на поверхности электродов, и ряда других причин. 

Основным фактором, влияющим на сорбционную способность 
электролитически полученного гидроксида алюминия, является 
концентрация ионов водорода. В слабо кислой среде фтор 
сорбируется получаемым осадком значительно лучше, чем в-
нейтральной и щелочной. Оптимальное значение рН обрабаты
ваемой воды находится в пределах 6,4...6,6- Повышение или 
понижение активной реакции среды приводит к снижению эф
фективности дефторирования воды. Причиной этого, как и в 
случае реагентной обработки воды, является конкуренция гид-
роксил-ионов при высоких значениях рН и растворение хлопье
видного осадка в кислой среде. Расход металлического алюми
ния при предварительном лодкислении воды составил около-
12 г на каждый 1 г удаляемого фтора, расход кислоты — 0,2 л/м3. 

В состав обесфторивающей установки входит емкость для 
соляной кислоты, насос-дозатор, электрокоагулятор, фильтр,. 
Центробежный насос и контрольно-измерительная аппаратура. 

Подземные воды, используемые для хозяйственно-питьевого-
водоснабжения, не нуждаются в осветлений, поэтому для их 
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обесфторивания наиболее целесообразно применять фильтраци
онные (ионообменные) методы. В качестве сорбентов для из
влечения фтора из воды могут быть применены сильноосновные 
катиониты и аниониты, магнезиальные сорбенты, фосфат каль
ция, специально обработанные активированные угли, активиро-
ванный оксид алюминия, модифицированные загрузки, клино-
птилолит. 

Обесфторивание воды сильноосновными катионитами и анио-
нитами целесообразно при ее одновременном опреснении. Оче
видно, что в современных условиях ионообменный метод обес-
фторирования воды с применением сильноосновных ионитов не 
может иметь самостоятельного значения по экономическим со
ображениям. Он может быть рекомендован только для случая 
обработки воды в целях одновременного обессоливания и удале
ния фтора. Первоначально обрабатываемая вода поступает на 
напорные фильтры, загруженные активированным углем, на
значение которых извлекать органические вещества из обраба
тываемой воды для сохранения обменной способности анионита. 
Затем вода передается на водород — катионитовые фильтры, за
груженные сильноосновным катионитом КУ-2, которые служат 
для извлечения из воды катионов. Образующийся в процессе 
водород — катионирования диоксид углерода в результате рас
пада бикарбонатов удаляется в дегазаторе. После удаления 
углекислоты вода собирается в промежуточном резервуаре, 
откуда насосами подается на группу анионитовых фильтров, 
загруженных сильноосновным анионитом. Здесь помимо уда
ления из воды анионов сильных кислот происходит задержание 
фтора. Технологическая схема заканчивается буферным натрий-
катионитовым фильтром, который сглаживает возможные про
скоки на предыдущих ступенях обработки и поддерживает по
стоянное значение величины рН в фильтрате. Регенерация 
фильтров с загрузкой из активного угля и анионита произво
дится едким натром. Водород-катионитовые фильтры регенери
руются раствором соляной кислоты. 

Как видно, технологическая схема отличается громоздкостью, 
сложностью реагентного хозяйства, что объясняет ограничен
ность ее применения. 

Дефторирование воды активированным оксидом алюминия 
обеспечивает наилучшие результаты по удалению фтора из под
земных вод. Зернистый активированный оксид алюминия яв
ляется наиболее дешевым сорбентом, простым в изготовлении 
и емким по поглощению фтора. При фильтровании обрабаты
ваемой воды через активированный оксид алюминия происхо
дит поглощение фтора сорбентом. В начале фильтроцикла со
держание фтора в фильтрате близко к нулю. С течением вре-
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мени поглотительная способность уменьшается и при достижении 
1,5 мг/л рабочий цикл обесфторивания воды прекращается, так 
как сорбент нуждается в регенерации. Регенерация сорбента 
производится пропуском через него раствора едкого натра или 
сульфата алюминия. В процессе регенерации из сорбента вы
тесняется поглощенный им фтор. После регенерации сорбент 
отмывается водой для удаления продуктов регенерации и не-
прореагировавшего реагента. 

Сорбционная способность активированного оксида алюминия 
может быть повышена применением для регенерации сорбента 
вместо раствора едкого натра раствора сульфата алюминия. 
При этом в процессе удаления фтора из воды активированный 
оксид алюминия действует как анионит (АН), заряженный при 
регенерации обменными ионами S 0 4

2 _ . Этот процесс описывает
ся следующей реакцией: 

[AH] 2 S0 4 + 2F~-*2 [АН] F + SOj"". 

Уместно отметить, что при этом происходит поглощение не 
только ионов фтора, но и бикарбонатных ионов: 

[[AH] 2S0 4 + 2HC0 3 -*2 [АН] НСОз + SO? - . 

По данным Е. Ф. Золотовой, поглощение активированым ок
сидом алюминия ионов фтора происходит интенсивнее, чем би
карбонатных ионов. 

В процессе обесфторивания воды в результате ионного об
мена происходит увеличение концентрации в фильтрате суль
фатных ионов. Количественно это увеличение эквивалентно 
уменьшению концентрации суммы ионов фтора и бикарбонат
ных ионов. Однако, известно, что содержание сульфатов в питье
вой воде регламентируется. Согласно ГОСТ 2874—82, оно не 
должно превышать 500 мг/л. Поэтому увеличение содержания 
сульфатов при обесфторивании воды необходимо учитывать 
при проектировании и расчете комплексов по улучшению ка
чества воды. 

Исследования, выполненные в институте ВОДГЕО, показали* 
что для загрузки обесфторивающих фильтров может быть ис
пользован оксид алюминия, выпускаемый отечественной хими
ческой промышленностью. Однако, перед загрузкой его необхо
димо подвергнуть вторичной активации прокаливанием при 
°00° С в течение 3 ч. После остывания его смачивают 15%-ным 
раствором кальцинированной соды и снова прокаливают при 
°00° С в течение 30 мин. Перед введением фильтра в работу 
загрузку необходимо взрыхлить, отрегенерировать 2%-ным 
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раствором едкого натра и нейтрализовать избыток щелочи 
0,5%-ным раствором соляной кислоты. 

Основными технологическими сооружениями рассматривае
мого метода обесфторивания воды (см. рис. 16.6) являются 
•скорые напорные или открытые фильтры, загруженные оксидом 
алюминия. Помимо фильтров установка по удалению фтора 
из воды должна иметь реагентное хозяйство для приготовления 
регенерационных растворов, баки для хранения воды, необходи
мой для взрыхления и отмывки сорбента, также насосное и воз
духодувное оборудование. 

Рассматриваемая технологическая схема отличается извест
ной простотой, возможностью компактного решения планировки 
-станции, надежностью при эксплуатации. Кроме того, обесфто-
ривание воды по данному методу позволяет получить наиболь
ший технико-экономический эффект, так как себестоимость об
работки воды здесь минимальная по сравнению со всеми ранее 
рассмотренными методами. 

Обесфторивание воды на алюмомодифицированных материа
лах показывает, что после обработки солями алюминия песка, 
керамзита, дробленого клиноптилолита и других фильтрующих 
загрузок они способны эффективно извлекать из фильтруемой 
воды фтор — ионы. Максимальной сорбционной емкостью по 
фтору из рассматриваемых материалов обладает алюмомодифи-
цированный клиноптилолит, который в естественной форме 
фтор из воды практически не извлекает. Механизм сорбции фто
ра алюмомодифицированным клиноптилолитом может быть 
представлен следующим образом. При контакте алюмосодержа-
щего реагента с клиноптилолитом (Кл), который является при
родным катионообменником, в последнем замещаются обменные 
катионы Са2+, Mg 2 + , Na+ на катионы алюминия из раствора — 
модификатора: 

ЗКл2Са + 2А1 3 + :£ 2Кл3А1 + ЗСа2*". 

При последующем фильтровании очищаемой воды через алюмо-
модифицированный материал начинается реобмен катионов алю
миния из клиноптилолита. Алюминий взаимодействует с анио
нами воды (SO4 2 -, ОН - , F~). Одновременно с гидролизом и 
образованием основных солей алюминия протекает процесс 
дефторирования воды. Извлечение фтора осуществляется за счет 
ионообмена и образования алюмофторидных комплексов, ко
торые адсорбируются клиноптилолитом: 

А1 (ОН) S 0 4 + 2 F - :£ А1 (ОН) F 2 + SO?". 
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Al3+-f F ~ ^ A 1 F 2 + . 
Сорбционная емкость алюмомодифицированных клиноптилолитов 
составляет 0,5... 1 мг фтора на 1 г сорбента. 

Технологическая схема обесфторивания воды путем ее 
фильтрования через алюмомодифицированную загрузку клино-
лтилолита состоит из скорых фильтров, загруженных модифи
цированным клиноптилолитом. Регенерацию истощенной загруз
ки осуществляют в два приема. Первоначально производят 
взрыхление и отмывку сорбента от фторсодержащих осадков, 
задержанных на поверхности и в порах загрузки. Затем клино-
птилолит модифицируют, пропуская через загрузки концентри
рованный 4...6%-ный раствор солей алюминия (например, 
серно-кислого алюминия). Раствор-модификатор циркулирует 
по замкнутому циклу бак—фильтр—бак. После модификации на 
фильтры подают исходную воду. Первые порции фильтрата с 
большим содержанием алюминия и низким значением рН отво
дят в специальный резервуар для повторного использования. 

Гиперфильтрационное обесфторивание природных вод явля
ется новым способом в технологии обесфторивания природных 
вод, основанным на применении полупроницаемых мембран 

Рис. 16.7. Технологическая схема дефторирования воды обратным 
осмосом. 

1 — фильтр предварительной очистки; 2, 10 — подача исходной и от
вод обесфтореиной воды; 4 —• бак осветленной воды; 5 — иасос высокого 
Давлении; 6 — гиперфильтрационные аппараты; 8 — ротаметры; 7 — мано
метр; 9 —. бак обесфтореиной воды; 11 — бак концентрата; 3 — сброс в 
Канализацию; 12 — насос 
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(гиперфильтрация и электродиализ). Исследования, проведен
ные НИИ КВОВ АКХ, показали, что при фильтровании фтор-
содержащей воды через полупроницаемые мембраны при дав
лениях выше осмотических происходит извлечение фтор-ионов 
из воды. В качестве обесфторивающих гиперфильтрационных ус
тановок могут быть использованы аппараты фильтр-прессового, 
трубчатого и рулонного типов, а также аппараты с полыми 
волокнами. 

Производственная установка (рис. 16.7) состоит из песчаного 
фильтра предварительной очистки, бака осветленной воды, на
сосов высокого давления, гиперфильтрационных аппаратов, 
ротаметров для измерения расхода фильтрата и сбросного раст
вора. Кроме того, установка оснащена электроконтактными ма
нометрами, которые вместе с клапанами-регуляторами давления 
обеспечивают автоматизацию ее работы. Расход электроэнергии 
3...4 кВт-ч на 1 м 3 обесфторенной воды. 



17. ОБЕЗЖЕЛЕЗИВАНИЕ ПРИРОДНЫХ 
И ОБОРОТНЫХ ВОД. 

ДЕМА.НГА.НАЦ.ИЯ ВОДЫ 

17.1.. Обезжелезивание природных вод 

Подземные воды многих регионов земного шара часто ха
рактеризуются повышенным содержанием железа. Например, 
в Индокитае подземные воды с содержанием железа выше нор
мативов составляют около 60%. Железосодержащие воды ши
роко распространены в Северной и Центральной Европе, в Си
бири и на Дальнем Востоке, в Северной Америке, на Юге 
Африки. 

Повышенное содержание железа в воде придает ей буро
ватую окраску, неприятный металлический привкус, вызывает 
з&растание водопроводных сетей и водоразборной арматуры, 
является причиной брака в текстильной, пищевой, бумажной, 
химической и других отраслях промышленности. Повышенное 
содержание железа в питьевой воде вредно для здоровья че
ловека. При продолжительном введении в организм железа 
избыток его накапливается в печени в коллоидной форме ок
сида железа, получившей название гемосидерина, который 
вредно действует на клетки печени, вызывая их разрушение. 
Поэтому воду с повышенным содержанием железа необходимо 
обезжелезивать. 

Многообразие форм и концентраций железа, встречающихся 
в природных и сточных водах, вызвало необходимость разра
ботки целого ряда методов, технологических схем и сооружений 
обезжелезивания воды. Большой вклад в решение проблемы 
обезжелезивания природных и оборотных вод внесли российские 
ученые И. Э. Апельцин, В. А. Клячко, Г. И. Николадзе, 
Л. А. Кульский, А. М. Перлина, К- А. Мамонтов, Г. Ю. Асе. 

В поверхностных водах железо обычно встречается в виде 
органических и минеральных комплексных соединений, либо 
коллоидных или тонкодисперсных взвесей. Преобладающей фор
мой существования железа в подземных водах является би
карбонат железа (II), который устойчив только при наличии 
значительных количеств углекислоты и отсутствии растворен
ного кислорода. Наряду с этим железо встречается в виде 
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сульфида, карбоната а 
сульфата железа(П), ком
плексных соединений с гу. 
матами и фульвокисло-
тами. 

Гидроксид железа мо
жет присутствовать в во
де в коллоидном состоя
нии, которое является од
ной из основных форм су
ществования. Оно в зна
чительной степени повы
шается благодаря защит
ному действию гумусовых 
веществ в результате то
го, что частицы неустой
чивого в воде {гидрофоб
ного) коллоида адсорби
руют на своей поверхно
сти частицы другого кол
лоида, который имеет бо
лее сильную связь с мо
лекулами воды, т. е. об
ладает гидрофильным ха
рактером. Железо может 
быть переведено из это
го комплекса в осадок 
двумя путями: естествен
ным — при участии бак
терий, разрушающих ор
ганическое вещество, и 
искусственным — с помо 
щью сильных окислите 
лей, уничтожающих за 
щитные коллоиды. Вмес 
те с тем выпадению гид 
роксида железа из кол 
лоидного состояния в оса 
док способствует наличие 
противоположно заряжен 
ных золей кремниевой 
кислоты (коагуляции). 

Рис. 17.1. Диаграммы Пурбе 
для железа (а) и маргэн 
ца (б). 



Не рис. 17.1, а представлена диаграмма Пурбе, отражающая 
состояние системы железо — вода в координатах окислительно-
восстановительный потенциал — значение рН. Вертикальными 
прямыми показаны значения рН гидратообразования при ре
ально устанавливающемся равновесии в системе. Как следует 
из диаграммы, при значениях рН<^4,5 железо находится в воде 
в виде ионов Fe^, Fe 2 + и Fe(OH) 2+. Повышение значения рН 
приводит к окислению железа (II) в железо (III), которое вы
падает в осадок. В этих же условиях при Е<0,2 В и наличии 
в воде сульфидов может выделяться черный осадок FeS. В вос
становительной среде в присутствии карбонатов и при рН>8,4 
возможно выделение карбоната, а при рН>10,3 —гидроксида 
железа (II). 

При наличии катализаторов — растворенных в обрабатывае
мой воде ионов меди, марганца и фосфат-ионов, а также при 
контакте ее с оксидами марганца или с ранее выпавшим гид-
роксидом железа(III) скорость окисления железа(II) кислоро
дом значительно возрастает (рис. 17.2, а). С повышением зна
чения рН среды время, затрачиваемое на окисление соединений 
железа (II), значительно сокращается. Окисление железа (И) 
кислородом воздуха происходит по реакции 

4Fe 2 + + 0 2 + 8НСОГ + 2Н 20 = 4Fe (OH)3 J + 8C0 2 f . 

a) so 
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Рис. 17.2. Графики оксидации железа(II) кис
лородом в присутствии катализаторов (а) и кине
тика его оксидации кислородом, хлорамином и хло
ром (б) при различных рН воды. 

/ — без катализатора; 2, 3 — в присутствии 
меди и диоксида марганца (дозы по 0,02 мг/л); 
4 — в присутствии гексаметафосфата (доза 2 мг/л); 

По стехиометрии на окисление 1 мг железа (II) расходуется 
0,143 мг растворенного в воде кислорода; щелочность воды при 
этом снижается на 0,036 мг-экв/л. Скорость окисления соеди
нений железа (И) значительно возрастает при хлорированиу. 
воды (нормальный окислительно-восстановительный потенциал 
хлора Е=1,36 В). Соединения железа(II) в присутствии гид
рокарбонатов природных вод полностью гидролизуют по реакции 

2Fe 2 + + Cl2 -f 6НСОГ = 2Fe (ОН), \ + 2СГ 4- 6С0 2 f . 

По стехиометрии на окисление 1 мг железа (II) расходуется 
0,64 мг хлора; щелочность воды при этом снижается на 
0,018 мг-экв/л. Как видно из рис. 17.2, б, при замене свободного 
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хлора дихлорамином (Е=0,66 В при рН 5) время, необходимое 
для окисления соединений железа(II), значительно возрастает. 

При обработке воды перманганатом калия реакция окисле
ния и последующего гидролиза протекает по. уравнению 

4Fe 2 + -f МпОГ + 8НСОГ + 2Н 20 = 
= 4Fe (ОН)3 j + МпОг \ + 8С02 f . 

По стехиометрии на окисление 1 мг железа (II) расходуется 
0,71 мг перманганата калия; щелочность воды при этом умень
шается на 0,036 мг-экв/л. 

Для деферизации воды следует использовать несколько ме
тодов адекватно формам, количеству железа и буферным свой
ствам исходной воды. Все многообразие методов, применяемых 
в технологии обезжелезивания воды, можно свести к двум ос
новным типам, реагентные и безреагентные. Из применяемых 
в настоящее время безреагентных методов обезжелезивания 
воды перспективными являются: вакуумно-эжещионная аэра
ция и фильтрование (рис. 17.3, а); упрощенная аэрация и филь
трование; «сухая фильтрация»; фильтрование на каркасных 
фильтрах; фильтрование в подземных условиях с предвари
тельной подачей в пласт окисленной воды или воздуха 
(рис. 17.4); аэрация и двухступенчатое фильтрование; ультра
фильтрация. 

К реагентным относятся следующие методы: упрощенная 
аэрация, окисление, фильтрование; напорная флотация с извест
кованием и последующим фильтрованием; известкование, отстаи
вание в тонкослойном отстойнике и фильтрование; фильтрование 
через модифицированную загрузку; электрокоагуляция; катиони-
рование; озонирование и фильтрование. 

Многообразие методов обезжелезивания воды исключает их 
равноценность в отношении надежности, технологичности, эко
номической целесообразности, простоты, области применения 
и т. п. Обезжелезивание поверхностных вод можно осуществить 
лишь реагентными методами, а для удаления железа из подзем
ных вод наибольшее распространение получили безреагентные 
методы. 

Безреагентные методы обезжелезивания могут быть приме
нены, когда исходная вода характеризуется: рН — не менее 6,7; 
Щелочностью — не менее 1 мг-экв/л; перманганатная окисляе-
мость —не более 7 мг 0 2 /л. При этом при содержании желе-
з а ( Ш ) не более 10% от общего и концентрации железа(П) 

в бикарбонатной или карбонатной форме до 3 мг/л рекоменду
ется метод фильтрования на каркасных фильтрах без вспомога-
тельных фильтрующих средств; до 5 мг/л предпочтительно при-
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менять метод «.сухой фильтрации»; от 5 до 10 мг/л следует 
использовать метод упрощенной аэрации с одноступенным 
фильтрованием; от 10 до 20 — аэрация и двухступенчатое фильт
рование; от 10 до 30 мг/л — рекомендуется вакуумно-эжекцион-
ная аэрация с фильтрованием через загрузку большой грязе-
емкости. 

При концентрации углекислого или карбонатного железа(П) 
более 20 мг/л или при содержании сероводорода 1...5 мг/л, 
рН 6,4 рекомендуется метод вакуумно-эжекционной аэрации с 
последующим отстаиванием в тонком слое воды или обработкой 
в слое взвешенного осадка и фильтрование. 

Реагентные методы обезжелезивания воды следует приме
нять при низких значениях рН, высокой окисляемости, неста
бильности воды. При этом при содержании сернокислого или 
карбонатного железа, либо комплексных железоорганических 
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Рис 17.3. Технологические схемы установок обезжелезивания 
воды 

а — вакуумно-эжекциоииой аэрации и фильтрования; б — 
упрощенной аэрации с одноступенчатым фильтрованием; в — упро
щенной аэрации с двухступенчатым фильтрованием, г — сухой 
фильтрации; д — известкования; е — фильтрованием через намыв
ной слой; / и 8— подача исходной и отвод обезжелезенной во
ды; 2 — вакуумно-эжекционный аппарат, 3 — каркасно-засыпные 
фильтры; 4 — резервуар промывной воды; 5 — повысительный на
сос; 6 и 11 — установка для фторирования и обеззараживания во
ды, 7 — водонапорный бак; 9 — воздуходувка, 10 — скорый 
осветлительный фильтр; 12 —• аэрационное устройство; 13 — освет-
лительный фильтр II ступени; 14 — сброс воздуха; 15 — скорый 
фильтр с «сухой загрузкой»; 16 — смеситель; 17 — вихревая ка
мера хлопьеобразования; 18 — тонкослойный отстойник; 19 — на
мывной фильтр 

соединений: до 10 мг/л и перманганатной окисляемости до 
15 мг 02/л рекомендуется применять фильтрование через моди
фицированную загрузку; до 15 мг/л и перманганатной окисляе-

394 

http://BOOKS.PROEKTANT.ORG
http://books.proektant.org


мости до 15 мг 02/л предпочтителен метод, предусматривающий 
упрощенную аэрацию, обработку сильным окислителем и фильт
рование через зернистую загрузку большой грязеемкости; свыше 
№ мг/л и перманганатнои окисляемости более 15 мг 02/л следует 
применять напорную флотацию с предварительным известко
ванием и последующим фильтрованием или метод, предусматри
вающий аэрацию, известкование, отстаивание в тонком слое и 
фильтрование; свыше 10 мг/л, перманганатнои окисляемости 
более 15 мг Оч1л при производительности установок до 200 м3/сут 
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Рис /7 4 Схемы очистки подземных вод в пласте 
а — система «Гидрооксиринг», б — односкважинная ус

тановка, в —• многоскважинная 1 — вспомогательная сква
жина, 2 — трубопровод, 3 — устройство для аэрации воды, 
4 — кольцевой инфильтрационный бассейн, 5 — эксплуата
ционная скважина, 6 —• зона аэрации, 7 — отвод воды по
требителю, 8 •— насос, 9 — трубопровод подачи воды в 
сборную емкость, 10 — эжектор, И — трубопровод подачи 
воды из сборной емкости в скважину, 12 — сборная ем
кость 

можно рекомендовать электрокоагуляцию с барботированием, 
отстаиванием в тонком слое и фильтрование. 
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Обезжелезивание воды катионированием целесообразно лишь 
в тех случаях, когда одновременно с обезжелезиванием требует
ся умягчение воды, при этом ионным обменом могут быть лишь 
извлечены ионы железа (II). 

Метод упрощенной аэрации (см. рис. 17.3, б) применим как 
в гравитационном, так и в напорном варианте в зависимости 
от производительности установки. Помимо вышеуказанных, по
казателями применимости этого метода являются условия, когда 
Е воды после аэрации будет не менее +100 мВ и индекс ста
бильности воды (J) не менее +0,05. Метод упрощенной аэрации 
основан на способности воды, содержащей двухвалентное же
лезо и растворенный кислород, при фильтровании через зернис
тый слой выделять железо на поверхности зерен, образуя катали
тическую пленку из ионов и оксидов двух- и трехвалентного же
леза. Эта пленка активно интенсифицирует процесс окисления 
и выделения железа из воды. Обезжелезивание воды в загрузке, 
покрытой пленкой, является гетерогенным автокаталитическим 
процессом, в результате чего обеспечивается непрерывное об
новление пленки как катализатора непосредственно при работе 
фильтра. 

При этом методе не требуется окисление двухвалентного 
железа в трехвалентное и перевод его в гидроксид в связи с чем 
отпадает необходимость в устройстве дорогостоящих аэрацион-
ных сооружений. Упрощенная аэрация осуществляется с по
мощью несложных приспособлений путем излива воды с не
большой высоты в карман или центральный канал фильтра, 
либо путем вдувания воздуха в обрабатываемую воду. Отсутст
вие специальных аэрационных устройств и контактных емкостей 
упрощает эксплуатацию и снижает стоимость очистки. 

Для расчета фильтрующей загрузки при обезжелезивании 
подземных бикарбонатных и карбонатных вод по методу упро
щенной аэрации рекомендуется эмпирическая формула Г. И. Ни-
коладзе 

г vd3\nA у. . . 

аК ( 1 — ra)f/'/4(3pH— 18,8) [0 2] 

гДе L — толщина слоя фильтрующей загрузки: м; и —скорость 
фильтрования, м/ч; d3 — эквивалентный диаметр фильтрующей 
загрузки, мм; Л=С И /С Ф (здесь СИ и С ф — содержание железа (II) 
соответственно в исходной воде и в фильтрате, мг/л); /(—кон
станта реакции окисления железа (II), определяемая эмпири
ческим путем; а и « — соответственно коэффициент формы зе
рен и пористость фильтрующей загрузки; tx — температура ис-
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ходной воды, °С; [0 2]—содержание в воде растворенного кис
лорода, мг/л. 

Сущность метода «сухой фильтрации» (см. рис. 17.3, г) за
ключается в фильтровании воздушно-водяной эмульсии через 
«сухую» (незатопленную) зернистую фильтрующую загрузку 
путем образования в ней вакуума или нагнетания больших ко
личеств воздуха с последующим отсосом из поддонного прост
ранства. В обоих случаях в поровых каналах фильтрующей 
загрузки образуется турбулентный режим движения смеси, ха
рактеризующийся завихрениями и противотоками, что способ
ствует молекулярному контакту воды с поверхностью зерен 
контактной массы. При этом на зернах фильтрующей загрузки 
формируется адсорбционно-каталитическая пленка из соедине
ний железа (и марганца, если он присутствует в воде), повы
шая эффективность процессов деманганации и обезжелезивания. 

Особенностью процесса является образование дегидратиро
ванной пленки на зернах загрузки (песок, керамзит, антрацит, 
винипласт, полистирол, полиметилметакрилат и др.), состоя
щей, как показали рентгенографические определения, из маг
нетита, сидерита, гетита и гематита. Указанные соединения 
имеют плотную структуру, а объем их и 4...5 раз менььше, 
чем гидроксида железа. Поэтому темп прироста потерь напора 
в фильтрующей загрузке при напорном фильтровании по методу 
«сухой фильтрации» чрезвычайно мал, а продолжительность 
фильтроцикла — велика (от нескольких месяцев до года и более). 
Характерными особенностями процесса являются: минимальный 
период «зарядки» фильтрующей загрузки (т. е. образование на 
поверхности зерен активной адсорбционной пленки), составляю
щий от 0,3 до 2 ч, повышение рН и некоторое снижение жестко
сти фильтрата, высокая грязеемкость загрузки и отсутствие про
мывных вод (загрузка отмывается от соединений железа 
0,5...1 %-ным раствором дитианита или заменяется на новую, 
можно отмывать 5...10°/о-ным раствором ингибированной со
ляной кислоты). В фильтрате обычно наблюдается железо(II) 
и следы Fe(III). Продолжительность, сут. фильтроцикла, фильт
ра работающего по схеме «сухой фильтрации», по Г. И. Ни-
коладзе равна 

т ^ шоМэЛГ! /, ( 1 7 2) 

о [1 + 0,08 (12,8 —У] 10°- 1 4Рн1п [-^г-\ 
\ с ф I 

где К\ — воздушно-водяное отношение. Остальные обозначения 
см. к формуле (17.1). 
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Метод упрощенной аэрации с двухступенчатым фильтрова
нием (рис. 17.3, в) предпочтительно применять в напорном ва
рианте. Сущность процесса аналогичная описанной выше. В са
лом начале процесса обезжелезивания при поступлении на 
фильтр первых порций воды, когда загрузка еще чистая, ад
сорбция соединений железа на ее поверхности происходит в 
мономолекулярном слое, т. е. имеет место физическая адсорб
ция, обусловленная силами притяжения между молекулами 
адсорбата и адсорбента (поверхность твердого тела — адсор
бента насыщается молекулами адсорбата). После образования 
мономолекулярного слоя процесс выделения соединений железа 
на зернах песка не прекращается, а наоборот, усиливается 
вследствие того, что образовавшийся монослой химически более 
активен, чем чистая поверхность песка. Электронно-микроско
пические исследования пленки показали, что она состоит из 
шаровых молекул гидроксида железа и других соединений, как 
железа(III), так и железа(II). Количество связанной воды в 
пленке достигает 20%. Величина истинной поверхности пленки 
составляет не менее 200 м2/г. 

Адсорбционные свойства пленки из соединений железа на 
зернах фильтрующей загрузки, высокая ее удельная поверх-, 
ность и наличие большого количества связанной воды позволяют 
сделать вывод, что пленка представляет собой очень сильный 
адсорбент губчатой структуры. Одновременно, пленка является 
катализатором окисления поступающего в загрузку железа(II). 
В связи с этим эффект очистки воды зернистым слоем не
сравненно выше, чем это могло быть в гомогенной среде. 

Для катализатора такого типа некоторые вещества, нахо
дящиеся в воде (аммиак, сероводород, свободная углекислота, 
коллоидная кремнекислота), являются «ядами». Молекулы этих 
веществ имеют по паре свободных электронов, которые могут 
участвовать в образовании ковалентных связей с поверхностью 
катализатора, что при значительных концентрациях этих сое
динений приводит к понижению его активности. 

Процесс описывается следующим уравнением: 

F e 0 C T = 1,66 + 0,85 (5) - 1 (Fe„—25)— 1,14 (0,6) _ 1 (hx— 1,16) + 

+ 1,01 (4)- 1 ( 0 l - 11) - (0,4)7' ( A a - 1,1) + 1,21 (2)- 1 ( 0 l - 6 ) + 

+ 0,75 (5Г 1 (Fe H -25) (4)"1 (ox—11) —0,71 (0.6)"1 X 

Х ( Л - 1 , 6 ) ( 2 ) - > г _ 6 ) ; (17.3) 
Где Fe0CT и FeH — соответственно содержание железа в фильт
рате фильтра II ступени и в обрабатываемой воде, мг/л; h\ и 
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/i 2 — соответственно высоты слоев фильтрующей загрузки на 
фильтрах I и II ступеней; v{ и v<i — соответственно скорости 
фильтрования на фильтрах I и II ступеней. 

Метод фильтрования на каркасных фильтрах следует при
менять для обезжелезивания воды на установках производи
тельностью до 1000 м3/сут. Сущность обезжелезивания воды 
по рассматриваемому методу заключается в том, что железо (II) 
после окисления переходит в осаждающееся железо(III). Гид-
роксид железа, формирующийся в нижней части аппарата, на
мывается на патрон. При этом в начале процесса решающую 
роль играет различие в зарядах керамического патрона, хлопьев 
гидроксида железа и ионов железа (II). Нарастающий на пат
роне слой гидроксида железа служит контактным материалом 
для новых постоянно намываемых агрегатов, при этом происхо
дят как физические, так и химические процессы. Патрон слу
жит только опорным каскадом для фильтрующего слоя гид
роксида железа. 

При обезжелезивании природных вод на патронных фильт
рах первой стадии процесса является фильтрование с посте
пенным закупориванием пор фильтрующей перегородки. Эта ста
дия заканчивается по достижении определенного соотношения 
объема твердых частиц, задержанных в порах, к объему самих 
пор, после чего наступает вторая стадия — фильтрование с об
разованием первоначального слоя осадка. На этом заканчива
ется процесс зарядки фильтра и начинается фильтрование с 
целью обезжелезивания воды. 

Формулы (17.4) и (17.5) позволяют определять количество 
фильтрата Q, м3/ч, получаемого с 1 м2 фильтрующей поверх
ности и скорость фильтрования v, м/ч: 

Q= 100(37 ( 3-4,8и-3 ( 5)[Ре н ] + 0,27[Ре и] 2-1,67с/[Ре и]; (17.4) 
v= 1 — 0,062[FeJ —0,003[FeHp. (17.5) 

По Г. И. Николадзе продолжительность фильтроцикла можно 
определить из выражения 

J O ^ A p ^ ( 1 7 6 ) 

где Ар — перепад давления при фильтровании; /п т —масса твер
дой фазы, задерживаемой фильтрующим каркасом при получе
нии единицы объема фильтрата; [FeH] — содержание железа в 
обрабатываемой воде. 

Сущность метода аэрации с использованием вакуумно-эжек-
ционных аппаратов (рис. 17.5) заключается в окислении кисло
родом воздуха железа(II) в окисное с образованием коллоида 
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гидроксида железа, его коагулировании при рН=6,8...7 и вы
делении в осадок в виде бурых хлопьев. При контакте воды, 
содержащей железо(II), с воздухом кислород растворяется в 
воде, окислительный потенциал системы повышается, и если при 
этом создать условия для удаления части растворенной угле
кислоты, то рН системы возрастет до значения, обеспечиваю
щего при данном окислительном потенциале выпадение в осадок 
гидроксида железа (III). 

Рис. 17.5. Вакуумно-эжек-
ционное устройство. 

a — общий вид; б — раз
рез по оси аппарата; / — ко
нический сходящийся иасадок; 
2 — вакуумная камера; 3 — 
окна для подсоса воздуха и 
удаления диоксида углерода; 
4 — эжекциоиные камеры; 
5 — отражательная пластина 
(вариант) 

При использовании в этой схеме осветлителей со слоем 
взвешенного осадка процесс по Г. И. Николадзе описывается 
следующим уравнением: 

Fe 0 = FeH ехр Г — b (Л. V «j; (17.7) 

где Fe 0 и FeH — соответственно содержание железа в воде после 
осветлителя и в обрабатываемой воде, мг/л; Ъ — эксперимен
тальный коэффициент, зависящий от свойств воды, ч - 1 ; Н— 
Высота взвешенного слоя, м; v — скорость восходящего дви
жения воды во взвешенном слое, м/ч; п — экспонента, учиты
вающая влияние окисления железа(II) на эффект обезжелези-
вания воды. 

Обезжелезивание воды фильтрованием через модифициро
ванную загрузку основано на увеличении сил адгезии путем 
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воздействия на молекулярную структуру поверхности зерен 
фильтрующей загрузки. Для увеличения сил адгезии, как по
казали исследования, необходимо на поверхности зерен фильт
рующей загрузки образовать пленку из соединений, имеющих 
более высокое значение константы Ван-дер-Ваальса. Кроме того, 
электростатические свойства этих соединений должны обеспе
чить изменение дзета-потенциала поверхности зерен в нужном 
направлении. При этом силы адгезии соприкасающихся тем 
больше, чем больше молекулярные массы. 

Методика модификации загрузки предусматривает ее по
следовательную обработку 1,5%-ным раствором серно-кислого 
железа (II), а затем 0,5% -ным раствором перманганата калия. 
Суммарная продолжительность контакта 30 мин. Спустя 20 мин 
после начала работы фильтрат отвечает лимитам ГОСТ 2874—82. 
«Вода питьевая». 

Обезжелезивание воды упрощенной аэрацией, хлорированием 
и фильтрованием заключается в удалении избытка углекислоты 
и обогащении воды кислородом при аэрации, что способствует 
повышению рН и первичному окислению железоорганических 
соединений. Окончательное разрушение комплексных соедине
ний железа (II) и частичное его окисление достигаются путем 
введения в обрабатываемую воду окислителя (хлора, озона, 
перманганата калия и т. п.). Соединения закисного и окисного 
железа извлекаются из воды при фильтровании ее через зер
нистую загрузку. 

Хлор вводится в водяную подушку через специальную рас
пределительную трубчатую систему; при этом требуется обеспе
чить необходимое время контакта окислителя с обрабатываемой 
водой. В качестве фильтровального аппарата рекомендуются 
контактные фильтры КФ-5 с повышенной грязеемкостью. В кон
тактном фильтре КФ-5 фильтрующая загрузка состоит из трех 
слоев толщиной по 0,6 м: верхний слой — керамзит или поли
меры с крупностью зерен 2,3...3,3 мм, средний слой — антра
цит или доменный шлак с крупностью зерен 1,25...2,3 мм, 
нижний слой — кварцевый песок или горелые породы с зернами 
крупностью 0,8...1,25 мм. Скорость фильтрования 7 м/ч, про
мывка водяная. 

Обезжелезивание методом напорной флотации основано на 
действии молекулярных сил, способствующих слипанию отдель
ных частиц гидроксида железа с пузырьками тонкодиспергиро-
ванного в воде воздуха и всплывании образующихся при этом 
агрегатов на поверхность воды. Метод флотационного выде
ления дисперсных и коллоидных примесей природных вод весь
ма перспективен вследствие резкого сокращения продолжитель-
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ности процесса (в 3...4 раза) по сравнению с осаждением или 
обработкой в слое взвешенного осадка. 

Процесс напорно-флотационного разделения хлопьев гидрок
сида железа можно подразделить на следующие стадии: окисле
ние закисного железа в окисное; растворение воздуха в воде 
и образование пузырьков; образование комплексов «пузырек 
воздуха — хлопья гидроксида железа»; подъем этих комплексов 
на поверхность воды. Каждая стадия оказывает существенное 
влияние на эффективность и экономичность процесса. 

На эффективность процесса всплывания хлопьев при фло
тационном разделении оказывают влияние концентрация взве
шенных веществ (исходная концентрация железа, доза извести), 
количество и размер пузырьков, продолжительность флотации, 
а также гидродинамические условия. Эффект флотации можно 
определить по формуле 

Э = 1 - ^ _ [ 1 _ е х р ( - П а Я 0 ) ] ; (17.8) 

где ИП — скорость подъема пузырьков; Т — продолжительность 
пребывания воды во флотаторе; П — количество пузырьков воз
духа в единице объема воды; Н0 — высота слоя воды во фло
таторе; а —коэффициент вероятности закрепления пузырьков 
на хлопке гидроксида железа при подъеме его на 1 см. 

При увеличении продолжительности флотации, давления в 
напорном баке, дозы извести, а также исходного содержания 
железа, эффект обезжелезивания повышается, а при увеличе
нии количества дисперсионной воды — понижается. Другие фак
торы, как показывают уравнения регрессии, существенного влия
ния не оказывают. 

Э = 61,26+0,12Г—0,25</-f0,056flH-f0,278FeH-f 13,4р; (17.9) 
Ой = 22,38 — 0,225?—0,0136ДИ —10,9р, (17.10) 

где Т — продолжительность пребывания воды во флотаторе, 
мин; q — количество воды, подвергаемое насыщению воздухом, 
л ; Ди — доза извести, мг/'л; р — давление насыщения, МПа; 
Fe„ — исходная концентрация железа, мг/л; Э — эффект обез
железивания; Ок — окисляемость. 

Снижение окисляемости зависит в основном от количества 
воды, подвергаемой насыщению воздухом, дозы извести и дав
ления насыщения. 

Удаление высококонцентрированных устойчивых форм же
леза из воды аэрацией, известкованием, отстаиванием в тонком 
слое и фильтрованием достигается после полного окисления 
Железа (II) и деструкции комплексных железоорганических сое-
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динений при рН 3*7,1. Процесс выделения соединений железа 
в тонкослойном отстойнике носит циклический характер и при 
этом эффект обезжелезивания воды зависит главным образом 
от скорости потока в тонкослойных модулях, исходной концент
рации железа и дозы щелочного реагента. Для агломерации 
хлопьев гидроксида железа, седиментирующихся в отстойнике, 
объем камеры хлопьеобразования вихревого типа, совмещен
ной с отстойником, должен обеспечивать продолжительность 
пребывания обрабатываемой воды не менее 15 мин. 

Достигаемый в тонкослойных модулях эффект деферизации 
воды Э, %, зависит от скорости движения потока — и, дозы ще
лочного реагента ~ Д И , содержания железа в обрабатываемой 
воде — FeH и описывается уравнением 

Э = 32,23 + 0,330—0,224^4- 1,28ДИ—0,007Д^-fO,37FeH. ( 1 7 .Ц) 

Скорость движения воды в тонкослойных модулях vK по 
Г. И. Николадзе 

v 1ША^р_ . ( 1 7 

100ШЛ + vKpF [2 ( F e a - F e e ) + К) ' К ' ' 

где / — длина ячейки отстойника, м; и к р — критическая скорость 
потока в отстойнике, м/ч; А0 — параметр, характеризующий ве
личину концентрации отложений, выпавших в отстойнике, г/л; 
F — функциональный параметр, зависящий в основном от про
должительности уплотнения осадка и цикла отстаивания, ч; 
К — содержание нерастворимой взвеси в составе щелочного 
реагента, мг/л; Fe 0 — содержание железа в отстоенной воде. 

Содержание железа, мг/л, в отстоенной воде можно найти 
из выражения 

F e 0 = F e H (1 — 0,013). (17.13) 

Для удаления сульфата железа (II) применяют известкова
ние, при этом известь реагирует вначале с сульфатом железа (II): 

FeS0 4 + Са (ОН)2 = CaS04 + Fe (ОН)2. 

Образующийся гидроксид железа (II) окисляется в Fe(OH)3, при 
этом, если количество кислорода, содержащегося в воде, не
достаточно для окисления, одновременно с известкованием про
водят хлорирование или аэрирование воды. 

Доза извести (при Ре 2 + /28>Щ И ) , мг/л 

М й I 22 ^ 28 т ех / ' 
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где [СОг] —содержание в воде свободного оксида углерода (IV), 
мг/л; [Fe 2 +] — содержание в воде железа (II), мг/л; в\ — эквива
лентная масса безводного вещества коагулянта, мг/мг-экв; 
Щи — щелочность исходной воды, мг-экв/л. 

Дозу хлора или хлорной извести определяет по формуле 
Д х л =0,7[Ре 2 + ] , мг/л, а дозу перманганата калия по формуле 
Дп.м.=[Ре2+], мг/л. 

В некоторых случаях для быстрого окисления железа(II), 
даже при низких значениях рН, применяют катализаторы. В ка
честве таких катализаторов обычно используют дробленый пи
ролюзит, «черный песок-» (песок, покрытый пленкой оксидов 
марганца, которые образуются в результате разложения 1 %-ного 
раствора перманганата калия, подщелаченного до рН=8,5...9 
водным раствором аммиака) и сульфоуголь, покрытый пленкой 
оксидов марганца. Для получения последнего сульфоуголь об
рабатывают 10%-ным раствором МпС12, а затем через слой 
образовавшегося Mn-катионита фильтруют 1%-ный раствор 
KMnCU. Калий вытесняет марганец, который окисляется и осаж
дается на поверхности угля в виде пленки оксидов марганца. 
В этих случаях для окисления железа (II) вода должна фильт
роваться со скоростью 10 м/ч через слой катализатора толщи
ной 1 м. 

Процесс окисления железа (II) высшими оксидами марганца, 
которые при этом восстанавливаются до низших ступеней окис
ления, а затем вновь окисляются растворенным в воде кисло
родом, описывается уравнениями: 
4Fe (HC0 3) 2+3Mn0 2 -f 2Н 20 -> 4Fe (ОН)„ \ + MnO -f Mn2O s + 8C0 2 f, 

ЗМпО + 2КМп04 + Н 2 0 -> 5Mn0 2 + 2KOH, 
ЗМп 20 3 4- 2КМп04 + Н 2 0 -> 8Mn02 + 2KOH. 

Обезжелезивание воды катионированием допускается приме
нять при необходимости одновременного удаления солей железа 
и солей, обусловливающих жесткость, и когда в обрабатываемой 
воде отсутствует кислород. 

Обезжелезивание поверхностных вод осуществляют при од
новременном осветлении и обесцвечивании. Железо, находя
щееся в воде в виде коллоидов, тонкодисперсных взвесей и 
комплексных соединений, удаляется обработкой воды коагу
лянтами [сульфатом алюминия, хлоридом железа (III) либо 
смешанным коагулянтом]. Для разрушения комплексных орга
нических соединений железа воду обрабатывают хлором, озоном 
или перманганатом. калия. При использовании железных коа
гулянтов обеспечивается более полное удаление железа из 
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воды в результате интенсивной адсорбции ионов железа на 
хлопьях Fe(OH)3- Оптимум адсорбции ионов железа как в слу
чае применения алюминиевых, так и железных коагулянтов ле
жит в интервале значений рН воды 5,7...7,5. Доза коагулянта 
устанавливается экспериментально. Технологическая схема обез-
железивания воды методом коагулирования включает реагент-
ное хозяйство, смесители, осветлители и фильтры.' 

В институте общей и неорганической химии АН Украины 
разработан метод обезжелезивания воды с применением алю
мината натрия и хлорида железа(Ш). Таким методом удаляет
ся железо, находящееся в воде в виде неорганических и орга
нических (гумусовых) соединений. Одновременно устраняется 
коллоидная кремниевая кислота, марганец, неорганическая 
взвесь и органические вещества. Оптимальное соотношение 
FeCl3 и NaA102 — 1:1. Остаточное содержание в воде железа 
не превышает установленных норм для питьевой воды. Кроме 
того, разработан метод удаления железа из воды фильтрова
нием через взвешенный слой тонкодисперсного мела и гидрокси-
да алюминия. Соли железа переводятся мелом в карбонат же
леза (II), который гидролизуется в гидроксид железа (III). Гид-
роксид железа (III) задерживается взвешенным слоем. Весь 
комплекс происходящих реакций можно выразить уравнением 

4СаС0 3+ 4FeS04 + 0 2 + 6Н 20 = 4Fe (ОН)„ \ + 4CaS04 •+- 4С0 2 f . 
Оптимальное соотношение основных компонентов А1(ОН)з/ 
/СаСОз=0,16. Расчетная скорость восходящего потока через 
взвешенный слой мела достигает 0,48 мм/с. Концентрация мела 
во взвешенном слое составляет 0,02...0,03 г/см3. Этим методом 
удаляется до 95% общего железа, находящегося в воде. 

Гидроксиды железа из воды наиболее эффективно извлека
ются в осветлителях со слоем взвешенной контактной среды. 
Благодаря гетерогенно-каталитическому процессу железо (II) 
в слое взвешенной контактной среды окисляется быстрее. На 
эффект обезжелезивания влияют рН; температура, исходная 
концентрация железа, высота слоя осадка и скорость восходя
щего потока воды. При коагуляции без известкования эту ско
рость принимают равной 0,8 мм/с, с известкованием — 1,0 мм/с. 
Высоту слоя взвешенной контактной среды в осветлителе при
нимают равной 2 м, высоту защитного слоя воды над осадком — 
1,5 м. Объем осадкоуплотнителя в осветлителе должен обеспе
чивать пребывание в нем осадка в течение 6 ч. Количество от
сасываемой в осадкоуплотнитель воды составляет 20...30%. 

В составе обезжелезивающих установок применяют скорые 
одно- и двухслойные фильтры. При размере зерен 0,6...1,2 мм 
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толщину фильтрующего слоя принимают равной 1,0...1,5 м. 
Скорость фильтрования на скорых фильтрах 5 . . . 7, а на двух
слойных—до 10 м/ч. Для очистки фильтрующих слоев приме
няют водовоздушную промывку, дополняя ее верхней промывкой. 

17.2. Обезжелезивание конденсата ТЭС 

На современных блочных конденсационных электростанциях 
(КЭС) конденсат турбин сос
тавляет не менее 98% коли
чества питательной воды, по
этому качество конденсата в 
значительной степени опреде
ляет качество питательной во
ды. Конденсат загрязняется 
как в самом пароводяном цик
ле электростанции (продук
ты коррозии оборудования), 
так и извне (добавочной во
дой, примесями охлаждающей 
воды). Количество загрязне
ний, поступающих в питатель
ную воду с конденсатом, мо
жет значительно превышать 
количество примесей, поступа
ющих с добавочной водой. Да-

ю F Ш^ш-̂ ' 

Рис. 17 6. Схема водооборота в 
рабочем цикле КЭС (а) и ТЭЦ (б) 
с конденсационной турбиной. 

1 — парогенератор; 2 — паро
вая турбина; 3 — генератор; 4 — 
хямводоочистка; 5 — конденсатор 
турбяны; 6, 10 — кондеисатный и 
питательный насос; 7 — установка 
очистки конденсата турбины; 9 — 
Деаэратор, 8 — подогреватель туо-
бинного конденсата; 11 — подогое-
ватель питательной воды; 12 и 13 — 
теплофикационный и производствен
ный потребители пара; 14 — баки 
возвратного конденсата; 15 — на
сосы возвратного конденсата; 16 — 
Установка очистки возвратного кон
денсата; 17 — подогреватель доба
вочной воды 
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же при нормальной работе конденсаторов турбин присос ох
лаждающей воды составляет не менее 0,002%, а обычно — 
0,005... 0,02% общего расхода конденсата (рис. 17.6). 

Железо в пароводяной цикл поступает вследствие коррозии 
всего тракта. В табл. 17.1 приведено содержание железа в воде 
всех потоков для одной ТЭЦ Тулэнерго. Как видно из таблицы, 
в основном железо поступает в котлы от не защищенного от 
коррозии оборудования хнмводоочистки и дренажей подогрева
телей. Железо попадает в воду также в результате отслаивания 
железо-оксидных отложений в котле при колебаниях темпера
туры на отдельных участках. Вследствие большого количества 
загрязнений, поступающих в тракт от фильтров обессоливания, 
представляется целесообразным применение обезжелезивания 
реред деаэраторами, что позволяет снизить стоимость подогре
вателя низкого давления (ПНД) путем замены в них трубок 
из аустенитной стали на трубки из углеродистой стали. Так как 
температура перед деаэраторами значительно выше, чем на 

„блочной опреснительной установке (БОУ), то и растворимость 
железа здесь будет значительно меньше, т. е. железо будет 
находиться в основном виде железооксидного шлама. 

Таблица 17.1 

Поток Расход, 
т/ч 

Среднее 
содержа

ние желе
за, мкг/кг 

Количество железа, 
вносимое потоком 

в котел Расход, 
т/ч 

Среднее 
содержа

ние желе
за, мкг/кг г/ч % 

Химически очищенная вода 
Основной конденсат 
Конденсат потребителей 
Конденсат дренажей 
Пар на деаэраторы 
Конденсат ПВД 
Питательная вода котла 
Продувочная вода 

33,5 
48 
25 
15 
6,5 

20 
148 

7,1 

371 
88 

204 
554 

88 
114 
233 
578 

12,43 
4,22 
5,1 
7,76 
0,57 
2,28 

34,48 

36 
12,3 
14,8 
22,5 

1,7 
6,6 

94 

В воде ТЭС могут присутствовать разнообразные соедине
ния железа. Основными факторами, определяющими преиму
щественное содержание в воде оксидов той или иной формы, 
являются ее температура, рН и окислительно-восстановительный 
потенциал Eh. Различные равновесия в системе оксиды—железо-
вода оценивают следующим образом: 
при рН=2...5 преобладает реакция 

Fe(OH) 3->Fe (OH)j-f OFT, 
или 
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FeOOH + H + ^ r Fe (OH)2\ 
константа равновесия этой реакции при f=20° С: 

Fe(OH); •t з К = са 1,2 • 10"" моль/л, 
С н + • 

при рН=5...П протекает реакция 
FeOOH + Н 2 0 -> Fe (OH)3. 

Молекулы Fe(OH)2 по мере повышения рН диссоциируют 
по схеме 

Fe(OH)2->Fe(OH)+ + O H - и Fe(OH) +->Fe 2*" + OH~. 
При рН=8,5 ионы Fe(OH)+ и Fe 2 + присутствуют в одина

ковых количествах и обусловливают суммарную концентрацию 
железа около Ю - 4 моль/кг, или 5600 мкг/кг. 

В более щелочной области (рН-13) практически все моле
кулы Fe(OH) 2 образуют гидрокомплексы согласно реакции 

Fe (ОН), + О Н - ;£ Fe (ОН)Г. 
Константа равновесия этой реакции при £=25° С 

С 
Fe (ОН), . 

/(= L. „ 8 3 р 1 0 - 4 м о л ь / к г 

он~ 
При больших значениях рН происходит реакция 

Fe (ОН), + 20Н~ ;£ Fe (ОН)' - . 
Константа равновесия этой реакции /С~2,9-10 - 6 моль/кг. 
Соединения железа склонны к образованию коллоидных 

растворов с частицами кристаллической или аморфной струк
туры. В ряде работ отмечается, что коллоиды a-FeOOH и 
Fe(OH) 3 характеризуются двумя изоэлектрическими точками 
при рН=6,7 и 12. Как указывалось выше, для различных сое
динений железа существуют изоэлектрические точки при следую
щих значениях рН: 

a—Fe 20 3; рН = 8,5 . . . 9,1; a—FeOOH; рН = 5,7 . . . 7,2; 
Y—FeOOH; рН=5,3 . . . 7,3; Fe(OH)2pH = 12 . . . 0,5; 

Fe 3 O 4 ;pH = 6 ,5 . . .0 ,2 . 
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Вероятность присутствия в конденсате той или иной формь 
железа определяется модифицированной диаграммой Пурб( 
(рис. 17.7). Максимально допустимое содержание кислорода 

Eh,в 

-г -/ 7 w 
Рис. 17.7. Диафрагма Пурбе для конденсата ТЭС 

при котором еще устойчив магнетит, 400 мкг/кг. При большем 
содержаний он может перейти в Fe(OHh (точнее, в y-FeOOH и 
Fe20 3 nH 2 0) . Редокс-иотенциал (Е) должен быть не более 
+800 мВ (при рН 7) и содержание железа (III) резко ограни
чено; только в очень кислых и сильнокислых условиях актив
ность этого иона более 10~6. Основное поле диаграммы (при 
рН, близких к условиям работы ТЭС) занимают магнетит FeeO^ 
и Fe 20 3(FeOOH). Термодинамически более устойчивым и поэ
тому преобладающим в циклах обычных ТЭС при температуре 
менее 570° С является магнетит. Пди высоких температурах 
магнетит образуется непосредственно по уравнению 

3Fe + 4 H 2 0 ^ t F e 3 0 4 + 4H2. 
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При более низких температурах образование Fe3C>4 происхо
дит через промежуточный продукт Fe(OH) 2 по реакции Ши-
корры 

3Fe (ОН), -> Fe 3 0 4 + Н, + 2Н 20. 
Скорость реакции, по Шикорру, уже при температуре более 

50° С достаточно велика, катализаторами реакции являются 
ионы меди и никеля. При 200° С скорость реакции уже настоль
ко велика, что практически наличие F~e(OH)2 или какого-либо 
другого оксида, но не магнетита, в воде обычных ТЭС можно 
н е учитывать. Только при более высоком окислительно-восста
новительном потенциале (например, при высоких концентрациях 
кислорода) устойчивыми оксидами и при повышенных темпера
турах могут быть гематит или его гидратированные формы 
Fe(OH) 3, FeOOH и т. д. 

Первые установки конденсатоочистки предназначались толь
ко для задержания возможных примесей присосов солей и крем
ниевой кислоты и состояли лишь из ионитовых фильтров. Затем 
вследствие эксплуатационных затруднений, вызванных повышен
ным содержанием железа в конденсате, особенно при пуске 
блоков и после простоев оборудования, стали применять пре-
фильтры, для удаления продуктов коррозии. 

Для удаления из конденсата продуктов коррозии на участ
ках низкого давления системы регенеративного подогрева 
(t=\20° С) и совмещения этого процесса с обессоливанием был 
разработан метод Паудекс-очистки. При этом способе горячий 
конденсат фильтруется через небольшой слой ионитов, намывае
мый на специальные фильтровальные элементы, что позволяет 
удалять даже коллоидные оксиды железа и кремниевую кис
лоту. Конструкция «Паудекс-фильтра» аналогична конструкции 
намывного механического фильтра. Он имеет свечи, на которые 
намывается смесь анионита и катионита толщиной 3 . . .12 мм. 
Количество намываемого ионита составляет 1 кг/м2 при толщине 
слоя 6 мм, скорость фильтрования 10 м/ч, начальные потери 
напора 0,035 МН/м2. Содержание в фильтрате железа, меди, 
кремниевой кислоты очень мало и находится в пределах чувст
вительности современных методов анализа. Паудекс-процесс 
проводится с ионитом в Н—ОН-форме, а также в NH4—ОН-фор-
ме, в результате чего предотвращается снижение рН среды в 
Цикле. 

Степень использования полной объемной емкости ионитов 
вследствие устранения влияния процессов диффузии увеличи
вается с 2 0 . . . 50 (ФСД) до 90%. Высокую степень удаления 
коллоидных частиц железа можно объяснить нейтрализацией 
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их зарядов тонкодисперсными частицами ионитов. Скорость по
глощения сильноосновных ионов ионитом в Паудекс-процессе 
увеличивается в 100 раз. Коллоидные частицы (50 . . . 100 мкм) 
удаляются при потере напора 0,035 вместо 0,35 МН/м2 на мем
бранных фильтрах. Так как иониты используют кратковременно, 
возможно повышение температуры конденсата до 150° С. 

Опыт эксплуатации Паудекс-установок позволяет сделать 
следующие выводы: Паудекс-процесс можно использовать для 
очистки донденсата при различных условиях работы блока 
(первый пуск, нормальная эксплуатация, период присоса в кон
денсаторах); очистка конденсата возможна при температуре 
до 150° С; процесс обладает гибкостью, удаляет все виды за
грязнений. Рабочий цикл фильтров составляет от 12. . .24 ч 
до 7 сут и иногда до трех недель и определяется в основном 
потерей напора. 

Достоинствами «Паудекс-фильтров» являются простота кон
струкции, малые капитальные затраты, небольшие потери напо-
,ра в фильтре, эффективность удаления из конденсата раство
ренных солей, коллоидных и взвешенных частиц, высокая сте
пень надежности оборудования, отсутствие необходимости об
работки конденсата реагентами и нейтрализации стоков, высо
кая степень использования обменной способности ионитов 
(80 . . . 90%)» возможность обезжелезивания конденсата при 
температуре до 150° С. 

К числу недостатков Паудекс-процесса следует отнести боль
шой расход высококачественных и дефицитных ионитов, отсут
ствие регенерации ионитов (нет их повторного использования), 
при аварии конденсаторов «Паудекс-фильтры» могут поддер
живать работу блока в течение 30 . . . 60 мин, а при использо
вании морской охлаждающей воды —всего нескольько секунд. 

Наличие в конденсате большого количества магнитовоспри-
имчивых частиц позволило использовать магнитное поле для 
удаления примесей. Магнитные свойства анионов железа до
вольно 'разнообразны, в конденсате гидроксид железа, встре
чающийся в двух формах a-Fe(OH) 3 и Y-Fe(OH)3, парамагни
тен, так же как оксид железа a-F 203, При высоких температу
рах в условиях котла железо стремится к магнетиту FeO-F 203, 
который обладает ферромагнитными свойствами, Растворимость 
магнетита незназительная, поэтому можно считать, что все же
лезо в конденсате находится в виде частиц диспергированных 
оксидов. Частички магнетита, однажды намагниченные, сохра
няют свои свойства длительное время. Магнетит намагничива
ется довольно слабо, магнитные свойства его слабее в 30...40 раз, 
чем металлического железа. С увеличением температуры его маг
нитные свойства слабеют. 
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Е. В. Терновцевым и другими были проведены исследования 
п о использованию магнитного поля для интенсификации рабо
ты фильтра с магнетитовой загрузкой. На фильтр с магнетито-
вой загрузкой с частицами d=0,5... 1 мм, высотой 0,25 м 
накладывалось магнитное поле постоянного тока, напряженность 
которого 1000 . . . 2000 Э. Работу магнитомагнетитовых фильтров 
сравнивали с параллельно работающими магнетитовыми фильт
рами. Температура фильтрата составляла 24 . . . 26° С. Как по
казали исследования, при магнитном поле напряженностью 
500 Э и скорости фильтрования примерно 85 м/ч происходит 
эффективное удаление оксидов железа, значительно более глу
бокое, чем в обычных магнетитовых фильтрах. Это может быть 
обусловлено эффектом «магнитной коагуляции», сущность ко
торой заключается в том, что частички магнетита, намагничи
ваясь, приобретают северный и южный полюсы. Сталкиваясь 
частички коагулируют. Магнитная коагуляция отличается от 
коагуляции коллоидов, которая происходит благодаря электро
статическим силам. Коагулированные субстанции отделяются на 
фильтрах значительно более полно. 

В последнее время в качестве механических фильтров для 
очистки конденсата применяют фильтры с намывным слоем 
(ФНС), в которых на фильтрующие элементы намывают вспо
могательное фильтрующее вещество. Конструкции аппаратов 
для очистки турбинного конденсата самые различные: с плос
ким фильтрующим слоем или с патронными трубчатыми эле
ментами, с нанесением вспомогательного материала на мелкие 
сетки или на обмотку из проволоки трапецеидального сечения, 
с удалением шлама вне фильтра струей из брандспойта или 
гидравлической промывкой внутри фильтра. Фильтрующий ма
териал — волокна целлюлозы; иногда поверх подслоя из цел
люлозы намывают активный уголь или смесь этих материалов. 
Применяют как периодический разовый намыв вспомогательного 
слоя, так и непрерывную дозировку малых его количеств 
(2...5 г/м 3). Скорость фильтрования 7...10 м/ч (иногда 
12... 17 м/ч). Остаточное содержание железа составляет 
2...3 мкг/л. 

Полимерные фильтрующие среды могут быть успешно при
менены как в намывных фильтрах вместо целлюлозы, так и в 
механических фильтрах, эксплуатация которых значительно 
проще. Результаты исследований и данные эксплуатации по
зволяют считать перспективными следующие области примене
ния полимерных фильтрующих материалов: 1. Обезжелезивание 
возвратного конденсата на ТЭС с барабанными котлами. 
Основная масса оксидов железа в возвратном конденсате ТЭС 
имеет фракции размером 0,9 мкм. В этих условиях использова-
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ние полимерных материалов на ФНС обеспечивает снижение за
грязнений до 80%. Температура производственных конденсатов 
обычно не более 100...120° С; в этом диапазоне температур 
многие полимеры устойчивы. 2. Очистка дренажной воды ПНД 
на энергоблоках с прямоточными барабанными котлами. Очист
ка дренажной воды ПНД, а в некоторых случаях и ПВД по
зволяет отказаться от их каскадного сброса в конденсатор для 
последующей очистки. Возможность подачи дренажной воды 
с температурой до 150° С (вместо 35°) дает экономию теплоты 
20 ккал/кг. 3. Обезжелезивание турбинных конденсаторов4 в бло
ках СКД перед ионитовыми фильтрами. 

17.3. Обезжелезивание оборотных вод 

Основным компонентом состава пыли сталеплавильных агре
гатов является железо в оксидной форме (до 98%) в виде ча
стичек крупностью около 0,1 мкм и плотностью 4,23...4.75 к/см3. 
Поэтому очистка газа от пыли помимо удовлетворения санитар
ных требований может дать значительную экономию, так как 
позволяет получить ценное металлургическое сырье (содержание 
чистого железа до 67%). Первоначально очистка газов от пыли 
осуществляется с помощью турбулентных промывателей и скруб
беров, либо экектрофильтров, циклонов, цепных аппаратов, пос
ле чего пыль смешивают с водой и производят очистку по
следней. В сточной воде после газоочисток содержатся примеси 
в грубодисперсном, коллоидном и растворенном состояниях. 
При этом основными компонентами состава сточной воды газо
очисток являются полидисперсные взвешенные вещества мине
рального происхождения или шлам, концентрация которого ко
леблется от 0,5...0,8 до 40...44 г/л. 

Исследованиями, выполненными Т. Г. Федоровской, Н. Ф. Се
риковым, О. С. Хабаровым, и др. методами седиментации и 
микроскопирования установлено, что шламы представляют со
бой конгломерат с преобладающим размером частиц 1 0 . . . 
. . . 100 мкм (55%). По строению шламы следует отнести к кри
сталлическим и плотноаморфным группам. Химические анализы 
шламов показали, что содержание железа (Общего) зависит 
от технологии производства, например, в шламах конверторного 
-цеха содержится 73,2% железа, мартеновского цеха 64,4%, 
электросталеплавильного цеха 26,3%, и в шламах доменной 
печи 65,4%. В состав общего железа входят F3O4 (магнетит); 
Y-Fe 20 3 (магхомит); FeO (франклит и пирротин). Наибольший 
процент магнитной составляющей железа Fe304 содержит шлам 
мартеновского цеха (31,5%). Магнетит находится в шламах в 
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виде скоплений зерен неправильной формы; отдельные зерна 
магнетита имеют размеры 10 . . . 60 мкм. 

Известны три технологические схемы очистки сточных вод 
газоочисток: одноступенчатая в радиальных отстойниках; двух
ступенчатая, предусматривающая предварительную очистку в 
гидроциклонах и окончательно в радиальных отстойниках; трех
ступенчатая, осуществляемая путем последовательного прохож
дения воды через гидроциклон, радиальный отстойник и гра
вийный фильтр. Следовательно, основным очистным сооружением 
для механической очистки сточных вод газоочисток является ра
диальный отстойник. В зарубежной практике наряду с отстой
никами для очистки оборотных вод газоочисток используют 
аэроакселяторы и циклаторы. 

Т. Г. Федоровской были проведены исследования с 0,1%-ным 
раствором ПАА на оборотных водах конверторных газоочисток,, 
содержащих взвеси 1,5... 24 г/л. При работе с оптимальными 
дозами ПАА 0,4 . . . 1 мг/л в течение 10 . . . 15 мин достигалось 
почти полное осветление оборотной воды. Примерно аналогич
ные результаты были получены при использовании флокулянтов 
КФ, УКФ, ВАФ К-4 и К-6 для осветления воды с начальной 
концентрацией оксидов железа 5,5...7,2 г/л. Следует отметить, 
ч"Ю эффект действия указанных флокулянтов прямо пропорцио
нален содержанию минеральных примесей в оборотной воде. 

Исследованиями установлено, что в течение первых 30 мин 
при применении анионных флокулянтов в 4...5 раз ускоряется 
процесс осветления воды отстаиванием, а в дальнейшем влияние 
флокулянтов становится незначительным. Кроме того, существует 
обратная зависимость между рН сточной воды и эффектом 
действия рассмотренных флокулянтов. При применении анион
ных флокулянтов образуется пористый осадок, что способствует 
лучшему обезвоживанию его на вакуумфильтрах. 

17.4. Обезжелезивание шахтных вод 

Источниками образования шахтных вод являются подзем
ные горизонты, поверхностные воды, атмосферные осадки и во
ды, скопившиеся в затопленных горных выработках, а также-
воды, попадающие в шахты в процессе добычи полезных иско
паемых. Шахтные воды подразделяются на два типа: кислые 
(железосодержащие) и высокоминерализованные. Основными 
ингредиентами состава шахтных вод являются мелко-
Дисперсеые взвеси, состоящие из зерен угля и размытых со
путствующих пород, соединения железа, хлориды, сульфаты 
(табл. 17.2). Кислые шахтные воды отличаются не только низ-
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Таблица 17.2 

рн 

Содержание, мг/л 

Бассейн рн взвешенных 
веществ 

сухого 
остатка 

железа 
общего хлоридов сульфатов 

Донецкий 

Днепропетровский 

Львовско-Волынский 

Кузнецкий 

Подмосковный 

Кизеловский 

Егоршииское месторождение 

Челябинский 

6 , 8 . . . 9 , 1 

7 , 2 . . . 7,6 

6 , 8 . . . 8 

6 , 6 . . . 8 , 5 

4 , 4 . . . 8 , 2 

2 , 8 . . . 4 

7 , 2 . . . 8 

6,9 . . . 8 , 4 

20 . . . 12860 

100 . . . 790 

2 . . . 540 

10 . . . 37155 

2 . . . 25560 

162 . . . 5360 

10 . . . 355 

42 . . . 1720 

30 . . . 6010 

700 . . . 9030 

705 . . . 8340 

295 . . . 1560 

3 . . . 3100 

1053. . . 5400 

420 . . . 2460 

1210...14630 

0 . . . 3 3 

0,1 . . . [3 

0,5 . . .5000 

1,75 

0,7 . . . 287 

5 4 . . . 1170 

0,4 . . . 1,6 

0,1 . . . 1 , 9 

25 . . . 3180 

15 . . . 5100 

10 . . . 5000 

4 . . . 115 

0 , 3 . . . 155 

1,24 

12 . . . 760 

127 . . .5500 

130 . . . 7490 

200 ... 640 

20 . . . 655 

765 

0 , 3 . . . 6 5 

490 . . . 3800 

35 . . . 810 

140 . . . 3750 



кими значениями рН, но и большим содержанием железа, что 
существенно осложняет их обработку. Образование кислых 
шахтных вод связано с окислением веществ, содержащих серу 
(маркезит, пирит и др.), а также с жизнедеятельностью тионо-

вых бактерий — Thiobacillus thiooxidans, Thiobacillus ferrooxi-
dans. 

О количестве шахтных вод можно судить по данным МУП 
России: на каждую тонну добытого угля откачивается на по
верхность 3 м 3 воды. Сброс в водоемы неочищенных шахтных 
вод отрицательно действует на почву и растительный покров, 
загрязняет воду, приводит к необратимым процессам в природе. 
Особенно большой вред водоемам причиняют кислые железо
содержащие шахтные воды, понижая рН, что влечет за собой 
гибель рыб, пресноводных организмов и сапрофитных микроор
ганизмов, участвующих в процессах самоочищения воды. 

Основой технологии обезжелезивания шахтных вод является 
окисление железа(Н) с последующим образованием гидроксида 
железа и выделением его при отстаивании или фильтровании. 
В зависимости от качества шахтной воды и требований к ее 
обработке может быть использована одна из следующих техно
логических схем: 1) аэрирование на ступенчатом аэраторе и 
отстаивание в горизонтальном отстойнике; 2) известкование, 
аэрирование на ступенчатом аэраторе и отстаивание в отстой
нике; 3) смешивание с известью в вертикальном смесителе, 
'флокулирование ПАА в вихревой камере хлопьеобразование и 
отстаивание в радиальном отстойнике; 4) известкование, аэри-' 
рование эжектированием, фильтрование через конические сетки, 
грубое осветление в песколовках, хлопьеобразование в перего
родчатых камерах, осветление в тонкослойных отстойниках, 
фильтрование на скорых фильтрах и обеззараживание (вари
ант); 5) известкование, аэрирование эжектированием, фильтро
вание через конические сетки, предварительное осветление в пес
коловках, электрокоагулирование (вариант), осветление в тон
кослойных отстойниках, фильтрование на скорых фильтрах, бак
терицидное облучение. 

При обезжелезивании слабощелочных шахтных вод, содер
жащих двухуглекислое железо, а также кислых вод, содержащих 
сернокислое железо, целесообразно применять соответственно 
первую и вторую схемы. Одним из основных сооружений ука
занных схем является ступенчатый аэратор, размещаемый над 
Распределительным каналом отстойника. Аэратор представляет 
собой систему насадок из реек с зазором 2...3 мм, распола
гаемых по высоте друг над другом на 0,4 м. Количество кисло
рода [02], которым насыщается вода, можно определить из 
выражения 
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[0 2 ]=492-f 1.98A—0,34/г2, 
где h — высота перепада воды, м. 

Постоянный обмен воздуха в объеме аэратора обеспечивается 
благодаря незначительной его ширине (0,4 ... 0,8 м). При со
держании железа (II) до 52 мг/л следует применять пять наса
док, при большем количестве исходного железа нужно либо 
увеличить число насадок, либо предусмотреть повторную аэра
цию или барботаж. 

Третья технологическая схема, предложенная Пермским 
НИУИ, предназначается для очистки кислых железосодержащих 
шахтных вод перед сбросом их в водоем и обеспечивает повы
шение рН до 6,6 4 . . 8,5 и снижение содержания железа до 
0,5 мг/. Шахтные воды подают в приемный резервуар-усредитель, 
затем разделяют на два равных потока и передают в двухсек
ционный смеситель, где смешивают с известковым молоком, до
водя рН после первой секции до 3,8 . . . 6, а после второй — 
до 9,5 . . . 12. Из смесителя нейтрализованную воду направляют 
в камеру хлопьеобразования, перед которой оба потока смеши
вают и в воду вводят раствор ПАА, затем вода подается в от
стойник, откуда отводится в резерваар технической воды, а 
осадок идет на уплотнитель. 

Четвертая технологическая схема предусматривает обезже-
лезивание также кислых шахтных вод с большим содержанием 
механических примесей перед сбросом их в местную гидрогра
фическую сеть, снизив содержание взвешенных веществ до 
15 мг/л и железа до 0,5 мг/л, а при наличии фильтров и уста
новок обеззараживания воды — до лимитов ГОСТ 2874-82. 
Расход эжектируемого воздуха составляет 50 л на 1 м 3 воды. 
Для перевода железа(II) в окисное и образования хлопьев 
гидроксида предусмотрены камеры хлопьеобразования, рассчи
тываемые на 30-минутное пребывание воды. Особенностью схемы 
является пряменение водоочистных аппаратов (песколовки, от
стойники, фильтры и др.) заводского изготовления. 

Песколовки ДонУГИ предназначены для предварительной 
очистки шахтных вод от плавающих грубодисперсных примесей. 
В состав песколовок входят: фильтр предварительной очистки — 
объемная коническая самопромывающая сетка с отверстиями 
шириной 1 м, высотой 20 мм и длиной 1,2 м, в которых фор
мируется ламинарный поток; камера накопления и уплотнения 
осадка и коллектор для сброса и отведения осветленной воды-
В песколовке задерживаются примеси крупностью до 60. • • 
. .. ЗОмкм. Производительность аппарата 300 м3/ч, допустимое 
давление 0,29 МПа, рабочая площадь по сечению потока 1 м2-

Тонкослойные отстойники ДонУГИ предназначены для очист-
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к И шахтных вод от механических примесей с гидравлической 
крупностью до 0,1 мм/с и соединений железа с применением 
реагентов или без них. Они состоят из камеры осветления, где 
размещены наклонные под углом 60° ячейки высотой 22 мм, 
длиной 1,7 м и шириной 0,75 м, обеспечивающие ламинарную 
структуру потока, и камеры накопления и уплотнения осадка. 
Отстойники выпускают двух производительностеи — 60 и 
100 м3/ч, рабочей площадью по сечению потока соответственно 
2,4 и 4,8 м2. 

Пятая технологическая схема (автоматизированная), пред
ложенная ДонУГИ, производительностью 150 м3/ч предназначена 
для обработки кислых железосодержащих шахтных вод с целью 
доведения их до питьевого качества. Помимо описанных аппа
ратов в рассматриваемой схеме предусматриваются бактери
цидные установки ОВ-АКХ-1 или электролизеры «Поток» и 
электрокоагуляторы проточного типа производительностью до 
50 м3/ч с 60 алюминиевыми электродами толщиной 2 мм и общей 
площадью 168 м2, сгруппированными в шесть пакетов. При 
прохождении воды в течение 10 мин в межэлектродном прост
ранстве шириной 5 см должна обеспечиваться плотность тока 
1 А/м2 при напряжении на электродах 3 . . . 5 В. Ванна электро
коагулятора размером 3,71x1,51X5,4 м одновременно является 
камерой хлопьеобразования. 

В комплект установки входят пять осветлительных фильтров 
типа ХВ-044-2, выпускаемых Бийским котельным заводом и ра
ботающих под давлением 0,49 МПа при скорости фильтрования 
до 30 м/ч. Фильтрующая загрузка имеет крупность 0,8 . . . 2 мм; 
высота ее 1,3 . .„ 1,5 м. Одновременно работают три фильтра, 
один промывают и один в резерве. 

17.5. Деманганация воды 

К настоящему времени разработаны и внедрены в практику 
различные методы очистки воды от марганца. Диаграмма Пур-
бе Е=ср(рН) дает наглядное представление о возможных спо
собах очистки воды от марганца (см. рис. 17.1, б): увеличением 
окислительно-восстановительного потенциала среды путем при
менения сильных окислителей без корректирования значения 
рН воды, повышением значения рН воды при недостаточном 
окислительно-восстановительном потенциале в случае исполь
зования слабых окислителей; совместным применением более 
сильного окислителя и повышением значения рН воды. 

Многие из них основаны на окислении присутствующего в 
воде иона марганца (II) до марганца (III) и марганца (IV), об-
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разующих гидроксиды, растворимость которых при рН>7 мень
ше 0,01 мг/л. Для этого применяют различные окислители; 
перманганат калия, озон, хлор и его производные, кислород 
воздуха. Кроме того, удаление марганца из воды может быть 
достигнуто с помощью ионного обмена (водород- или натрий-
катионированием), при умягчении известковосодовым методом, 
при фильтровании воды через загрузку из марганцевого цеоли
та, биохимическими и другими методами. 

Известные в технологии улучшения качества воды методы 
ее деманганации можно классифицировать на безреагентные и 
реагентные; на окислительные, сорбционные, ионообменные и 
биохимические. К числу безреагентных методов удаления мар
ганца из воды следует отнести: глубокую аэрацию с последую
щим отстаиванием (вариант) и фильтрованием на скорых ос-
ветлительных фильтрах с сорбцией марганца на свежеобразо
ванном гидроксиде железа, метод «Виредокс». 

К числу реагентных методов деманганации воды прежде все
го относятся окислительные с использованием хлора и его про
изводных, озона, перманганата калия, технического кислорода. 
К ним относятся и методы, предусматривающие использование 
щелочных реагентов. 

Для окисления марганца (II) в диоксид марганца должен 
поддерживаться определенный окислительно-восстановительный 
потенциал, значение которого зависит от требуемой в данном 
конкретном случае концентрации остаточного марганца и рН 
среды. 

Удаление марганца методом глубокой аэрации с последую
щим фильтрованием предусмаривает первоначальное извлечение 
из воды под вакуумом свободной углекислоты (рН повышается 
до 8 . . . 8,5), которое производится в вакуумно-эжекционном ап
парате с последующим насыщением обрабатываемой воды кисло
родом воздуха в его зжекционной части, ее диспергирование 
до капельного состояния и фильтрование через зернистую за
грузку. Технологическая схема состоит из скорых осветлитель-
ных фильтров, над зеркалом воды которых размещены напор
ные вакуумно-эжекционные аппараты. Метод применим при 
окисляемости исходной воды до 9,5 мг 0 2 /л. Подобная техно
логия позволяет успешно решать задачи не только демангана
ции, деферизации, но и дегазации воды. 

Необходимым условием рассматриваемого метода даманга-
нации воды является присутствие в ней железа (II), которое при 
окислении растворенным кислородом образует гидроксид же
леза, адсорбирующий на поверхности марганец (II) и катали
тически влияющий на его окисление. Процесс успешно проте
кает при рН аэрированной воды ниже 8,5 и величине Е<0,4 В. 
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Сорбционныи характер извлечения марганца подтверждается 
изотермой адсорбции, построенной по результатам производств 
венного эксперимента, график которого адекватен изотерме 
Бедеккера—Фрейндлиха. 

Производственные эксперименты, выполненные кафедрой 
водоснабжения МГСУ (Г. И. Николадзе, В. Б. Викулина и др.) 
на пяти артезианских водоисточниках, показатели качества воды 
которых характеризовались рН 7 . . . 7,4, общей жесткостью до 
7 мг-экв/л, щелочностью 4 . . . 6 мг-экв/л, окисляемостью до 
8,1 мг 0 2/л, сухим остатком 0,5 ... 0,76 г/л. £=0,21 ... 0,39 В, 
содержанием свободной углекислоты до 6,5 мг/л, содержанием 
общего железа до 6,3 мг/л, а марганца (II) до 0,76 мг/л, под
твердили целесообразность использования данного метода для 
получения питьевой роды. Следует отметить, что соотношение 
концентраций железа (II) и марганца (II) в исходной воде долж
но быть не менее 7:1. 

Результаты проведенных экспериментов позволяют следую
щим образом объяснить механизм явления. Величина дзета-по
тенциала гидроксида железа равна нулю при рН=6,7, с воз
растанием рН отрицательная величина g-потенциала увеличи
вается. Положительно заряженные ионы железа (II) и марган
ца (II) сорбируются осадком из соединений железа (III), имею
щим отрицательный ^-потенциал при рН>7. Поскольку при 
повышении значения рН отрицательная величина g-потенциала 
растет, адсорбция ионов железа (II) и марганца (II) увеличи
вается. 

При фильтровании происходят следующие процессы. По
верхность песка при р Н ~ 7 имеет малый электрический отрица
тельный заряд и поэтому обладает слабыми сорбционными 
свойствами по отношению к ионам марганца (II) и железа (II) г 

имеющими положительный заряд. С ростом рН эти свойства 
усиливаются. При фильтровании через песок сначала происхо
дит адсорбция ионов железа \М) и марганца (11) поверхностью 
его зерен. Под действием растворенного в воде кислорода ион 
железа (II) окисляется до железа (III), который, гидролизуясь, 
образует на поверхности зерен загрузки качественно новый сор
бент, состоящий из соединений железа, который и сорбирует 
ионы марганца (II). растворимая в воде свободная углекислота 
также сорбируется этим сорбентом, ухудшая эффект очистки 
за счет понижения значения рН. 

Достоинством этого метода очистки является возможность 
Удалять марганец не только из вод, в которых он присутствует 
совместно с железом, но и из вод, где железо отсутствует, со
здавая добавления в воду железного купороса, одного из самых 
Дешевых реагентов. 
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Удаление марганца из подземных вод может быть достигнуто 
в пласте при условии достаточно высокого значения рН. При 
введении в подземный поток воды, содержащей растворенный 
кислород, или воздуха, технического кислорода достигается окис
ление железа (II) и марганца(II), их ооосаждение и задержание 
в порах водовмещающих пород. На процесс деманганации и 
деферизации воды по этому методу существенное влияние ока
зывают железо- и марганец-бактерии. Метод экономичный, отно
сительно простой, однако, не всегда обеспечивающий надле
жащую глубину деманганации воды. Считается целесообразным 
его использование при содержании марганца в подземной воде 
до 0,5 мг/л и высоком рН. 

Наиболее эффективным и технологически простым методом 
удаления марганца из вод поверхностных и подземных источни
ков в настоящее время является обработка их перманганатом 
калия. Этот метод может быть применен на очистных комплек
сах любой производительности при любом качестве исходной 
воды; существенного изменения технологической схемы при 
этом не происходит. На удаление 1 мг Мп(П) расходуется 
1,88 мг КМпСЦ. 

Использование катализаторов окисления марганца. Установ
лено, что предварительно осажденные на поверхности зерен 
фильтрующей загрузки оксиды марганца оказывают каталити
ческое влияние на процесс окисления иона марганца(П) раст
воренным в воде кислородом. При фильтровании аэрированной 
и подщелаченной (при низких рН) воды, содержащей марганец, 
через песчаную загрузку по прошествии некоторого времени на 
поверхности зерен песка образуется слой, состоящий из отрица
тельно заряженного осадка гидроксида марганца Мп(ОН)4, 
который адсорбирует положительно заряженные ионы марган
ца (II). Гидролизируясь, эти ионы реагируют ' с осадком 
Мп(ОН) 4, образуя хорошо окисляемый полутораоксид Мп 2 0 3 по 
реакциям: 

Мп (ОН) 4+Мп (ОН) 2 -+Мп 2 0 3 + ЗН 20, 
2 М п 2 0 3 + 0 2 + 8 Н 2 0 - ^ М п (ОН) 4 | . 

Таким образом, в результате снова образуется гидроксид мар
ганца (IV), который опять участвует в процессе окисления в 
качестве катализатора. Использование этого свойства оксидов 
марганца дало возможность применить в практике кондицио
нирования воды метод ее фильтрования через песок, зерна ко
торого предварительно покрыты пленкой оксида марганца (так 
называемый «черный песок»). Для этого обычный кварцевый 
песок крупностью 0,5 . . . 1,2 мм обрабатывают последовательно 
0,5%-ным раствором хлорида марганца и перманганата калия. 
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При использовании такой загрузки фильтров окисление мар
ганца растворенным в воде кислородом воздуха возможно осу
ществить при значениях рН, значительно меньших, чем обычно 
( Р Н>7,5). 

В практике водоподготовки за рубежом в качестве катали
затора окисления марганца кислородом воздуха или хлором по
лучили распространение соли меди, медно-никелевые сплавы. 

Деманганация воды перманганатом калия. Основана на его 
способности окислять марганец (II) с образованием малораст
воримого оксида марганца: 

ЗМп 2 + + 2МпОГ + 2Н 2 0 -> 5Мп02 \ + 4Н * • 
Очень важным аспектом применения перманганата калия 

для очистки воды от марганца является образование дисперс
ного осадка оксида марганца Мп0 2, который, имея большую 
удельную поверхность порядка 300 м2/г, является эффективным 
сорбентом. При обработке воды перманганатом калия снижение 
привкусов и запахов происходит также вследствие частичной 
сорбции органических соединений образующимся мелкодисперс
ным хлопьевидным осадком гидроксида марганца. Кроме того, 
осадок оксида марганца, как это указывалось выше, обладает 
каталитическими свойствами по отношению к процессу окис
ления иона марганца (II) кислородом воздуха. 

Применение перманганата калия дает возможность удалить 
из воды как марганец, так и железо независимо от форм их со
держания в воде. В водах с повышенным содержанием органи
ческих веществ железо и марганец образуют устойчивые ор
ганические соединения (комплексы), медленно и трудно уда
ляемые при обычной обработке хлором и коагулянтом. Приме
нение перманганата калия, сильного окислителя, позволяет раз
рушить эти комплексы с дальнейшим окислением ионов мар
ганца (II) и железа(II) и коагуляцией продуктов окисления. 
Кроме того, коллоидные частицы гидроксида марганца 
Мп(ОН) 4 в интервале р Н = 5 . . . П имеют заряд, противополож
ный зарядам коллоидов коагулянтов Fe(OH) 3 и А1(ОН) г, по
этому добавление перманганата калия к воде интенсифицирует 
процесс коагуляции. Таким образом, перманганат калия, ока
зывая совокупное действие как окислителя, сорбента и вспомо
гательного средства коагуляции, является высокоэффективным 
реагентом для очистки воды от целого ряда загрязнений, в том 
числе и от марганца. 

Эксперименты показали, что максимальное снижение кон
центрации марганца(II) в воде (до 97%) достигается при об
работке воды перманганатом калия дозой 2 мг К.Мп04 на 1 мг 
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марганца(II) с дальнейшим добавлением коагулянта для уда
ления продуктов окисления и взвешенных веществ. Остаточное 
содержание марганца в воде при этом не превышало 0,1 мг/л, 
а после фильтрования воды на песчаных фильтрах она практи
чески не содержала ионов марганца (II), одновременно наблю
далось полное удаление железа. 

В настоящее время разработана технология применения пер-
манганата калия для удаления марганца, а также привкусов 
и запахов воды в промышленном производстве. Достоинством 
этого метода является возможность использования его на уже 
действующих сооружениях очистки без изменения существую
щей технологической схемы. 

На фильтровальных комплексах очистки воды из поверхно
стных источников раствор перманганат калия вводится в воду 
до коагулирования в смеситель или на насосной станции I подъ
ема. При удалении марганца из подземных вод для увеличения 
фильтроцикла одновременно с раствором КМп0 4 в обрабаты
ваемую воду рекомендуется вводить активированную кремне-
кислоту в количестве 3 . . .4 мг/л или флокулянт К-4. В этом 
случае укрупняются хлопья образующихся при окислении со
единений марганца (IV), которые медленнее проникают в филь
трующую загрузку. 

Деманганация воды фильтрованием через модифицирован
ную загрузку. Метод фильтрования аэрированной воды через 
загрузку, обработанную оксидами марганца, имеет недостаток, 
заключающийся в постепенном измельчении частиц, образую
щих покрытие зерен загрузки, и проскоке их в фильтрат. По
пытки исправить этот недостаток заключались в растворении 
этих частиц до того, как они обретали способность проскаки
вать в фильтрат, что усложняет процесс очистки воды. Дру
гим недостатком деманганации фильтрованием через «черный 
песок» является значительный расход перманганата калия. 
Для исключения указанных недостатков в МГСУ (Г. И. Нико-
ладзе, А. И. Назаров и др.) был запатентован метод деманга
нации воды фильтрованием через модифицированную загрузку, 
приготавливаемую последовательным пропуском снизу вверх 
через кварцевый песок растворов железного купороса и пер
манганата калия, что позволяет достичь экономики последнего. 
Для закрепления образующей пленки из гидроксида железа и 
оксида марганца на зернах фильтрующей загрузки последнюю 
затем дополнительно обрабатывают тринатрийфосфатом или 
сульфитом натрия. Обрабатываемая вода фильтруется сверху 
вниз со скоростью 8 . . . 10 м/ч. Производственные испытания 
указанного метода подтвердили его универсальность и высокие 
технико-экономические показатели. 
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Очистка воды, от марганца с использованием сильных окис
лителей. Скорость окисления ионов марганца(II) хлором, озо
ном, оксидом хлора зависит от величины рН среды. Хлор — 
сильный окислитель, однако эффект окисления им марганца 
может быть достаточно полным при значениях рН=8. . .8 ,5 , чта 
чаще всего требует подщелачивания воды. На окисление 1 мг 
Мп(И) в Mn(IV) требуется 1,3 мг хлора. Экспериментальные 
исследования показали, что хлор окисляет марганец(II) при 
рН=7 за 60 . . . 90 мин всего на 50%. В отсутствии ионов NH 4

+ 

при рН=8 окисление марганца(II) хлором за 60.. .90 мин за
вершается полностью, остаточное содержание марганца в воде 
составляет 0,05... 0,1 мг/л. Остаточное содержание марган
ца (И) в воде, подвергнутой хлорированию и фильтрованию, 
через 60 мин при исходной концентрации марганца 10 мг/л со
ставило: при рН воды — 9 . . . 5,0 мг/л; при рН=9,45..~ 
...1,3 мг/л; при рН=10 — менее 0,02 мг/л, т. е. эффект окис
ления хлором был намного ниже эффекта окисления кислоро
дом воздуха в присутствии катализатора. Окисление марган-
ца(П) озоном или оксидом хлора(IV) при рН=6,5.. .7,0 за
вершается в течение 10...15 мин, при этом расход озона со
ставляет 1,45, а оксида хлора(IV) — 1,35 мг/мг марганца(II). 

Исследования А. И. Назарова показали, что слабый окисли
тель (кислород) в присутствии более сильного (хлора) активи
зируется. Это позволило разработать технологию деманганации 
воды, сущность которой сводится к глубокой аэрации воды, 
что влечет за собой повышение рН, обогащение воды кислоро
дом воздуха, окисление железа(II) с образованием гидроксида. 
Затем в «водяную подушку» фильтра вводится хлор, воздейст
вующий как окислитель и как катализатор окислительного 
действия растворенного кислорода. В результате в поровом 
пространстве фильтрующей загрузки формируется гидроксид 
железа (III), на поверхности которого адсорбируется, а затем 
окисляется марганец(II). Образующийся оксид марганца (IV) 
также катализирует процесс окисления марганца(II). 

Как показали результаты экспериментов, для осуществления 
этого метода требуется соблюдение соотношения F e 2 + / M n 2 + ^ 
— 10. Процесс деманганации воды зависит от ее температуры, 
РН, окисляемости, присутствия силикатов, соотношения 
Fe(II)/Mn(II). 

Результаты исследований процессов окисления иона марган
ца (II) озоном показали, что расход последнего на 1 мг марган
ца составил: при концентрации марганца 0,4 мг/л — 2 мг и при 
концентрации 0,8 мг/л — 4 мг. Объяснить этот факт можно 
каталитическим разложением озона мелкодисперсной агрега-

Тивно-устойчивой взвесью оксидов марганца, образующихся в-
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процессе озонирования воды. Удаление взвеси происходит эф
фективно после коагулирования и фильтрования. Без коагули
рования (просто фильтрованием) взвесь удаляется незначитель
но. Обнаружено, что взвесь оксидов железа, образующаяся в 
первую очередь, также является катализатором распада озона. 
В связи с этим очистку вод, содержащих одновременно боль
шое количество железа(И) и марганца(П), предлагается произ
водить в две стадии (рис. 17.8): на первой осуществляется оки
сление железа(II) и выделение его из воды, да второй — оки
сление марганца(II) озоном, коагулирование, отстаивание и 
фильтрование. Очевидно, что известная громоздкость этой техно
логической схемы может быть оправдана лишь для водопроводов 
большой производительности, в основном при заборе воды из 
поверхностных источников. Несмотря на свою высокую эффек
тивность, озон используют редко из-за высокой стоимости 
сложности эксплуатации озонаторных установок. 

1-Я: 

Рис. 17.8. Установка деманганации воды озонированием. 
/ — подача озона, 2 — камера озонирования, 3 — ступенчатый каскад

ный аэратор, 4 — поглотитель остаточного озона, 5 — подача исходной во
ды, 6 — двуслойный фильтр, 7 — отвод чистой воды 

Оксид хлора С102 также является сильным окислителем, 
однако, использование этого реагента затруднено из-за необхо
димости применения сложных в строительстве и эксплуатации 
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установок, что особенно невыгодно на сооружениях очистки под
земных вод небольшой производительности, которые составля
ют большинство. 

Удаление марганца(П) и железа(П) из воды методом ион
ного обмена. Это происходит как при натрий-, так и при водо-
род-катионировании при фильтровании воды через катионитовую 
загрузку в ходе умягчения. Метод целесообразно применять 
при необходимости одновременного глубокого умягчения воды 
и освобождения ее от железа(II) и марганца (II). 

Биохимический метод удаления марганца. Заключается в 
высевании на зернах загрузки фильтра марганцепотребляющих 
бактерий типа Bacteria manganicus, Metallogenium personatum, 
Caulococeus manganifer и последующем фильтровании обра
батываемой воды. Эти бактерии поглощают марганец из воды 
в процессе жизнедеятельности, а отмирая, образуют на зернах 
песка пористую массу, содержащую большое количество окси
да марганца, служащего катализатором окисления марган
ца (II). При скорости фильтрования до 22 м/ч фильтры полно
стью удаляют из воды марганец. 

Исследования биологических и биохимических методов очи
стки воды от марганца продолжаются. Т. П. Пейчевым предло
жен метод удаления марганца на биофильтрах и скорых обыч
ных фильтрах. Испытывалась артезианская вода с содержа
нием железа 3,75... 9,0 мг/л и марганца 0,2—0,8 мг/л. Для 
очистки воды от железа и марганца использовались двухсту
пенчатые биофильтры. Первая ступень предназначалась для 
удаления железа и состояла из двух слоев кварцевого песка: 
нижнего высотой 0,8 м и крупностью I . . . 2 мм и верхнего вы
сотой 1,05 м и крупностью 1,5... 2,5 мм. Вторая ступень пред
назначалась для удаления марганца; ее загрузка состояла из 
песка крупностью 1,5... 2,5 мм, высота слоя составила 1,4 м. 
При скорости фильтрования 16...28 м/ч достигалось стабиль
ное снижение содержания железа до 0,1...0,2 мг/л, марган
ца — до 0,02 . . . 0,05 мг/л. Продолжительность фильтроцикла 
(до достижения сопротивления 0,08... 0,1 МПа) составляла 
40... 100 ч в зависимости от скорости фильтрования. Для ин
тенсификации процессов очистки на биофильтры подавался 
кислород. 

Из сказанного следует, что для деманганации подземных 
вод наибольший интерес представляют: метод сорбции на гид-
роксиде железа(III), фильтрование через модифицированную 
загрузку и биохимический метод. 
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18. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ВОДООЧИСТНЫХ 
КОМПЛЕКСОВ 

ХОЗЯЙСТВЕННО-ПИТЬЕВОГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ 

18.1. Основы выбора технологической схемы, сооружений 
и реагентов 

Полный расход воды, поступающей на комплекс водоподго-
товки Q„, определяют с учетом расхода воды на его собствен
ные нужды (приготовление пульпы, растворов и суспензий реа
гентов, продувка осветлителей или отстойников, удаление пе
ны из флотаторов, промывка фильтровальных сооружений и 
резервуаров фильтрованной воды и др.) и дополнительного 
расхода воды на восполнение противопожарного запаса Q№n. 
Следовательно, полный расход воды, поступающей на водоочи
стной комплекс, будет равен 

Qn = а 12макс.сут. + <2доп., (18 .1 ) 

где а —• коэффициент, с помощью которого определяют рас
ход воды на собственные нужды комплекса (для комплексов 
осветления и обесцвечивания, обезжелезивания, сорбционного 
обесфторивания при обороте промывной воды—1,03... 1,04; без 
повторного использования — 1,1... 1,14; для установок умягче
ния воды — 1,2... 1,3). 

Дополнительный расход воды на восполнение противопожар
ного запаса равен 

Q=3,Qnqno7KTnoyKTBOc., (18.2) 
где п — число одновременных пожаров; qn0m — норма расхо
да воды при пожаре по СНиПу, л/с; ТПож=3 — расчетная про
должительность пожара, ч; Твос — период восстановления по
жарного запаса, ч (для городов и предприятий категории А, Б, 
В — 24 ч, для предприятий категорий Г, Д — 36 ч, для сель
ских населенных пунктов — 72 ч). 

Водоочистные комплексы должны быть рассчитаны на рав
номерную работу в течение суток максимального водопотреб-
ления, при этом следует предусмотреть необходимость отклю
чения отдельных сооружений на текущий ремонт, осмотр и т. п. 
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Для водоочистных комплексов производительностью до 
5 тыс. м3/сут допускается организация работы в течение части 
суток. 

При проектировании водоочистных комплексов их коммуни
кации необходимо рассчитывать на возможность пропуска рас
хода воды на 30% больше расчетного, руководствуясь сообра
жениями, интенсификации или реконструкции водоочистных со
оружений. 

Состав водоочистных сооружений зависит от качества во
ды в источнике водоснабжения, требований, предъявляемых к 
обработанной воде, которые обусловлены регламентами потре
бителя, и от производительности установки. При подготовке 
воды питьевого качества состав водоочистных сооружений на
значается по СНиПу, а при подготовке воды для технологиче
ских нужд — в соответствии с требованиями технологии. Рас
смотренные ранее технологические схемы составлены, исходя 
из оптимальных режимов эксплуатации отдельных водоочист
ных сооружений и с учетом технико-экономических показателей 
их работы. Так, сооружения предварительной обработки воды 
(отстойники, осветлители со взвешенным осадком, флотаторы 
и др.) должны осветлять воду до 4—12 мг/л и снижать ее цвет
ность до 25—30 град. При этом продолжительность работы 
между выпусками осадка должна быть не менее 12 ч для гори
зонтального отстойника, 6 ч — для вертикального отстойника, 
3 ч — для осветлителя со взвешенным осадком. 

Если мутность обрабатываемой воды больше 1,5 г/л, то не
обходимо предусматривать сооружения предварительного без-
реагентного осветления, выбор которых обусловлен характером 
взвеси и производительностью водоочистного комплекса. Обыч
но для этой цели используют горизонтальные или радиальные 
отстойники, осветлители — водозаборы и гидроциклоны. 

Более сложным и ответственным является обоснование вы
бора конструкций отдельных технологических сооружений. На
пример, при проектировании установок с осветлителями со 
взвешенным осадком или с контактными осветлителями пред
почтение следует отдавать вертикальным смесителям, которые 
обеспечивают не только требуемое смешение реагентов с во-
Дой, но и воздухоудаление, что является необходимым услови
ем для надежной работы указанных аппаратов. 

При необходимости удаления из воды планктона следует 
предусматривать микрофильтры или принимать технологию с 
флотаторами, либо на первой ступени фильтровать воду через 
Плавающую полимерную загрузку. 

В случае дезодорации воды с использованием угольной 
пУльпы или сильного окислителя в начале технологического 
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тракта следует устраивать в качестве входного устройства кон
тактный резервуар, а при длительном'периоде дезодорации — 
угольные фильтры, располагаемые после осветлительных, 
предусматривая, если это необходимо, ввод озона или хлора 
в воду перед фильтрами с активным углем. 

При коагулировании примесей воды в условиях низких тем
ператур, а также при ее реагентном умягчении, следует исполь
зовать железные коагулянты. Для обесцвечивания воды рекомен
дуются алюминиевые коагуляторы (или их смесь с железными), 
озон и активированная кремниевая кислота. 

18.2. Высотная схема и планировка водоочистных сооружений 

На крупных водоочистных комплексах обрабатываемая вс 
да от сооружения к сооружению передается самотеком. Пс 
этому важно знать взаимное высотное расположение отдель 
ных элементов технологической схемы. Это достигается по
строением высотной схемы (рис. 18.1) продольного профиля по 
воде в произвольном масштабе, на котором показывают все 
основные и вспомогательные сооружения и аппараты и про
ставляют отметки уровней воды в каждом сооружении и от
метки дна сооружений. При составлении высотной схемы не
обходимо обеспечить условия самотечного движения воды от 
контактной камеры или смесителя до резервуара чистой воды 
при одновременном соблюдении требований удобства эксплуа
тации. Для этого прежде всего необходимо знать максимально 
возможные потери напора во всех водоочистных сооружениях 
технологической схемы, потери напора в коммуникациях между 
сооружениями и потери напора в измерительной аппаратуре. 

Согласно СНиПу величины перепадов уровней воды в во
доочистных сооружениях и соединительных коммуникациях 
следует рассчитывать, однако для предварительного построения 
высотной схемы можно руководствоваться следующими данны
ми потерь напора, м: в контактной камере — 0,3...0,5; в уст
ройствах ввода реагентов — 0 , 1 . . . 0,3; в микрофильтрах и ба
рабанных сетках —• 0,4.. . 0,6; в гидравлическом смесителе — 
0,5.. . 0,6; в механическом смесителе — 0 ,1 . . . 0,2; в гидравличе
ской камере хлопьеобразования — 0,4 . . . 0,5; в механической 
камере (флокуляторе) — 0 ,1 . . . 0,2; в осветлителе со взве
шенным осадком-— 0,7.. . 0,8; в отстойнике-— 0,7.. . 0,8; во 
флотаторе — 0,5. . . 0,7; в скорых фильтрах — 3,0 . . . 3,5; в 
медленных фильтрах — 1,5... 2,0; в контактных осветлителях 
и префильтрах — 2,0.. . 2,5; в трубопроводах от резервуара 
чистой воды до фильтровальных сооружений — 1,0...0,5; от 
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фильтров до осветлителей или отстойников — 0,5. . . 0,6; от ка
меры хлопьеобразования до смесителя — 0,3...0,5; от осветли
теля со взвешенным осадком до смесителя — 0,3. . . 0,4; от кон
тактного осветлителя до смесителя или входной камеры — 
0,5...0,7; в измерительной аппаратуре на входе и выходе из 
водоочистного комплекса — по 0,5; в индикаторах расхода на 
отстойниках, осветлителях, флотаторах, фильтрах и контактных 
осветлителях — по 0,2 . . . 0,3. 

При проектировании высотной схемы максимальную отмет
ку уровня воды в резервуаре чистой воды назначают на 0,25... 
...0,5 м выше поверхности земли и принимают как исходную 
минимальную. Далее путем последовательного суммирования 
потерь напора определяют отметки уровней воды в остальных 
сооружениях. 

Определение потерь напора в коммуникациях связано с вы
числением сечений соединительных трубопроводов и каналов 
между отдельными сооружениями технологической схемы. Для 
этого используют величины допустимых в них скоростей дви
жения воды, м/с: от НС-1 подъема к смесителю — 1,0... 1,2; 
от смесителя к камере хлопьеобразования или осветлителю — 
0,6... 1,0; от отстойников или осветлителей со взвешенным осад
ком к фильтрам — 0,8. . . 1,2; от фильтровальных аппаратов к 
резервуарам чистой воды — 1,2... 1,5; в трубопроводах подачи 
и отвода промывной воды — 1,5... 2,0. 

Помимо профиля по воде при составлении высотной схемы 
необходимо определить высоту отдельных сооружений и отмет
ки их дна по отношению к поверхности земли. При привязке 
очистных сооружений и проектировании высотной схемы необ
ходимо учитывать рельеф площадки очистных сооружений, 
глубину залегания грунтовых вод, максимальный уровень воды 
в водоеме в период паводка, возможность самотечного отвода 
сточных вод и осадков с очистных сооружений, условия произ
водства строительно-монтажных работ и их объем, условия 
работы насосов насосной станции II подъема. Отметки днищ 
водоочистных сооружений должны назначаться с соблюдением 
условия минимального объема земляных и бетонных работ и 
наиболее благоприятных условий производства работ. 

На высотной схеме водоочистного комплекса должно быть 
показано реагентное хозяйство, сооружения по обороту промыв
ной воды и обработки осадка из сооружений предварительной 
очистки, отметки оси промывных насосов или днища бака про
мывной башни, отметки вакуумнасосов, насосов-дозаторов, кис
лотных насосов, воздуходувок. 

На территории водоочистных комплексов, т. е. в санитарной 
-зоне строгого режима, помимо основных технологических со-
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оружении размещают все вспомогательные помещения (склады 
реагентов и фильтрующих материалов, мастерские, лаборато
рии, диспетчерские и др.). Склады реагентов, кроме хлора и 
аммиака, должны располагаться вплотную к реагентному це
ху, где находятся аппараты для приготовления их растворов и 
суспензии (рис. 18.2). Площадь складов реагентов рассчиты
вают на хранение 15. . . 30-дневного запаса в зависимости от 
продолжительности паводка и местных условий их доставки. 

В зависимости от вида реагента и производительности ком
плекса предусматривают его сухое или мокрое хранение в ви
де концентрированных растворов или продуктов, залитых во
дой. Хранение реагентов в сухом виде осуществляют в закрытых 
складах навалом или в таре. Фторсодержащие реагенты и по-
лиакриламид хранят в таре. При этом срок хранения полиак-
риламида до 6 мес; не допускается его замораживание, веду
щее к потере его активности. Силикат натрия хранят в герме
тически закупоренных или деревянных бочках. На крупных 

-водоочистных комплексах раствор коагулянта концентрацией 
15. . . 20% хранят в баках-хранилищах без перемешивания. 
Количество баков должно быть не менее четырех. При числе 
баков до десяти следует предусматривать один резервный. 

При сухом хранении извести предусматривают дробилки и 
известегасилки, при мокром хранении — резервуары-хранили
ща и устройства для отбора, транспортировки теста и его гид
равлического или механического перемешивания при приготов
лении известкового молока. 

К помещению для хранения активного угля предъявляют 
требования пожарной безопасности, относя реагент к категории 

Рис 18 1 Высотная схема водоочистного комплекса 
1 — подача промывной воды от фильтров; 2 — песколовка; 3 — гидро

элеватор; 4 — резервуар-усреднитель промывной воды; 5 — насос перекач
ки промывной воды; б — возврат промывной воды на очистную станцию; 
7 — подача осадка от осветлителей; 8 — резервуар приема осадка: 9 — 
установка медленного перемешивания осадка; 10 — площадка обезвожи
вания осадка; 11 — колодец для напуска осадка; 12 — насос перекачки сгу
щенного осадка; 13 — емкость сгущенного осадка; 14 — осадкоуплотни-
тель; 15 — насосы перекачки сырого осадка; 16 — подача исходной воды; 
17 —• башня промывной воды; 18 — вихревой смеситель; 19 — осветлитель 
со взвешенным осадком; 20 — скорый фильтр; 21 — резервуар чистой во
ды; 22 — насос II подъема; 23 — насос подкачки промывной воды; 24 — 
бочки с хлором; 25 — испаритель; 26 — хлораторы первичного хлорирова
ния; 27 — то же, вторичного; 28 — растворно-храннлищный бак коагулян
та; 29 — насос перекачки раствора коагулянта; 30 — расходный бак коа
гулянта, 31 — насос-дозатор раствора коагулянта; 32 — мешалка полиак-
риламида; 33 — насос для циркуляции и подачи полиакриламида в расход
ный бак; 34 — расходный бак раствора полиакриламида; 35 —. насос-доза
тор раствора ПАА 
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В. Проектирование складов аммиака и хлора, а также складов 
для хранения кислот должно производиться согласно Санитар
ным правилам проектирования, оборудования и содержания 
складов для хранения сильнодействующих ядовитых веществ. 
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На крупных водоочистных комплексах предусматривают пес-
ковое хозяйство для хранения, сортировки, промывки и транс
портирования материалов, необходимых для периодической до
грузки и перегрузки фильтровальных аппаратов. Определение 
объема емкостей для хранения фильтрующих материалов и 
подбор оборудования для их промывки и рассева производят 
из расчета 10% ежегодного пополнения фильтрующей загруз
ки и дополнительного аварийного запаса на перегрузку одного 
фильтра при их общем количестве до двадцати. Загрузку филь
трующим материалом следует производить с помощью Песковых 
или водоструйных насосов при скорости движения пульпы 
1,2... 2 м/с. 

Для надежной организации работы водоочистного -комплек
са в его составе необходимо предусматривать лаборатории, ма
стерские и другие вспомогательные помещения согласно 
СНиПу. Диспетчерский пункт цеха водоочистки обычно устраи
вают совмещенным с пунктом управления насосными станция
ми I и II подъема. 

18.3. Принципы компоновки водоочистных комплексов 

Основополагающими при решении генплана водоочистного 
комплекса помимо географических, топографических и геологи
ческих условий являются его производительность и состав во
доочистных сооружений. На генплане показывают блок основ
ных водоочистных сооружений, служебный корпус, реагентное 
хозяйство, башню промывной воды, сооружения обработки 
осадка, НС II подъема, хлораторную со складом хлора, резер
вуары чистой воды, котельную, место песковой площадки 
(рис. 18.2). 

Компактное взаимное расположение отдельных водоочистных 
сооружений, вспомогательных помещений и оборудования на 
генплане комплекса должно предусматривать минимальные ка
питаловложения в строительство, обеспечивать максимальные 
удобства и экономичность эксплуатации, минимальную протя
женность трубопроводов и дорожных покрытий между ними, 
удобство производства ремонтных работ, надежность и беспе
ребойность работы комплекса, возможность планомерного рас
ширения при росте водопотребления. 

На рациональное решение генерального плана водоочистно
го комплекса доминирующее влияние оказывает рельеф мест
ности. Так, в целях уменьшения объема земляных работ по 
выемке грунта и обсыпке отдельных сооружений рекомендует
ся располагать в повышенных местах сооружения с высоки-
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jdH отметками заложения фундамента, а с малыми — в пони
женных. Все основные и вспомогательные сооружения жела
тельно располагать в виде единого комплекса (рис. 18.3), обра
зуемого трех-, двух-, и одноэтажными зданиями. Для малых во
допроводов компактность расположения водоочистных сооруже
ний и оборудования достигается их размещением на одном уча
стке, а иногда и в одном здании с насосными станциями I и 
II подъема. Однако, подобные решения не должны быть в 
ущерб удобств эксплуатации, монтажа оборудования и плано
вого расширения. При компоновке сооружений большой произ
водительности (более 100 тыс. м3/сут) предусматривают отдель
ные здания для реагентного хозяйства входных устройств, со
оружений предварительной обработки воды и фильтров и т. п. 
с разрывами между ними порядка 20 м, соединяемых галерея
ми с основным зданием. 

Для двухступенчатой очистки воды при производительно
сти комплекса до 50 тыс. м3/сут все его сооружения возводятся 
в одну очередь. При подаче до 5 тыс. м3/сут основные соору
жения, реагентное хозяйство, служебные помещения и НС 
II подъема размещают в одном блоке. При производительно
сти 5 . . . 8 тыс. м3/сут контактные камеры и мирофильтры вы
носят в отдельные блоки, соединяемые проходной галереей с 
блоком основных сооружений. При подаче 8 . . . 12,5 тыс. м3/сут 
возможны аналогичные решения. Для производительности 
12,5... 20 тыс. м3/сут также предусмотрено отдельное распо
ложение контактной камеры и микрофильтров. При необходи
мости иметь в составе технологической схемы одновременно и 
входные камеры и микрофильтры их располагают в два этажа 
в одном блоке. Те же решения для подачи 20 . . . 32 тыс. м3/сут. 

Во всех рассмотренных случаях хлораторная совмещена со 
складом и находится в отдельно стоящем здании; сооружения 
оборота промывной воды и сооружения обработки осадка раз
мещены в пониженной части территории: промывка фильтров 
от промывной башни. 

При производительности 50 тыс. м3/сут и более служебные 
помещения и реагентное хозяйство размещают в самостоятель-
ных корпусах, соединяемых гелереями с основным корпусом 
водоочистных сооружений. Сооружения оборота промывной во
ды и сооружения обработки осадка отстойников (осветлителей) 
располагают по одну сторону р.ч. в. в непосредственной близо
сти друг от друга. Отвод промывных вод и осадка обеспечива
ются самотеком. Для комплексов подобной производительности 
М икрофильтры или контактные камеры располагают в блоке 
входных устройств, отстойников (осветлителей) и фильтров ря
дом со смесителями и камерами хлопьеобразования. 
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В составе сооружений повторного использования промы 
воды помимо резервуара-усреднителя предусматривается 
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ловка и насосы возврата осветленной воды и перекачки осадка. 
В составе сооружений обработки осадка — осветлителей 

(отстойников) предусмотрены резервуар приема осадка, осад-
коуплотнитель с устройством медленного перемешивания, ем
кость сгущенного осадка и его механического обезвоживания, 
насосное отделение. 

При проектировании или привязке одноступечатых схем ре
шение генплана носит более лаконичный характер, однако, ему 
присущи все те принципы, о которых говорилось ранее. 

Сооружение открытых отстойников и осветлителей вне зда
ний возможно в климатических регионах, где толщина обра
зующегося на поверхности воды зимой льда не превышает 
75 мм. Расположение вне зданий осветлительных и катионито-
вых фильтров допускается при условии, что в течение фильтро-
цикла на поверхности воды образуется слой льда толщиной не 
более 15 мм. Галереи трубопроводов необходимо утеплять. От
крытые сооружения возможно применять при кондиционирова
нии подземных вод с температурой не ниже +5°С, если сред
няя температура воздуха не ниже —5°С и наиболее холодной 
пятидневки не ниже —17 °С. 

На генеральный план водоочистного комплекса наносят все 
технологические, обслуживающие и подсобные сооружения, пе
речисленные выше, и кроме того, понизительную электропод
станцию, материальный склад, песковое хозяйство, котельную, 
мастерские, проходную. Хлораторную, совмещенную со складом 
хлора, размещают в наиболее низкой части территории водо
очистного комплекса на расстоянии не менее 30 м от зданий. 
Если сооружения размещены в здании, то на генплане показы
вается само здание с примыкающими к нему коммуникациями. 
Территории, где размещены водоочистные сооружения, ограж
дается с соблюдением требований СНиПа. 

Надежность работы водоочистного комплекса обеспечивает
ся дублированием отдельных технологических сооружений и 
устройством обводных линий, позволяющих отключать то или 
иное сооружение или блок, пропуская воду в обход. При этом 
для водоочистных комплексов с подачей 10 тыс. м3/сут возмож-

Рис 18.3. Компоновка водоочистных сооружений. 
/ — осветлители со взвешенным осадком; 2 — смеситель; 3 — скорые 

фильтры; 4 — расходные баки коагулянта; 5 — растворные баки-хранили-
Ща коагулянта; 6 — насосы-дозаторы и воздуходувки; 7 — подача чистой 
воды потребителю; 8 — мастерские; 9 — насосная станция II подъема; 
№ —• бытовые помещения; 11 —• всасывающие трубопроводы из резервуа
ров чистой воды; 12 —• отвод чистой воды в резервуаре; 13 — сброс осад
ка из осветлителей; 14 — сброс промывной воды от фильтров; 15 — пода
ча исходной воды 
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но отключение половины технологических сооружений, а для 
комплексов большей мощности — до четверти. Кроме того, не
обходимо предусматривать обводную линию от НС I подъема 
непосредственно в резервуары чистой воды. 

На генплане должны быть показаны с указанием диаметров 
трубопроводы исходной и фильтрованной воды; трубопроводы 
подачи, отвода и оборота промывной воды; промышленная и 
хозяйственно-бытовая канализация, хозяйственно-противопо
жарный водопровод, отводной трубопровод, теплосеть, кабели 
и другие коммуникации. 

При решении генплана водоочистного комплекса необходимо 
предусматривать возможность его расширения на расчетный 
период. С этой целью на генплане предусматривают площадку, 
обозначаемую пунктиром, при этом трассировка трубопроводов 
первой очереди должна непременно учитывать последующее 
расширение. Стороны здания, в направлении которых будет 
производиться пристройка при расширении комплекса, не дол
жны загромождаться постройками постоянного типа, подземны
ми сооружениями и коммуникациями. Каналы и трубы обвязки 
сооружений должны быть рассчитаны с запасом на возмож
ность пропуска воды после реконструкции отдельных водоочи
стных сооружений или целых блоков. 

При проектировании генерального плана водоочистного ком
плекса необходимо предусматривать минимальную протяжен
ность путей перемещения реагентов; максимально возможную 
механизацию погрузочно-разгрузочных работ и смены загрузки 
фильтровальных аппаратов; маневренность эксплуатации как 
отдельных технологических сооружений, так и целых блоков. 

Планировка территории комплекса должна обеспечивать от
вод атмосферных осадков от всех технологических сооружений, 
отдельных; зданий и с площадки последних. На территории ком
плекса помимо дорог предусматривают устройство тротуаров 
и озеленение. 

При решении компоновки блока основных сооружений пре
следуют цель логической последовательности передачи воды от 
сооружения к сооружению при минимальной протяженности 
коммуникации, учитывая возможность интенсификации рабо
ты отдельных сооружений или расширения комплекса. 

Использование технологии обработки воды в осветлителях 
со слоем взвешенного осадка на водоочистных комплексах про
изводительностью до 50 тыс. м3/сут позволяет разместить в од
ном здании все основные технологические сооружения, реа-
гентное хозяйство, входные устройства (вариант) и НС II подъ
ема. При этом смесители, осветлители и фильтры выделены в 
отдельный зал. При большей производительности водоочистного 
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комплекса служебные помещения выносятся в двухэтажное от
дельное здание, входные устройства стыкуют с основными со
оружениями или размещают в отдельно стоящем здании реа-
гентного хозяйства. В этом случае в состав реагентного цеха 
включают отделения коагулирования, флокулирования, фтори
рования и могут быть еще отделения углевания, известкования 
и др. Для удобства эксплуатации служебный корпус и реагент-
ный цех проходными галереями соединяются с блоком основ
ных сооружений. 

При решении компоновки водоочистных комплексов по одно
ступенчатой схеме с контактными осветлителями при произво
дительности до 50 тыс. м3/сут входные устройства (микрофиль
тры, контактные камеры) размещают в отдельном здании, а 
реагентное хозяйство стыкуют с основными сооружениями, ли
бо входные устройства сочетают с реагентным хозяйством и 
располагают в отдельном блоке. В обоих случаях для НС 
II подъема предусматривают отдельные здания. 

Контактные осветлители, как правило, располагают в два 
ряда и предусматривают остекленные перегородки, отделяющие 
зеркало воды в них от остальных помещений. При производи
тельности 100 тыс. м3/сут и выше входные устройства и основ
ные сооружения устраивают в два параллельно работающих 
блока (по очередям строительства), которые размещают в од
ном здании. 

18.4. Повторное использование промывной воды 
и обработка осадка на водоочистных комплексах 

В целях рационального использования воды и охраны среды 
обитания на водоочистных комплексах применяют повторное 
использование воды после промывки фильтровальных сооруже
ний и обработку осадка от сооружений I ступени очистки и 
реагентного хозяйства для его утилизации. Оборот промывной 
воды особенно эффективен при значительном удалении водо
очистных комплексов от водоисточников или при большой раз
нице отметок между ними. 

Возможны две схемы оборота промывной воды. При двух
ступенчатой очистке: промывные воды от фильтров, пройдя 
песколовку, поступают в резервуар-усреднитель, а из него без 
отстаивания или после него равномерно передаются в голов
ной узел очистных сооружений. При очистке воды только филь
трованием промывные воды через песколовку поступают в от
стойники периодического действия; время отстаивания 1 ч, дозы 
полиакриламида 0,08...0,16 мг/л (меньшие дозы при обработ-
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ке цветных маломутных вод). При отсутствии предваритель
ного хлорирования оборотные промывные воды необходима 
обеззараживать хлором дозой 2 . . . 4 мг/л. 

В технологии обработки промывных вод и осадка преду
сматривают следующие основные сооружения: резервуары, от
стойники, сгустители, накопители или площадки замораживания 
и подсушивания осадка. Перспективно механическое обезвожи
вание и регенерация коагулянта из осадка. 

На установках обезжелезивания воды промывные воды по
сле фильтров подвергают отстаиванию в течение не менее 4 ч, 
а затем осветленную воду используют повторно. Осадок мож
но использовать для получения охры. 

Количество резервуаров промывных вод принимают не ме
нее двух. Объем каждого из них принимают в соответствии с 
с графиком поступления и перекачки промывных вод. Отстой
ники промывных вод рассчитывают, исходя из тех же сообра
жений. Образующийся осадок передают в сгустители на допол
нительное уплотнение или на сооружение обезвоживания 
осадка. 

Сгустители с медленным механическим перемешиванием ис
пользуют для ускорения уплотнения осадка из сооружений 
1 ступени очистки воды и из реагентного хозяйства, а также 
осадка из отстойников промывных вод. Габариты радиального 
отстойника-сгустителя принимают следующие: диаметр — до 
18 м, средняя глубина — 3,5 м, уклон дна к грязевому приям
ку — 8°, скорость движения конца вращающейся формы — 
0,015... 0,03 м/с. Продолжительность цикла сгущения принима
ют 5 . . . 10 ч. 

Накопители предусматривают для складирования и обезво
живания осадка с удалением осветленной воды и воды, выде
лившейся при его уплотнении. Расчетный период передачи осад
ка в накопитель принимают не менее пяти лет. В качестве на
копителей используют отработавшие карьеры, овраги или спла
нированные площадки глубиной не менее 2 м. Число секций на
копителя принимают не менее двух, работающих попеременно. 

Площадки замораживания для обезвоживания осадка уст
раивают в районах с периодом устойчивого мороза не менее 
2 мес. в году с последующим его удалением через 1 . . . 3 года 
в места складирования. 

Образующийся при обработке воды осадок подвергают обез
воживанию в естественных или искусственных условиях. Боль
шинство водоочистных комплексов направляют образующиеся 
осадки на иловые карты или площадки, где они подвергаются 
испарению и вымораживанию в естественных условиях. В за
висимости от географического положения очистных сооружении 
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и сезонных климатических условии влажность осадка может 
уменьшиться с 98,5... 99 до 78 . . . 80%, за период между на
полнением карт. Нагрузка на площадки может быть уменьшена 
за счет возврата осветленной части воды на очистные сооруже
ния. Подобная рециркуляционная система не приносит эконо
мических выгод, так как возврат воды приводит к дополни
тельным затратам. Однако, ее функционирование оправдано 
необходимостью уменьшить загрязнение рек и водоемов. 

В большинстве случаев площадки представляют собой зем
ляные емкости на естественном грунтовом основании с систе
мой водосливов отстоенной воды и дренажами из труб. На 
практике одну карту заполняют до предела, после чего в те
чение 2 . . . 3 лет уменьшается влажность осадка на 60 . . . 70%. 
При такой влажности осадок погружают на самосвалы и вы
возят на заранее выбранную территорию. 

Механическое обезвоживание осадка технически может быть 
применено на' очистных комплексах любой производительности. 
В качестве аппаратов используют центрифуги, вакуум-фильт
ры и фильтр-прессы (рис. 18.4). Вакуум-фильтры при обезвожи
вании осадков от очистки маломутных вод сульфатом алюми
ния не обеспечивают необходимое уменьшение влажности. Для 

"W ^ $ш$//л 
Рис. 18.4. Технологическая схема обработки осадков на камерном фильт-

прессе. 
1 — уплотнитель; 2 — дозатор ПАА; 3 —• усреднитель-отстойник осад

ков из отстойников или осветлителей со взвешенным слоем осадка; 4 — 
Усреднитель-отстойник промывных вод фильтровальных сооружений; 5 — 
насос; 6 —• сборник осадков; 7 — дозатор флокулянтов и вспомогательных 
веществ; 8 — промежуточная емкость; 9 — нагревательный элемент; 10 — 
компрессор; / / — монжус; 12 — камерный фильтр-пресс; 13 — транспор
тер; 14 — бункер; 15 — автосамосвал 
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механического обезвоживания требуется предварительная под
готовка осадка, которая заключается в разрушении гелеобраз-
ной структуры гидроксида алюминия. Хороший эффект дает 
применение извести. Использование фильтр-пресса считается 
экономичным для осадков вод средней цветности и мутности при 
дозах извести не более 50 . . . 70% от массы сухого осадка. 

Кислотная обработка осадка для регенерации сульфата 
алюминия (рис. 18.5) может также применяться на водоочист
ных комплексах различной производительности. Кислотную об
работку нецелесообразно осуществлять на очистных комплек
сах, которые обрабатывают высокоцветную воду. В этом слу
чае восстановленный коагулянт будет загрязнен растворенны
ми органическими веществами. Не следует также применять 
кислотную обработку для осадков от очистки высокомутных 
вод. Осадок от обработки таких вод имеет низкое содержание 
остаточного гидроксида алюминия и большой абсолютный объ
ем. Расход 100% кислоты в среднем составляет 3 кг на 1 кг 
оксида алюминия. Применение кислотной обработки имеет так
же ограничение и по химическим показателям исходной воды. 

—A ft— 
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Рис. 18.5. Схема регенерации коагулянта кислотой. 
1 — сооружения предочистки; 2 — осадок от других сооружений; 3— 

усреднитель; 4 — бак кислоты; 5 — мерник; 6 — реактор; 7 — сборник 
уплотненного осадка; 8, 10 — отстойник; 9 — бак регенеративного раство
ра коагулянта; 11 — морозильная камера; 12 — отвод регенерированного 
раствора коагулянта; 13 — вакуум-насос; 14 — транспортер для кэка; 15 — 
вакуум-фильтр; 16 — сборник фильтрата; 17 — возврат фильтрата в начало 
технологического тракта; 18 — блок приготовления известкового молока; 
19 — промежуточная емкость; 20 — сборник промывных вод фильтров; 
21 — скорые фильтры 
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Растворенные кислотой токсические загрязнения из осадка бу
дут переходить в обрабатываемую воду и накапливаться в ней. 

Восстановление сульфата алюминия происходит в три эта
па: уплотнение осадка до концентрации сульфата алюминия не 
менее 2% (20 г/л); добавление серной кислоты до кислотности 
при рН 2 . . . 3 и пребывание в растворе для увеличения уплот
нения; отделение осадка от сульфата алюминия. 

Восстановление сульфата алюминия до 90% возможно в 
том случае, если фльтр-прессы способны выдержать сильно 
кислые осадки. Для облегчения транспортировки и хранения в 
конце цикла на фильтр-прессы подается известковое молоко. 
Хороший эффект дают добавки искусственных органических и 
неорганических флокулянтов. Считают, что осадок таким спо
собом можно обезводить до концентрации сухого вещества 
40. . . 45%. 

После самых эффективных в настоящее время способов 
обезвоживания остается проблема осадков, так как их влаж
ность в лучшем случае практически составляет 50%. По мне
нию В. М. Любарского, лучшим способом остается размещение 
осадка по территории при соблюдении следующих условий: во
да, проникающая в кек, должна испаряться; после дождя кек 
не должен превращаться в суспензию; безвредность веществ, 
содержащихся в осадке для окружающей среды. 
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19. ДЕГАЗАЦИЯ ВОДЫ 

19.1. Классификация методов дегазации воды, 
теоретические основы процесса 

Удаление из воды растворенных в ней или образующихся в 
процессе ее обработки газов называют ее дегазацией. Обычно 
из воды приходится удалять углекислоту, сероводород, кисло
род и реже метан. Первые три коррозионно-активных газа обус
ловливают либо катализируют процессы коррозии металла, а 
диоксид углерода (IV) вызывает коррозию бетона. Метан, вы
деляющийся из воды в процессе ее обработки, образует с воз
духом в помещении водоочистного комплекса взрывоопасную 
смесь, а сероводород придает воде неприятный запах. Кроме 
того, при водород-катионитовом умягчении и ионитовом обес-
соливании воды, а также при обезжелеаивании и деманганации 
подземных бикарбонатных вод приходится решать задачу уда
ления свободной углекислоты. При подготовке питательной во
ды, а также воды теплоцентралей необходимо удалять из нее 
кислород в целях предотвращения коррозии металла. Отсюда 
становится очевидной необходимость возможно полного удале
ния из воды растворенных в ней газов. 

Существующие методы дегазации воды подразделяют на 
физические и химические. Сущность физических методов дега
зации заключается в следующем: вода, содержащая удаляемый 
газ, приводится в соприкосновение с воздухом, если парциаль
ное давление этого газа в воздухе близко к нулю; создаются 
условия, при которых растворимость газа в воде становится 
ничтожно малой. 

С помощью первого приема, т. е. аэрации воды, обычно уда
ляют свободную углекислоту и сероводород, поскольку парци
альное давление этих газов в атмосферном воздухе близко к 
нулю. Ко второму приему обычно прибегают при обескислоро
живании воды. В этом случае ввиду значителнього парциаль
ного давления кислорода в атмосферном воздухе аэрацией во
ды кислород удалить нельзя, поэтому воду доводят до кипе
ния, тогда растворимость всех газов в ней падает до нуля. Для 
этого применяют либо нагревание воды (в термических деаэра-
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торах), либо понижение давления до величины, при которой 
вода кипит без дополнительного подогрева в вакуумных де
газаторах. 

В настоящее время наиболее распространенной теорией, 
объясняющей механизм передачи вещества между жидкой и 
газообразной фазами в процессе десорбции, является теория 
двухслойного поглощения, согласно которой десорбция сводит
ся к последовательной диффузии удаляемого газа через два 
пограничных слоя — жидкостный и газовый. При диффузии га
за из жидкой фазы в газообразную концентрация его и пар
циальное давление изменяются в диффузионных пленках, как 
показано на рис. 19.1. Концентрация газа в жидкой фазе рав
на концентрации его на границе между жидкостной пленкой и 
основной массой жидкости; в жидкостной пленке происходит 
снижение концентрации от величины С\ до С2, отвечающей 
парциальному давлению р2 диффундирующего газа на границе 
раздела фаз; в газовой пленке парциальное давление диффун
дирующего газа изменяется от величины р2 до величины pi, 
имеющей место на границе газовой пленки и основной массы 
газа, в которой парциальное давление диффундирующегго газа 
также равно величине рх. 

Р7 

Р7 

С2 раздела (раз 

р2 Граница 

4 j 

Рис. 19.1. Схема изменения давлений и концентра
ций газа на границе раздела фаз. 

1,4 — газообразная и жидкостная фазы; 2, 3 — 
газовая и жидкостная диффузионная пленка 
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По теории двухслойного поглощения, общее сопротивление 
десорбции R равно сумме сопротивлений, оказываемых погра
ничными диффузионными слоями: 

R = Ri + Rt, (19.1) 
где i?, — сопротивление жидкостного пограничного слоя; Яг — 
сопротивление газового пограничного слоя. 

Величины, обратные сопротивлениям в пограничных слоях, 
называют частными или пленочными коэффициентами десорб
ции: 

*. = -£": * г в"йГ ( 1 9 - 2 ) 

Численно частный коэффициент десорбции равен количеству 
удаляемого (десорбируемого) газа, передаваемого через еди
ницу площади соприкосновения фаз в единицу времени при дви
жущей силе в диффузионной пленке, равной единице. 

Скорость процесса десорбции растворенного в воде газа в 
воздух определяется из выражения 

с = - ^ - ; (19.3) 
TdA к ' 

где Т — время, ч; А — площадь соприкосновения жидкой и 
газообразной фаз, м2; G — количество десорбируемого газа, 
кг/ч. 

При малой концентрации десорбируемого газа в воде ско
рость процесса десорбции определяется средней движущей си
лой ДС с р и сопротивлением процессу диффузии в пленке жид
кости Кж 

_ ^ _ ™ _ ^ р - =КжДСср.. (19.4) 
TdA Й! 

Согласно теории двухслойного поглощения, количество де
сорбируемого газа 

0 = КжААСср.; (19.5) 

где Ко — общий коэффициент десорбции, м/ч, который для слу
чая десорбции труднорастворимых газов может быть приравнен 
к пленочному коэффициенту в жидкостной пленке Кж; А — 
ллощадь соприкосновения жидкой и газообразной фаз, м2; 
ДС с р — средняя движущая сила процесса десорбции, кг/м3, ко
торую для случаев десорбции из малоконцентрированных раст
воров газов подсчитывают по уравнению 
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AC (Свх Ср.вх) (Свых Ср.вш) / iq с\ 

2,31g _ C » ~ ^ P - " -

здесь С в х и Свых — концентрации удаляемого газа в воде со
ответственно на входе ее в аппарат и на выходе из него; Ср. в х 

и Ср.вых — равновесные концентрации удаляемого газа в воде 
соответственно при входе ее в аппарат и на выходе из него. 

Таким образом, величина ДС с р зависит от разности концент
раций удаляемого газа в воде и воздухе. 

Основное расчетное уравнение аппаратов для извлечения 
из воды растворенных газов десорбцией записывается в сле
дующем виде: 

А = ; (19.7) 
КоДС с р . 

G = 0,0019 (С з х -С В Ы х) ; 
где q — производительность аппарата, м3/ч. 

Коэффициент сопротивления процессу диффузии в пленке 
жидкости Km возрастает с увеличением относительной скорости 
движения воды и воздуха в десорбере, с повышением темпера
туры и увеличением коэффициента диффузии удаляемого газа. 

Из величин, входящих в общее уравнение десорбции, G и 
ДССр, могут быть подсчитаны по заданным условиям работы 
дегазатора, величина Km вычислена опытным путем или с помо
щью теории подобия. Это уравнение является основным для 
расчета десорбционных аппаратов. Из него находят необходи
мую поверхность соприкосновения жидкой и газообразной фаз 
для обеспечения заданного эффекта дегазации, а, следователь
но, и размер проектируемых аппаратов. 

Для удаления из воды растворенных газов применяют не
сколько типов дегазаторов: пленочные с различного рода на
садками, работающие в условиях противотока дегазируемой во
ды и воздуха, подаваемого вентилятором, барботажные, пен
ные, вакуумно-эжекционные, вакуумные. 

19.2. Физические методы дегазации воды 

В технике водоподготовки для удаления газов (кроме кис
лорода) в основном применяют пленочные дегазаторы, а для 
обескислороживания воды — вакуумные дегазаторы или тер
мические деаэраторы. Барботажные дегазаторы используют в 
исключительных случаях из-за их сравнительно высокой экс-
15 ^ "~ 44Q 
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плуатационнои стоимости (большой расход электроэнергии на 
компрессию воздуха). 

Самым совершенным типом дегазатора для глубокого уда
ления из воды свободного диоксида углерода (IV) считают пле
ночный дегазатор, загруженный кольцами Рашига. Он обеспе
чивает наиболее устойчивый эффект дегазации, долговечен, 
требует меньшей площади и высоты, а также меньшего расхо-

•да воздуха, чем дегазатор с деревянной хордовой насадкой. 
Строительная стоимость его близка к стоимости дегазаторов с 
деревянной насадкой, а эксплуатационная стоимость ниже, осо
бенно для установок большой производительности. Наиболее 
целесообразно применять эти дегазаторы на крупных установ
ках и при большом содержании свободного диоксида углеро
да (IV) в воде, поступающей в дегазатор. 

На рис. 19.2, а приведена схема пленочного дегазатора с на
садкой из колец Рашига, размещаемой на промежуточной дыр
чатой перегородке, отстоящей от дна на расстоянии 600 мм. 
В поддон вентилятором подается воздух. Вода поступает в 
верхнюю часть дегазатора и равномерно распределяется по се
чению плитой, имеющей 48 патрубков для слива воды в насад
ку и 8 патрубков с колпаками для выхода воздуха. Вода из 
поддонного пространства отводится через гидравлический за
твор, высота которого Л=1,2 Н (где Н — максимальный напор,, 
развиваемый вентилятором, Па). 
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После пленочного дегазатора с кольцами Рашига 
и подачей воздуха вентилятором содержание диоксида уг
лерода (IV) в воде составляет не более 3 . . . 5 мг/л. При уда
лении сероводорода этим методом следует подкислять воду (до 
рН=5) с последующим подщелачиванием ее до необходимого 
значения рН, это дает значительную экономию расхода воз
духа. 

Для удаления части свободной углекислоты из воды в про
цессе ее деманганации или обезжелезивания (в целях подня
тия значения рН воды до оптимального) также наиболее целе-
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Рис. 19.2. Пленочный (а), 
вакуумный (б) и пенный (в) де
газатор 

/ — вентилятор; 2 — на
садка из керамических колец Ра-
шига; 3 — газоотводной патру
бок; 5, 10 — ввод исходной и 
отвод дегазированной воды; 7 — 
оросительные патрубки; 4 — уда
ление воздуха; 9 — поддон; 8 — 
дырчатое днище; б — водорас
пределительная воронка; / / — 
люк; 12 — патрубки для водо
мерного стекла; 13 •— ввод воз
духа; 14 — пенный слой 

сообразно использовать дегазаторы, загруженные пластмассе 
выми или керамическими кольцами Рашига и работающие при 
подаче в них воздуха вентилятором или вакуумно-эжекционные 
аппараты. 

Применение вакуумных дегазаторов специально для удале
ния из воды свободной углекислоты целесообразно только в слу
чаях Н—Na-катионного умягчения или ионитового обессолива-
вания подземных вод, когда в обессоленной или умягченной во
де лимитируется содержание кислорода. Вакуумные дегазато
ры следует применять при необходимости предотвращения кис
лородной коррозии труб и аппаратуры (при подготовке воды 
для питания котлов и при обескислороживании воды в системах 
горячего подоснабжения) либо когда наличие растворенных га
зов в воде, в том числе и кислорода, является вредным для 
технологического процесса предприятия (на заводах СК.)-

Для удаления из воды метана или свободного сероводорода 
также можно рекомендовать пленочные дегазаторы, загружен
ные пластмасовыми или керамическими кольцами. 

При водород—натрий—катионитовом умягчении или анито-
вом обессоливании подземных вод для удаления свободной уг
лекислоты следует применять вакуумные дегазаторы во избе
жание насыщения их кислородом. 

При проектировании дегазаторов для удаления из воды сво
бодной углекислоты должны быть заданы параметры: расход 
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воды; концентрация свободной углекислоты в воде и желатель
ное остаточное содержание свободной углекислоты в воде_ по
сле дегазатора; наинизшая (расчетная) температура обраба
тываемой воды. 

Концентрация свободной углекислоты в воде, подлежащей 
дегазации, не всегда указывается в анализе. Ее можно опреде
лить следующим образом. При дегазации воды после Н-катио-
нитовых фильтров суммарное количество углекислоты будет 
равно: 

С в х = 4 4 Ж к + С н а ч , 
где Жк — карбонатная жесткость исходной воды, мг-экв/л; 
Снач — содержание свободной углекислоты в исходной воде, 
мг/л, определяемое по номограмме (рис. 19.3). Первый член 
формулы учитывает свободную углекислоту, образующуюся при 
распаде бикарбонатов. 
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-Рис. 19 3. Номограмма для определения содержания в воде свобод
ной углекислоты 
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Номограмма составлена для плотного растворенного остат
ка воды 20 мг/л и при температуре ее 22°С. При иных значе
ниях температуры и плотного остатка 

(-'нач—(-'Ном • О* р , 

где Сном — содержание свободной углекислоты, найденное по 
номограмме (рис. 19.3); а — поправка на температуру; р — 
поправка на плотный растворенный остаток. 

Температура, °С 0 5 10 15 20 25 30 
a 1,65 1,44 1,29 1,16 1,06 1,00 0,95 

Плотный растворенный 
остаток, мг/л 20 50 100 200 300 400 500 

Р 1,00 0,97 0,94 0,90 0,88 0,86 0,84 
При отсутствии в анализе данных о значении рН и щелочности 
воды концентрацию свободной углекислоты в исходной воде (в 
мг/л) можно ориентировочно определять по формуле: 

С н а ч =0,268(Ж к ) 3 . 
При дегазации воды в цикле обезжелезивания воды аэра

цией 

<^нач> 

где Сре — содержание железа (II) в обезжелезиваемой воде, 
мг/л. Первый член формулы учитывает свободную углекислоту, 
выделяющуюся при гидролизе железа. 

Декарбонизаторы с насадкой из колец Рашига обладают 
большой удельной поверхностью, малой массой в единице объ
ема, значительным свободным объемом. 

Кольцо Рашига (табл. 19.1) представляет собой полый ке
рамический цилиндр с равными высотой и наружным диамет
ром. 

Таблица 19.1 

Размеры 
колец, мм 

Количество 
колец в 

1 куб. м. прн 
беспорядоч

ной загрузке 

Свободный 
объем, 
м ' /м ' 

Поверх
ность 

насадки, 
м 2 / м 3 

Гидравли
ческий 
радиус 

каналов 

Эквива
лентный 
диаметр 
насадки 

Масса 1 м« 
колец, кг 

25X25X3 
35X35X4 
50X50X5 

53 200 
20 200 
6 000 

0,74 
0,74 
0,785 

204 
140 
87,5 

0,00363 
0,02220 
0,00900 

0,01452 
0,02220 
0,0360 

532 
505 
530 

Для уменьшения высоты дегазатора выгоднее применять 
кольца более мелкого размера, так как единица объема насад-
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ки из таких колец имеет большую поверхность. Для загрузки 
дегазаторов наиболе часто применяют кольца размером 25Х 
Х25ХЗ мм, так как общее сопротивление насадки из таких ко
лец при наиболее неблагоприятных условиях работы аппарата 
не превышает значения напора, развиваемого центробежны
ми вентиляторами среднего давления обычного типа. 

Площадь поперечного сечения дегазатора, загруженного 
кольцами, следует принимать исходя из удельной нагрузки 
60 м 3/(м 2-ч). Удельный расход воздуха в этом случае должен 
приниматься равным 15 м3/м3. Исходя из этой плотности оро
шения насадки и удельного расхода воздуха, в табл. 19.2 да
ны некоторые расчетные параметры. 

Таблица 19.2 

Произво
дитель

ность де
газатора, 

м3/ч 

Площадь 
попереч

ного сече
ння дега
затора, 

и2 

Внутрен
ний 

диаметр 
дегазато

ра, мм 

Необхо
димый 
расход 

воздуха, 
м3/ч 

Произво
дитель

ность де
газатора, 

м3/ч 

Площадь 
попереч

ного 
сечення 

дегазато
ра, м* 

Внутрен
ний 

диаметр 
дегазато

ра, мм 

Необходи
мый расход 

воздуха. 

1 2 3 4 | 5 6 7 8 

10 
15 
20 
30 
40 
50 
75 

0,167 
0,25 
0,333 
0,50 
0,667 
0,833 
1,25 

460 
565 
650 
805 
925 

1030 
1170 

150 
225 
300 
450 
600 
750 

1125 

100 
150 
200 
250 
300 
350 
400 

1,67 
2,50 
3,33 
4,17 
5,00 
5,84 
6,68 

1460 
1790 
2060 
2315 
2520 
2735 
2920 

1500 
2250 
3000 
3750 
4500 
5250 
6000 

Необходимую поверхность насадки (колец) находят по фор
муле (19.7), значение Кж —^по графику на рис. 19.4, а, ДС с р — 
по графику на рис. 19.5. 

Помимо площади поверхности насадки, нужно учитывать 
площадь внутренней поверхности самого аппарата, которая со
ставляет около 7,5% от площади поверхности насадки. 

При подсчете напора, развиваемого вентилятором, сопротив
ление колец размером 25X25X3 мм при плотности орошения 
60 м 3/(м 3-ч) и при удельной подаче воздуха 15 м 3/м 3 можно 
принимать 30 мм вод. ст. на 1 м высоты загрузки. 

К дегазаторам, применяемым при обезжелезивании воды 
аэрацией, относятся пленочные дегазаторы с загрузкой коль
цами Рашига или пластмассовыми кольцами, работающими в 
Условиях противотока воды и воздуха, подаваемого вентилято
ром. При известной щелочности исходной воды концентрация 
свободной углекислоты в ней, соответствующая рН=7,0, может 
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*быть найдена по номограмме (см. рис. 19.3). Зная исходное со
держание свободной углекислоты в воде и определив по ука
занной номограмме концентрацию свободной углекислоты 
(рН=7,0), можно найти количество углекислоты, которое дол
жно быть удалено из воды как разность концентраций началь
ной и оптимальной, соответствующей значению рН=7,0. Одно
временно необходимо удалить дополнительно то количество сво
бодной углекислоты, которое образуется при гидролизе бикар
боната, железа, так как наличие ее в воде может препятство
вать повышению рН до требуемого предела. Согласно стехио-
метрическому расчету количество свободной углекислоты со-

а) 
so 

чо 

ча 

Q 

,М f / 
I t f 1 f / 

/ г / I f / т_ '~2 > 
у J^. LlZ-
1 1 / I f / 

I f / 
l y . / A> ^tf/rmi 

- Г T'& 
I t / I / f 1 / / 

I I / 1/ /j 
i f / J/ /_ If / 

П + 

b° 2,0 

•W CB2 

J, О 
, м/ч 

4,0 
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ставляет 1,57 мг на 1 мг железа (II), содержащегося в исходной 
воде. Следовательно, суммарное расчетное количество свобод-

б) 
("С 
ли 

30-30-

ь ь 

" 

i i 
О i . - L J _ _ 

0,2 0,3 0,4 0,5 0,S 0,1 0,8 
/Vu, „ в м/ч 

WC02 ' 

Рис. 19.4. Графики для нахожде
ния Кж * в зависимости от taC при 
плотности орошения насадки 40 м 3/(м 2-
•ч) (о) и 60 м3/(м2-ч) (б) для колец 
25X25X3 мм 

ной углекислоты, подлежащей удалению из воды, может быть 
определено по формуле: 

где С — количество свободной углекислоты, которое -должно 
быть удалено из воды, мг/л; С Р е — количество железа (II) в 
обезжелезиваемой воде, мг/л; С„ а ч — начальная концентрация 
свободной углекислоты в обезжелезиваемой воде, мг/л; С о п т — 
содержание свободной углекислоты, соответствующее оптималь
ному значению рН=7,0 при данной щелочности воды (находит
ся по номограмме рис. 19.3), мг/л. 

Очевидно, что остаточное содержание свободной углекисло
ты после дегазатора будет: 

Сост = Свх — С в ь , х = 1 > 5 7 C F £ + ^ н а ч — l , 5 7 C F e — Снач + С0пт. 

При этом вопрос о достаточном насыщении воды кислоро
дом воздуха может не рассматриваться, так как при удалении 
из воды необходимого количества свободной углекислоты всег
да обеспечивается ее насыщение кислородом, вполне достаточ
ное для полного окисления железа (II). 
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Рис. 19.5. Графики для нахожде
ния ДССр в зависимости от Свх н Свых. 

Площадь поперечного сечения дегазатора, работающего с 
принудительной подачей воздуха, определяется исходя из плот
ности орошения насадки 90 м 3/(м 2-ч) (для насадки из пласт
массовых или керамических колец). Удельную подачу воздуха 
следует принимать равной 4 м3/м3. 

Значение ДС с р при расчете дегазаторов, применяемых для 
обезжелезивания воды аэрацией, можно определять по форму
ле А. А. Кастальского: 

д л ^ВХ С ОПТ 
с р ~ 2 ,31g(C B X /C o n T ) 

(19.7) 

где JC B X И Сопт 
рис. 19.6. 
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в кг/м3; величина Кж находится по графикам 



0,15 0,20 0,25 0,30 
Кш в М/Ч 

Рис. 19.6. Графики Km=f(t) для различных насадок npi 
плотности орошения 90 м3/(м2-ч) 

/ — для колец Рашига размером 25x25X3 мм; 2 — 
для гравия средним размером 42 мм; 3 — для кокса сред
ним размером 43 мм; 4 — для кокса средним размером 
41 мм 

В гл. 1 указывалось, что сероводородные соединения, содер
жащиеся в воде, могут состоять из свободного сероводорода 
(H2S), гидросульфидного иона (HS - ) и сульфидного иона 
(S2~). При рН воды < 5 все сульфидные соединения в воде при
сутствуют в виде свободного сероводорода. Поэтому практичен 
ски полное их удаление возможно лишь при предварительном 
подкислении исходной воды или в том случае, когда удаление 
сероводорода объединяется с удалением свободной углекислоты 
в цикле Н—Na-катионитового умягчения или ионитового обес-
соливания воды. Без подкисления воды из нее можно удалить 
лишь то количество сульфидных соединений, которое присутст
вует в виде свободного сероводорода при данном значении рН 
воды. Это обеспечивает дезодорацию воды, но не устраняет ее 
Коррозионные свойства. 
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Расчет дегазаторов для удаления из воды свободного серо
водорода следует производить исходя из следующих данных. 
Площадь сечения дегазатора следует определять с учетом плот
ности орошения насадки (кольца размером 25X25x3 мм) 
60 м 3/(м 2-ч). Удельная подача воздуха — 12 м3/м3. Значение 
ДС с р следует определять по формуле (19.7), а значение ^Сш — 
по формуле (19.8) 

Кж = 
760 

(50,7 + 109,9/Л 0 - 3 2 4 ) ' 
(19.8) 

t'C 
1 

,f 

где А — площадь поперечного 
сечения дегазатора, м2; г — 
растворимость сероводорода в 
воде, кг/м3, при данной тем
пературе и парциональном 
давлении сероводорода 0,1 
МПа (по рис. 19.7). Значения 
А и Л 0 ' 3 2 4 приведены в табл. 
19.3. 

Формула (19.8) действи
тельна при плотности ороше
ния насадки 60 м 3/(м 2-ч), 
удельном расходе воздуха 12 
м 3/м 3 и при насадке из колец 
Рашига размером 25X25X3 
мм. 

Исследованиями С. Н. Ли-
невича установлено, что при 
использовании пенной дегаза
ции и закрытой аэрации мож
но повысить эффект удаления 
сероводорода из воды на 20 ... 
...25%. 

На рис. 19.2, б приведена 
схема вакуумного дегазатора. 

При дегазации воды барботированием воздуха через слой 
воды также создается большая поверхность соприкосновения 
жидкой и газообразной фаз; тем самым ускоряется выделение 
газа. Воздух подается компрессорами обычно через дырчатые 
трубы или пористые плиты. В зависимости от требуемой степе
ни дегазации воды барботажные дегазаторы применяют одно-
или двухсекционные с последовательным пропусканием воды. 

Разновидностью барботажных дегазаторов являются дега-
гаторы пенного типа (рис. 19.2,в). Основным конструктивным 
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Растворимость H^S 8 Воде при пар
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Рис. 19.7. Растворимость 
сероводорода в воде в зависи
мости от ее температуры при 
его парциальном давлении 
0,1 МПа. 



элементом аппаратов служит перфорированная пластина (ре
шетка). Вода тонким слоем протекает вдоль решетки и под 
действием поперечного тока воздуха, подаваемого через ее от
верстия, вспенивается. В пенном слое газы из воды десорби-
руются интенсивно. При удалении диоксида углерода(IV) и рас
ходе воды около 100 м3/ч дегазаторы пенного типа наиболее 
экономичны. При использовании аппаратов этого типа степень 
десорбции целесообразно ограничить 96 . . . 97% с тем, чтобы 
количество полок не превышало • четырех-пяти. При этом для 
подачи воздуха можно применять центробежные вентиляторы 
среднего давления. 

Таблица 19.3 

Производи Производи
тельность 

дегазатора, А, м2 д0,324> „ж тельность 
дегазатора, А, м> А0,324> „I 

м»/ч м3/ч 

10 0,167 0,56 300 5,01 1,68 
20 0,334 0,70 350 5,83 1,77 
30 0,501 0,80 400 6,68 1,85 
40 0,668 0,88 450 7,50 1,92 
50 0,835 0,94 500 8,35 1,99 
75 1,25 1,07 600 10,0 2,11 

100 1,67 1,18 700- 11,7 2,22 
150 2,50 1,35 800 13,4 2,32 
200 3,34 1,48 900 • 15,0 2,40 
250 4,17 1,59 1000 16,7 2,49 

Вакуумные дегазаторы выполняют стальными круглыми (в 
плане), с конусным днищем (рис. 19.2,6). Над конусным дни
щем располагается дырчатый лист (с отверстиями диаметром 
15. . . 20 мм) или решетка, которая является опорой для колец 
Рашига. Вода внутрь дегазатора подается устройством, обеспе
чивающим тонкое распыление и равномерное распределение ее 
по поверхности насадки. В качестве такого распределителя во
ды рекомендуется устройство, аналогичное распределителю со
ляного раствора в стандартных натрий-катионитовых фильтрах. 

Для наблюдения за уровнем воды в дегазаторе устанавлива
ют водомерное стекло. Парогазовая смесь отводится из дегаза
тора вакуумным устройством, в качестве которого могут быть 
использованы вакуум-насосы, паро- и водоструйные эжекторы. 

Наиболее полная дегазация достигается разбрызгиванием 
в вакууме с одновременным подогревом воды. На рис. 19.8 
изображена схема установки для дегазации в вакууме с подо
гревом и беа подогрева воды. ' 
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Выбор типа дегазатора определяется производительностью 
установки, необходимой полнотой дегазации, начальной кон
центрацией удаляемого газа и другими условиями. 

Рис. 19.8. Установки дегазации воды под вакуумом без подогрева 
и с подогревом (б) 

1,5 — подача исходной и отвод дегазированной воды; 2 — воздухоот
делитель; 3 — котел; 4 — вакуум-насос; 6 — насос; 7 — подача пара; 8 — 
теплообменник; 9 — сборный бак 

Для глубокого или частичного удаления оксида углеро
да (IV) (независимо от его начальной концентрации и произ
водительности установки) и свободного сероводорода применя
ют дегазаторы с насадкой из колец Рашига и противотоком во
ды и воздуха. 

Для удаления оксида углерода (IV) при производительности 
установки до 150 м3/ч и начальном его содержании не более 
150 мг/л используют дегазаторы с деревянной хордовой насад
кой или дегазаторы пенного типа. При глубоком удалении ок
сида углерода (IV) и производительности до 20 м3/ч применяют 
барботажные дегазаторы. 

В случае частичного удаления оксида углерода(IV) при 
производительности установки до 50 м3/ч используют струйно-
пленочные (контактные) градирни, а для глубокого или частич
ного обескислороживания воды — вакуумные установки с на
садкой из колец Рашига с подогревом или без него. 

При проектировании дегазаторов должны быть определены: 
площадь поперечного сечения дегазатора; необходимый расход 
воздуха и поверхность насадки для достижения требуемой с-н 
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пени дегазации. Площадь поперечного сечения дегазаторов вы
числяют по допускаемой плотности орошения насадки, т. е. по 
расходу воды, приходящемуся на 1 м 2 площади поперечного 
сечения дегазатора. 

По А. А. Кастальскому, допустимые плотности орошения на
садок и удельные расходы воздуха составляют: при глубоком 
удалении из воды оксида углерода(IV) — до 2 . . . 3 мг/л; на де
газаторах, загруженных кольцами Рашига (25X25X3 мм), — 
60 м 3/(м 2-ч) и 15 м 3/м 3; на дегазаторах с деревянной насад
кой — соответственно 40 м 3/(м 2-ч) и 20 м 3/м 3; при глубоком 
удалении из воды сероводорода на дегазаторах загруженных 
кольцами Рашига, — 40 м 3/(м 2-ч) и 20 м 3/м 3; при обескислоро
живании воды на вакуумных дегазаторах плотность орошения 
насадки равна 50 м 3/(м 2-ч). 

Остаточное содержание оксида углерода(IV) после венти
ляторной градирни при температуре 5. . .8°С можно принимать 
3 . . . 5 мг/л, после контактной градирни — 5 . . .8 мг/л. 

Полное обескислороживание воды может быть достигнуто 
методом, предложенным П. А. Акользиным. Сущность его за
ключается в том, что эжектор, подающий воду, из которой не
обходимо удалить кислород, подсасывает предварительно обес
кислороженный воздух. Под влиянием разности концентрации 
растворенный в воде кислород переходит из жидкой фазы в га
зообразную. Газ отделяется от воды в специальном десорбере 
и затем в сепараторе. Обескислороживание воздуха происходит 
в герметичном реакторе, загруженном древесным углем и омы
ваемом топочными газами с температурой 500.. . 800 °С. Одна
ко применение этого метода ограничивается тем, что для обес
кислороживания воздуха, подсасываемого эжектором, необхо
димы топочные газы высокой температуры, т. е. наличие котель
ной. Кроме того, в дегазаторе не удается одновременно с обес
кислороживанием воды обеспечить необходимую степень уда
ления оксида углерода(IV). 

Метод удаления сероводорода аэрированием представляет 
собой комбинирование аэрирования с биохимическим окислени
ем сероводорода серобактериями. Аэратор содержит шлаковую 
загрузку. Интенсивность орошения при концентрации сероводо
рода 40.. .42 г/м3 составляет 3 . . .4 м 3/(м 2-ч), расход возду
ха — 20.. .30 м3/м3; конечная концентрация сероводорода — 
0,3. . . 0,4 мг/л. После аэроокисления требуется фильтрование. 

Распространенным методом удаления из воды сероводорода 
является аэрирование (65.. .70%). Оптимальные условия аэри
рования характеризуются определенным соотношением воздуха 
и воды, избыточное количество воздуха не увеличивает эффек
тивности удаления из воды сероводорода. При аэрировании 
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удаляется сероводород, находящийся в молекулярной форме, 
и частично окисляется. 

Полное удаление сероводорода аэрированием возможно лишь 
при подкислении воды до рН<5. В таких условиях высокая 
концентрация водородных ионов подавляет диссоциацию серо
водорода, поэтому большая часть его будет находиться в мо
лекулярной форме, которая легко удаляется аэрированием. 

Высокая степень дегазации воды (до предела растворимо
сти при данной температуре) достигается в вакуумно-эжекци-
онном аппарате (см. рис. 17.4), предложенном И. Г. Комарче-
вым. В вакуумной камере аппарата при больших скоростях дви
жения дегазируемой воды происходит ее мгновенное вскипание, 
сопровождаемое десорбцией растворенных газов. 

Результаты внедрения вакуумно-эжекционного аппарата в 
технологии обезжелезивания и деманганации природных во, 
в технологии ионитового умягчения и обессоливания воды ш 
казали не только его высокую эффективность, но и целесоо( 
разность замены им вентиляторных градирен. 

19.3. Химические методы дегазации воды 

В основе химических методов удаления из воды, растворен
ных газов лежит их химическое связывание, достигаемое введе 
нием реагентов или фильтрованием через специальные загруа 
ки. Для удаления из воды кислорода применяют ее фильтрова 
ние через легко окисляющиеся вещества, например, через сталь 
ные стружки, и обработку сульфитом натрия или оксидом с 
ры(1У). 

При использовании стальных стружек их обезжиривают __ 
загружают в специальный фильтр. Содержание марганца в них 
не должно превышать 0,3%. 

В процессе фильтрования железо, окисляясь, связывает кис
лород 

4Fe + 30 2 =2Fe 2 0 3 -
Оксид железа (III) и гидроксид железа (III), образовавшие

ся в результате коррозии стружек, удаляют обратной промыв
кой. Продолжительность контакта воды со стружками зависит 
от температуры и уменьшается от 25 до 3 мин при увеличении 
температуры от 20 до 80 °С. 

Чаще всего применяют обработку воды сульфитом натрия 
2Na 2S0 3 + 0 2 = 2Na 2S0 4, 

или оксидом серы (IV) 
464 



S 0 8 + H 2 0=H 2 SO, 
Образующаяся сернистая кислота окисляется кислородом, 

содержащимся в воде, до серной кислоты: 
2 H 2 S 0 3 + 0 2 = 2H 2S0 4. 

В качестве катализатора применяют соли меди(II) или ко
бальта (II) в виде 0,01%-ного раствора. Для удаления 1 мг 
кислорода расходуется 4 мг оксида серы(IV) или 7,9 мг суль
фита натрия. Кроме того, для удаления кислорода воду обраба
тывают также гидразином N 2H 4. 

Гидразин является сильным обескислороживающим реаген
том: 

0 2 + N 2 H 4 ^ N 2 + 2H 20. 
Эта реакция протекает значительно быстрее, чем реакция 

окисления сульфита натрия. Катализаторами в данном случае 
являются металлическая медь, стекло и активированный уголь. 
Реакция обескислороживания воды гидразином каталитически 
ускоряется материалом стенок котла. 

Гидразин применяют для обработки воды, идущей на пи
тание прямоточных котлов, поскольку он не увеличивает коли
чества сухого остатка питательной воды и не образует вредных 
летучих продуктов разложения. Недостатком метода обескис
лороживания воды гидразином является его высокая стоимость. 

Процесс связывания кислорода восстановителями идет бы
стро при температуре 95 ... 100°С и заканчивается за 1 ... 2 мин, 
даже при минимальном против стехиометрического избытке 
(5%) восстановителя. 

Необходимую дозу сульфата натрия или оксида серы (IV), 
мг/л, рассчитывают по формуле 

Д=1,1Р[О я ] , 
где [СЫ — концентрация растворенного кислорода в воде, мг/л; 
Р — теоретический расход реагента на связывание 1 мг раство
ренного кислорода, мг. 

Удаление растворенного кислорода без подогрева воды мо
жет быть достигнуто фильтрованием ее через электронно-обмен
ные (ЭО) и электронно-ионообменные смолы (продукты кон
денсации пирогаллола, гидрохинона или пирокатехина с фено
лом и формальдегидом). Восстановительная способность оте
чественных электрообменников следующая: ЭО-6 — 450; 
ЭО-7 — 600.. . 800; ЭО-8 — 5000 г-экв/м3. При использовании 
ЭО смол для обескислороживания воды высота слоя смолы в 
фильтре принимается равной 2 м, скорость фильтрования — 
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20 м/ч. Регенерируются фильтры 1. . . 2% -ным раствором суль
фита или тиосульфита натрия. 

Электронно-обменные смолы представляют собой катеониты 
или аниониты с веденными в них железом или медью. Выпус
каемая промышленностью электронно-ионообменная смола 
ЭИ-12 имеет обменную способность по кальцию 500 г-экв/м3 и 
поглотительную способность по кислороду 45 кг Ог/м3. Реге
нерируется смола ЭИ-12 так же, как и смолы ЭО. 

На рис. 19.9 показана схема удаления кислорода ионообмен-
ником, заряженным палладием, с использованием водорода в 
качестве катализатора. Остаточное содержание кислорода 20. . . 
, . . 30 мкг/л при исходном 9,0 мг/л. 

*~э 

h 

^ШГ 

Рис. 19 9. Установ
ка обескислороживания 
воды с помощью иоио-
обменника с палладием. 

1 — баллон с водо
родом; 2, 3 — ввод 
исходной и отвод обес
кислороженной воды; 
4 — ионообменник за
ряженный палладием; 
5 — слой инертной смо
лы; 6 — камера смеше
ния 

Эффективное обескислороживание воды может быть достиг
нуто в электролизерах с растворимыми железными или алюми
ниевыми электродами. Обескислороживание происходит за счет 
катодной и анодной деполяризации, а также химического окис
ления железа или алюминия растворенным в воде кислородом. 

Для удаления из воды сероводорода химическими методами 
его окисляют кислородом воздуха или хлором, кроме того, мо
жет быть использовано взаимодействие сероводорода с гидрок-
сидом железа(III). Для более полного удаления сероводорода 
кислородом воздуха при аэрации воду подкисляют серной или 
соляной кислотой до рН=5,5. 

Дозу кислоты, мг/л, для снижения рН определяют по фор
муле 

д*= lOOejUl, 
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где Щ — щелочность исходной воды, мг-экв/л; е,- — эквива
лентная масса кислоты; С — концентрация серной или соля
ной кислоты в техническом продукте, %. 

Очищенную воду необходимо стабилизировать подщелачиг 

ванием для устранения коррозионных свойств. 
Сероводород окисляют хлором до свободной серы или до 

серной кислоты (в зависимости от дозы хлора). Малые дозы 
хлора (2,1 мг на 1 мг свободного сероводорода) окисляют се
роводород до коллоидной серы: 

H2S-f-Cl2 = 2HCl + S | , 
которую затем необходимо удалять. В этом заключается недо
статок метода. Большие дозы хлора (8,4 мг/мг) окисляют серо
водород до серной кислоты: 

H2S + 4С12 + 4Н 2 0 = H s S0 4 + 8HCI. 
Реакция протекает довольно медленно и имеет практиче

ское значение лишь при окислении небольших количеств серо-
'водорода. Ее используют для удаления остаточного сероводоро
да, например, после аэрирования. 

Д. П. Козырев предложил метод удаления сероводорода гид-
роксидом железа (III) с последующей регенерацией образующе
гося сульфида железа(II). В основу этого способа положены 
реакции: 

в щелочной среде 
2Fe (OH) 3+3H 2S = Fe 2 S 3 + 6H 20, 

в нейтральной среде 
2Fe (ОН), + 3HaS = 2FeS + S \ + 6Н 20. 

Практика показала, что свободный сероводород удаляется 
этим методом довольно полно: вода теряет запах сероводоро
да, и коррозионные свойства. Обработанная вода после 2 . . . 
•.. 3 ч отстаивания считается пригодной для технических нужд. 
Воду для питьевых и хозяйственно-бытовых нужд после предва
рительной обработки известью (около 60 мг/л в пересчете на 
СаО) необходимо отфильтровать. 

Этот метод не новый, в нем оригинально лишь получение 
г идроксида железа(III) электрическим растворением металли
ческого железа и чугуна и регенерация сульфида железа(II), 
которая происходит при наличии кислорода и воды по уравне
ниям: 

2Fe2S3 + 6Н 2 0 + 30 2 = 4Fe (ОН), + 65 | . 
4FeS + 6 H 2 0 + 30 2 = 4Fe (OH) 3+ 4S | . 
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Естественная регенерация протекает медленно. Для ускоре
ния процесса прибегают к искусственной регенерации, которая 
достигается аэрированием или обработкой веществами, быст
ро переводящими сернистые соединения в гидроксиды (серная 
или соляная кислота). 

Для окисления сульфидных соединений применяют такж 
перманганат калия: 

4KMn04 + 3H2S -> 2H 2 S0 4 + ЗМпО+Мп0 2 \ + S \ + ЗН 20. 

С. Н. Линевичем предложен метод удаления сероводороде 
из воды озонированием. При расходе озона 0,5 мг на 1 мг уда 
ляемого сероводорода образуется коллоидная сера: 

3H2S + 0 3 = 3 S J + ЗН 20, 

при расходе озона 1,87 мг на 1 мг сероводорода образуютс; 
сульфаты: 

3H2S + 40 3 = 3H 2S0 4 . 

Для воды, содержащей 15...20 мг/л сероводорода, продол 
жительность озонирования составляет 20 мин, расчетный рас 
ход озона — 30 мг/л. 

Сероводород окисляется оксидом xAopa(IV). Оптимальным! 
условиями окисления сульфидов до сульфатов являются: доз 
СЮг 3,5 мг на 1 мг S2~; р Н = 1 0 . . . П , продолжительность кон 
такта 10 мин. 

На кафедре «Водоснабжение» МГСУ (Николадзе Г. И., Кс 
чиашвили Г. Г.) разработана новая схема безотходного глу 
бокого удаления из воды сероводорода (рис. 19.10), исключай: 
щая выброс в атмосферу удаляемого газа, повышая тем самьп 
решение вопроса надежности охраны окружающей среды. Уда"-
ление сероводорода из подземных вод фильтрованием чере'с 
модифицированную загрузку заключается в адсорбции ИОНОЕ 
сероводородных соединений на зернах фильтрующей загрузки 
Модификация песчаной загрузки состоит в том, что ее после
довательно обрабатывают водными растворами железного кУ' 
пороса и перманганата калия или сульфата натрия и перманга 
ната калия, в результате чего на поверхности зерен кварцевс 
го песка при рН среды 6 . . . 9 образуется пленка, в составе кс 
торой гидроксид железа и диоксид марганца. 

Модификация песчаной загрузки описывается следующи! 
уравнением: 

3FeS0 4 + KMn04 + 2 H 2 0 = Fe (OH) 3 +Mn0 2 + Fe 2 (S0 4 ) 3 +КОН. 
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Рис. 19.10. Технологическая схема глубокого удаления из воды серово
дорода фильтрованием через модифицированную загрузку. 

1 и 5 — подача исходной и отвод очищенной воды; 2 — контактный 
осветлитель; 3 — сброс растворов после модификации загрузки; 4— пере
удив; 6 — подача промывной воды от насоса 7; 8 — резервуар промывной 
воды с тонкослойными модулями 9; 10 — утилизация осадка; 11 я 14 — 
бак для приготовления раствора КМп0 4 и FeSd ; 12 — иасос-дозатор для 
подачи модифицирующих растворов по реагентопроводу 13 

В основе процесса удаления сероводорода с помощью фильт
рования через модифицированную загрузку лежит явление хе-
мосорбции. При этом гидроксид железа и диоксид марганца 
вступают во взаимодействие с сероводородом и гидросульфи
дом, переводя их в сульфид железа и серу. Принятая схема 
очистки гарантирует остаточное содержание сероводорода в во
де менее 0,05 мг/л, что удовлетворяет требованиям ГОСТ «Во
да питьевая». 

Кроме химических способов окисления сероводорода исполь
зуют и биохимический метод. Известно, что большое участие 
в окислении сульфидных вод принимают серобактерии, которые 
встречаются в серных источниках, стоячих водах и вообще ши
роко распространены в природе. Для массового развития серо
бактерий необходимы сероводород и кислород. По данным 
Г. Ю. Асса, серобактерии окисляют сероводород до серы,'ко
торая, в свою очередь, окисляется в серную кислоту: 

2H2S + 0 2 = 2 H 2 0 + 2 S | +529,2 Дж; 
2S + 30 2 -f 2 H 2 0 = 2 H 2 S 0 4 + 1234,8 Дж. 

Для интенсивной деятельности серобактерий необходимо 
обеспечить нейтрализацию образующейся H 2 S0 4 . Это условие 
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выполнимо в том случае, если вода содержит достаточное ко
личество карбонатов. Описанные выше явления легли в основу 
используемого на практике биохимического метода удаления 
сероводорода (рис. 19.11). 

Рис. 19.11. Установка биохимического извлечения сероводорода и 
воды. 

/ — трубчатый колодец с погружным насосом; 8 — отвод обработан 
иой воды; 2 — дозатор биогенных (азотных, фосфорных) соединений; 3 — 
реактор биохимического окисления; 7 — воздуходувка; 6 — хлоратор; 4 -
дозатор сульфата алюминия; 5 — скорый фильтр 

Технология взрывобезопасного удаления метана и его гомс 
логов из подземных вод, исключающая выброс в атмосфер 
удаляемых из воды газов, позволяющая утилизировать их и ее 
хранять в чистоте окружающую среду, разработана на кафедр 
«Водоснабжение» МГСУ (Г. И. Николадзе, А. С. Сайфуллаев] 
Вакуум в дегазаторе создают с помощью эжектора, а для прс 
дувки воды используют азот или углекислоту (рис. 19.12). 
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Рис. 19.12 Технологическая схема удаления метана из подземных вод 
вакуумным способом с предварительным насыщением исходной воды воз
духом (б) или инертным газом (а): 

1 — подача исходной воды из скважины, 2 — вакуумный дегазатор, 
3 — эжектор, 4 — промежуточная емкость с высокомннералнзованнои во
дой, 5 —• циркуляционный насос, 6 — бак для раствора извести, 7 — элек
тропечь, 8 — насос для перекачки пульпы СаСОз, 9 — газгольдер для ме
тана, 10 —• ступень дальнейшей обработки воды, 11 •— РЧВ, 12 — насосная 
станция II подъема, 13 —• отвод воды потребителю, 14 — отвод дегазиро
ванной воды 



20. УМЯГЧЕНИЕ ВОДЫ 
20.1. Теоретические основы умягчения воды, 

классификация методов 
Под умягчением воды подразумевается процесс удаления из 

нее катионов жесткости, т. е. кальция и магния. В соответствии 
с ГОСТ 2874—82 «Вода питьевая» жесткость воды не должна 
превышать 7 мг-экв/л. Отдельные виды производств к техноло
гической воде предъявляют требования глубокого ее умягче
ния, т. е. до 0,05 ... 0,01 мг-экв/л. Обычно используемые водоис
точники имеют жесткость, отвечающую нормам хозяйственно-
питьевых вод, и в умягчении не нуждаются. Умягчение воды 
производят в основном при ее подготовке для технических це
лей. Так, жесткость воды для питания барабанных котлов не 
должна превышать 0,005 мг-экв/л. Умягчение воды осуществля
ют методами: термическим, основанным на нагревании воды, ее 
дистилляции или вымораживании; реагентными, при которых 
находящиеся в воде ионы Са(П) и Mg(II) связывают различ
ными реагентами в практически нерастворимые соединения; ион
ного обмена, основанного на фильтровании умягчаемой воды че
рез специальные материалы, обменивающие входящие в их со
став ионы Na(I) или Н(1) на ионы Са (II) и Mg(II), содер
жащиеся в воде; диализа; комбинированным, представляющим 
собой различные сочетания перечисленных методов. 

Выбор метода умягчения воды определяется ее качеством, 
необходимой глубиной умягчения и технико-экономическими со
ображениями. В соответствии с рекомендациями СНиПа при 
умягчении подземных вод следует применять ионообменные ме
тоды; при умягчении поверхностных вод, когда одновременно 
требуется и осветление воды, — известковый или известково-
содовый метод, а при глубоком умягчении воды — последую
щее катионирование. Основные характеристики и условия при
менения методов умягчения воды приведены в табл. 20.1. 

Для получения воды для хозяйственно-питьевых нужд обыч
но умягчают лишь ее некоторую часть с последующим смеше
нием с исходной водой, при этом количество умягчаемой воды 
Qy определяют по формуле 

Ж о и - Ж 0 , е . 0 1 ) 

у ж о и . - ж 0 . у . ' 
где Жо.и. — общая жесткость исходной воды, мг-экв/л; Жо.с — 
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Методы умягчення воды 

Показатель термический реагентный ионообменный диализа 

Характеристика процесса Воду нагревают до темпе
ратуры выше 100°С, при 
этом удаляется карбонат
ная и некарбонатная 
жесткости (в виде карбо
ната кальция, гидрокси-
да магния и гипса) 

В воду добавляют известь, 
устраняющую карбонат
ную и магниевую жест
кость, а также соду, ус
траняющую некарбонат-
иую жесткость 

Умягчаемая вода пропус
кается через катионито-
вые фильтры 

Исходная вода 
фильтруется че
рез полупрони
цаемую мембра
ну 

Назначение метода Устранение карбонатной 
жесткости из воды, упот
ребляемой для питания 
котлов низкого н средне
го давления 

Неглубокое умягчение 
при одновременном освет
лении воды от взвешен
ных веществ 

Глубокое умягчение воды, 
содержащей незначитель
ное количество взвешен
ных веществ 

Глубокое умяг
чение воды 

Расход воды на собствен
ные нужды 

-~- Не более 10% До 30% и более пропор
ционально жесткости ис
ходной воды 

10 

Условия эффективного 
применения: мутность ис
ходной воды, мг/л 

До 50 До 500 Не более 8 До 2,0 

Жесткость воды, мг-экв/л Карбонатная жесткость 
с преобладанием 
Са(НС0 3) 2, некарбонатная 
жесткость в виде гипса 

5 . . . 3 0 Не выше 15 До 10,0 

Остаточная жесткость во
ды, мг-экв/л 

Карбонатная жесткость 
до 0,035, CaS0 4 до 0,70 

До 0,70 0 , 0 3 . . . 0,05 прн одно
ступенчатом и до 0,01 
при двухступенчатом ка-
тионировании 

0,01 и ниже 

Температура воды, °С До 270 До 90 До 30 (глауконит), до 60 
(сульфоугли) 

До 60 



общая жесткость воды, поступающей в сеть, мг-экв/л; Жо.у. — 
жесткость умягченной воды, мг-экв/л. 

20.2. Термический метод умягчения воды 

Термический метод умягчения воды целесообразно применять 
при использовании карбонатных вод, идущих на питание кот
лов низкого давления, а также в сочетании с реагентными ме
тодами умягчения воды. Он основан на смещении углекислот-
ного равновесия при ее нагревании в сторону образования кар
боната кальция, что описывается реакцией 

Са (НС0 3) 2 -> СаСОз \ + C0 2 f -f H 2 0. 
Равновесие смещается за счет понижения растворимости ок

сида углерода (IV), вызываемого повышением температуры и 
давления. Кипячением можно полностью удалить оксид угле
рода (IV) и тем самым значительно снизить карбонатную каль
циевую жесткость. Однако, полностью устранить указанную же
сткость не удается, поскольку карбонат кальция хотя и незна
чительно (13 мг/л при температуре 18°С), но все же растворим 
в воде. 

При наличии в воде гидрокарбоната магния процесс его осаж
дения происходит следующим образом: вначале образуется 
сравнительно хорошо растворимый (ПО мг/л при температуре 
18° С) карбонат магния 

Mg (HCO3) ->- MgC03 + С 0 2 1 + Н 2 0, 

который при продолжительном кипячении гидролизуется, в ре
зультате чего выпадает осадок малорастворимого (8,4 мг/л) 
гидроксида магния 

M g C 0 3 + H 2 O ^ M g ( O H ) 2 + C 0 2 t . 

Следовательно, при кипячении воды жесткость, обусловливае
мая гидрокарбонатами кальция и магния, снижается. При ки
пячении воды снижается также жесткость, определяемая суль
фатом кальция, растворимость которого падает до 0,65 г/л. 

На рис. 20.1 показан термоумягчитель конструкции Копье-
ва, отличающийся относительной простотой устройства и надеж
ностью работы. Предварительно подогретая в аппарате обраба
тываемая вода поступает через эжектор на розетку пленочного 
подогревателя и разбрызгивается над вертикально размещен
ными трубами, и по ним стекает вниз навстречу горячему пару. 
Затем совместно с продувочной водой от котлов она по цент-
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рально подающей трубе через дырчатое днище поступает в ос
ветлитель со взвешенным осадком. Выделяющиеся при этом из 
воды углекислота и кислород вместе с избытком пара сбрасы
ваются в атмосферу. Образующиеся в процессе нагревания во
ды соли кальция и магния задерживаются во взвешенном слое. 
Пройдя через взвешенный слой, умягченная вода поступает в 
сборник и отводится за пределы аппарата. 

Время пребывания воды в термоумягчителе составляет 30... 
45 мин, скорость ее восходящего движения во взвешенном слое 
7. 10 м/ч, а в отверстиях ложного дна 0,1 ... 0,25 м/с. 

Рис 201 Термо-
умягчитель конструкции 
Копьева 

15 — сброс дренаж
ной воды; 12 — цент
ральная подающая тру
ба, 13 — ложные пер
форированные днища, 
11 — вззешенный слой; 
14 — сброс шлама, 9 — 
сборник умягченной во
ды, 1, 10 — подача ис
ходной и отвод умяг
ченной воды, 2 — про
дувка котлов; 3 — 
эжектор; 4 — выпар, 
5 — теночнын подогре-ватеи,, 6 — сброс па-
Ра, 7 — кольцевой пер
форированный трубопро
вод отвода воды к эжек
тору, 8 — наклонные се
парирующие перегород
ки 

а - ^ 
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20.3. Реагентные методы умягчения воды 

Умягчение воды реагентными методами основано на обработ
ке ее реагентами, образующими с кальцием и магнием малора-
створимые соединения: Mg(OH) 2 , CaC0 3 , Ca 3 (P0 4 ) 2 , Mg 3 (P0 4 ) 2 

и другие с последующим их отделением в осветлителях, тонко
слойных отстойниках и осветлительных фильтрах. В качестве 
реагентов используют известь, кальцинированную соду, гидрок-
сиды натрия и бария и другие вещества. 

Умягчение воды известкованием применяют при ее высокой 
карбонатной и низкой некарботаной жесткости, а также в слу
чае, когда не требуется удалять из воды соли некарбонатной 
жесткости. В качестве реагента используют известь, которую 
вводят в виде раствора или суспензии (молока) в предвари
тельно подогретую обрабатываемую воду. Растворяясь, известь 
обогащает воду ионами О Н - и Са2+, что приводит к связыва
нию растворенного в воде свободного оксида углерода (IV) с 
образованием карбонатных ионов и переходу гидрокарбонат
ных ионов в карбонатные: 

С0 2 + 20Н~ -> СОз" + Н 2 0, 

НСОГ + OYT ->• СОз~ + Н 2 0. 
Повышение в обрабатываемой воде концентрации ионов 

СОз 2 - и присутствие в ней ионов Са2+ с учетом введенных с из
вестью приводит к повышению произведения растворимости и 
осаждению малорастворимого карбоната кальция: 

Са 2 4 + С О Г ^ С а С 0 3 4 • 
При избытке извести в осадок выпадает и гидр оксид магния 

M g 2 + + 2 0 H ~ ^ M g ( O H ) 2 J . 
Для ускорения удаления дисперсных и коллоидных примесей 
снижения щелочности воды одновременно с известкованием при
меняют коагуляцию этих примесей сульфатом железа (II) т. е. 
FeS0 4X7 H 2 0. Остаточная жесткость умягченной воды при де
карбонизации может быть получена на 0,4 ... 0,8 мг-экв/л боль 
ше некарбонатной жесткости, а щелочность 0,8... 1,2 мг-экв/л 

Доза извести Д и определяется соотношением концентрацш 
в воде ионов кальция и карбонатной жесткости: 
а) при соотношении [Са 2 +]/20<Жк, 

Д й = 28 ( - 1 ^ 1 + 2 Ж к — ^ - + ^ - + 0,5), (20.2 
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б) при соотношении [Са 2 +]/20>Ж к 

Д и - 2 8 ( - 1 ^ ! _ + Ж к + - ^ - + 0 , з \ (20.3) 
22 

где [СОг] — концентрация в воде свободного оксида углерода 
(IV), мг/л; [Са2+] — концентрация ионов кальция, мг/л; Жк — 
карбонатная жесткость воды, мг-экв/л; Д к ~ доза коагулянта 
(FeS0 4 или FeCl3 в пересчете на безводные продукты), мг/л^ 
ек — эквивалентная масса активного вещества коагулянта, 
мг/мг-зкв (для FeS0 4 eK = 76, для FeCl3 е к = 54); 0,5 и 0,3 — из
быток извести для обеспечения большей полноты реакции, 
мг-экв/л. 

Выражение Д к / е к берут со знаком минус, если коагулянт 
вводится раньше извести, и со знаком плюс, если совместно 
или после. 

При отсутствии экспериментальных данных дозу коагулян
та находят из выражения 

Д К = 3(С) 1 / 3, (20.4) 
где С — количество взвеси, образующейся при умягчении воды 
(в пересчете на сухое вещество), мг/л. 

В свою очередь, С определяют, используя зависимость 

С = М и + 5 0 ( ^ + 2 Ж к ) + 2 9 ^ + Д и ( ^ ^ ) ; ( 2 0 . 5 ) 

где М и ч— содержание взвешенных веществ в исходной воде, 
мг/л; m — содержание СаО в товарной извести, %. 

Известково-содовый метод умягчения воды описывается сле
дующими основными реакциями: 

С ° 2 + Са (ОН), = С а С ° Л + Н * ° 
Са(НС03)2 ' 2СаС03| 2НаО 

Mg(Hco,), , с ю т _ С а С 0 I + м е с ° з _ _ , +_HjO_ 

MgC03 + ^ ( O H ) 2 - C a L U 3 | - f M g ( O H ) j | + j 

C a C 1 * +Na 2 C0 3 = CaC0 3 | ' 2 N a C 1 
CaS04 ' Na2S04 

По этому методу остаточная жесткость может быть доведе
на до 0,5 ... 1, а щелочность с 7 до 0,8 ... 1,2 мг-экв/л. 

Дозы извести Д„ и соды Д с (в пересчете на Na 2 C0 3 ) , мг/л, 
определяют по формулам 

Д и = 2 8 ( Ж + Ж к + ^ + ^ т 0 , 5 ) ; (20.6) 
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Д с = 53 Жнк + i ^ . + l ) ; (20.7 
V Ч I 

где [Mg^-I — содержание в воде магния, мг/л; Жн.к. — некар
бонатная жесткость воды, мг-экв/л. 

При известково-содовом методе умягчения воды образую
щиеся карбонат кальция и гидроксид магния могут пересыщать 
растворы и долго оставаться в коллоидно-дисперсном состоя
нии. Их переход в грубодисперсный шлам длителен, особенно 
прн низких температурах и наличии в воде органических при
месей, которые действуют как защитные коллоиды. При боль
шом их количестве жесткость воды при реагентном умягчении 
воды может снижаться всего на 15... 20%. В подобных случа
ях перед умягчением или в процессе его из воды удаляют орга
нические примеси окислителями и коагулянтами. При известко
во-содовом методе часто процесс проводят в две стадии. Пер
воначально из воды удаляют органические примеси и значи
тельную часть карбонатной жесткости, используя соли алюми
ния или железа с известью, проводя процесс при оптимальных 
условиях коагуляции. После этого вводят соду и остальную 
часть извести и доумягчают воду. При удалении органических 
примесей одновременно с умягчением воды в качестве коагу
лянтов применяют только соли железа, поскольку при высоком 
значении рН воды, необходимом для удаления магниевой же
сткости, соли алюминия не образуют сорбционно-активного 
гидроксида. Дозу коагулянта при отсутствии эксперименталь
ных данных рассчитывают по формуле (20.4). Количество взве
си определяют по формуле 

(20.8) 

где Жо — общая жесткость воды, мг-экв/л. 
Более глубокое умягчение воды может быть достигнуто ее 

подогревом, добавлением избытка реагента-осадителя и созда
нием контакта умягчаемой воды с ранее образовавшимися 
осадками. При подогреве воды уменьшается растворимость 
СаС0 3 и Mg(OH) 2 я более полно протекают реакции умягче
ния. 

Из графика (рис. 20.2, а) видно, что остаточная жесткость, 
близкая к теоретически возможной, может быть получена толь
ко при значительном подогреве воды. Значительный эффект 
умягчения наблюдается при 35 ... 40° С, дальнейший подогрев 
менее эффективен. Глубокое умягчение ведут при температуре 
выше 100° С. 
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Рис. 20.2. Влияние температуры (а) и дозы извести (б) на 
глубину умягчения воды известково-содовым и известковым ме
тодом 



Большой избыток реагента-осадителя при декарбонизации 
добавлять не рекомендуется, так как возрастает остаточная же
сткость из-за непрореагировавшеи извести или при наличии в 
воде магниевой некарбонатной жесткости вследствие ее пере
хода в кальциевую жесткость: 

MgS04 + Са (ОН), = Mg (ОН)2 \ + CaS04 \ . 
Поэтому рекомендуется принимать избыток извести не более 
0,5 мг-экв/л. Зависимость остаточной жесткости воды от дозы 
извести приведена на рис. 20.2, б. 

При известково-содовом методе также не рекомендуется при
менять большие избытки извести, однако, в данном случае они 
не вызывают увеличения остаточной жесткости, поскольку сни
маются содой 

Ca(OH)2 + Na 2C0 3 = CaC0 3 | + 2NaOH, 
но избыток извести приводит к нерациональному перерасходо
ванию соды, повышению стоимости умягчения воды и увеличе
нию гидратной щелочности. Поэтому избыток соды принимаю^ 
около 1 мг-экв/л. Жесткость воды в результате контакта с ра 
нее выпавшим осадком понижается на 0,3... 0,5 мг-экв/л ni 
сравнению с процессом без контакта с осадком. 

Контроль процесса умягчения воды следует осуществлят] 
коррекцией рН умягченной воды. Когда это невозможно, еп 
контролируют по значению гидратной щелочности, которую npi 
декарбонизации поддерживают в пределах ОД ...0,2 мг-экв/л, < 
при известково-содовом умягчении — 0,3 ... 0,5 мг-экв/л. 

При содово-натриевом методе умягчения воды ее обрабаты 
вают содой и гидроксидом натрия: 

C a S G l ' Na 2C0 3 = - ^ ^ - + СаС03 | , 
СаС12 ° 2NaCl 

, 2NaOH = -^f- + Mg (OH), \ , 
MgCl2 2NaCl 

Ca(HCQ 3 ) , + 2 N a Q H = C a C Q 3 | _ + 

Mg(HC0 3 ) a M g ( O H ) 2 j 

+ Na2C03 + - ^ + —J-t, 
п 2 3 H 2 0 CO a 

C0 2 + NaOH = Na 2C0 3 + H 2 0. 
Ввиду того, что сода образуется при реакции гидроксидг 

натрия с гидрокарбонатом, необходимая для добавки в вод) 
доза ее значительно уменьшается. При высокой концентрации 
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гидрокарбонатов в воде и низкой некарбонатной жесткости из
быток соды может оставаться в умягченной воде. Поэтому этот 
метод применяют лишь с учетом соотношения между карбонат
ной и некарбонатной жесткостью. 

Содово-натриевый метод обычно применяют для умягчения 
воды, карбонатная жесткость которой немного больше некарбо
натной. Если карбонатная жесткость приблизительно равна не
карбонатной, соду можно совсем не добавлять, поскольку не
обходимое ее количество для умягчения такой воды образует
ся в результате взаимодействия гидрокарбонатов с едким нат
ром. Доза кальцинированной соды увеличивается по мере повы
шения некарбонатной жесткости воды. 

Содорегенеративный метод, основанный на возобновлении 
соды в процессе умягчения, применяют при подготовке воды, 
для питания паровых котлов низкого давления 

Са (НС03)2 + Na 2C0 3 = СаС03 | + 2NaHC03. 
Гидрокарбонат натрия, попадая в котел с умягченной водой, 
разлагается под влиянием высокой температуры 

2NAHC03 = Na 2C0 3 + H 2 0 + C0 2 f . 
Образующаяся при этом сода вместе с избыточной, введенной 
вначале в водоумягчитель, тут же в котле гидролизует с обра
зованием гидроксида натрия и оксида углерода (IV), который 
с продувочной водой поступает в водоумягчитель, где исполь
зуется для удаления из умягчаемой воды гидрокарбонатов каль
ция и магния. Недостаток этого метода состоит в том, что об
разование значительного количества СОг в процессе умягчения 
вызывает коррозию металла и повышение сухого остатка в 
котловой воде. 

Бариевый метод умягчения воды применяют в сочетании с 
другими методами. Вначале вводят барийсодержащие реаген
ты в воду (Ва(ОН) 2, ВаСОз, ВаА1204) для устранения суль
фатной жесткости, затем после осветления воды ее обрабаты
вают известью и содой для доумягчения. Химизм процесса опи
сывается реакциями: 

C a S ° 4 • Ва (ОН), = С а ( Ш ) 2 + BaS04 \ , 
MgS04 Mg(OH) 2 | 

Са (ОН)а + Са (НС0 3) 2 = 2СаС0 31 + 2Н 20, 

^ i + BaAl А = ^ ^ + CaAl A \ , 
СаС12 b a u 2 

J^2L + BaAl А = J ~ L + *№ А \ , 
MgCl2 ВаС12 

16 Б. н. Фрог, А. П. Левченко 481 



С а ( Н С ° 8 ) а + ВаА1а04 = С а А ' 2 ° 4 1 + ВаС0 31 + Н 2 0-f C0 2 f . Mg(HC08)a MgAl204

 t T 8 t T • -г 21 

Из-за высокой стоимости реагентов бариевый метод приме
няют очень редко. Для подготовки питьевой воды из-за токсич
ности бариевых реагентов он непригоден. Образующийся суль
фат бария осаждается очень медленно, поэтому необходимы от
стойники или осветлители больших размеров. Для ввода ВаСОз 
следует использовать флокуляторы с механическими мешалка
ми, поскольку ВаСОз образует тяжелую, быстро осаждающую
ся суспензию. 

Необходимые дозы бариевых солей, мг/л, можно найти, 
пользуясь выражениями: 

гидроксида бария (продукт 100%-ной активности) 

Д б = 1 , 8 ( 5 0 Г ) ; 
алюмината бария 

д б = 1 2 8 Ж 0 ; 
углекислого бария 

Д в ^ 2,07т (S04

2-); 

Углекислый барий применяют с известью. Путем воздейст
вия углекислоты на карбонат бария получают бикарбонат ба
рия, который и дозируют в умягчаемую воду. При этом дозу 
углекислоты, мг/л, определяют из выражения 

Д у г . = 0,46 (SOJ-); 

где (S0 4

2 _ ) — содержание сульфатов в умягчаемой воде, мг/л; 
Y== 1,15 ... 1,20 — коэффициент, учитывающий потери углекисло
го бария. 

Оксалатный метод умягчения воды основан на применении 
оксалата натрия и на малой растворимости в воде образующе
гося оксалата кальция (6,8 мг/л при 18° С) 

C a S ° 4 — + Na 2C 20 4 = CaC 20 4 1 + - N a a S ° 4 •. 
Са(НС03)2

 4 У 2NaHC03 

Метод отличается простотой технологического и аппаратурно
го оформления, однако, из-за высокой стоимости реагента его 
применяют для умягчения небольших количеств воды. 

Фосфатирование применяют для доумягчения воды. После 
реагентного умягчения известково-содовым методом неизбежно 
наличие остаточной жесткости (около 2 мг-экв/л), которую фос-
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фатным доумягчением можно снизить до 0,02—0,03 мг-экв/л. 
Такая глубокая доочистка позволяет в некоторых случаях не 
прибегать к катионитовому водоумягчению. 

Фосфатированием достигается также большая стабильность 
воды, снижение ее коррозионного действия на металлические 
трубопроводы и предупреждаются отложения карбонатов на 
внутренней поверхности стенок труб. 

В качестве фосфатных реагентов используют гексаметафос-
фат, триполифосфат (ортофосфат) натрия и др. 

Фосфатный метод умягчения воды при использовании три-
«атрийфосфата является наиболее эффективным реагентным 
методом. Химизм процесса умягчения воды тринатрийфосфатом 
описывается реакциями 

ЗСа(НС03)2 + 2 N a ро = С а ( Р 0 * ) а * + 6NaHC0 3 . 
3Mg(HC03)2 Mg(P0 4 ) 2 | 

Как видно из приведенных реакций, сущность метода заклю
чается в образовании кальциевых и магниевых солей фосфор
ной кислоты, которые обладают малой растворимостью в воде 
и поэтому достаточно полно выпадают в осадок. 

Фосфатное умягчение обычно осуществляют при подогреве 
воды до 105... 150° С, достигая ее умягчения до 0,02 ... 0,03 мг-
экв/л. Из-за высокой стоимости тринатрийфосфата фосфатный 
метод обычно используется для доумягчения воды, предвари
тельно умягченной известью и содой. Доза безводного тринат
рийфосфата (ДФ; МГ/Л) ДЛЯ доумягчения может быть опреде
лена из выражения 

Д ф =54 ,67 (Ж о с т + 0,18), 
где Жост — остаточная жесткость умягченной воды перед фос
фатным доумягчением, мг-экв/л. 

Образующиеся при фосфатном умягчении осадки Саз(Р04Ь 
я Mg 3 (P0 4 )2 хорошо адсорбируют из умягченной воды органи
ческие коллоиды и кремниевую кислоту, что позволяет выявить 
целесообразность применения этого метода для подготовки пи
тательной воды для котлов среднего и высокого давления 
(58,8 ...98,0 МПа). 

Раствор для дозирования гексаметафосфата или ортофос-
фата натрия с концентрацией 0,5—3% приготовляют в баках, 
количество которых должно быть не менее двух. Внутренние 
поверхности стенок и дна баков должны быть покрыты корро-
зионноустойчивым материалом. Время приготовления 3%-ного 
раствора составляет 3 ч при обязательном перемешивании ме-
шалочным или барботажным (с помощью сжатого воздуха) спо
собом. 
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20.4. Технологические схемы и конструктивные элементы 
установок реагентного умягчения воды 

В технологии реагентного умягчения воды используют аппа
ратуру для приготовления и дозирования реагентов, смесители, 
тонкослойные отстойники или осветлители, фильтры и установ
ки для стабилизационной обработки воды. Схема напорной во-
доумягчительной установки представлена на рис. 20.3. В этой 

Рис. 20.3. Водоумягчительная установка с вихревым реактором. 
/ —• бункер с контактной массой; 2 •—• эжектор; 3, 8 — подача исход

ной н отвод умягченной воды; 4 — вихревой реактор; 5 — ввод реаген
тов; 6 —• скорый осветлительный фильтр; 9 •—• сброс контактной массы; 
7 — резервуар умягченной воды 

установке отсутствует камера хлопьеобразования, поскольку 
хлопья осадка карбоната кальция формируются в контактной 
массе. При необходимости воду перед реакторами осветляют. 

Оптимальным сооружением для умягчения воды известковым 
или известково-содовым методами является вихревой реактор 
(спирактор напорный или открытый) (рис. 20.4). Реактор пред
ставляет собой железобетонный или стальной корпус, суженный 
книзу (угол конусности 15... 20°) и наполненный примерно до 
половины высоты контактной массой. Скорость движения воды 
в нижней узкой части вихревого реактора равна 0,8 ... 1 м/с; 
скорость восходящего потока в верхней части на уровне водо-
отводящих устройств — 4 ... 6 мм/с. В качестве контактной мас
сы применяют песок или мраморную крошку с размером зерен 
0,2 ...0,3 мм из расчета 10 кг на 1 м 3 объема реактора. При вин-
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товом восходящем потоке воды контактная масса взвешивает
ся, песчинки сталкиваются друг с другом и на их поверхности 
интенсивно кристаллизируется СаСОз; постепенно песчинки 
превращаются в шарики правильной формы. Гидравлическое 
сопротивление контактной массы составляет 0,3 м на 1 м вы
соты. Когда диаметр шариков увеличивается до 1,5 ...2 мм, 
крупную наиболее тяжелую контактную массу выпускают из 
нижней части реактора и догружают свежую. Вихревые реак
торы не задерживают осадка гидроксида магния, поэтому их 
следует применять совместно с установленными за ними фильт
рами только в тех случаях, когда количество образующегося 
осадка гидроксида магния соответствует грязеемкости фильт
ров. 

Рнс. 20.4. Вихревой реак
тор. 

1,8 — подача исходной 
и отвод умягченной воды: 
5 — пробоотборники; 4 — 
контактная масса, 6 — сброс 
воздуха; 7 — люк для загруз
ки контактной массы; 3 — 
ввод реагентов; 2 — удаление 
отработавшей контактной мас
сы 

При грязеемкости песчаных фильтров, равной 1 ... 1,5 кг/м3, 
и фильтроцикле 8 ч допустимое количество гидроксида магния 
составляет 25 .. 35 г/м3 (содержание магния в исходной воде 
не должно превышать 10 ... 15 г/м3). Возможно применение вих
ревых реакторов и при большем содержании гидроксида маг
ния, но при этом после них необходимо устанавливать осветли
тели для выделения гидроксида магния. 

Расход свежей контактной массы, добавляемой с помощью 
эжектора, определяют по формуле 

G = 0,045 С2Ж, (20.10) 
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где G — количество добавляемой контактной массы, кг/сут; 
Ж — удаляемая в реакторе жесткость воды, мг-экв/л; Q — 
производительность установки, м3/ч. 

В технологических схемах реагентного умягчения воды с ос
ветлителями вместо вихревых реакторов применяют вертикаль
ные смесители (рис. 20.5). В осветлителях следует поддержи
вать постоянную температуру, не допуская колебаний более 
1°С, в течение часа, поскольку возникают конвекционные токи, 
взмучивание осадка и его вынос. Подобную технологию приме
няют для умягчения мутных вод, содержащих большое количе
ство солей магния. В этом случае смесители загружают кон
тактной массой. При использовании осветлителей конструкции 
Е. Ф. Кургаева, смесители и камеры хлопьеобразования не пре
дусматривают, поскольку смешение реагентов с водой и форми
рование хлопьев осадка происходят в самих осветлителях. Зна
чительная высота при небольшом объеме осадкоуплотнителей 
позволяет применять их для умягчения воды без подогрева, а 
также при обескремнивании воды каустическим магнезитом. 
Распределение исходной воды соплами обусловливает ее враща
тельное движение в нижней части аппарата, что повышает ус
тойчивость взвешенного слоя при колебаниях температуры и 
подачи воды. Смешанная с реагентами вода проходит горизон
тальную и вертикальную смесительные перегородки и поступа
ет в зону сорбционной сепарации и регулирования структуры 
осадка, что достигается изменением условий отбора осадка по 
высоте взвешенного слоя, создавая предпосылки для получе
ния его оптимальной структуры, улучшающей эффект умягче
ния и осветления воды. Проектируют осветлители так же, как 
и для обычного осветления воды. 

При расходах умягчаемой воды до 1000 м3/сут может быть 
применена водоочистная установка типа «Струя». Обрабатыва
емая вода с добавленными к ней реагентами поступает в тон
кослойный отстойник, затем на фильтр. 

В Институте горного дела Сибирского отделения РАН раз
работана безреагентная электрохимическая технология умягче
ния воды. Используя явление подщелачивания у анода и под-
кисления у катода при пропускании постоянного электрическо
го тока через водную систему, можно представить реакцию раз
ряда воды следующим уравнением: 

2Н 20 + 2ех -> 20Н~ + Н 2, 
где е1 — знак, указывающий на способность солей жесткости 
диссоциировать на катионы Са(П) и Mg(II). 

В результате протекания этой реакции концентрация гидрок-
сильных ионов возрастает, что вызывает связывание ионов 
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Рис 20 5. Установка нзвестково-содового умягчения воды. 
/, 8 — подача исходной и отвод умягченной воды; 2 — эжектор; 3 — бункер с контактной массой; 5 — 

ввод реагентов; 6 — осветлитель со слоем взвешенного осадка; 7 — осветлнтельный скорый фильтр; 4 — 
вихревой реактор 



Mg(II) и Ca(II) в нерастворимые соединения. Из анодной ка
меры диафрагменного (диафрагма из ткани типа бельтинг) 
электролизера эти ионы переходят в катодную за счет разности 
потенциалов между электродами и наличия электрического по
ля между ними. 

На рис. 20.6 показана технологическая схема установки для 
умягчения воды электрохимическим способом. Производствен
ная установка была смонтирована в районной котельной, испы
тания которой длились около двух месяцев. Режим электрохи
мической обработки оказался устойчивым, осадка в катодных 
камерах не наблюдалось. Напряжение на подводящих шинах 
составляло 16 В, суммарный ток 1600 А. Общая производитель
ность установки — 5 м3/ч, скорость движения воды в анодных 
камерах 0,31 -f-0,42 м/мин, в зазоре между диафрагмой и като
дом 0,12-ь0,18 м/мин. 

К Вентиля тору 

Рис 20.6 Схема установки электрохимического умягчения воды 
/ — выпрямитель ВАК.Г-3200-18; 2 — диафрагменный электролизер; 

3, 4 — аналш и каталит; 5 — насос; 6 — рН-метр; 7 — осветлитель со 
слоем взвешенного осадка; 8 — осветлительный скорый фильтр; 9 — сброс 
в канализацию, 10, 11 — отвод умягченной и подача исходной воды; 
12 — расходомер, IS — вытяжной зонт 

Установлено, что из воды с Жо= 14,5—16,7 мг-экв/л получа
ют анолит с жесткостью 1,1 —1,5 мг-экв/л при рН = 2,5—3 и 
католнт с жесткостью 0,6—1 мг-экв/л при рН = 10,5—11. После 
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смешения отфильтрованных анолита и католита показатели 
умягченной воды были следующими: общая жесткость Жо со
ставляла 0,8—1,2 мг-экв/л, рН = 8—8,5. Затраты электроэнергии 
составили 3,8 кВт • ч/м3. 

Химическим, рентгеноструктурным, ИК-спектроскопическим 
и спектральным анализами установлено, что в осадке преиму
щественно содержатся CaC0 3 , Mg(OH) 2 и частично Ре 2 ОзХН 2 0. 
Это свидетельствует о том, что связывание ионов Mg(II) про
исходит за счет гидроксил-ионов при разряде молекул воды на 
катоде. 

Электрохимическая обработка воды перед подачей на катио-
нитовые фильтры позволяет значительно (в 15—20 раз) увели
чить их рабочий цикл. 

20.5. Термохимический метод умягчения воды 

Термохимическое умягчение применяют исключительно при 
подготовке воды для паровых котлов, так как в этом случае на
иболее рационально используется теплота, затраченная на по
догрев воды. Этим методом умягчение воды производят обычно' 
при температуре воды выше 100° С. Более интенсивному умяг
чению воды при ее подогреве способствует образование тяже
лых и крупных хлопьев осадка, быстрейшее его осаждение 
вследствие снижения вязкости воды при нагревании, сокраща
ется также расход извести, так как свободный оксид углерода 
(IV) удаляется при подогреве до введения реагентов. Термохи
мический метод применяют с добавлением коагулянта и без него, 
поскольку большая плотность осадка исключает необходимость 
в его утяжелении при осаждении. Помимо коагулянта исполь
зуют известь и соду с добавкой фосфатов и реже гидроксид на
трия и соду. Применение гидроксида натрия вместо извести не
сколько упрощает технологию приготовления и дозирования ре
агента, однако экономически такая замена не оправдана в свя
зи с его высокой стоимостью. 

Для обеспечения удаления некарбонатной жесткости воды 
соду добавляют с избытком. На рис. 20.7 показано влияние из
бытка соды на остаточную кальциевую и общую жесткость во
ды при ее термохимическом умягчении. Как видно из графиков, 
при избытке соды 0,8 мг-экв/л кальциевая жесткость может быть 
снижена до 0,2, а общая — до 0,23 мг/экв-л. При дальнейшем 
Добавлении соды жесткость еще более понижается. Остаточное; 
содержание магния в воде может быть снижено до 0,05 ... 0,1 мг-
экв/л при избытке извести (гидратной щелочности) 0,1 мг-экв/л. 
На рис. 20.8 показана установка термохимического умягчения 
воды. 
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Известково-доломиЮвый метод используют Для одновремен
ного умягчения и обесгфемнивания воды при температуре 120° С. 
Этим методом умягчения щелочность воды, обработанной из-
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вестью или известью и содой (без избытка), может быть сни
жена до 0 3 мг-экв/л при остаточной концентрации кальция 
1 5 мг-экв/л и до 0,5 мг-экв/л при остаточной концентрации 
кальция 0,4 мг-экв/л. Исходная вода обрабатывается известково-
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доломитовым молоком и осветляется в напорном осветлителе. 
Затем она проходит через напорные антрацитовые и Na-катио-
нитовые фильтры первой и второй ступеней. 

В осветлителях высоту зоны осветления принимают равной 
1,5 м, скорость восходящего потока при известковании — не 

491 



более 2 мм/с. Время пребывания воды в осветлителе от 0,75 
1,5 ч в зависимости от вида удаляемого загрязнения. Коагуля] 
соли железа (III) рекомендуется добавлять в количест: 
0,4 мг-экв/л. 

Метод высокотемпературного умягчения воды применяй 
практически для полного ее умягчения. Установки термохим 
ческого умягчения воды обычно более компактны. Они сост 
ят из дозаторов реагентов, подогревателей тонкослойных о 
стойников или осветлителей и фильтров. 

Дозы извести Д и и соды Д с , мг/л, при термохимическо 
умягчении воды 

тт ОЙ ( [ Н С 0 ^ 3 , [ M g 2 + 1 ^ ЮО ,, , . 
Д и = 2 Ч^г- + -1г-;-^7 : ( б е з и з б ы т к а ) 

Д. = 53 (Жо [ Н С ° з 1 +0 ,6 ) — ; (с избытком 0,6 мг-экв/л), 
\ 61 / Сс 

где С и и С с — соответственно содержание СаО и Na 2 C0 3 в тех
ническом продукте, %. 

20.6. Умягчение воды диализом 

Диализ — метод разделения растворенных веществ, значи
тельно отличающихся молекулярными массами. Он основан на 
разных скоростях диффузии этих веществ через полупроницае
мую мембрану, разделяющую концентрированный и разбавлен
ный растворы. Под действием градиента концентрации (по за
кону действующих масс) растворенные вещества с различными 
скоростями диффундируют через мембрану в сторону разбав
ленного раствора. Растворитель (вода) диффундирует в обрат
ном направлении, снижая скорость переноса растворенных ве
ществ. Диализ осуществляют в мембранных аппаратах с нит-
ро- и ацетатцеллюлозными пленочными мембранами. 

Эффективность полупроницаемой мембраны для умягчения 
воды определяется высокими значениями селективности и во
допроницаемости, которые она должна сохранять в течение про
должительного времени работы. Селективность мембраны мож
но выразить следующим образом: 

Ж И ~ Ж У (20.11) 
Жи ' 

где Жн — концентрация исходного раствора (жесткость); Жу — 
жесткость умягченной воды. 
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На практике часто используют коэффициент снижения соле-
содержания Си/Собр.. Он наиболее полно отражает изменения в 
работе мембраны, связанные с ее изготовлением или с воздей
ствием внешних факторов. 

Существует несколько гипотетических моделей действия по
лупроницаемых мембран. 

Гипотеза гиперфильтрации предполагает существование в 
полупроницаемой мембране пор, пропускающих при диализе ас-
социанты молекул воды и гидратированные ионы солей. Осно
вой теоретических разработок явилось положение о том, что 
через полупроницаемую мембрану вода и растворенные в ней 
соли проникают с помощью диффузии и потоков через поры. 

Сорбционная модель проницаемости основана на предпосыл
ке, согласно которой на поверхности мембраны и в ее порах 
адсорбируется слой связанной воды, обладающей пониженной 
растворяющей способностью. Мембраны будут полупроницаемы, 
если они хотя бы в поверхностном слое имеют поры, не превы
шающие по размеру удвоенной толщины слоя связанной жид
кости. 

Диффузионная модель исходит из предположения, что ком
поненты системы растворяются в материале мембраны и диф
фундируют через нее. Селективность мембраны объясняется 
различием в коэффициентах диффузии и растворимости компо
нентов системы в ее материале. 

Электростатическая теория заключается в следующем. При 
движении исходной воды в камере с одной стороны селектив
ной (катионитовой) мембраны, а рассола с другой, ионы нат
рия в случае, когда рассол приготовлен из раствора поварен
ной соли, мигрируют в мембрану и далее в исходную воду, а 
ионы кальция в противоположном направлении, т. е. из жест
кой воды в рассол. Таким образом, происходит удаление ионов 
кальция из исходной воды и замена их неосадкообразующими 
ионами натрия. Одновременно в камерах происходят побочные 
процессы, сопутствующие основному процессу диализа: осмоти
ческие переносы воды, перенос одноименных ионов, диффузия 
электролита. Эти процессы зависят от качества мембраны. 

Уравнение обмена между ионами [Са2+], содержащимися в 
исходной воде, и ионами [Na+] в мембране имеет вид 

0,5 Са 2 + + х + Ш+ :£ 0,5 Са 2 + + х+Na+, 

где х, х — прочие ионы, содержащиеся в растворе и в мемб
ране. 

Константа равновесия 
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[Са 2 + ] 0 - 5 х [Na+]„ 
[Са 2 +]°- 5 хи [Na4] 

ь 

Уравнение обмена написано только для иона кальция, но> 
фактически необходимо учитывать сумму ионов кальция и маг
ния. Равновесие между рассолом и мембраной имеет вид: 

0,5 Сар+ + х -fNa+ 5± С? + + х+Na^ 
rrT2+i0,5-

Если &Х-Г-&2. то 

k •= IC» ,T"'* [Na^]L 

2 [Ca»*JpXp[Na+] 

[Ca^] H =[Ca 2 +] p ^ N a + , i 
*S [Nat l * 

где л — показатель степени, зависящий от того, какие ионы 
входят в состав раствора. 

Из последнего выражения можно заключить, что, если Е 
равновесии отношение ионов натрия в рассоле и жесткой исход
ной воде равно, например, 10, то жесткость в исходной воде бу
дет примерно в 100 раз меньше, чем в рассоле. 

Площадь, м2, поверхности мембраны 
л = ^ ; < 2 0 ' 1 2 > 

где М — количество вещества, прошедшее через мембрану; 
АССр. — движущая сила процесса, т е. разность концентраций 
вещества по обе стороны мембраны; К д — коэффициент мас-
сопередачи, определяемый обычно экспериментально или при
ближенно из выражения 

К = f _ L + A + _ L \ _ 1 (20.13> 

Pi и Рг — соответствующие коэффициенты скорости переноса 
вещества в концентрированном растворе к мембране и от нее в-
разбавленном; б — толщина мембраны; D — коэффициент диф
фузии растворенного вещества. 

Жесткость умягченной воды после диализа: 

V Q» / "д 
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где С д и С р — концентрации солей в начале аппарата соответ
ственно в диализате и в рассоле, мг-экв/л; Q s и Q p — произво
дительность аппарата соответственно по диализату и рассолу, 
м3/ч; Ж д и Ж Р — жесткость диализата и рассола в начале ап
парата, мг-экв/л; а — константа, определяемая свойствами мем
бран и растворов;; L — длина пути раствора в диализатной и 
рассольной камерах аппарата, м; о д — скорость движения ди
ализата в камере, м/с. 

Экспериментальная проверка уравнения (20.13) на катиони-
товых мембранах МКК показала хорошую сходимость резуль
татов. Анализ формулы (20.13) показывает, что уменьшение 
скорости движения диализата в камерах аппарата увеличива
ет эффект умягчения, снижение жесткости умягченной воды пря
мо пропорционально концентрации рассола. 

20.7. Магнитная обработка воды 

В последнее время в отечественной и зарубежной практике 
для борьбы с накипеобразованием и инкрустацией успешно 
применяют магнитную обработку воды. Механизм воздействия 
магнитного поля на воду и ее примеси окончательно не выяс
нен, имеется ряд гипотез, которые Е. Ф. Тебенихиным класси
фицированы на три группы: первая, объединяющая большинст
во гипотез, связывает действие магнитного поля на ионы солей, 
растворенных в воде. Под влиянием магнитного поля происхо
дят поляризация и деформация ионов, сопровождающиеся умень
шением их гидратации, повышающей вероятность их сближе
ния, и в конечном итоге образование центров кристаллизации; 
вторая предполагает действие магнитного поля на коллоидные 
примеси воды; третья группа объединяет представления о воз
можном влиянии магнитного поля на структуру воды. Это влия
ние, с одной стороны, может вызвать изменения в агрегации мо
лекул воды, с другой — нарушить ориентацию ядерных спинов 
водорода в ее молекулах. 

Обработка воды в магнитном поле распространена для 
борьбы с накипеобразованием. Сущность метода состоит в том, 
что при пересечении водой магнитных силовых линий накипе-
образователи выделяются не на поверхности нагрева, а в мас
се воды. Образующиеся рыхлые осадки (шлам) удаляют при 
продувке. Метод эффективен при обработке вод кальциево-кар-
бонатного класса, которые составляют около 80% вод всех во
доемов нашей страны и охватывают примерно 85% ее терри
тории. 

Обработка воды магнитным полем получила широкое при
менение для борьбы с накипеобразованием в конденсаторах па-
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ровых турбин, в парогенераторах низкого давления и малой 
производительности, в тепловых сетях и сетях горячего водо
снабжения и различных теплообменных аппаратах, где приме
нение других методов обработки воды экономически нецелесо
образно. В сравнении с умягчением воды основными преимуще
ствами ее магнитной обработки являются простота, дешевизна, 
безопасность и почти полное отсутствие эксплуатационных рас
ходов 

Магнитная обработка природных вод (как пресных, так и 
минерализованных) приводит к уменьшению интенсивности об
разования накипи на поверхностях нагрева только при условии 
перенасыщенности их как карбонатом, так и сульфатом каль
ция в момент воздействия магнитного поля и при условии, что 
концентрация свободного оксида углерода (IV) меньше его рав
новесной концентрации. Противонакипный эффект Э обусловли
вает присутствие в воде оксидов железа и других примесей: 

Э _ тл — та 

где т н и т м — масса накипи, образовавшейся на поверхности 
нагрева при кипячении в одинаковых условиях одного и того 
же количества воды, соответственно необработанной и обрабо
танной магнитным полем, г. 

Противонакипный эффект зависит от состава воды, напря
женности магнитного поля, скорости движения воды и продол
жительности ее пребывания в магнитном поле и от других фак
торов. На практике применяют магнитные аппараты с постоян
ными стальными или феррито-бариевыми магнитами и электро
магнитами (рис. 20.9). Аппараты с постоянными магнитами 
конструктивно проще и не требуют питания от электросети. В 
аппаратах с электромагнитом на сердечник (керн) наматыва
ются катушки проволоки, создающие магнитное поле. 

Магнитный аппарат монтируется к трубопроводам в верти
кальном или горизонтальном положении с помощью переходных 
муфт. Скорость движения воды в зазоре не должна превышать 
1 м/с. Процесс работы аппаратов может сопровождаться загряз
нением проходного зазора механическими главным образом 
ферромагнитными примесями. Поэтому аппараты с постоянны
ми магнитами необходимо периодически разбирать и чистить. 
Оксиды железа из аппаратов с электромагнитными удаляют, 
отключив их от сети. 

Результаты исследований МГСУ (Г. И. Николадзе, В. Б. Вп-
кулина) показали, что для воды с карбонатной жесткостью 
6... 7 мкг-экв/л, окисляемостью 5,6 мг0 2/л и солесодержанием 
385... 420 мг/л, оптимальная напряженность магнитного поля 
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составляла (10... 12,8) • 19* А/м, что соответствует силе тока 
7... 8 А. 

Схема установки для 
магнитной обработки до
бавочной питательной во
ды отопительных паровых 
котлов приведена на рис. 
20.10. 

В последнее время по
лучили распространение 
аппараты с внешними на
магничивающими катуш
ками. Для омагничивания 
больших масс воды соз
даны аппараты с послой
ной ее обработкой. 

Помимо предотвраще
ния накипеобразования 

Рис. 20.9. Электромаг
нитный аппарат для проти-
вонакипной обработки во
ды СКБ ВТИ. 

1,8 — подача исход
ной и отвод омагниченной 
воды; 2 — сетка; 3 — ра
бочий зазор для прохода 
омагничиваемой воды; 4 — 
кожух; 5 — намагничива
ющая катушка; 6 •— сер
дечник; 7 — корпус; 9 — 
крышка; 10 — клеммы 

магнитная обработка, по данным П. П. Строкача, может при
меняться для интенсификации прщесса коагуляции и кристал
лизации, ускорения растворения реагентов, повышения эффек
тивности использования ионообменных смол, улучшения бакте
рицидного действия дезинфектантов. 

При проектировании магнитных аппаратов для обработки 
воды задаются такие данные: тип аппарата, его производитель
ность, индукция магнитного поля в рабочем зазоре или соот
ветствующая ей напряженность магнитного поля, скорость во
ды в рабочем зазоре, время прохождения водой активной зо
ны аппарата, род и его напряжение для электромагнитного ап
парата или магнитный сплав и размеры магнита для аппаратов. 
с постоянными магнитами. 
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Рис. 20.10. Схема размещения магнитной установки для обработки кот
ловой воды без предварительной очистки. 

1,8 — исходная и подпиточная вода; 2 — электромагнитные аппараты; 
3, 4 — подогреватели I и II ступени; 5 — деаэратор; 6 — промежуточный 
бак; 7 — подпиточный насос 

20.8. Умягчение воды катионированием 

Сущность ионного обмена заключается в способности ионе 
обменных материалов или ионитов поглощать из воды (раст 
вора электролита) положительные или отрицательные ионы 
обмен на эквивалентное количество ионов ионита. Процесс во-
дообработки методом ионного обмена, в результате которого 
происходит обмен катионов, называют катионированием. Кате
ониты в воде разбухают, увеличиваясь в объеме. Отношение 
объемов одинаковых масс катионитов в набухшем и воздушно-
сухом состоянии называют коэффициентом набухания. Он вы
ражается отношением насыпных плотностей воздушно-сухого и 
набухшего ионитов. 

Ионный состав и степень разбухания частиц ионообменной 
смолы являются результатом равновесия движущих сил в си
стеме частица—вода. Наряду с небольшой долей энергии, ос
вобождающейся вследствие гидратации функциональных групп, 
движущие силы возникают в основном из-за разности концент
раций между внутренней набухшей частью зерна и окружаю
щей его водой Вода набухания в частице смолы с мобильными 
противоионами функциональных групп имеет концентрацию 
1,5 ...6 г-экв/л. Следуя за перепадом концентрации, противоио-
ны функциональных групп пытаются покинуть частицу смолы 
и протолкнуть в нее молекулы воды Это влечет за собой сме
щение потенциала Доннана на граничной поверхности частицы. 
Миграция противоионов и набухание смолы прекращаются по 
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достижении условий минимального запаса энергии. Внутри ча
стицы аккумулируются те многоатомные противоионы с неболь
шим радиусом, которые вступают с функциональными группами 
в ассоциации с малым запасом энергии. Эта селективность, яв
ляющаяся основой процесса, понижается с увеличением концент
рации среды и уменьшением степени «сшивания» ионообмен-
ника. 

Энергия вхождения различных катионов в катионит по ве
личине их динамической активности может быть охарактеризо
вана для одинаковых условий следующим рядом: N a ^ ^ c N H ^ ^ 
< K + < M g 2 + < C a 2 t " < A l 3 + < F e 3 + , т. е. чем больше заряд ка
тионов, тем больше их энергия вхождения в катионит. Для ка
тионов одинаковой валентности энергия вхождения в катионит 
зависит от их гидратации; что касается энергии вхождения ио
на водорода в катионит, то она в 17 раз больше, чем у натрия, 
и в 4 раза больше, чем у кальция. 

Основополагающим фактором кинетики процесса является 
скорость ионообмена между ионами воды и омываемой части
цей смолы. Непосредственно на наружной поверхности омыва
емой частицы образуется неподвижная водяная пленка, толщи
на которой зависит от скорости потока умягчаемой воды и раз
меров зерна смолы. Ион Са2+ или Mg 2 + , который стремится по
пасть внутрь частицы смолы, в функциональную группу, должен 
диффундировать из воды через пленку, пройти через граничную 
поверхность частицы и внутри смолы в растворе набухания уст
ремиться к ассоциации с функциональной группой. 

У чистых смол, диффузионные пути которых не загрязнены 
и не заблокированы, диффузия ионов через пленку является 
важнейшим этапом процесса. С увеличением скорости потока 
уменьшается толщина водяной пленки, что облегчает прохож
дение через нее ионов. Повышение температуры умягчаемой 
воды влечет уменьшение ее вязкости, что способствует увели
чению скорости диффузии и улучшению кинетики ионообмена. 
Другим важным фактором является отношение объема части
цы к ее поверхности. С уменьшением диаметра частицы на каж
дую функциональную группу приходится большая поверхность 
обмена. 

Скорость обмена катионов зависит от их диффузии к по
верхности раздела катионит — вода и определяется структу
рой катионита. При компактной структуре катионита обмен 
происходит быстро и в основном на наружных поверхностях — 
экстрамицеллярный обмен. Однако, при этом не полностью ис
пользуется сорбционная емкость катионита При пористой 
структуре катионита, когда размеры капиллярных каналов 
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больше диаметра гидратированных ионов, обмен происходит на 
внутренних поверхностях — интермицеллярный обмен. Ско
рость его меньше, а обменная способность катионита больше. 
Скорости реакции обмена ионов в катионитах и достижения 
полного равновесия весьма велики. По данным В. А. Клячко, 
даже в пористых катионитах реакция обмена Са2+, Mg 2 +, Na+ 
на ионы водорода достигает 90 ... 98% в течение долей минуты, 
а равновесие устанавливается за 5 ... 6 мин. Поэтому допустимы 
большие скорости фильтрования умягчаемой воды через катио-
ниты. 

Каждый катионит обладает определенной обменной ем
костью (способностью) выражающейся количеством катионов, 
которые катионит может обменять в течение фильтроцикла. 
Обменную емкость катионита измеряют в грамм-эквивалентных 
задержанных катионов на 1 м3 катионита, находящегося в на
бухшем (рабочем) состоянии после пребывания в воде, т. е. в 
таком состоянии, в котором катионит находится в фильтре. Раз
личают полную и рабочую обменную емкость катионита (рис. 
20.11). Полной обменной емкостью называют то количество ка
тионов кальция и магния, которое может задержать 1 м3 кати
онита, находящегося в рабочем состоянии, до того момента, ког
да жесткость фильтрата сравнивается с жесткостью исходной 
воды. Рабочей обменной емкостью катионита называют то ко
личество катионов Са24- и Mg 2 +, которое задерживает 1 м3 ка
тионита до момента «проскока» в фильтрат катионов солей же
сткости. Обменную емкость, отнесенную ко всему объему кати
онита, загруженного в фильтр, называют емкостью поглоще
ния. 

При пропуске воды свер
ху вниз через слой ка
тионита происходит ее умяг
чение, заканчивающееся на 
некоторой глубине. Слой ка
тионита, умягчающий воду, 
называют работающим сло
ем или зоной умягчения. 
При дальнейшем фильтро
вании воды верхние слои 
катионита истощаются и те
ряют обменную способность. 
В ионный обмен вступают 
нижние слои катионита и 
зона умягчения постепенно 
опускается. Через некоторое 
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ж исх 

5) 
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n3/n наглионитла. 



зремя наблюдаются три зоны: работающего, истощенного и 
свежего катионита. Жесткость фильтрата будет постоянной до 
момента совмещения нижней границы зоны умягчения с ниж
ним слоем катионита. В момент совмещения начинается «про
скок» катионов Са2+ и M g 2 + и увеличение остаточной жестко
сти, пока она не станет равной жесткости исходной воды, что 
свидетельствует о полном истощении катионита. Пренебрегая 

б) 
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0,25 

v. 0,1 S 

go, го 

О, OS 

о 
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SO WO ISO 200 250 ^Cir/r-3H8 

Рис. 20.11. Кинетика работы катионитового фильтра (а) и 
графики для определения удельного расхода поваренной соли иа 
регенерацию в зависимости от требуемой жесткости фильтрата 
ЖФ и жесткости исходной воды (б), мг-экв/л. 

А и А-\-Б •— рабочая и полная обменная способность катио
нита; / — 5,0; 2 — 7,0; 3 — 10; 4 — 15,0; 5 — 20,0 мг-экв/л 

жесткостью умягченной воды, рабочую обменную емкость 
фильтра Ер, г-экв/м3, можно выразить уравнениями: 

£ р = З Ж н ; £ р = е р1/ к. (20.14) 

Объем загруженного в фильтр катионита в набухшем состоянии 

(20.15) VK=ahK. 
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Преобразовав это выражение, получим формулу для опреде
ления рабочей обменной емкости катионита, г-экв/м3, 

е,А, ( 2 ( Ш ) 

где Жи — жесткость исходной воды, г-экв/м3; Q — количество 
умягченной воды, м3; а — площадь катионитового фильтра, м2; 
hK — высота слоя катионита, м. 

Обозначив скорость фильтрования воды в катионитовом 
фильтре ик, количество умягченной воды можно найти по фор
муле 

Q^v.aT.^^, (20.17) 

откуда длительность работы катионитового фильтра (межреге-
нерационный период) находим по формуле 

7^ = - ? & - . (20.18) 

По исчерпанию рабочей обменной способности катионита его 
подвергают регенерации, т. е. восстановлению обменной емкос
ти истощенного ионообменника путем пропуска раствора кисло
ты или поваренной соли. 

20.9. Катиониты и их свойства 

Катиониты по составу разделяют на минеральные и орга
нические, которые, в свою очередь, делят на естественного и 
искусственного происхождения (табл. 20.2). 

Минеральные катиониты естественного происхождения ха
рактеризуются малой обменной способностью и недостаточной 
химической стойкостью, что привело к замене их искусственны
ми катионитами. Минеральные катиониты искусственного про
исхождения приготовляют смешением раствора сульфата алю
миния с растворами соды и жидкого стекла. 

В технологии подготовки воды широко применяют органичес
кие катиониты искусственного происхождения. Они содержат 
функциональные химически активные группы, водород которых 
способен замещаться другими катионами: четвертичные амина 
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Таблица 20.2 

Катиониты 
минеральные органические 

естественные искусственные естественные искусственные 

Глауконит 
Волконскоит 
Алюмосиликаты натрия, 
калия, кальция, магния, 
железа, хрома 

Алюмосили
каты 

Гумусовые и 
бурые угли, 
торф 

Сульфоуголь, КУ-1; КУ-2; 
IR-100; IR-120; КБ-4; 
IRS-50; Зеролит 216 и Зе-
ролит 225 и др. 

NH3OH, сульфогруппу HS0 3~, одновалентную фенольную груп
пу ОН - , фосфорную группу Н Р 0 3 - , карбоксильную группу 
СООН". Группа H S 0 3 - обладает сильнокислотными, а группы 
СООН - и О Н - слабокислотными свойствами. В зависимости от 
содержащейся функциональной группы катиониты делят на 
сильнокислотные и слабокислотные. Сильнокислотные катиони
ты обменивают катионы в щелочной, нейтральной и кислой сре
дах, слабокислотные — только в щелочной среде. 

Катионит может содержать несколько функциональных групп. 
Катиониты с однотипными функциональными группами называ
ют монофункциональными, а имеющие несколько функциональ
ных групп — полуфункциональными. Если подвижные ионы 
функциональных групп имеют положительные заряды, ионит 
обладает катионообменными, а если отрицательные — анионо-
обменными свойствами. 

Ионообменные смолы подразделяют на гетеропористые, мак
ропористые и изопористые. Гетеропористые смолы на дивинил-
бензоловой основе характеризуются гетерогенным характером 
гелевидной структуры и небольшими размерами пор. Макропо
ристые имеют губчатую структуру и поры свыше молекулярно
го размера. Изопористые имеют однородную структуру и пол
ностью состоят из смолы, поэтому их обменная способность вы
ше, чем у предыдущих смол. 

Качество катионитов характеризуется их физическими свой
ствами, химической и термической стойкостью, рабочей обмен
ной емкостью и др. Физические свойства катионитов зависят от 
их фракционного состава, механической прочности и насыпной 
плотности (набухаемости). Фракционный (или зерновой) со-
С т ав характеризует эксплуатационные свойства катионитов. Он 
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определяется ситовым анализом. При этом учитываются сред
ний размер зерен, степень однородности и количество пылевид
ных частиц, непригодных к использованию. 

Мелкозернистый катионит, обладая более развитой поверх
ностью, имеет несколько большую обменную емкость, чем круп
но-зернистый. Однако, с уменьшением зерен катионита гидра
влическое сопротивление и расход электроэнергии на фильтро
вание воды увеличиваются. Оптимальные размеры зерен ка
тионита, исходя из этих соображений, принимают в пределах 
0,3 ... 1,5 мм. Рекомендуется применять катиониты (для удоб
ства эксплуатации) с коэффициентом неоднородности Кн = 2. 

Механическая прочность, термическая и химическая стой
кость имеют важное значение для установления износа катио-
нитов в процессе эксплуатации и выбора марки катионита. Не
правильный выбор катионита может привести к измельчению 
его при фильтровании и взрыхлении. Кроме того, при высокой 
температуре обрабатываемой воды и повышенных значениях ки
слотности или щелочности, катиониты способны пептизировать-
ся, т. е. переходить в состояние коллоидного раствора и терять 
обменную способность. 

Рабочая обменная емкость катионита зависит от вида изв
лекаемых из воды катионов, соотношения солей в умягчаемой 
воде, значения рН, высоты слоя катионита, скорости фильтро
вания, режима эксплуатации катионитовых фильтров, удельно. 

Таблица 20.3 

Марка Активная 
группа 

Насыпная масса продукта, 
т/м3 

Размер 
зерен 

П
ол

на
я 

об
м

ен


на
я 

ем
ко

ст
ь,

 
г-

эк
в/

м
'! )С

ТЬ
, 

б.
 в

 
19

84
 

г.
 

катионита 
Активная 

группа 
товарного набухшего 

Размер 
зерен 

П
ол

на
я 

об
м

ен


на
я 

ем
ко

ст
ь,

 
г-

эк
в/

м
'! 

8 ах 
2 н я 

ь ^ о; 
О - -Л 

Сульфоуголь 
(сорт СК-1 
крупный) 
КУ-1 
КУ-2-8 
КУ-2 
КУ-2-8чС. 
КБ-4-П2 
Амберлайт-50 
Зеролит 225 

HS0 8 

соон 

0 , 6 7 . . . 0,70 
0 , 6 0 . . . 0,75 

0,73 
0,7 . . . 0 , 9 

0,68 . . . 0 , 8 2 
0,50 
0,64 

0,42 
0,33 

0,65 
0,33 

0 , 1 7 . . . 0,33 
0,42 
0,56 

0 , 5 . . . 1,2 
0 , 3 . . . 2,0 

0,35 . . . 1,25 
0 , 3 . . . 1,5 
0,4 . . . 1,5 

0,25 . . . 1,0 
0 , 3 . . . 1,0 
0 , 3 . . . 1,0 

500 
650 

1700 
1700 
1700 
2800 
2800 
2000 

170 
1200 
2500 

6000 
360» 

го расхода регенерирующего реагента и от других факторов. В 
табл. 20.3 приведены технологические характеристики катио-
нитов. 
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20.10. Умягчение воды натрий-катионированием 

Натрий-катионитовый метод применяют для умягчения воды 
с содержанием взвеси не более 8 мг/л и цветностью не более 
30 град. Жесткость воды снижается при одноступенчатом нат-
рий-катионировании до 0,05... 0,1, при двухступенчатом — до 
|),01 мг-экв/л. Процесс Na-катионирования описывается следую
щими реакциями обмена: 

2Na[K]+ С а ( Н С ° з ) г 

1 J Mg(HC03) a 

Ca [К], 

2Na[K] + 

2Na[K] 

2Na[K]-

СаС1г 

MgCla 

CaS04 . 

Mg [Kh 

Ca[K]a ^2NaCl 

2NaHCO s, 

MgS04 

CaSi03 

MgSioT 

Mg [K]2 

Ca [Kb 
Mg [K], 

•Na 2 S0 4 , 

. ' С а ^ » + N a 2 S i 0 3 , 
Mg[K]2

 T 

где 1Ю — нерастворимая матрица полимера. 
После истощения рабочей обменной емкости катионита он 

теряет способность умягчать воду и его необходимо регенери
ровать. Процесс умягчения воды на катионитовых фильтрах сла
гается из следующих последовательных операций: фильтрова
ние воды через слой катионита до момента достижения пре
дельно допускаемой жесткости в фильтрате (скорость фильтро
вания в пределах 10... 25 и/ч); взрыхление слоя катионита вос
ходящим потоком умягченной воды, отработанного регенерата 
или отмывных вод (интенсивность потока 3 ... 4 л / (с -м 2 ) ; спус
ка водяной подушки во избежание разбавления регенерирую
щего раствора; регенерации катионита посредством фильтрова
ния соответствующего раствора (скорость фильтрования 3... 
5 м/ч); отмывки катионита неумягченной водой (скорость филь
трования 8 ... 10 м/ч). На регенерацию обычно затрачивают око
ло 2 ч, из них на взрыхление — 10... 15, на фильтрование ре
генерирующего раствора — 25 ... 40, на отмывку — 30 ... 60 мин. 

Выбор метода катионирования диктуется требованиями, 
предъявляемыми к умягченной воде, свойствами исходной воды 
и технико-экономическими соображениями. Наиболее простой 
является схема одноступенчатой Na-катионитовой установки 
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(рис. 20.12). Вода, пройдя Na-катионитовые фильтры, отводит
ся в сборный бак, откуда насосом подается потребителю. При 
работе по этой схеме отсутствуют вода и растворы с кислой ре-

- акцией, отпадает необходимость в применении кислотостойкой 
арматуры труб и защитных покрытий фильтров. 

Рис. 20.12. Схема одноступенчатого натрий-катионирования воды. 
1,7 — подача исходной и отвод умягченной воды; 2 — натрий-

катионитовый фильтр; 3 — бак с раствором поваренной соли; 4 — 
бак с частично умягченной водой для взрыхления катионита; 5 — 
резервуар умягченной воды; 6 — насос 

Регенерация Na-катионита достигается фильтрованием 
рез него со скоростью 3 ... 4 м/ч хлористого натрия концентра
цией 5... 8%. При жесткости умягченной воды до 0,2 мг-экв/л 
принимают концентрацию соли 5%, при жесткости менее 
0,05 мг-экв/л предусматривают ступенчатую регенерацию: сна-
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чала 5%-ным раствором NaCl в количестве 1,2 м 3 раствора на 
1 м 3 катионита, затем остальным количеством соли в виде 
8%-ного раствора. 

Процесс регенерации описывается следующей реакцией: 
С а [ К Ь '-2NaCl;£2Na|;K[-' С а С ' 2 

MglKh MgCl 2 

Поваренную соль применяют для регенерации из-за ее доступ
ности, дешевизны, а также вследствие того, что получают при 
этом хорошо растворимые соли СаС12 и MgCl2, легко удаляе
мые с регенерационным раствором и отмывочной водой. 

Расход соли р на одну регенерацию Na-катионитового 
фильтра первой ступени находят из выражения 

р — Е—, 
1000 

где а — площадь фильтра, м2; hK — высота слоя катионита в 
фильтре, м; e p

N a — рабочая обменная емкость катионита при 
Na-катионировании; <х — удельный расход соли на 1 г-экв ра
бочей обменной емкости катионита (для фильтров I ступени в 
двухступенчатой схеме 120 ... 150, а в одноступенчатой <х=150 ... 
200 г/г-экв, удельный расход соли на фильтрах II ступени 
300 ...400 г/г-экв). 

При фильтровании раствора поваренной соли сверху вниз 
при регенерации полный обмен ионов натрия на содержащиеся 
в катионите Са 2 + и Mg2+ происходит в верхних слоях ионооб-
менника, при этом в фильтре возрастает концентрация вытес
ненных из катионита Са2+ и Mg2+ и снижается концентрация 
ионов натрия. Возрастание концентрации противоионов (в рас
сматриваемом случае Са(П) и Mg(II) в регенерационном ра
створе подавляет диссоциацию истощенного катионита и ослаб--
ляет процесс ионного обмена. Образующийся при этом проти-
воионный эффект тормозит регенерацию, в результате чего по 
мере продвижения регенерационного раствора в нижние слои 
катионита их регенерация происходит не полно, и некоторое ко
личество катионов Са(П) и Mg(II) остаются невытесненными 
из нижних слоев катионита. Устранение этого недостатка воз
можно пропуском через катионит свежих порций раствора реа
гента. Однако, это увеличивает удельный расход поваренной 
соли и повышает стоимость обработки воды. На практике ог
раничиваются однократным пропуском соли при жесткости 
Умягченной воды до 0,20 мг-экв/л или двукратным — при жест
кости ниже 0,05 мг-экв/л. По аналогии, при фильтровании умяг
чаемой воды сверху вниз также возникает противоионный эф-
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фект, снижающий глубину умягчения воды, при этом лротивоио-
нами являются катионы натрия. Этот недостаток устраняется 
путем подачи регенерационного раствора и умягчаемой воды 

в разных направлениях, последняя, 
фильтруясь снизу вверх при выхо
де из фильтра, соприкасается с наи
более полно отрегенерированными 
слоями катионита, благодаря чему 
обеспечивается более глубокое умяг
чение воды. Такой метод умягче
ния воды называется методом про-
тивоточного катионирования. При 
этом значительно снижается расход 
реагентов на регенерацию катиони
та без уменьшения глубины умяг-

Рис. 20 13. Противоточный катиони-
товый фильтр 

1,2 —• ввод исходной и отвод 
умягченной воды; 3, 10 —• подача ре
генерационного раствора и сброс от-
мывочной воды; 4 —• воздушник; 5 —• 
люк, 6 — реагентораспределитель, 7, 
9 — дренажная и распределительная 
колпачковая система; 8 — слой катио
нита 

чения. На рис. 20.13 показан фильтр противоточного катиони
рования. 

Схема одноступенчатого Na-катионирования имеет недостат
ки, лимитирующие ее применение: невозможность глубокого 
умягчения воды (до 0,01 ... 0,02 мг-экв/л); высокий удельный ра
сход соли на регенерацию; неполное использование емкости по
глощения катионита. 

Более глубокого умягчения воды, экономии соли и увеличе
ния фильтроцикла достигают двухступенчатым Na-катионирова-
нием (рис. 20.14). В этом случае в фильтрах I ступени вода под
вергается умягчению до остаточной жесткости 0,1 ...0,20 мг-
экв/л при обычной скорости фильтрования 15...25 м/ч. Затем 
умягченная вода передается на натрий-катионитовые фильтры 
II ступени, где жесткость предварительно умягченной воды сни
жается до 0,02 ... 0,01 мг-экв/л. Так как количество солей же
сткости, поступающих на фильтры II ступени незначительно, 
скорость фильтрования принимают до 40 м/ч, а высоту слоя ка
тионита 1,5 м. Фильтры II ступени создают своего рода барьер, 
препятствующий проскоку удаляемых катионов при случайных 
отклонениях в работе фильтров первой ступени. Поэтому нат-
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рий-катионитовые фильтры второй ступени называют барьерны
ми. При их наличии упрощается эксплуатация установки, пос
кольку катионитовые фильтры первой ступени отключаются на 
регенерацию не по проскоку катионов солей жесткости, требую
щему тщательного контроля жесткости фильтрата, а по количе
ству воды, прошедшей через них. Некоторое повышение коли
чества солей жесткости после фильтров первой ступени неопас
но, так как они будут задержаны барьерными фильтрами. Ем
кость поглощения на фильтрах и сроки их полезной работы при 
двухступенчатом катионировании увеличиваются. Так как 
фильтры второй ступени несут небольшую нагрузку по умягче
нию воды, продолжительность межрегенерационной их работы 
достигает 200 ч. 

Рис. 2014 Схема двухступенчатого натрий-катионитового 
умугчения воды. 

1,9 — подача исходной и отвод умягченной воды; 2, 6 — нат-
рий-катионитовые фильтры I и II ступени; 3, 5 — баки с раствором 
соли для регенерации фильтров I и II ступени; 4 — бак с водой 
для взрыхления загрузки фильтров; 7 — резервуар умягченной 
воды; 8 — насос 

Катионит после регенерации фильтров первой ступени от
мывают неумягченной водой до тех пор, пока содержание хло
ридов в фильтрате не станет примерно равным содержанию их 
в отмывочной воде. Половину отмывочной воды направляют в 
водостоки, а вторую половину в баки для использования при 
взрыхлении катионита или для приготовления регенерационного-
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Таблица 20.4 
Технологические данные для расчета натрий-катионитных фильтров 

Показатель Фильтр 
I ступени 

Фильтр 
II ступени 

Высота слоя катионига (по заводским данным), м 2 - 2 , 5 1,5 
Крупность зерен катионита, мм 0,5—1,2 0,5—1,2 
Количество фильтров (I ступени — не менее 
двух и один резервный) По расчету По расчету 
Скорость фильтрования2, м/ч, нормальная не 
должна превышать при жесткости воды: 

5 мг-экв/л 25 (35)1 

5—10 мг-экв/л 15 (25)1 Не более 4( 
10—15 мг-экв/л 10 (20)1 

Потери напора при фильтровании, м См. табл. 20.5 13—15 
Взрыхляющая промывка катионита3: 

интенсивность, л/(м 2-с), при крупности зе
рен катионита, мм: 
0,5—1,1 4 4 
0 , 8 - 1 , 2 5 5 
продолжительность, мин 20—30 20—30 

Удельный расход соли на регенерацию, г/г-экв, 
принимают по рис. 20.11 или ориентировочно при 
двухступенчатом катионировании (остаточной 
жесткости посие первой ступени — 0,1 мг-экв/л) 
и жесткости обрабатываемой воды, мг-экв/л, не 
<5олее: 

5 100—120 — 
10 120—150 — 
15 170—250 — 
20 275—300 — 

Концентрация регенерационного раствора, % 5—8 8—12 
Скорость пропуска регенерационного раствора, 
м/ч 3—4 3—5 
Рабочая обменная емкость катионита, г-экв/ма По формуле 250—300 
Отмывка катионита от продуктов регенерации: 

скорость пропуска отмывочной воды через 
катионит, м/ч 6—8 6—8 
удельный расход [отмывочной воды, м*/м3 

катионита, при загрузке фильтра: 
сульфоуглем 5 6 
катионитом КУ-2 6 8 

Примечания: 1. В скобках даны скорости фильтрования при загрузке 
«елким катионитом с крупностью зерен 0,3—0,8 мм. 

2. Допускается кратковременное увеличение скорости на 10 м/ч по срав
нению с указанными при выключении фильтра на регенерацию (максимально 
допустимая скорость). Скорость фильтрования менее 5 м/ч не допускается 
из-за возможного резкого снижения обменной емкости катионита. 

3. Вода на взрыхляющую промывку должна подаваться насосами из ба
ка, объем которого выбирается в зависимости от диаметра и числа фильтров, 
подлежащих одновременной промывке; кроме того, этот объем должен обе
спечивать одну дополнительную промывку сверх расчетной. Насос, подающий 
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воду в промывочный бак, должен обеспечивать его наполнение за время, 
меньшее, чем интервалы между промывками фильтров. 

Допускается взрыхляющая промывка из трубопровода осветленной воды, 
если расход на взрыхление не превышает 50% общего расхода фильтрата. 
Промывка может осуществляться из бака осветленной воды, емкость кото
рого должна предусматривать расход воды на промывку и дополнительную 
промывку сверх расчетного их числа. Скорости в трубопроводах, подающих 
и отводящих промывную воду, принимаются равными 1,5—2 м/с. Должны 
быть исключены возможность подсоса воздуха промывочным трубопроводом, 
а также подпор воды в отводящих трубопроводах. 

4. Число регенераций каждого натрий — катионитного фильтра первой 
ступени в сутки принимается от одного до трех. 

5. При производительности установки менее 20 м3/ч целесообразно при 
проектировании рассмотреть вариант промывки и регенерации только в днев
ную смену. 

раствора. Удельный расход воды на отмывку принимают рав
ным 4... 5 м 3/м 3 катионита. Катионит в фильтрах второй ступе
ни отмывают фильтратом первой ступени. Удельный расход со
ли принимают 300 ... 400 г/г-экв задержанных катионов жест
кости. 

Объем катионита, м3, в фильтрах первой ступени 

где Q — расход умягченной воды, м3/ч; Жи — общая жесткость 
исходной воды, г-экв/м3; e p

N a — рабочая обменная емкость ка
тионита при натрий-катионировании, г-экв/м3; л = 1 ...3 — число 
регенераций каждого фильтра в сутки. 

Рабочая обменная емкость катионита при натрий-катиони
ровании 

^ а = "Т&шЕп-°£яуЖв, (20.20) 
где a 3

N a — коэффициент эффективности регенерации (зависит 
от удельного расхода соли на регенерацию); f3Na — коэффици
ент, учитывающий снижение обменной емкости катионита по ка
тионам Са(П) и Mg(II) вследствие частичного задержания ка
тионов Na+; Еп — полная обменная емкость катионита, опреде
ляемая по паспортным данным; qy = 4 ... 6 — удельный расход, 
воды на отмывку катионита, м 3/м 3 (табл. 20.4). 

Площадь катионитовых фильтров первой ступени 

Л = - тЧ (20.21) 
К 

где hK=2 ... 3 — высота слоя катионита в фильтре, м. 
Скорость фильтрования воды на катионитовых фильтрах 

первой ступени принимают в зависимости от жесткости исход
ной воды 
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Общая жесткость воды, мг-экв/л . . . . до 5 5 . . . 10 10 . . . \ 0 

Скорость фильтрования, м/ч 25 15 10 

Допускается кратковременное увеличение скорости фильтрова
ния на 10 м/ч по сравнению с указанными выше значениями при 
выключении фильтров на регенерацию или ремонт. 

Количество катионитовых фильтров первой ступени прини
мают: рабочих — не менее 2, резервных — 1. 

Таблица 20.5 
Потеря напора (м) в катнонитных фильтрах 

(включены потери в коммуникациях фильтра, в дренажной системе и катионите) 

Высота слоя, м, Скорость фильтрования, м/ч 

зерен 0,5—1,1 мм 
и 0,8—1,2 мм 5 10 15 20 25 

2 
2,5 

4(5) 
4,5(5,5) 

5(6) 
5,5(6,5) 

5,5 
6(7) 

6(7) 
6,5(7,5) 

7(9) 
7,5(9,5) 

Примечание. В скобках даны потери напора для мелкого катионита (зер
на крупностью 0,3—0,8 мм). 

20.11. Водород-натрий-катионитовое умягчение воды 

Обработка воды водород-катионированием (Н-катионирова-
нием) основана на фильтровании ее через слой катионита, со
держащего в качестве обменных ионов катионы водорода. Про
цесс описывается следующими реакциями: 

Са(НС0 3 ) 2 . Са[К] 2 2Н[К] + 

2Н[К] 

2Н[К] 

2ЩКН 

Mg(HC0 3 ) 2 ** 

CaCl. 
MgCl2 

CaSQ4 

' MgS0 4 

CaSi0 3 

Mg[K] 2 

_». Ca[K] 
Mg [Kb 
Ca [Kb 

f2H 2 0 + 2C0 2f, 

i- + 2HCl, 

Mg [KJ, 
Ca [Kh 

+ H 2S0 4, 

+ H 2Si0 3 ) MgSi08 - Mg[K[ 2 

2H [K] + Na2S04 •+ 2Na [K] + H2S04, 
H [K] + NaCl 5t Na [K] + HC1. 

При Н-катионировании воды (табл. 20.6) значительно сни
жается ее рН из-за кислот, образующихся в фильтрате. Выде-
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Таблица 20.6 
Н-катионирование в различных схемах обработки воды 

Технологическая 
схема обработки 

воды 

Показатель 
отключения 

Н-катнонитно-
го фильтра на 
регенерацию 

Результат обработки 
воды 

Рекомендации к приме
нению 

Н-катиоиирование с 
«голодной» регене
рацией фильтров 
и последующим 
фильтрованием че
рез буферные само
регенерирующиеся 
фильтры 

Повышение 
щелочности 
фильтрата 

Щ о < 0,7-4-1,5 
мг-экв/л; Жо = Ж н + 
+(0,7-4-1,5) мг-экв/л; 
снижение солесодер-
жания 

рис. 20.15 

Последовательное 
H-Na- катиони рова-
ние с «голодной» 
регенерацией Н-ка-
тионитных фильт
ров 

То же Щ 0 < 0,7 мг-экв/л; 
Ж о = 0,01 мг-экв/л; 
снижение солесодер-
жания 

Схема используется 
при подготовке добав
ка к питательной во
де паровых котлов, 
испарителей и т. п. 

Параллельное Н-
Na-катионирование 

Повышение 
общей жест
кости фильт
рата 

Ж о = 0,1 мг-экв/л; 
Ш,0 = ОД мт-жв jл; 
снижение солесо дер
жания. При наличии 
Na-катионитного филь
тра второй ступени = 
= Жо = 0,01 мг-экв/л 

Применяется, когда по 
составу исходной воды 
невозможно осущест
вить схему с «голод
ной» регенерацией. 
Пригодна для обра
ботки мало- и средне-
минерализованных вод 
при содержании (С1"+ 
-|-SO^ _) < 4 мг-экв/л; 
Na + < 2 мг-экв/л 

Частичное химичес
кое обессоливание 

«Проскок» 
жесткости 

0,1 мг-экв/л; сниже
ние щелочности; сни
жение солесодержания 

рис. 20.15, а. Схема 
используется, когда ие 
требуется удалять из 
воды ионы натрия 

Частичное химичес
кое обессоливание 

Снижение 
кислотности 
фильтрата 

Снижение солесодер
жания, удаление угле
кислоты; удаление час
ти Na + в соответствии с 
необходимым снижени
ем солесодержания 

рис. 20.15, б, в. 

Полное химическое 
обессоливание 

«Проскок» 
ионов натрия 

Полное удаление ка
тионов, анионов и 
кремниевой кислоты 

В котельных низкого 
и среднего давления 
не применяется 
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ляющийся при Н-катионировании оксид углерода (IV) можно 
удалить дегазацией, и в растворе останутся минеральные кис
лоты в количествах, эквивалентных содержанию сульфатов и 
хлоридов в исходной воде. 

Из приведенных выше реакций для натрий-катионитового 
умягчения воды видно, что щелочность воды в процессе ионно
го обмена не изменяется. Следовательно, пропорционально сме
шивая кислый фильтрат после Н-катионитовых фильтров со 
щелочным фильтратом после Na-катионитовых фильтров, мож
но получить умягченную воду с различной щелочностью. В этом 
заключается сущность и преимущество Н—Na-катионитового 
метода умягчения воды. Применяют параллельное, последова
тельное и смешанное (совместное) Н—Na-катионирование, 

При параллельном Н—Na-катионировании (рис. 20.15, а) 
одна часть воды пропускается через Na-катионитовые фильтры, 
другая — через Н-катионитовые фильтры, а затем оба потока 
смешивают. Образующиеся щелочные и кислые воды смешива
ют в такой пропорции, чтобы их остаточная щелочность не пре
вышала 0,4 мг-экв/л. Для получения устойчивого и глубокого 
умягчения (до 0,01 мг-экв/л) воду после дегазатора пропуска
ют через барьерный натрий-катионитовый фильтр. 

Схему параллельного Н—Na-катионирования целесообразно 
применять в тех случаях, когда суммарная концентрация суль
фатов и хлоридов в умягчаемой воде не превышает 4 мг-экв/л 
и содержание натрия не более 2 мг-экв/л. 

При последовательном Н—Na-катионировании (рис. 20.15,6) 
часть воды пропускают через Н-катионитовые фильтры, затем 
смешивают с остальной водой, полученную смесь пропускают 
через дегазатор для удаления оксида углерода (IV), а затем 
всю воду подают на натрий-катионитовые фильтры. Количество 
воды, подаваемое на Н-катионирование, определяют, как и при 
параллельном Н—Na-катионировании. Подобная схема позво
ляет более полно использовать обменную емкость Н-катиони-
та и снизить расход кислоты на его регенерацию, поскольку от
ключение Н-катионитовых фильтров в данном случае диктует
ся не проскоком катионов жесткости порядка 0,5 мг-экв/л, а 
допускаемым их содержанием — 1,0 мг-экв/л. При повышенных 
требованиях к умягчению воды схема дополняется барьерными 
натрий-катионитовыми фильтрами. К недостатку схемы следу
ет отнести большой расход электроэнергии, затрачиваемой на 
передачу воды через последовательно включенные фильтры. 
Схему последовательного Н—Na-катионирования применяют 
при умягчении воды с повышенными жесткостью и содержани
ем солей; остаточная щелочность при этом составляет пример
но 0,7 мг-экв/л. 
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Рис. 20 15. Схемы параллельного (а), последовательного (б) и совместного (в) 
Юрод—натрий-катионитового умягчения воды. 

> И —• подача исходной и отвод умягченной воды; 2 — солерастворитель; 3 — 
^па натрий-катионитовых фильтров; 4 — бак для взрыхления; 5 — дегазатор; 
~" Резервуар умягченной воды; 7 — вентилятор; 8 — группа водород-катионитовых 

тпг,о а д а к д л я Х р а н е н и я раствора кислоты; 10 — насос; 12 — водород— ьтров, 9 



Известна схема последовательного H—Na-катионирования 
воды при «голодном» режиме регенерации Н-катионитовых 
фильтров. 

При обычном Н-катионировании регенерация проводится с 
удельным расходом кислоты, в 2,5—2 раза больше теоретичес
ки н-еобходимого, который отвечает процессу эквивалентного 
обмена катионов между раствором и катионитом. Избыток ки
слоты, не участвующий в реакциях обмена ионов, сбрасывается 
из фильтра вместе с продуктами регенерации. При «голодной» 
регенерации Н-катионитного фильтра удельный расход кисло
ты равен его теоретическому удельному расходу, т. е. 1 г-экв/г-
экв, или в пересчете на граммы для H 2 S 0 4 — 49 г/г-экв. Все 
ионы водорода регенерационного раствора при этом полностью 
задерживаются катионитом, вследствие чего сбрасываемый ре-
генерационный раствор и отмывочные воды не содержат кисло
ты. В отличие от обычных Н-катионитных фильтров, в которых 
весь слой катионита при регенерации переводится в Н-форму, 

- при «голодном» режиме регенерируются, т. е. переводятся в 
Н-форму, только верхние слои, а нижние слои остаются в со
левых формах и содержат катионы Ca(II), Mg(II) и Na(I). 

В верхних слоях катионита, отрегенерировэнного «голод
ной» нормой кислоты, при работе фильтра имеют место все ре
акции ионного обмена, приведенные выше. В нижележащих, не-
отрегенерированных слоях катионита ионы водорода образовав
шихся минеральных кислот обмениваются на ионы Са(П), 
Mg(II) и Na(I) по уравнениям 

Са[К] 2 2НС1 t o H r K i • СаС12 

Mg [К], H 2 S0 4

 J MgS0 4 ' 
Na [К] + HC1 -»»H [К] + NaCl, 

т. е. происходит нейтрализация кислотности воды и при этом 
восстанавливается ее некарбонатная жесткость, а зона слоя, 
содержащего ионы Н + , смещается постепенно книзу. 

Так как содержащаяся в воде угольная кислота является 
слабой, в реакциях ионного обмена она может участвовать лишь 
после удаления сильных кислот. В самых нижних слоях фильт
ра этот процесс завершиться до полного восстановления карбо
натной жесткости не успевает. Поэтому фильтрат имеет малую 
карбонатную жесткость (численно она равна щелочности) и со
держит много углекислоты. К моменту окончания рабочего цик
ла фильтра ионы водорода, введенные в катионит при регене
рации, полностью удаляются из катионита в виде Н 2 С0 3 , кото
рая находится в равновесии с дегидратированной формой СОг-

Технология Н-катионирования с «голодной» регенерацией 
обеспечивает получение фильтрата с минимальной щелочностью 
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(исключение сброса кислых стоков при регенерации и кислого 
фильтрата в рабочем цикле). Она рекомендуется для обработ
ки природных вод определенного состава и при использовании 
катионита средне- или слабокислотного типа при условиии пра
вильного осуществления режима регенерации. 

При непостоянстве качества исходной воды, неточном соблю
дении рекомендаций по применению рассматриваемой техноло
гии Н-катионирования во избежание колебаний щелочности и 
проскоков кислого фильтрата после Н-катионитных фильтров с 
«голодной» регенерацией в схеме ВПУ устанавливаются буфер
ные нерегенерирующиеся фильтры с высотой слоя катионита 
2 м и скоростью фильтрования до 40 м/ч. К буферным фильт
рам не допускается подвод регенерационного раствора кисло
ты; взрыхляющая промывка осуществляется осветленной исход
ной водой. 

Разработанная Н. П. Субботиной технология Н-катиониро
вания с «голодной» регенерацией предназначена для обработки 
природных вод гидрокарбонатного класса. В гидрохимии к во
дам этого класса принято относить воды, в которых из числа 
главных анионов (SO4 2 -, C1-, НСОз -) наибольшую концентра
цию, выраженную в мг-экв/л, имеет ион НСОз -. Воды около 
80% рек России принадлежат к гидрокарбонатному классу. 

В процессе Н-катионирования с «голодной» регенерацией 
происходит частичное умягчение воды и существенное сниже
ние ее щелочности; в результате удаления карбонатной жест
кости достигается уменьшение общего солесодержания воды; 
концентрация углекислоты увеличивается на величину сниже
ния щелочности. На эффект очистки воды влияет присутствие 
в исходной воде ионов натрия. Когда концентрация натрия не
велика, общая жесткость фильтрата по величине близка к не
карбонатной жесткости исходной воды и незначительно изменя
ется на протяжении рабочего цикла фильтра, так же как и об
щая щелочность фильтрата, которая составляет 0,3—0,5 мг-
экв/л. Когда в исходной воде много натрия, щелочность фильт
рата от начала рабочего цикла снижается, затем возрастает и 
в среднем за цикл составляет 0,7—0,8 мг-экв/л; в начале и кон
це рабочего цикла получается глубокоумягченный фильтрат, 
появление некарбонатной жесткости наблюдается в средней ча
сти фильтроцикла. 

Если для ионного состава исходной воды ввести обозначе
ния для соотношения концентраций катионов (К) и анионов 
(А) в виде выражений 

к [Na+] [Na+1 . 
[Са*+] + [M gs +] Жо ' 
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[C1-][S02-] 

где [Na+], [Ca 2 + ] , [Mg2+] — концентрации в воде соответствен
но ионов натрия, кальция и магния, мг-экв/л; [НС03~1, [СИ, 
[S0 4

2 _ ] — концентрации в воде соответственно бикарбонатов 
хлоридов и сульфатов, мг-экв/л; Жо — общая жесткость исход
ной воды, мг-экв/л; то условия применения Н-катионированиу 
с «голодной» регенерацией фильтров определяются данными 
приведенными в табл. 20.7, а их расчет согласно данных 
табл. 20.8. 

Таблица 20.7 
Область применения Н-катиоиироваиия с «голодной» регенерацией 

Рабочая об Удельный 
Исходная вода 
гндрокарбонат-

менная емкость расход Щелочность Исходная вода 
гндрокарбонат- катионита 

сульфоугля 
серной кисло

ты на реге
обработанной 

воды, Примечание 
иого класса (КБ-4). 

г-экв/м' 
нерацию, 

г/г-экв мг-экв/л 

]лабо- и средне- 300(600) 49 0,3—0,5 В течение фильтроцик 
минерализован ла щелочность фильт 
ная, 0 < К < 1 ; рата изменяется не 
1 > А > 0 , 5 значительно 
Средне- и высо 250(500) 49 0,7—1,5 Средняя щелочносп 
коминерализо за фильтроцикл не ме 
ванная, к > 1 ; нее 0,7—0,8 мг-экв/л 
1 < А < 1 0 жесткость появляетс 

в средней части фильт 
рецикла, а затем быст 
ро снижается 

В случае Н-катионирования с «голодной» регенерацией весь по 
ток умягчаемой воды последовательно проходит через Н-катио 
нитовые фильтры, регенерируемые стехиометрическим количе 
ством кислоты, затем через дегазатор для удаления оксида уг 
лерода(1У) и далее через одну или две ступени натрий-катио 
нитовых фильтров. Стехиометрический расчет режима регенера 
ции Н-катионита позволяет устранить из воды лишь карбонат 
ную жесткость, некарбонатная жесткость удаляется при Na-ка 
тионировании По этой схеме отсутствуют кислые стоки и мож
но получить глубоко умягченную воду с остаточной щелочно 
стью Щ о <0,7 мг-экв/л. Эту схему используют для умягчени? 
вод, содержащих до 3 г/л солей при различной концентрации 
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натрия, но карбонатная жесткость должна быть не менее 
1 мг-экв/л. 

Таблица 20.8 
Технологические данные для расчета Н-катиоиитиых фильтров 

Н-катнонирование / 
Показатель обычное противоточное 

Высота слоя катионита, м 2,5 | 3,3 
Допустимая скорость фильтрования, м/ч 5—30 
Рекомендуемая скорость фильтрования, м/ч 
(в скобках — максимальная при регенерации 
одного из фильтров), при жесткости обраба
тываемой воды, мг-экв/л, менее: 

5 20(30) 
10 15(25) 
15 10(20) 

Потери напора при фильтровании, м По табл. 20.6 
Взрыхляющая промывка катионита: 

интенсивность, л/(м 2-с) По табл. 20.4 
продолжительность, мин 

Количество регенераций каждого (кроме ре
зервного) фильтра в сутки при наименее 
благоприятном качестве воды в зависимости 
от степени автоматизации и производитель
ности ВПУ и марки катионита Не менее 1 и не более 3 
Регенерация катионита: 

удельный расход серной кислоты, г/г-экв По графику рис. 20.18 
концентрация раствора при загрузке: 

катионитом КУ-2, % Нарастающей концентрацией1 

1-*3-*6 
сульфоуглем 1-1,5 

Скорость пропуска регенерациониого раст
вора, м/ч Не менее 10 
Отмывка катионита3: Осветленной Н-катиониро-

. водой: ванной водой 
удельный расход, м 3/м 3 

для сульфоугля 5 — 
для КУ-2 6,5 — 

•скорость пропуска отмывочной воды, м/ч Не менее 10 
Общая продолжительность регенерации, ч По ра счету 

Примечания: 1. Применение нарастающей концентрации кислоты (от 1 до 
6%) позволяет увеличить емкость поглощения катионита на 30—35%. 

2 Отмывка катионита заканчивается при кислотности фильтрата, равной 
сумме хлоридов и сульфатов в воде, поступающей на отмывку. 

3. Первую половину отмывочной воды следует направлять на нейтра
лизацию и в накопители, вторую половину — в баки для взрыхления катио
нита. 

Совместное Н—Nа-катионирование (рис. 20.15, в) осуществ
ляют в одном фильтре, верхним слоем загрузки которого явля
ется Н-катионит, а нижним — натрий-катионит. Катионит реге-
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нерируют следующим образом. После взрыхления слоя его об
рабатывают сначала раствором кислоты, затем раствором по
варенной соли с последующей отмывкой. При совместном Н— 
Na-катионировании остаточная щелочность воды составляет 
1,5... 2,0 мг-экв/л, а жесткость 0 ,1 . . . 0,3 мг-экв/л. Жесткость 
исходной воды должна составлять не более 6 мг-экв/л, содер
жание натрия до 1 . . . 1,5 мг-экв/л, отношение карбонатной жест
кости к некарбонатной должно быть больше единицы. Досто
инством данной схемы является отсутствие кислых стоков, не
достатком — сложность регенерации. 

Расход воды <7̂ а подаваемой на натрий-катионитовые филь 
тры, и <7д, подаваемый на Н-катионитовые, определяют пс 
формулам 

< а = <7п-С (20.22 

<7« = < 7 п

Щ ~ ~ Щ у , (20.23 
п п Ах + Щ v 

где qn — полезная производительность Н—Na-катионитовой ус-
становки, м3/ч; q^a и q*— полезная производительность Na 
Н-катионитовых фильтров, м3/ч; Щ у — требуемая щелочное, 
умягченной воды, мг-экв/л; Щ — щелочность исходной водь 
мг-экв/л; Л, — суммарное содержание в умягченной воде анио 
нов сильных кислот, мг-экв/л. 

Объем катионита VH, м3, в Н-катионитовых и VWa, м3, 
Na-катионитовых фильтрах определяют по формулам 

У,- м * ' * ' - ^ ) , (20.24) 
ml 

V ^ ^ - , (20.25) 

где Жо — оощая жесткость умягчаемой воды, г-экв/м3; C N a — 
концентрация в воде натрия, г-экв/м3; п = 1 . . . 3 — число регене
раций каждого фильтра в сутки; е^а и е"— рабочая обменная 
емкость Na и Н-катионита, г-экв/м3. 

Рабочая обменная емкость, г-экв/м3, Н-катионита 
ен=ан£ п--0,5<7,С к; (20.26) 

где а э

н — коэффициент эффективности регенерации Н-катиони
та, зависящий от удельного расхода кислоты; Еп — полная об
менная емкость катионита (паспортная) в нейтральной среде; 
<7У — удельный расход воды на отмывку катионита после реге
нерации, принимаемый 4 . . . 5 м 3/м 3 объема катионита в фильт-
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ре; Ск — общее содержание в воде катионов кальция, магния, 
натрия и калия, г-экв/м3. 

Суммарная площадь, м2, Н и Na-катионитовых фильтров 

ЛИ = А ; Л ш - - ^ > (20.27) 
К К 

где hK=2... 2,5 — высота слоя катионита в фильтре, м. 
Количество Na и Н-катионитовых фильтров в установке 

должно быть не менее двух. При количестве фильтров на уста
новке менее шести принимают один резервный фильтр, при 
большем их количестве — два. 

Для удаления оксида углерода{1У) из воды после Н-катио-
нирования, а также из смешанной воды после Н—Na-катиони-
рования применяют вакуумно-эжекционные аппараты или дега
заторы с кольцами Рашига 25X25x3 мм. Высоту слоя насад
ки подбирают в зависимости от концентрации, мг/л, оксида уг
лерода (IV) в воде, подаваемой в дегазатор: 

[СОг] = [С0 2 ] н +44Щ, 
где [ССЫи — концентрация свободного оксида углерода (IV) в 
исходной воде, мг/л; Щ — щелочность умягчаемой воды, 
мг-экв/л. 

Вентилятор к дегазатору подбирают, исходя из условия по
дачи 20 м 3 воздуха на 1 м 3 обрабатываемой воды. Развиваемый 
им напор определяют на основании учета сопротивления насад
ки, для колец Рашига — 294,3 Па на 1 м высоты слоя, все дру
гие сопротивления принимают равными 294,3... 392,4 Па. 

Н-катионитовые фильтры регенерируют 1 . . . 1,5%-ным раст
вором серной кислоты. Регенерационный раствор серной кисло
ты фильтруют через слой катионита со скоростью не менее 
10 м/ч с последующей его отмывкой неумягченной водой, про
пускаемой через катионит сверху вниз со скоростью 10 м/ч. Рас
ход 100%-ной кислоты, кг, на одну регенерацию Н-катионитово-
го фильтра <7к 

?.- а Ь ^ К . (20.28) 
™ 1000 

где а — площадь одного Н-катионитового фильтра, м2; qya — 
удельный расход кислоты для регенерации катионита, г/г-экв. 

Процесс регенерации Н-катионитовых фильтров описывает
ся следующей реакцией: 

С а [ К Ь 4- H 2 S0 4 :£ 2H [К] + C a S ° 4 •• 
Mg[K] 2 ^ 2 4 ^ l J T MgS0 4 
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20.12. Умягчение воды натрий—хлор-ионированием 

Как показывает название этого метода обработки воды, он 
основывается на применении катионита в Na-форме и анионита 
в С1-форме, регенерация обоих ионитов проводится раствором 
поваренной соли (рис. 20.16). 

V ч 

Рис 20 16. Схема натрий—хлор-
ионирования воды. 

1,4 — подача исходной и от
вод умягченной воды; 2 — натрий-
катионитовый фильтр; 3 — ХЛОР-
аиионитовый или совместный нат
рий—хлор-ионитовый фильтр 

Хлор-ионирование осуществляется после предварительного 
натрий-катионирования. На натрий-катионитных фильтрах про
текают реакции, рассмотренные выше и обрабатываемая вода 
умягчается, в ней остаются только соли натрия: NaHC0 3, 
Na2S04, NaCl, NaNCv При пропуске натрий-катионированной 
воды через сильноосновный анионит в хлор-форме протекают 
реакции обмена анионов, содержащихся в Na-катионированной 
воде, на ионы хлора, находящиеся в анионите, а, именно: 

2Cl[A] + Na 2 S0 4 ^ :S0 4 [A] 2 + 2NaCl> 

NaNO s С1 И ] - N 0 ° [ A ] +NaCl. 
HC0 3 [A] NaHC0 3 

В результате сорбции иона НСОз - снижается щелочность обра
батываемой воды, она минимальна в начале рабочего цикла, а 
затем постепенно повышается. Конец рабочего цикла хлор-
анионитного фильтра устанавливают по возрастанию щелочно
сти фильтрата до заданной величины. 

Практика показала, что применение слабоосновных аниони-
тов в описанной технологии Na—Cl-ионирования оказалось не
возможным, так как после двух-трех регенераций поваренной 
солью аниониты этого типа не восстанавливают своей обмен
ной емкости Претворение в жизнь этой технологии встретило 
и ряд других трудностей. Для продления срока службы силь
ноосновного анионита, например АВ-17-8, необходимо, чтобы в 
схемах Na—Cl-ионирования обрабатываемая вода не содержа
ла железа и органических веществ. В подземных водах очень 
часто содержится двухвалентное железо, и тогда требуется ис-
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ходную воду предварительно обезжелезивать. Поверхностные 
воды, для которых обязательна коагуляция в целях удаления 
органических веществ, обычно при необходимости снизить ще
лочность обрабатываются на предочистке известью, после чего 
они не нуждаются в Na—Cl-ионировании. 

Для регенерации анионита требуется поваренная соль высо
кого качества с минимальным содержанием посторонних при
месей; для собственных нужд анионитных фильтров должна 
применяться умягченная вода. 

Метод натрий—хлор-ионирования следует применять в ис
ключительных случаях при соотношении анионов в исходной 
воде 

нсо-
3- > 1 

SO^- + N0^ 
и суммарной концентрации сульфатов и нитратов не более 
3 мг-экв/л. 

В котельных установках обычно требуется глубокое умягче
ние воды, для чего применяют две ступени натрий-катионирова-
ния воды. В случае Na—Cl-ионирования после натрий-катионит-
ных фильтров первой ступени ставятся фильтры второй ступе
ни, где натрий-катионирование совмещается с хлор-ионировани-
ем, при этом в низ фильтра загружается катионит, а сверху 
помещается анионит типа АВ-17. В процессе регенерации фильт
ра второй ступени раствором поваренной соли ио«ы натрия — 
регенерируют катионит, а ионы хлора — анионит. 

Расход соли принимается равным 100—120 кг/м3 анионита. 
Регенерационный раствор готовится обязательно на умягчен
ной воде. Расход воды на отмывку 3—4 м3/м3. Скорость фильт
рования принимается 15—20 м/ч, количество фильтров — 2—3. 
При отключении хлор-анионитного фильтра при щелочности 
1,0—1,5 мг-экв/л средняя щелочность за рабочий цикл полу
чается значительно ниже. Натрий—хлор-ионитный фильтр рас

считывается как натрий-катионитный первой ступени, а необ
ходимый объем анионита определяется при рабочей обменной 
емкости анионита по иону НСОз~ 280—300 г-экв/м3. Слой анио
нита в фильтре принимается минимально необходимым, число 
регенераций — не более 2 раз в сутки каждого фильтра. Слой 
катионита — как разность общей высоты слоя загрузки Я0& 
стандартного фильтра минус слой анионита, но не менее 0,5 м. 

Жесткость умягченной воды равна 0,01 мг-экв/л, щелоч
ность — до 0,2 мг-экв/л. Иониты обычно регенерируют 5%-ным 
раствором поваренной соли. 
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Для регенерации катионитовых фильтров первой ступени ис
пользуют отработанный раствор после регенерации фильтров 
II ступени. 

Объем анионита в фильтрах второй ступени 
24<7Na(I",+ [SO2-]-0,7) 

НС07 пЕ 3 

и 
где <7Na — производительность натрий-катионитовых фильтров, 
м3/ч; Щ — щелочность умягченной воды, мг-экв/л; [S0 4

2 _ ] — 
содержание сульфат-ионов в исходной воде, мг/л; я = 1 . . . 3 — 
число регенераций фильтра в сутки; £'Г1=500 — полная обмен
ная емкость анионита по ионам НСОз~~ и SO4 2 -, г-экв/м3. 

На установках производительностью от 5 до 50 м3/ч нат
рий—хлор-ионитовый метод умягчения воды имеет ряд преиму
ществ по сравнению с водород—натрий-катионитовым методом: 
расходуется только один реагент — поваренная соль, отпадает 
необходимость в кислотном хозяйстве, не требуется антикорро
зионной защиты оборудования, трубопроводов и специальной 
арматуры. Уменьшается количество оборудования, упрощается 
контроль за работой и эксплуатацией водоумягчительной уста
новки. Недостаток метода — возрастание хлоридов в умягчен
ной воде на величину, эквивалентную ее щелочности. 

20.13. Умягчение воды аммоний-катиоиированием 

При аммоний-катионировании обрабатываемая вода фильт
руется через слой катионита, отрегенерированный солями аммо
ния NH4C1 или (NH 4 ) 2 -S0 4 . Содержащийся в катионите ион ам
мония обменивается на катионы Ca(II), Mg(II), Na(I), присут
ствующие в природной воде, при этом протекают следующие 
реакции в направлении слева направо: 

2NHJK1+ С а ( Н С О з ) 2 ^ С а [ К Ь + 2NH4HCQ3; 4 1 J T Mg(HC03)2 ^ Mg[Kb 

2NH ГЮ 1. С а С 1 2 -*• С а ^ к Ь | 2 N H * C 1 

41*4-г- M g S 0 4 - « - M g [ K b -г ( N H 4 ) 2 S o 4 • 

NH 4 [K] + NaCl ̂  Na [K] + NH4C1. 
Как видно из реакций обмена, в фильтрате образуются со

ли аммония, соответствующие имеющимся в воде анионам. Ам-
моний-катионированная вода умягчается, а щелочность ее име
ет такую же величину, как и у исходной воды. 
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При нагревании воды в котле соли аммония разлагаются: 
NH 4HC0 3 ^ NH 3 f + Н 2 0 + С0 2 f , 

NH 4 Cl^tNH 3 t +HC1, 
(NH4)2 S0 4 ^ 2NH3 f + H 2 S0 4 . 

Образующиеся при разложении бикарбоната аммония амми
ак и углекислота уносятся паром, а в котловой воде должны 
оставаться соляная и серная кислоты. Во избежание коррозии 
под действием кислот применение аммоний-катионирования в 
энергетической практике всегда сочетается с натрий-катиони-
рованием. В процессе натрий-катионирования карбонатная же
сткость превращается в бикарбонат натрия, который в котле 
разлагается с образованием соды и едкого натра: 

2NaHCOs -> Na 2C0 3 + H 2 0 + C0 2 f , 
Na 2C0 3 + H 2 0 -> 2NaOH+C0 2 f . 

Углекислота уносится паром, а сода и едкий натр нейтра
лизуют кислотность воды, появляющуюся при термическом 
разложении солей аммония. Чтобы предотвратить чрезмерное 
снижение щелочности котловой воды, сочетание аммоний-катио
нирования с натрий-катионированием осуществляют с расчетом 
получить в умягченной воде концентрацию ионов НСОз - на 
0,3—0,7 мг-экв/л больше концентрации ионов аммония. 

Пар котлов, питающихся NH4—Na-катионированной водой, 
всегда содержит большое количество аммиака. Учитывая это 
обстоятельство, аммоний-катионирование воды не следует при
менять, когда в тепловой схеме котельной установки имеются 
аппараты (теплообменники и т. п.) и детали из латуни или 
медных сплавов или когда пар используется для систем горя
чего водоснабжения или открытых систем теплоснабжения. На 
всех предприятиях, где в паре не должен содержаться аммиак, 
от метода аммоний-катионирования воды приходится отказы
ваться. 

Комбинирование процессов аммоний и натрий-катионирова
ния возможно с применением схем параллельного или совмест
ного NH4—Na-катионирования. Выбор схемы обусловливается 
качеством исходной воды. 

Схема параллельного NH4—Na-катионирования применяет
ся при 

[№]о/ 0 >30 + 35о/0Жв, 

*40%<аын 4<90о/ 0 , 
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где [Na] % — содержание натрия в исходной воде в процента? 
ее общей жесткости, определяемая по формуле 

[Na]% = 1 0 0 - 2 ^ - , 
Жо 

где [Na]H, Жо — соответственно содержание натрия и общая 
жесткость исходной воды, мг-экв/л; амн4 — степень обмена ка
тионов Са(П) и Mg(II) на ион аммония, % (в схемах совме
стного аммоний—натрии-катионирования) или доля воды, по
ступающей на аммоний-катионитные фильтры, % ( в схемах па

раллельного аммоний—натрии-катионирования), определяется 
из уравнения 

_ ЮО(Жк-Щост) 
N H < Жк + fcij + isoj • 

где Жк — карбонатная жесткость исходной воды, мг-экв/л, 
Щост — условная «остаточная» щелочность умягченной воды 
после совместного аммоний—натрии-катионирования или после 
смешения потоков NH 4 и Na-катионированных вод, мг-экв/л; 
условная потому, что она соответствует только содержанию 
NaHC0 3 в умягченной воде. 

Если в исходной воде практически нет натрия, уравнение 
примет вид 

100 ( Ж к - Щ о с т ) 
N H * = ж • 

Ж и 

Степень обмена жесткости на натрий (при совместном ам
моний—натрий-катионировании) или доля воды, поступающей 
на натрий-катионитные фильтры в схеме параллельного аммо
ний—натрии-катионирования, сша, % определяются из уравне
ния 

a N a = 100—aNH4. 
При расчете катионитных фильтров в схемах параллельно

го или совместного аммоний—натрии-катионирования следует 
пользоваться из таблиц 20.4 и 20.5 следующими расчетными 
данными: высота слоя и крупность зерен катионита, скорость 
фильтрования, потери напора на фильтрах, интенсивность и 
Продолжительность взрыхляющей промывки. 

Регенерация аммоний-катионитных фильтров производится 
раствором сульфата или хлорида аммония. Применение суль
фата аммония (используется сорт для сельского хозяйства) об
ходится дешевле, но при его использовании есть опасность за-
гипсовывания катионита (выпадения CaSCU на зернах катио-
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нита). Для регенерации готовят 2—3%-ный раствор сульфата 
аммония и пропускают его, а также отмывочную воду со ско
ростью не менее 10 м/ч. 

Удельный расход сульфата аммония принимается равным 
200 г/г-экв удаляемой жесткости, при повторном использова
нии раствора (при двухступенчатой схеме) — 140 г/г-экв. 

Рабочую обменную емкость аммоний-катионита принимают 
на 10—15% больше, чем натрий-катионита. Удельный расход 
воды на отмывку от продуктов регенерации — 5 м 3 на 1 м3 ка-
тионита. 

Выбор диаметра, количества и остальные расчеты аммоний-
катионитных фильтров ведутся аналогично расчету натрий-ка-
тионитных фильтров. 

При проведении процесса совместного аммоний—натрий-ка-
тионирования фильтр регенерируется смешанным раствором 
сульфата аммония и хлористого натрия. Концентрация сульфа
та аммония не должна превышать 2—3%, поваренную соль ра
створяют в этом же объеме. 

Состав регенерационного раствора определяется в зависи
мости от величины амн4-

Относительная концентрация NaCl, в % суммы расхода ре
агентов (NH 4) 2S04+NaCl, определяется из уравнения 

a P N a = 1 0 0 ~ a P N H , 

Расход реагентов на одну регенерацию при совместном ам
моний—натрий-катионировании определится из уравнений: 

расход сульфата аммония QNH4, кг, 

Q? I H 4 = ^ K ^ a N H < / ( 1 0 0 0 • 100); 

расход поваренной соли Q?ja, кг, 

Q& - W a ^ l O O O . 1 0 0 ) , 

где V — объем катионита в фильтре, м3; Ер — рабочая обмен
ная емкость катионита (при совместном .катионировании при
нимается как при NH4—Na-катионировании), г-экв/м3; qp — 
удельный расход реагентов, г/г-экв. 

Расход воды на регенерацию аммоний-катионитного фильтра 
и NH4—Na-катионитного фильтра рассчитывается так же, как 
и для натрий-катионитного фильтра, однако, с учетом того, что 
регенерационный раствор сульфата аммония должен иметь кон
центрацию не более 2—3% и расход воды на отмывку состав
ляет 5 м 3 на 1 м 3 катионита. 
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20.14. Методы известково-катионитовый 
и частичного катионирования 

Известково-катионитовый метод умягчения воды (рис. 20.17^ 
является смешанным способом и относятся к р>еагентно-катио-
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нитовому. Карбонатную жесткость исходной воды устраняют 
известкованием, затем вода поступает на последующее натрий-
катионирование. Известкование применяют для снижения ще
лочности (или карбонатной жесткости). Введение в воду га
шеной извести в виде известкового молока или раствора вызы
вает нейтрализацию свободной углекислоты по уравнению 

Са (ОН)2 + С0 2 = СаС0 31 + Н 2 0. 

Затем добавление извести в большем количестве вызывает рас
пад бикарбонатов 

Са (НСО,)8 + Са (ОН)а = 2СаС0 31 + 2Н 20. 

Известкованием устраняют из воды и некарбонатную жесткость 
при рН> 10,2... 10,3. При значительном содержании Na(I) в 
умягчаемой воде, если оно более 20% от суммарного содержа
ния Са(П) и Mg(II), целесообразно применять реагентно-ка-
тионитовое умягчение (известкование — натрий-катионирова-
ние). При регенерации водород-катионитовых фильтров кисло
той в количестве, недостаточном для полного вытеснения ка
тионов, катионит в фильтре будет находиться в двух формах: в 
верхней части — в Н-форме, в нижней — в Са(П) и Mg(II)-
формах. При фильтровании воды через такой фильтр в верх
ней части фильтра все растворенные соли в результате обмена 
катионов на Н-ион будут превращаться в кислоты 

2Н[К]+ % " , ^ С а [ К ] , + - ^ % - . 
Са (HCO s) 2 Н г С0 3 

При этом угольная кислота будет распадаться с образова
нием Н 2 0 и С0 2 . В нижних слоях фильтра будет иметь место 
реакция обмена между Са и Mg-катионитами и кислотой 

Са [К] 2 + 2НС1 :£ 2Н [К] + СаС12, 

в результате чего все некарбонатные соли будут оставаться в 
воде, а карбонатные удаляться из нее. Такой метод позволяет 
удалять только соли карбонатной жесткости, снижая щелоч
ность воды до 0,4 .. . 0,5 мг-экв/л. 

Частичное катионирование можно применять при умягчении-
воды в том случае, если потребитель не предъявляет высоких 
требований к жесткости воды. Часть воды поступает на умяг
чение, затем умягченная вода смешивается с исходной в про
порциях, определяемых качеством воды, необходимым потре
бителю. 
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Коэффициент разбавления 

К= Ж * Р - Ж Ф . (20.29) 
Жи — Жтр 

Расход исходной воды 

Расход фильтрата 

Q * = ^ f l - ( 2 0- 3 1) 
где Жт Р — требуемая жесткость воды, мг-экв/л; Жф ^- жест
кость фильтрата; Жи — исходная жесткость; Q0 — общий рас
ход воды; <2ф — расход фильтрата; QH — расход исходной во
ды, т. е. воды, не подвергшейся умягчению. 

20.15. Методы глубокого умягчения воды 

При необходимости получения постоянного и глубокого 
умягчения воды (менее 0,03 мг-экв/л) схему, приведенную на 
рис. 20.15, а, приходится дополнять натрий-катионитовыми 
фильтрами второй ступени, так как при практически приемле
мой системе контроля за работой катионитовых фильтров при 
одноступенчатом катионировании трудно уловить начало про
скока жесткости в фильтрат и, следовательно, предотвратить 
периодическое ухудшение его качества. Подобную схему ис
пользуют, если жесткость исходной воды значительна (более 
6 . . .8 мг-экв/л). На определенном этапе работы Н-катионито-
вых фильтров начинает снижаться кислотность фильтрата в ре
зультате попадания в него ранее поглощенных катионов нат
рия. Для устранения снижения кислотности фильтрата прибе
гают к двухступенчатому Н-катионированию. На Н-катионито-
вых фильтрах первой ступени работают до проскока в фильтрат 
катионов Са(П) и Mg(II), после чего их отключают на реге
нерацию. Н-катионитовые фильтры второй ступени служат 
для задержания из обрабатываемой воды катионов Na(I), ко
торые почти не задерживаются фильтрами первой ступени, при 
условии работы их до проскока Са(Н) и Mg(II). При извлече
нии из умягчаемой воды катионов Na(I) кислотность фильтра
та сохраняется постоянной длительное время, поскольку Н-ка
тионитовые фильтры второй ступени имеют более продолжи
тельный межрегенерационный период, потому что на них по-
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ступает вода с малым содержанием катионов (катионы Са(П> 
и Mg(II) уже задержаны в фильтрах первой ступени). 

Фильтроцикл на Н-катионитовых фильтрах второй ступе
ни невыгодно заканчивать в момент проскока Na(I) в фильт
рат; при обнаружении проскока Na(I) на фильтры второй сту
пени вместо фильтрата после фильтров первой ступени целесо
образней подавать исходную умягчаемую воду. Это позволяет 
использовать Н-катионитовый фильтр второй ступени в цикле 
натрий-катионирования воды, так как к моменту проскока Na(I) 
в фильтрат этот фильтр представляет собой как бы отрегенери-
рованный натрий-катионитовый фильтр. Лишь после проскока в. 
фильтрат Са(П) и Mg(II) фильтр второй ступени отключают 
на регенерацию. Таким образом, если к умягченной воде предъ
являют высокие требования в отношении глубины умягчения и 
если вместе с тем исходная вода характеризуется значитель
ным содержанием Na(I) и повышенной карбонатной жестко
стью, то схему Н—Na-катионитового умягчения целесообразно 
принимать в следующем виде. Сначала проводят двухступенча
тое Н-катионирование, затем оба фильтрата смешивают и во
да подается на дегазатор для удаления свободной углекислоты,, 
после этого вся вода поступает на натрий-катионитовые буфер-

> ные фильтры. 

Другим примером получения глубоко умягченного фильтра
та является противоточное катионирование, о котором указыва
лось выше. Сущность противоточного катионирования заклю
чается в том, что умягчаемая вода направляется через слой ка-
тионита снизу вверх, в то время как регенерирующий раствор 
и отмывочная вода пропукаются через катионит в обычном на
правлении — сверху вниз. 

Противоточное катионирование реализуется в фильтрах с 
гидравлически зажатой (см. рис. 20.13) загрузкой. Регенера
ция фильтра производится без предварительных взрыхляющих 
промывок. Результаты работы таких фильтров показали: воз
можно повышение скорости противоточного фильтрования до-
25 м/ч; при умягчении вод средней жесткости (до 10 мг-экв/л) 
остаточная жесткость фильтрата не превышает 0,01 мг-экв/л,. 
т. е. получаемый эффект не уступает эффекту двухступенчато
го катионирования; при некотором снижении удельного расхо
да соли на регенерацию (до 165 мг-экв/л) емкость поглощения 
фильтра уменьшается, но эффект умягчения не снижается; дол
жна быть предусмотрена возможность обратной промывки дре
нажа током воды от водопровода, так как во время рабочего-
цикла умягчения дренажные колпачки, расположенные в слое 
катионита, частично забиваются мелкими зернами; возможно-
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противоточное катц0нирование без взрыхляющей промывки 
грузки перед ее рег е н ерацией. 
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Рис. 20 ]8 Определение удельного расхода сер
ной кислоту ^ к н а регенерацию водород-катионит-
ных фильтр о в в зависимости от требуемой жестко
сти фильтрг, т а (Жф) и общего солесо держания ис
ходной вод ы в мг-экв/л (а) и от суммарного со
держания анионов (2AC K = S O ^ - + C l - ) сульфатов 
и хлоридов (б) 5, 7 — при прямоточной и противо-
точной регеНерации; 1 — 5 мг-экв/л; 2 — 7,0; 3 — 
10; 4 — 15; 5 — 20 



20.16. Катионитовые фильтры, вспомогательные устройства 
катионитовых установок 

Катионитовые фильтры бывают напорные и открытые. На
порные катионитовые фильтры (горизонтальные, вертикальные) 
состоят из цилиндрического корпуса, дренажной системы для 
отвода из фильтров умягченной воды и подачи на него воды 
для взрыхления катионита, распределительной системы для по
дачи в фильтр регенерационного раствора и сборной системы 
для отвода из фильтра воды при взрыхлении катионита и рас
пределения по площади фильтра умягчаемой воды (см. 
рис. 20.13). Наиболее широко применяют напорные фильтры, 
главным образом вертикальные. Открытые катионитовые филь
тры применяют только на установках большой производитель
ности (более 500 м3/ч) и только при одноступенчатом катио-
нировании. 

Напорные катионитовые фильтры выпускают серийно отече
ственной промышленностью семи типоразмеров различных диа
метров и с различной высотой загрузки катионитов, рассчитан
ные на рабочее давление 0,6 МПа и рабочую температуру до 
60 °С (табл. 20.9). Фильтр оборудуют необходимым количест
вом задвижек (или гидравлических затворов) и вентилей для 
управления работой фильтра, отбора проб воды. Кроме того, 
каждый фильтр снабжают следующей контрольно-измеритель
ной аппаратурой: расходометром для измерения производитель
ности фильтра, счетчиком для замера общего количества умяг
ченной воды и двумя манометрами, один из которых показывает 
давление воды до фильтра, другой — после него. Вся аппара
тура сконцентрирована с одной стороны фильтра, называемой 
фронтом фильтра. 

В катионитовых фильтрах поддерживающие слои обычно 
не устраивают, а применяют щелевые или колпачковые дрена
жи, не требующие их устройства. 

Для предотвращения коррозии внутреннюю поверхность кор
пуса и все детали катионитовых фильтров, соприкасающиеся с 
агрессивной средой, либо изготовляют из коррозионно-стойких 
материалов, либо надежно защищают специальными покрытия
ми. При использовании для изготовления Н-катионитовых филь
тров обычной листовой стали внутреннюю поверхность корпуса 
фильтра гуммируют, оклеивают винипластовой фольгой или пла
стикатом, окрашивают перхлорвиниловым или бакелитовым 
лаком. 

В состав катионитовых водоумягчительных установок кроме 
фильтров входят вспомогательные устройства для регенерации 
и отмывки фильтров в процессе их эксплуатации. На водоумяг-
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ел 
Со 

Название фильтра 

Натрий-катионитовый пер-
юй ступени 
Натрий-катионитовый 
второй ступени 
Водород-катионитовый 
первой ступени 
Водород-катионитовый 
второй ступени 
Ионообменный натрий-ка
тионитовый первой сту
пени 
То же, второй ступени 

Ионообменный водород-
катионитовый первой сту
пени 
То же, второй ступени 

Ионообменный параллель-
ноточный первой ступени 
(водородный и натриевый) 

Ионообменный параллель-
лоточный 

ФИПа 1—1,0-
ФИПа 1—1,4-

ФИПа 1—1,0—6 
ФИПа 1—1,0—6 
ФИПа 1—1,0—6 
ФИПа 1—1,4—6 

ФИПа II—1,0—6 
ФИПа II—1,4—6 
ФИПа 1—2,0—6! 
ФИПа 1-2,6—6 
ФИПа 1—3,0-6 
ФИПа 1—3,4—6 
ФИПа II—2,0—6 
ФИПа 11-2,6—6 
ФИПа II—3,0—6 

Таблица 20.9 

Диаметр, 
мм 

1000 
1500 
1000 
1500 
1000 
1500 
1000 
1500 
1000 
1400 
1000 
1400 

1000-
1400 

1000 
1400 
2000 
2600 
3000 
3400 
2000 
2600 
3000 

Строительная 
высота, мм 

3688 
3980 
2978 
3373 
3598 
3928 
2923 
3314 
3753 
4016 
3040 
3410 

3660 
3962 

2988 
3352 
4930 
5200 
5470 
5740 
3630 
4015 
4385 

Масса фильтра] 
без арматуры, 

кг 

1012 
1660 
926 
1614 
1039 
1692 
957 
1678 
1068 
1771 
984 
1666 

1069 
1760 

966 
1720 
2630 
4258 
5187 
7398 
2089 
3697 
4750 

Нагрузочная 
масса, т 

5,0 
10,0 
3,5 
7,5 
5.0 

10,0 
3.5 
7.5 
5,9 
6,8 
4.7 
5,6 

5.8 
6,8 

4,6 
5,7 

15,0 
27,0 
36,0 
47,0 
13,0 
20,0 
30,0 

Цена, руб. 
на 01.01.84 г. 

360 
520 
390 
620 
420 
580 
440 
660 

1050 
1500 
1750 
2400 
1080 
1550 
2000 



чительных установках малой производительности с расходом 
поваренной соли меньше 0,5 т/сут ее можно хранить в сухом 
виде в неотапливаемых складах и растворять в проточных со-
лерастворителях непосредственно перед регенерацией натрий-
катионитового фильтра. Они представляют собой металлические 
цилиндрические резервуары с двумя полусферическими днища
ми, рассчитанные на рабочее давление до 0,6 МПа. В нижней 
части солерастворителя укреплено дренажное устройство в ви
де коробки со щелями у основания. Над ним расположены 
гравийные подстилающие слои с уменьшающимися кверху раз
мерами зерен, на которые загружается поваренная соль в ко
личестве, необходимом для одной регенерации. 

Концентрация раствора соли, выходящего из проточного со
лерастворителя, неблагоприятная для регенерации натрий-ка-
тионитовых фильтров — вначале она большая и по мере раст
ворения соли падает. Поэтому иногда раствор соли из солера
створителя направляют в отдельный бак, где поддерживают 
концентрацию рассола в пределах до 10%, затем при регене
рации его разбавляют. При больших расходах соли применяют 
мокрое хранение (рис. 20.19), при котором поступающую на во-
доумягчительную установку поваренную соль засыпают в боль
шую емкость и заливают водой. Объем баков для мокрого хра
нения соли VM. х, м3, рассчитывают по формуле 

КМ.Х. = - ^ ^ Ц (20.32) 

где q — расход воды на натрий-катионитовые фильтры, м3/сут; 
Жо — удаляемая при натрий-катионировании общая жесткость 
воды, г-экв/м3; т — срок хранения запаса соли (обычно 20 . . . 
. . . 40 сут); <7уд — удельный расход соли на регенерацию катио-
нита, г/г-экв поглощенной жесткости; р — плотность раствора 
соли, г/см3; С — концентрация раствора соли (обычно равна 
20. . . 25%). 

По приведенной формуле 1 т поваренной соли занимает 
5 . . . 6 м 3 емкости бака. Для сокращения его объема соль мож
но хранить не в виде раствора, а в замоченном состоянии; не
обходимая при этом емкость составляет 2 . . . 2,5 м3 на 1 т соли. 

Железобетонные баки-хранилища обычно располагают вне 
здания с некоторым заглублением в грунт и перекрывают доща
тыми щитами. При однорядном расположении хранилищ мок
рой соли их располагают параллельно стене здания водоумяг-
чительной установки, при двухрядном — между ними устраи
вают железнодорожную колею, а также оборудуют насосную 
станцию с насосами и воздуходувками. Для ускорения раст-
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ворения соли применяют перемешивание воздухом, циркуляцию 
рассола или сочетают оба способа; при низкой температуре 
окружающей среды желательно применять подогретую воду-
На дне емкостей-хранилищ прокладывают лоток или сборную 
дырчатую трубу и ограждают коробом с отверстиями, который 
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обсыпают гравием или щебнем крупностью 3 . . . 4 до 30 . . . 
. . .40 мм, что позволяет освободить рассол от грубодисперсных 
примесей. Более полно раствор поваренной соли осветляется 
на кварцевых фильтрах. Рекомендуется применять открытые 
фильтры со скоростью фильтрования 4 . . . 5 м/ч при толщине 
слоя песка 0,6...0,8 м (размер зерен 1. . . 1,5 мм). Осветленный 
концентрированный раствор соли собирают в бак из двух отде
лений, используемых в качестве мерников. Целесообразно по
давать рассол на катионитовые фильтры эжектором, одновре
менно разбавляя его до нужной концентрации. При этом на 
•трубопроводе эжектирующей воды (давление не менее 0,40 . . . 
. . .0,45 МПа) устанавливают расходомер', а за эжектором ав
томатический концентратомер. 

При Н—Na-катионитовом методе умягчения воды установ
ку оборудуют также кислотным хозяйством, которое должно 
обеспечивать месячный запас реагента (рис. 20.20). В связи 

/А /?////// ' К вакуум- насосу 

Рис. 20.20. Схема кислотного хозяйства. 
1 — отвод 1% регенерационного раствора кислоты; 2 — 

эжектор; 3 — подача воды; 4 — мерный бак; 5, 7 — стацио
нарная и железнодорожная цистерна; 6 — промежуточный 
бачок 

с тем, что железнодорожные цистерны, в которых поставляют 
•серную кислоту, имеют грузоподъемность до 50 . . . 60 т (вмести
мость баков при плотности раствора 1,8 составляет 28 . . . 33 м 3), 
объем хранилищ должен обеспечивать их опорожнение. Кислот
ное хозяйство состоит из цистерн-хранилищ, мерников для кон
центрированной кислоты и вакуум-насосов. 

Объем цистерн для хранения серной кислоты и полезную ем
кость мерника, м3, определяют по формулам 

^ д = 
0.0024Q, | н < ? У д Ж 0 т _ . v _ (?нЖоТ<7уд . 

~ ' ' М ,,,. „ > рс 10*риС 
(20.33) 
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где QH — расход воды на Н-катионитовые фильтры, м3/ч; Жо — 
общая жесткость исходной воды, мг-экв/л; <7УД — удельный рас
ход кислоты на регенерацию катионита, г/г-экв; т — срок хра
нения запаса кислоты, сут; С — концентрация серной кислоты 
(принимается равной 90 . . . 92%); р — плотность кислоты, г/см3; 
Т — фильтроцикл, ч; п — число рабочих фильтров, шт. 

При проектировании установок с применением серной кис
лоты необходимо избегать схем, в которых кислота находится 
или транспортируется под давлением. 

Объем баков для регенерационного раствора поваренной со
ли Vc, м3, и серной кислоты Ук, м3, если предусмотрено нх раз
бавление до фильтров, рассчитывают по формулам 

v 20fc_ у J5fc_ ( 2 0 3 4 ) 
с 1000 1000 ' 

где <7с и <7к — соответственно расход поваренной соли и кисло
ты на регенерацию, м3. 

Бак для воды, используемой для взрыхления слоя катиони
та, рассчитывают на последовательное проведение этой опера
ции в двух фильтрах. Объем его, м3, определяют по формуле 

VB = 0,\2waTB, (20.35) 

где w — интенсииность изрыхления катионита, л/(м 2-с); а — 
площадь одного фильтра, м2; Тъ — продолжительность Взрых
ления, мин. 

Бак располагают так, чтобы его дно было на 4 м выше сбор
ной воронки фильтра. 

Расход воды на собственные нужды Н—Na-катионитовых 
установок слагается из потребления воды на следующие тех
нологические операции: приготовление регенерационных раст
воров соли и кислоты; взрыхление катионита в фильтрах перед 
регенерацией; отмывка катионита после регенерации. На эти це
ли используют осветленную, неумягченную воду. На катионито-
вую установку воды должно поступать Q, м3/сут, 

Q=Qy+Qi+Q2+Qs, (20.36) 

где Q y — полезная производительность установки по умягче
нию воды; Qu Q2, Qz — соответственно расход воды на приго
товление регенерационного раствора, взрыхление и отмывку ка
тионита. 

При повторном использовании отмывочной воды для взрых
ления фильтров расход воды на собственные нужды сокращает
ся на Q2. 
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Расчетный расход воды, м3/сут, на приготовление растворов 
поваренной соли Qi и серной кислоты Qi равен 

Q р У у д с - ; (20.37) 
1 ЮвСо v ' J c 

Q; 
10"С И 

где пищ — соответственно число Na и Н-катионитовых филь
тров и регенераций каждого фильтра в сутки; а и h — пло
щадь,, м2, и высота, м, загрузки фильтра катионитом; EP

N& и 
ЕР

Н — рабочая обменная емкость соответственно Na и Н-катио-
нита, г-экв/м3; <7УД. с и < 7 У Д . к — соответственно удельные расхо
ды соли и кислоты, г/г-экв, удаляемой жесткости; С с = 5 . . . 8— 
средняя концентрация регенерационного раствора соли, %; 
Ск — средняя концентрация регенерационного раствора кисло
ты (в расчетах принимается равной 1%). 

Расход воды на взрыхление катионита, м3/сут, 
Q2=0,06nn1awT, (20.38) 

где Т=15 — продолжительность взрыхления, мин; w >— интен
сивность взрыхления, принимается в зависимости от крупно
сти зерен катионита в пределах 3 .. .4 л/(м 2-с). 

Расход воды на отмывку катионита, м3/сут, 
Q3 = <7УД о (nah + n^h), (20.39) 

где </уД.о — удельный расход отмывочной воды (qrA.0=4... 
5 м 3/м 3 катионита). 



21. ОПРЕСНЕНИЕ И ОБЕССОЛ ИВАНИЕ ВОДЫ 

21.1. Методы опреснения и обессоливания воды, 
их классификация 

Снижение солесодержания воды до лимитов ГОСТа 2874— 
82 «Вода питьевая» или до концентрации близкой к содержа
нию солей в дистиллированной воде называют соответственно 
опреснением и обессоливанием. 

Существующие методы опреснения и обессоливания воды 
подразделяют на две основные группы: с изменением и без из
менения агрегатного состояния воды. К первой группе методов 
относят дистилляцию, нагрев воды до сверх критической темпе
ратуры (350 °С), замораживание, газогидратный метод; ко вто
рой — ионообмен, электродиализ, обратный осмос (гиперфиль
трация), ультрафильтрацию, экстракцию и др. Наиболее рас
пространены в практике дистилляция, ионообмен, электродиа
лиз и обратный осмос. 

Выбор метода обусловливается качеством исходной и тре
бованиями к качеству обработанной воды, производительно
стью установки и- технико-экономическими соображениями 
(рис. 21.1). Стоимость обессоливания воды ионообменом сильно 
возрастает с увеличением содержания соли в воде; одновре
менно снижается глубина обессоливания воды. Поэтому обес-
соливание ионообменом предпочтительно для вод со степенью 
минерализации менее 0,8. . . 1,0 г/л. Выбор метода обессолива
ния для воды со степенью минерализации более 1,0 г/л должен 
производиться экономическим сравнением ионитового и дистил-
ляционного или других методов с учетом местных условий. Ап
риорно можно сказать, что при содержании солей в воде до 
2 . . . 3 г/л следует рекомендовать ионообменный метод, более 
10 г/л — дистилляцию, замораживание или обратный осмос; 
2,5. . . 10 г/л — электродиализ или обратный осмос. 
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W'2 ЦТ1 10 ° 10f 102 103 Wk 10s 10е Ц,м2/сут. 

Рис. 21.1. Диаграмма для выбора метода обессоливаиия (опреснения) 
воды 

21.2 Опреснение и обессоливание воды дистилляцией 

Дистилляционный метод основан на способности воды при 
нагревании испаряться и распадаться на пресный пар и соле
ный рассол. Латинское «дистиллацио» означает перегоняться с 
целью очищения или стекать каплями. Метод хронологически 
является наиболее старым для опреснения воды и широко при
меняемым. На сегодня порядка 90% существующей суммарной 
производительности опреснителей мира обеспечивается дистил-
ляционными установками. 

Существующие дистилляционные опреснительные установки 
можно классифицировать по технологии получения пресной во-
Ды, по конструктивному оформлению, по роду применяемой 
вспомогательной аппаратуры, по ее мобильности (стационарные 
или передвижные) и т. д. Кроме этого, имеется существенное 
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различие в источниках энергии, расходуемой на работу установ
ки. Так, сейчас уже разработаны дистилляционные установки, 
рассчитанные на использование ископаемого топлива, солнеч
ной, электрической, атомной энергии и т. д. Существуют и так 
называемые утилизационные установки, использующие низко-
лотенциальное бросовое тепло ТЭЦ, двигателей внутреннего 
сгорания, тепло отходящих газов и много других видов уста
новок. 

6 

Рис. 21.2. Схема одноступенчатой дистилляционной опреснительной уста
новки. 

1 — сброс рассола; 2 — испаритель; 3 — подача теплоносителя; 4 — 
сепаратор; 5 — отвод пара; 6, 8 — подача исходной и отвод дистиллирован
ной воды; 7 — конденсатор; 9 —> регулятор уровня 
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Принцип дистилляции основан на том, что при нагревании 
соленой воды до температуры более высокой, чем температура 
кипения (при данном солесодержании и давлении), вода начи
нает кипеть. Образовавшийся пар при давлении менее 50 кг/см2 

практически не способен растворять содержащиеся в опресняе
мой воде соли, поэтому при его конденсации получается прес
ная вода. Для испарения 1 кг воды ее необходимо нагреть до 
температуры кипения и затем сообщить дополнительное тепло 
фазового перехода воды в пар, так называемую скрытую тепло
ту парообразования, равную при температуре 100°С 
539,55 ккал/кг. Чтобы полученный пар превратить в воду, нуж
но у пара отнять тепло фазового перехода (539,55 ккал/кг). 
Значительная часть этого тепла может быть возвращена обрат
но в установку, т. е. рекуперирована. Чем больше тепла фазо
вого перехода рекуперировано, тем выше считается тепловая 
экономичность дистилляционной опреснительной установки. 

По характеру использования тепла и степени его рекупера
ции дистилляционные опреснительные установки подразделя
ются на одноступенчатые, многоступенчатые и термокомпрес
сионные. 

Принцип работы одноступенчатой дистилляционной опрес
нительной установки заключается в следующем (рис. 21.2). Ис
ходная соленая вода подается через конденсатор-подогреватель 
в испаритель, где за счет тепла греющего пара или горячей 
воды, циркулирующих по трубам змеевика, расположенного в 
слое воды, она нагревается и испаряется. Образующийся пар 
(который называется вторичным) поступает в конденсатор, где 
охлаждается исходной соленой водой и превращается в дистил
лят, направляемый потребителю в виде пресной воды. Тепло-
конденсации (539,55 каккл/кг) используется для предваритель
ного нагрева подпиточной соленой воды испарителя. Чтобы ис
ключить вынос капелек кипящей соленой воды вместе с паром 
из испарителя, предусмотрено специальное сепарирующее уст
ройство. Уровень воды в испарителе поддерживается с помо
щью регулятора уровня. Обычно в испарителях выпаривают 
от 20 до 50% поступающей в него соленой воды. Оставшийся 
рассол периодически удаляется из испарителя *. 

Объем испарителя разделяют на водяной и паровой, грани
ца между ними называется зеркалом испарения. Известны ис
парители с естественной и искусственной циркуляцией испаряе
мой воды, горизонтальные и вертикальные, работающие под 
давлением пара ниже (вакуумные) и выше атмосферного. 

* Этот процесс в технологии опреснения называется продувкой испари
теля. 
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При строительстве опреснительных установок могут исполь
зоваться серийно выпускаемые испарители (рис. 21.3), имеющие 

поверхность нагрева от 
120 до 965 м2. Произво
дительность испаритель
ной установки типа ИСВ-
120 составляет от 7 до 
10 т/ч, установки ИСВ 
585 — от 18 до 20 т/ч. 

Наиболее широко при 
меняют многоступенчаты* 
испарительные установ 
ки, большим преимущест 
вом которых является то 
что на единицу первич 
ного пара можно полу 
чить значительно боль 

Рис. 21.3. Вертикаль 
ный водотрубный испари 
тель с вынесенной зоно> 
кипения. 

/ — теплообменна; 
камера; 2 — опускные во 
догрейные трубы; 3 — се 
паратор с сепарационны* 
устройством 4; 5 — вто 
ричный пар; 6 — продув 
ка; 7 — питательная во 
да; 8 — греющий пар; 9 — 
отвод конденсата 

шее количество обессоленной воды. Так, при одноступенча
том испарении на 1 т первичного пара получают около 0,9 i 
обессоленной воды, при двухступенчатом испарении — 1,7, npi 
трехступенчатом — 2,4, при четырехступенчатом — около 3,1 т 
и т. д. На установках, имеющих 50. . . 60 ступеней, на 1 т грею
щего пара вырабатывается 15 . . . 20 т опресненной воды. Уделв-
ный расход электроэнергии в дистилляционных установках со
ставляет 3,5.. . 4,5 кВт- ч на 1 т дистиллята. 

Многоступенчатые дистилляционные опреснительные уста
новки (рис. 20.4) представляют собой несколько последователь
но работающих одноступенчатых дистилляционных опреснитель
ных установок. По такой схеме вторичный пар предыдущей сту
пени используется в качестве греющего пара для испарения во
ды в последующей. Соленая вода поступает в концевой конден
сатор, где, охлаждая пар последней ступени, конденсирует его, 

>//?/////////;?//. 
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нагреваясь за счет тепла конденсации. Часть соленой воды сбра
сывается в сток, а часть поступает в первую ступень испарите
ля, где паром, подаваемым из исходного парогенератора, она 
нагревается до температуры кипения. Пар при этом конденси
руется, и конденсат отводится в парогенератор. Пар, образо
вавшийся в первой ступени испарителя, поступает через сепа
ратор во второй корпус испарителя, где он служит греющим па
ром. Не испарившаяся в первом корпусе испарителя соленая во
да поступает во второй корпус, где нагревается за счет тепла 
конденсации пара и опять частично испаряется при меньших, 
чем в первом корпусе испарителя, давлении и температуре. Ес
ли в первом корпусе температура кипения составляет 100°С, то 
в последующих трех ступенях — соответственно 95 °С, 90 °С, 
85°С. Это достигается путем снижения давления в последующих 
ступенях испарителей — известно, что при снижении давления 
в испарителе ниже атмосферного температура кипения соленой 
воды понижается (например, в горах вода закипает при темпе
ратуре ниже 100 °С). Конденсат пара из каждого корпуса от
водится конденсатным насосом в бак опресненной воды. 

С увеличением числа ступеней многоступенчатые опресни
тельные установки становятся экономичнее. Однако, с увеличе
нием числа ступеней испарения уменьшается температурный 

Рис. 21.4. Многоступенчатая дистилляционная установка. 
^ — теплоноситель; 2, 4, 5, 6 — испаритель I, II, III и IV ступени; 3 — сепара-

' 7, 9 — исходная и опресненная вода; 8 — конденсатор; 10 — сброс рассола; 
~- отвод конденсата в парогенератор 
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перепад по каждой из них, увеличивается общая поверхность 
нагрева аппаратов и соответственно резко возрастают капиталь
ные затраты на опреснительную установку. Следует отметить, 
что выбор числа ступеней испарения определяется сложными 
расчетами и сравнением различных проектных вариантов с це
лью получения минимальной стоимости опресненной воды. 

При работе дистилляционных опреснительных установок 
происходит отложение солей, которые образуют слой накипи на 
греющих элементах испарителей и конденсаторов. Накипь 
уменьшает температуру нагрева воды, ухудшает теплопередачу 
и работу всех агрегатов опреснительной установки. В связи с 
этим должны быть приняты меры по предупреждению образо
вания накипи или ее удалению, а, следовательно, заранее пла
нируется периодическая остановка опреснительной установки 
для очистки ее от накипи. 

Очистка рабочих поверхностей от накипи осуществляется 
техническим, механическим и химическим путем. Она требует 
затрат времени, повышает износ поверхностей и вызывает боль
шие затраты труда. Так, в результате выделения накипи ко
эффициент теплопередачи, который прямо пропорционален про
изводительности установки, уменьшается за 30 суток работы 
в 5-—10 раз, при этом средняя производительность в 3—7 раз 
ниже начальной, следовательно, во столько же раз выше и ка
питальные затраты. В результате себестоимость опресненной 
воды увеличивается примерно в 4—5 раз. 

В настоящее время существует уже много методов защиты 
установок от накипи, к ним, в частности, относятся реагентные 
и безреагентные методы. Реагентные методы включают физи
ческие, при которых вводимые в воду присадки (затравки) не 
вступают в химическую реакцию с водой {метод контактной 
стабилизации — введения затравки, применения различных при
садок в виде антинакипинов), и химические (предварительное 
подкисление, подщелачивание, содово-известковый способ, пред
варительная ионообменная обработка воды и др.). Безреагент
ные методы связаны в основном с электрической обработкой во
ды — магнитной, ультразвуковой, электроразрядной и электро
поляризационной. 

Каждый из перечисленных методов имеет свои преимущест
ва и недостатки в зависимости от выбранной технологии опрес
нения. С этой целью производят предварительное умягчение во
ды до подачи в испаритель, но для этого необходимо сооруже
ние громоздких и дорогостоящих водоумягчительных установок 
реагентного типа, поскольку катионирование воды с высоким 
содержанием натрия неэкономично и не обеспечивает достаточ
ного умягчения воды. Поэтому вместо предварительного ре-
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агентного или катионитового умягчения воды производят ее 
внутрикотловую обработку с целью перевода накипеобразовате-
лей в шлам, легкоудаляемыи вместе с рассолом при продувке 
испарителя. Образованию в испарителе твердой накипи пре
пятствуют хлорид железа (II), фосфаты, соли диаминтетраук-
сусной кислоты, поверхностно-активные вещества (ОП-10, ОС-
20, сульфанол и др.)- По предложению П. П. Строкача, вместо 
введения в опресняемую воду до по'ступления ее в испаритель 
хлорида железа(II) целесообразно пропускать ее через электро
лизер с растворимым железным анодом. Хлорид железа(II) 
будет образовываться в результате анодного растворения же
леза. 

Снижения интенсивности накипеобразования достигают вве
дением в обрабатываемую воду мелкозернистых присадок: из
вестняка, кварцевого песка, мела, гидроксида магния и других 
веществ. Безнакипныи режим работы испарителей достигается 
также созданием достаточно глубокого вакуума в испарителях, 
что дает возможность снизить температуру испаряемой воды 
до 50 °С и ниже. Энергетические затраты составляют примерно 
10 кВт'ч/м 3 обессоленной воды. Хорошие результаты в борьбе 
с накипеобразованием обеспечивает магнитная и ультразвуко
вая обработка воды-

Экономичность испарительных установок возможно повысить 
путем применения в их схеме термокомпрессора (парокомпрес-
сора), сущность действия которого (рис. 21.5) заключается в 
том, что пар, полученный в испарителе, сжимается компрессо
ром, в результате чего его температура повышается на несколь
ко градусов по сравнению с начальной, а затем обратно возвра-
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щается в испаритель уже в качестве греющего пара. Конден
сируясь на стенке испарителя, пар отдает свое тепло соленой 
воде, за счет чего она вновь испаряется. Исходное тепло уста
новка получает в виде механической или электрической энер
гии, расходуемой на привод термокомпрессора. 

Опреснительная установка (рис. 21.5) работает по следую
щей схеме. Соленая вода поступает в испаритель, где в резуль
тате работы вакуум-компрессора создается вакуум. Соленая во
да кипит в вакууме, пары ее отсасываются через сепаратор и 
сжимаются вакуум-компрессором. Механическая работа сжатия 
переходит в теплоту, пар нагревается до температуры более вы
сокой, чем температура соленой воды в испарителе, и подается 
в трубчатый теплообменник, погруженный в испаряемую воду. 
При этом пар конденсируется, и тепло конденсации использу
ется для испарения новой порции воды. Для первоначального 
запуска установки служит стартовый котел, который подает 
тепло в нагреватель воды в первый период работы установки. 

Термокомпрессионные опреснительные установки бывают 
одноступенчатые и многоступенчатые. Они могут иметь испари
тели вакуумные, атмосферные и испарители, работающие под 
давлением, большим атмосферного, — при избыточном. По ха
рактеру кипения испарители могут быть: пленочными, в кото
рых кипение происходит в тонкой пленке воды, движущейся по 
поверхности теплопередачи; с кипением- в толще испаряемой 
воды; с вынесенной зоной кипения (так называемые адиабат
ные). 

Анализ описанных выше дистилляционных опреснительных 
установок показывает, что каждой из них требуется источник 
тепловой, механической или электрической энергии. Поскольку 
их экономичность прямо зависит от способа преобразования ис
пользуемой энергии, то необходимо выбирать наиболее рацио
нальный. 

Термокомпрессионные опреснительные установки могут ис
пользовать для привода компрессора как электрическую энер
гию, так и энергию двигателей внутреннего сгорания. При
чем наибольший интерес представляют схемы опреснительных 
установок, где двигатель внутреннего сгорания используется 
одновременно как источник тепловой энергии с одной стороны 
я как источник механической энергии — с другой. 

Кристаллизационный метод опреснения воды основан на спо
собности ее при замерзании разделяться на пресные кристал
лы и концентрированный рассол. Известно, что если дистилли
рованная вода замерзает при 0°С, то соленая (с содержанием 
35—40 г/л) при температуре, близкой к минус 2°С. Следова
тельно, если замораживать соленую воду, то из нее, в первую 
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очередь, начинают выпадать кристаллы пресного льда, а кон
центрация рассола резко повышается. Вокруг каждого кристал
ла образуется силовое поле, которое удерживает на поверхности 
кристалла пленку рассола. При смерзании кристаллов образу
ется ледяная масса, состоящая из кристаллов пресного льда с 
межкристаллическими включениями концентрированного рассо
ла. Процесс таяния льда протекает в обратной последователь
ности: первым из соленого льда начинает вытекать охлажден
ный рассол (температура плавления примерно —2°С), а затем 
уже плавятся чистые кристаллы, образуя пресную воду (при 
температуре 0°С). 

В настоящее время существуют три направления в опрес
нении воды кристаллизационным методом: замораживание с 
использованием естественного холода, замораживание с исполь
зованием искусственного холода и газгидратный процесс опрес
нения воды. 

Основными преимуществами опреснения воды с использова
нием естественного холода являются: простая конструкция уста
новки, которая может быть изготовлена даже в условиях мел
ких хозяйств; они не требуют квалифицированного обслужива
ющего персонала; дешевизна применяемых материалов, при за
мораживании воды используется даровая отрицательная темпе
ратура окружающего воздуха (без искусственных энергетиче
ских систем). 

Наряду с достоинствами естественное замораживание имеет 
целый ряд недостатков. Используя рассеянную энергию природ
ного холода, опреснитель обладает весьма низкой удельной про
изводительностью, и для получения сколько-нибудь значитель
ной мощности требуются большие капитальные затраты. Кро
ме того, из-за сезонной изменчивости погодных условий нема
лые затраты нужны для сооружения аккумулирующих емкостей, 
которые должны обеспечивать круглогодовую работу опресни
теля. И, наконец, последний и, пожалуй, самый важный недо
статок метода состоит в том, что процесс природного замора
живания не управляем человеком и он не может быть приме
нен всюду, где ощущается нехватка воды и есть потребность 
в опреснении соленых вод, так как область его практического 
применения ограничена определенной географической зоной. 

Опреснение замораживанием в принципе выгоднее дистил
ляции, так как теплота льдообразования составляет всего 
1/7 скрытой теплоты парообразования (скрытая теплота льдо
образования составляет 80 ккал/кг, а парообразования — 
539 ккал/кг). В то же время известно, что получение холода 
пока еще обходится значительно дороже, чем получение тепла. 
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На рис. 21.6 показано устройство и пр 
«ительной установки искусственным вымс 

Рис. 21.6. Схема опреснительной установки искусственным вы
мораживанием системы Керврана. 

/ — теплообменник; 10 — сброс рассола; 4 — транспортер; 
3 — холодильная машина; 9 — теплообменник 1-й ступени; 2 — 
льдогенератор, 5 — вентилятор; 6 — камера таяння льда; 7, 8 — 
исходная и пресная вода 

няемая вода проходит через теплообменник, где охлаждаете: 
тающим льдом и образующимся при таянии льда рассолом, 
затем поступает в льдогенератор, который получает хладоно 
ситель от холодильной установки. В льдогенераторе при не 
прерывном перемешивании образуется шугообразный лед 
температурой примерно —6°С. За 45—60 минут пребывани: 
воды с солесодержанием 32 г/л в льдогенераторе из 1000 
воды образуется около 350 кг льда с солесодержанием 10 г/л 
В 650 л рассола, не замерзшего за это время, концентраци; 
солей за счет частичного опреснения льда возрастает до 42 г/л 
Вода со льдом поступает из разгрузочного люка льдогенерато 
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pa на решетчатый транспортер, в начале которого вода отде
ляется от льда и стекает в бак теплообменника. Далее лед по 
транспортеру поступает в первую камеру таяния, где он обду
вается воздухом, нагнетаемым центробежным вентилятором. 
Здесь происходит частичное (за счет тепла воздуха) таяние 
льда, и с него стекает около 125 л воды с солесодержанием 
24 г/л. Остаток льда (около 190 «г с солесодержанием 0,5 г/л) 
поступает в теплообменник. 

Для получения 1 кг опресненного льда на этой установке 
расходуется ПО ккал, что делает этот метод опреснения силь
но соленых вод наиболее дешевым из тех, что могут быть в на
стоящее время реализованы в промышленных масштабах. Не
достатком описанного метода замораживания является большая 
емкость отдельной холодильной установки для получения искус
ственного холода и большой расход металла на изготовление 
льдогенератора, поскольку передача тепла через поверхность 
теплообмена происходит с малой интенсивностью из-за малого 
температурного градиента. 

Метод гелиоопреснения заключается в том, что под воздей
ствием солнечной радиации в бассейне, заполненном соленой 
водой, происходит ее испарение, а дистиллят, образующийся 
при конденсации пара на наклонных охлаждаемых воздухом 
поверхностях крыши, выполненной из стекла или пластмассы, 
собирается в желобах, расположенных в нижней части. Остав
шийся рассол удаляется в дренаж (рис. 21.7). 

Конструктивное оформление солнечных опреснителей отли
чается разнообразием. Известны установки парникового типа 
и установки с концентрированием солнечных лучей оптически
ми методами. Аппараты первого типа (рис. 21.7) представля
ют собой небольшие емкости со светопоглощающим дном, за
полняемые соленой водой. Над ними размещают наклонное пе
рекрытие из стекла или прозрачной пластмассы. Пары воды, 
охлаждаясь за счет холодного атмосферного воздуха, конденси
руются на внутренней поверхности установки, и капли опрес
ненной воды стекают в периферийные лотки. В зависимости от 
конструкции и использованных материалов производительность 
опреснителей этого типа достигает 10 л/(м 2-сут). 
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Рис. 21.7. Элемент парникового солнечного опреснителя (а) и общий вид устано 
* (б). 

1 —• водонепроницаемое основание; 2 — «черное дно»; 3 — слой опресняемой вод! 
— лоток для сбора дистиллята; 5 — остекление; 6 — пар; 7 — конденсат; 8 — тру 

атый колодец; 9 я 11 — резервуар соленой и опресненной воды; 10 —• отвод дисти 
ята; 12 — поилка 

21.3. Ионообменный метод опреснения 
и обессоливания воды 

Ионообменный метод опреснения и обессоливания основан 
на последовательном фильтровании воды через Н-катионито-
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вый, а затем НС03~, ОН - или С03

2--анионитовый фильтр 
(рис. 21.8). В Н-катионитовом фильтре содержащиеся в воде 
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Рис. 21.8. Технологические схемы ионитового обессоливания воды. 
а — одноступенчатая; б —• двухступенчатая; в — трехступенчатая; / , 

Я — подача исходной и отвод обессоленной воды; 2 — водород-катионито
вые фильтры; 3 — дегазатор; 4 — промежуточный резервуар; 5 — насос; 
6 — анионитовые фильтры; 7 — буферный натрий-катионитовый фильтр; 
9 — водород-катионитовые фильтры II ступени; 10 — анионитовые фильт
ры II ступени (с сильноосновным анионитом); 11 — водород-катионитовые 
фильтры III ступени; 12 — анионитовые фильтры III ступени 
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катионы, главным образом Ca(II), Mg(II) и Na(I), обменива
ются на водород-катионы 

2 H [ K ] + C a ( H C 0 3 ) 2 ^ C a [ K ] 2 + C 0 2 t + H 2 0 , 
Н [К] + NaCl :£ Na [К] + НС1, 

2Н [К] + Na 2S0 4 ^ 2Na [К] + H 2 S0 4 . 
При пропускании воды после Н-катионитовых фильтров че

рез ОН-анионитовые фильтры анионы образовавшихся кислот 
обмениваются на ионы ОН~: 

COj [A], H 2 S0 4 SCMAb + о о , | + Н 2 0 , 
CI [A] НС0 3 [A] HC1 

ОН [А] + НС1 ;£ С1 [А] + НаО, 
20Н [А]2 + H 2 S0 4 ;£ S0 4 [A]2 + 2Н 20. 

Образующийся в процессе разложения гидрокарионатов 
СОг (при прохождении воды через Н-катионитовый фильтр) 
удаляется в дегазаторе или разбрызгиванием воды в градирне. 
В качестве анионитов применяют ионообменные смолы, харак
теристики которых показаны в табл. 21.1. Аниониты характе-

Таблица 21.1 

Марка аннонита Активная 
группа 

Насыпная масса 
продукта, т /м 3 

товарного 
набух
шего 

Размер 
зерен, мм 

Полная 
обменная 
емкость 
г-экв/м* 

по S 0 2 -
4 

Стои
мость, 

1 т. 
руб. 

в ценах 
1984 г. 

АН—31 
АВ—17-8 
А В - 1 7 - 8 г Э 
ЭДЭ-ЮП 
Амберлайт 
IRA—400 
IRA—410 
Зеролит 
FF— 1р 
Зеролит 
М— 1р 

S N = N H 
-N+R 3 

-N+R 3 

^N=NH 

-N+R 3 

-N+R 3 

-N+R 3 

-N+R 3 

0,72-0,75 
0,74 
0,74 
0,6 

0,71 
0,75 
0,62 

0,71 

0,31 
0,33 
0,33 
0,45 

0,45 
0,46 
0,46 

0,44 

0,4.. .2 150Q 
0,355 . .. 1,25 — 
0,4.. . 1,25 — 
0,4.. .1,6 1200 
0,3.. .0,85 
0,3.. . 0,85 — 0,3.. .0,92 1400 
0,.3.. . 1,20 1400 

3 270 
6 600 

14 500 
3 100 

6 600 
8 000 

ризуются теми же показателями, что и катиониты. Характери
стики ионитных фильтров даны в табл. 21.2. 

На ионообменные установки должна подаваться вода, со
держащая соли до 3,0 г/л, сульфаты и хлориды — до 5 мг/л, 
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Конструктивные н технологические показатели ионнтных и сорбционных фильтров 
Таблица 21.2 

Марка, завод—изготовитель Диаметр 
D, мм 

Площадь 
А, м г 

Bbicofa 

общая 
Я, мм 

с л о я нонита, 
ft, м 

Объем 

фильтра 
общий, V, м3 

ионитного 
слоя, м3 

Масса 

ФИПа 1—0,7—0,6—, СЗТМ 
ФИПа 1—1,0—0,6— 
ФИПа 1—1,0—0,6—Н, БиКЗ 
ФИПа 1—1,4—0,6— Н 
ФИПа 1—1,4—0,6— • 
ФИПа 1—2,0—0,6, ТКЗ 
ФИПа 1—2,6-0,6 
ФИПа 1—3,0—0,6. 
ФИПа 1—3,4—0,6 

ФИПа II—1,0-0,6Н, БиКЗ 
ФИПа II—1,0—0,6 
ФИПа II—1,4—0,6Н 
ФИПа II—1,4—0,6 
ФИПа II—2,0—0,6, ТКЗ 
ФИПа I I—2,6-0 ,6 
<5>VK\a \\—Ъ,Ъ—Ъ,Ь 

ФИПа 2—0,6, ТКЗ 
ФИПа 2,6—0,6 
ФИПа 3—06 
ФИПа 3,4—0,6 

ФСУ—2—0,6, ТКЗ 
ФСУ—2,6—0,6 
ФСУ-3-0,6 

Фильтры ионитные \ ступени 
700 0,38 3000 2 1,1 0,8 0,57 
1000 0,78 3124 2 2,3 1,6 1,03 
1000 0,78 3124 2 2,3 1,6 0,943 
1400 1,54 3600 2 4,5 3,42 1,4 
1400 1,54 3600 2 4,5 3,42 1,4 
2000 3,14 4000 1,8 11,7 5,7 2,9 
2600 5,3 4300 1,8 20 9,6 4,6 
3000 7,1 4450 1,8 29 12,6 5,5 
3400 9,1 4600 1,8 39 16,3 7,4 

Фильтры ионитные И ступени 
1000 0,78 2724 1,5 1,87 1,20 0,858 
1000 0,78 2724 1,5 1,87 1,20 0,91 
1500 1,78 2985 1,5 3,58 2,66 1,59 
1500 1,78 2985 1,5 3,58 2,66 1,59 
2000 3,14 3235 1,5 7,6 3,8 2,51 
2600 5.3 3501 1,5 13,6 6,9 4,2 

\ Ж » 'i 1Л \ ъпь \.ъ l YJ ,Ъ i $ Л 1 Ъ,Ъ 
Фильтры катноннтные, гфотнвоточные 

2000 3,14 6505 3,7+0,4 19 18,3 3,92 
2600 5,3 6775 3,7+0,4 33 19,6 6,02 
3000 7,1 6950 3,6+0,4 45 26,6 7,14 
3400 9,1 6980 3,4+0,4 60 31 8,96 

Фильтры со; эбционные с активным углем 
2000 1 3,14 2,5 10,7 7,85 2,47 
2600 1 5.3 2,5 19,0 13,2 4,02 
3000 1 7.1 — 2,5 26,0 17,8 5,20 



взвешенные вещества — не более 8 мг/л и имеющая цветность 
не выше 30 град и перманга.натную окисляемость до 7 мг0 2/л 
(при большей окисляемости следует предусматривать в техно
логической схеме фильтр с активным углем): АГ-3, АГМ, 
АГ-Н, АГ-ОВ, АГ-5; АГН-3, БАУ, КАД или микропористые 
аниониты ИА-Щ, АВ-П-8п, АВ-П-8чс и др.). 

В соответствии с необходимой глубиной обессоливания воды 
проектируют одно-, двух- и трехступенчатые установки, но во 
всех случаях для удаления из воды ионов металлов применяют 
сильнокислотные Н-катиониты с большой обменной способно
стью. В одноступенчатых ионитовых установках воду после
довательно пропускают через группу фильтров с Н-катионитом, 
а затем через группу фильтров со слабоосновным анионитом 
(рис. 21.8, а); свободный оксид углерода(IV) удаляется в де
газаторе, устанавливаемом после катионитовых или анионито-
вых фильтров, если они регенерируются раствором соды или 
гидрокарбоната. В каждой группе должно быть не менее двух 
фильтров. Через ионитовую установку пропускают лишь часть 
воды с тем, чтобы после смешения ее с остальной водой по
лучить в опресненной воде солесодержание, отвечающее лими
там потребителя. Для хозяйственно-питьевых целей оно долж
но быть до 1,0 г/л, при концентрации хлоридов — до 350 и 
и сульфатов — до 500 мг/л. Остаточное солесодержание при 
одноступенчатом ионировании принимают до 20 мг/л (удельная 
электропроводность 35 . . . 45 мкОм/см). 

Для получения воды с солесодержаниём до 0,5 мг/л и одно
временным ее обескремниванием до 0,1 мг/л (удельная элект
ропроводность 1,6... 1,8 мкОм/см) принимают установки с двух
ступенчатой схемой Н- и ОН-ионирования (рис. 21.8,6), а ког
да солесодержание воды необходимо снизить до 0,1, а концент
рацию кремниевой кислоты — до 0,05 мг/л (удельная элект
ропроводность 0,3. . . 0,4 мкОм/см), применяют схему трехсту
пенчатого Н- и ОН-ионирования (рис. 21.8, в). 

Ионитовые установки с двухступенчатой схемой обессоли
вания воды состоят из Н-катионитовых и анионитовых фильт
ров первой ступени (со слабоосновным анионитом) дегазатора 
для удаления углекислого газа, Н-катионитовых и анионитовых 
фильтров второй ступени (с сильноосновным анионитом), барь
ерных Н-катионитовых фильтров с катионитом, имеющим вы
сокую емкость поглощения по щелочи (например, КБ-4). Н-ка-
тионитовые фильтры первой ступени отключают на регенера
цию по проскоку ионов кальция и магния, второй ступени — 
по проскоку ионов натрия; анионитовые фильтры первой сту
пени задерживают анионы сильных кислот, второй ступени —• 
кремниевую кислоту и недесорбированный в дегазаторе оксид 
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углерода (IV); барьерные фильтры снижают расход воды на 
отмывку анионитовых фильтров второй ступени. 

В установках с трехступенчатой схемой обессиливания воды 
вместо барьерного фильтра применяют фильтр со смешанной 
загрузкой катионита и анионита или Н-катионитовые фильтры 
третьей ступени и за ними анионитовые фильтры третьей сту
пени с сильноосновным анионитом. Третью ступень Н-катио-
нирования предусматривают для извлечения из воды неболь
ших количеств натрия, попадающего в нее при плохой отмывке 
сильноосновного анионита, третья ступень анионирования пре
дусматривается для удаления из воды продуктов растворения 
и разрушения катионитов и 
для повышения степени ис
пользования анионита на 
фильтрах второй ступени. 

В схемах глубокого обес-
соливания воды применяют 
так называемые фильтры сме
шанного действия — ФСД, 
содержащие смесь Н-катиони-
та и ОН-анионита (рис. 21.9). 
ФСД оборудован распредели
тельными устройствами для 
подачи обессоливаемой воды 
и регенерационных растворов, 
а также дренажной системой 
и специальным промежуточ
ным коллектором, располага
емым на границе раздела ани-
онит — катионит. Иониты под
бирают, так, чтобы во влаж
ном состоянии насыпания мас
са анионита была меньше, чем 
катионита. На дне ФСД рас
положена система для подачи 
сжатого воздуха для переме
шивания ионитов после реге
нерации. Для загрузки ФСД 
используют хорошо отсортиро
ванные иониты (АВ-17-8 и 
Ку-2). При этом зерна катио
нита должны быть крупнее, 
чем анионита, с тем, чтобы при 
взрыхлении и последующем 
снижении подачи воды ка-

Рис. 21.9. Фильтр смешанного 
действия. 

/ — водораспределитель; 2 —• 
распределительное устройство для 
щелочи; 3, 5 — слой анионита и 
катионита; 4 — промежуточный кол
лектор; 6 — дренаж 
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тионит осаждался внизу, а сверху располагался слой аниони-
та. В процессе регенерации раствор кислоты вводят через 
нижнее дренажное устройство и отводят через промежуточ
ную распределительную систему. Одновременно, для того, 
чтобы кислота не попала в анионит, через него сверху вниз 
пропускают обессоленную воду, отводя ее также через проме
жуточный коллектор. Отмывку катионита сочетают с регене
рацией анионита, при этом раствор щелочи вводят через верх
нее распределительное устройство, расположенное над слоем 
анионита, и отводят его через промежуточную распределитель
ную систему. Обессоленную воду для отмывки катионита под
водят так же, как и раствор кислоты (снизу вверх). Затем от
мывают анионит, после чего иониты в фильтре перемешивают 
сжатым воздухом и окончательно отмывают от продуктов ре
генерации. В этом виде фильтр представляет собой множество 
как бы сдвоенных катионит-анионитовых фильтров. Высота сло
ев загрузки по 0,6 м, скорость фильтрования — 40. . . 50 м/ч. 
, Успех работы ФСД во многом зависит от сепарации катио-
нитовой и анионитовой смол перед их регенерацией. При не
полном разделении требуется большое количество промывной 
воды, понижается глубина обессоливания. Фирмой «Серво» 
предложено разделение анионита и катионита слоем инертной 
смолы {трехслойный принцип), скорость седиментации которой 
находится между катионитовой и анионитовой смолой. Благо
даря этому достигаются полное отделение ионитов, более эф
фективная регенерация, стабильное снижение солесодержания 
обрабатываемой воды. 

Дальнейшим совершенствованием фильтров совместного дей
ствия является внешняя регенерация. Этот принцип возник в 
связи с отказом при высоких скоростях и нагрузках от дре
нажных труб, необходимых в традиционных фильтрах совмест
ного действия для нескольких высокоскоростных ФСД 
(рис. 21.10). Колонны рабочих ФСД имеют низкую высоту слоя 
для достижения низких потерь напора. Регенерирующий ФСД 
может работать с большой высотой слоя обменных смол. Это 
означает, что диаметр регенерирующего ФСД меньше, чем ра
бочих ФСД. В узком и высоком регенерирующем ФСД процесс 
отделения смол улучшается. Образуются четкие разделитель
ные линии между смолами. При этом в рабочих ФСД больше 
не требуется сложных по конструкции из-за большего количе
ства колен дренажных труб. Путем введения смол для разде
ляющего слоя можно объединить преймущеста трехслойного 
принципа и внешней регенерации. 

Водород-катионитовые фильтры выводят на регенерацию 
при снижении кислотности на 20% максимальной, регенериру-
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ют кислотой с расходом 70 . . . 75 г/г-экв. Расчет Н-катионито-
вых фильтров II и III ступеней производят, принимая скорость 
фильтрования — 50. . . 60 м/ч; высоту слоя катионита — 1,5; 
удельный расход 100%-ной серной кислоты — 100 г на 1 г-экв 
поглощенных катионов; время регенерации и отмывки фильт
ров — 3 ч; расход воды на отмывку катионита — 10 м 3/м 3 ка
тионита. 

Рис. 21.10. Схема работы группы ФСД с выносной регене
рацией. 

1 — рабочие ФСД; 2, 7 — подача исходной и отвод обес
соленной воды; 3 — подача регенерационного раствора едкого 
натрня и отмывочной воды; 4 — регенерируемый ФСД; 5 — 
дренажный выход; 6 — подача регенерационного раствора со
ляной кислоты и отмывочной воды; 8 — насосы; 9- — подача 
воздуха 

Воду после отмывки Н-катионитовых фильтров II ступени 
используют для взрыхления слоя катионита в фильтрах I сту
пени, а также для приготовления регенерационного раствора 
кислоты, а также для приготовления регенерационного раство
ра кислоты. 

Регенерацию анионитовых фильтров I ступени производят 
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кальцинированной содой; удельный расход — 100 г соды на 
1 г-экв поглощенных анионов, концентрация регенерационного 
раствора, приготовленного на водород-катионированной воде,— 
4%. Отмывают анионитовые фильтры I ступени после регене
рации также водород-катионированной водой, расход ее состав
ляет 10 м 3 воды на 1 м 3 анионита (табл. 21.3). В анионитовых 
фильтрах II ступени толщину слоя сильноосновного анионита 

Таблица 21.3 
Технологические данные для расчета анионитных фильтров 

Показатель 
Обычные 
фнльтры 

I ступени 
обессоливания 

Скорость фильтрования, м/ч: 
допустимая (максимальная) 
рекомендуемая с учетом полноты использования (нормальная) 
минимальная 

Количество фильтров: 
постоянно работающих 
резервных 

Взрыхление анионита: 
интенсивность, л/(с-м 2) 
продолжительность, мин 

Анионит марки АН-31: 
насыпная масса товарного продукта, т/м 3 

то же в набухшем состоянии 
крупность зерен анионита в набухшем состоянии, мм 
расход анионита при эксплуатации, %: 
в первый год 
в последующие годы 
высота слоя анионита, м 
полная обменная емкость анионита, г-экв/м3 

Взрыхление анионита: 
интенсивность, л/(с-м 2) 
продолжительность взрыхления, мин 

Регенерация анионита: 
удельный расход, г/г-экв 
концентрация раствора, % 
скорость пропуска раствора, м/ч 
количество регенерации каждого фильтра в сутки 

Отмывка анионита: 
удельный расход воды, м 3/м 3 

скорость пропуска отмывочной воды, м/ч 
Продолжительность регенерации, ч 

15(30) 
до 20 
5 

3 
1 

3 
30 

0,72—0,75 
0,31 

0,4—2 

10 
5 

По' расчету 
800 

3 
30 

60 
4 
4 

1—2 

10 
10 

По расчету 

принимают равной 1,5 м, скорость фильтрования 15.. .25 м/ч, 
кремнеемкость, анионита определяют по паспортным данным. 
Регенерируют слой анионита 4%-ным раствором едкого натра, 
приготовленного на водород-катионированной воде (рис. 21.11), 
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удельный расход 100% NaOH — 120... 140 кг/м3 анионита. 
Для приготовления регенерационного раствора едкого натра 
и отмывки анионита на фильтрах III ступени после регенера
ции используют обессоленную воду после анионитовых фильт
ров II ступени. Удельный расход едкого натра равен 
2000 г/г-экв поглощенной кремниевой кислоты, продолжитель
ность регенерации 3 ч. 

-txH 

Рис. 21.11. Схема едконатрового хозяйства. 
/ —• бак для растворения твердого гидроксида натрия и приема его 

раствора; 2 — воронка для слива раствора гидроксида натрия из контейне
ра; 3 — подвод воды; 4 — насос; 5 — цистерна концентрированного раст
вора гидроксида натрия; 6 — сифон для заполнения цистерны; 7 — расход
ный бак; 8 •— мерник; 9 — насос-дозатор; 10 — расходомер; 11 — трубо
провод с водой, в котором образуется раствор гидроксида натрия заданной 
концентрации; 12 — вакуум-насос 

Особенностью установок с анионитовыми фильтрами является 
необходимость аппаратуры для приготовления растворов каль
цинированной соды, гидрокарбоната натрия и едкого натра. 
Возможно использование отработанных растворов едкого нат
ра после регенерации анионитовых фильтров II ступени для ре
генерации слоя анионита на фильтрах I ступени. При этом ре
генерирующий агент будет один — гидроксид натрия. 

Дальнейшим развитием обессиливания воды ионным обме
ном является постоянная циркуляция смолы в фильтре и ее не
прерывная выносная регенерация. Разделение, промывка и ре
генерация смолы осуществляется одновременно в отдельных 
колоннах установки (рис. 21.12). Основная особенность этого 
Метода заключается в эластичном растяжении обменного слоя 
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и превращении в псевдоожиженныи слой. Каждое обменное 
зерно постоянно окружено новыми партиями жидкости и ин
тенсивно участвует в обмене. Обволакивающая пленка защи
щает от механического истирания. 

Упрощенно этот способ можно представить следующим об
разом. В рабочей зоне смола обменивает ионы воды. В то вре
мя как чистая вода выходит из рабочей колонны сверху, заря
женная смола транспортируется в регенерирующую колонку. 
Там она течет вниз в направлении, противоположном потоку 
регенерирующего раствора, откуда через промывочную колон
ну попадает в рабочий фильтр. Непрерывная последователь
ность этих операций образует замкнутый контур без переклю
чения и ручного управления. 

Рис. 21.12. Установка совместного ионирования непрерывного действия. 
1, 3 •— подача исходной и отвод обессоленной воды; 2 — рабочая ко

лонна со смешанным ионитом; 4, 5 — смесительная и промежуточная ко
лонна; 6 — колонна промывки и разделения; 7 — регенерирующая и про
мывная колонны для катионообменной смолы; 8, 10 — регенерирующее уст
ройство для кислоты и щелочи; 9 — регенерирующая и промывная колон
на для анионообменной смолы 

Каждая ступень установки состоит из трех колонн, в част
ности, из рабочей колонны, колонны обратной промывки и ко-
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лонны для регенерации и промывки. Обессоливаемая вода про
ходит через рабочую колонну снизу вверх с линейной скоро
стью 100 м/ч. При этом обменная смола в зависимости от ско
рости потока присутствует на 90% и более в виде неподвиж
ного слоя. В верхней части фильтра обессоленная вода выходит 
из рабочей колонны и оттуда может транспортироваться на 
II ступень обменника или к сборнику для чистой воды. Благо
даря принципу противопотока обменная смола заряжается дви
гаясь снизу вверх. Примерно в середине рабочей колонны непре
рывно берется отбор проб для измерений, что позволяет опреде
лить состояние зарядки обменного слоя. Эта схема гарантирует, 
что регенерация и эксплуатация действуют только тогда, когда 
обменный материал действительно заряжен. Особенно эффектив
на эта схема, когда колеблется содержание солей в исходной 
воде. 

Параллельно с процессом обессоливания ведется обратная 
промывка в регенерирующей колонне, а в колонне регенера
ции и промывки ведутся регенерация и промывка. При про
мывке в колонне обратной промывки находится только одна 
порция смолы. Конструкция колонны промывки позволяет ис
пользовать небольшое количество воды для вымывания пере
тертых частичек смолы и механических загрязнений. Для ин
тенсивного внесения регенерирующих растворов в слой смолы 
и их хорошего распределения предназначен смесительно-реге-
нерирующий распределитель. Регенерирующие средства прохо
дят через регенерирующую колонну снизу вверх и полностью 
используются. 

21.4. Опреснение воды электродиализом 

Опреснение воды электродиализом основано на том, что в 
электрическом поле катионы растворенных в воде солей дви
жутся к погруженному в опресняемую воду катоду, а анио
ны — к аноду. При этом электрический ток в растворе перено
сится ионами, которые разряжаются на аноде и катоде. 

Если сосуд с опресняемой водой, в который погружены ка
тод и анод, разделить проницаемыми для катионов и анионов 
перегородками на три части (катодную, рабочую и анодную) 
и включить постоянный ток, то постепенно большая часть ка
тионов, растворенных в воде солей, будет перенесена электри
ческими токами в катодное, а анионов — в анодное простран
ство. Находящаяся в рабочем пространстве электродиализато-
Ра вода опресняется. 

В результате успехов химии в производстве ионообменни-
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ков были получены электрохимически активные мембраны, яв
ляющиеся важнейшим элементом многокамерного электроди
ализного аппарата. От их свойств и качеств зависит эффектив
ность процесса опреснения. Мембраны должны обладать высо
кой электропроводностью, селективностью (способность про
пускать ионы с зарядом одного знака) и высоким диффузион
ным сопротивлением, отличаться достаточной прочностью и 
стойкостью в воде и рассолах. Ионитовые мембраны разделя
ются на катионо- и анионо-активные. Первые пропускают в 
электрическом поле катионы, но практически не пропускают 
-анионов, вторые пропускают анионы, но не пропускают катио
нов. 

Селективность ионитовых мембран обусловлена наличием в 
них фиксированных ионогенных групп, электрическое поле ко
торых препятствует прохождению через мембрану ионов с за
рядом того же знака, что и заряд иона, фиксированного в по
лимерной матрице мембраны. Ионитовые мембраны изготовля
ются из ионообменных смол — ионитов, представляющих со
бой нерастворимые в воде органические высокомолекулярные 
кислоты (катиониты) или основания (аниониты), активные 
группы которых способны к ионному обмену в растворах. Чем 
больше в единице объема или массы ионита содержится фикси
рованных активных групп, тем больше обменная способность 
ионита и тем труднее проникнуть внутрь ионита с зарядом, 
одноименным заряду фиксированных групп. Поэтому, чем вы
ше удельная обменная способность материала ионитовой мем 
браны, тем выше ее селективность. 

В многокамерном электродиализном аппарате (рис. 21 13] 
опресняемая вода поступает в четные камеры аппарата, через 
нечетные камеры происходит циркуляция рассола.| При про
пуске через такой аппарат постоянного электрического тока 
катионы растворенных солей в четных камерах двигаются на
право и проходят через катионоактивную мембрану, отделяю
щую справа четную камеру от нечетной. Анионы двигаются на
лево к аноду и легко проходят в нечетную камеру через анио-
ноактивную мембрану, отделяющую четную камеру от нечет
ной. Из нечетных камер ни анионы, ни катионы в соседние 
камеры не проникают, так как на пути движения они встре
чают препятствия в виде непроницаемых для катионов анионо-
активных мембран справа и непроницаемых для анионов кати-
оноактивных мембран слева. Соли переносятся током из чет
ных камер в нечетные, вода в четных опресняется, в нечетных 
рассольных камерах накапливаются соли. 

На рис. 21.13 показана работа классической электроди ал из
ной батареи (ЭД), в которой описанные выше элементы (ион) 
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раствора, избирательные катионные и анионные мембраны и 
постоянное электрическое поле) в совокупности приводят к оп
реснению поступающей воды и концентрации удаляемых ионов 
в отработанной воде. Вода, содержащая растворенные соли, 
движется в мембранной батарее между катионной и анионной 
мембранами через отверстия, вырезанные в полиэтиленовой 
перегородке толщиной около 1,0 мм. Типичная толщина мем-

Каслый 
анолит 

Рис. 21.13. Схема многокамерного электродиализ
ного аппарата. 

1,4 — отвод обессоленной н подача исходной во
ды; 2, 5 — ионоселективные катнонитовые и аниони-
товые мембраны; 3 — катод; 6 — анод; 7 — отвод 
концентрата 

браны 0,5 мм. Катионные и анионные мембраны чередуются и 
перемежаются перегородками. Разделяющие мембраны рамки 
изготовляют из клингерита, паронита, резины, полиэтилена, 
поливинилхлорида или других неэлектропроводных и негигро
скопических материалов. Они могут быть лабиринтового или 
прокладочного типа. В первых рамки снабжены извилистыми 
перегородками, создающими узкие каналы, по которым проте
кает между мембранами диализат или рассол, во вторых рам
ки образуют наружные стенки камеры, а мембраны поддер
живаются вкладываемыми в рамку гофрированными и прост
ранственного плетения стенками — прокладками, которые из
готовляют из диэлектриков (поливинилхлорид, полиэтилен, кап
рон и т. д.). Электроды, устанавливаемые в торцовых плитах, 
которыми с помощью стяжных болтов сжимаются рамки мем
браны опреснительных ванн, изготовляют из материалов, стой-
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сих к окислению: платины, платинированного титана, графита, 
«агнетита Для питания электродиализных ванн используют по-
:тоянный ток напряжением до 380 В 

Когда включается постоянное электрическое поле, все ка
тионы устремляются к отрицательному полюсу. Если первая 
мембрана на пути катиона является катионной, катион прохо-
гит через нее в соседний водяной отсек, где происходит кон-
[.ентрация катионов, а первый отсек частично опресняется. Бе
ги ее первая мембрана на пути катиона является анионной, 
о катион не может через нее пройти и остается в первом от
еке, который становится концентрирующим отсеком. Из рис. 
'1.13 видно, что анионы ведут себя аналогично, но движутся в 
[ротивоположном направлении, так как их притягивает поло-
кительный полюс. 

В ЭД-батарее, где анионные и катионные мембраны чере-
[уются, каждый ион либо остается в своем отсеке, либо пе-
»еходит в соседний отсек, где он задерживается мембраной 
ротивоположного свойства. В результате этих ионных переме-
дений опресняющие отсеки чередуются с концентрирующими. 

Расход электричества на обессоливание воды определяют по 
акону Фарадея 

У т = 26,8 (Си-Ск), (21.1) 

де / т •— теоретический расход электричества, А-ч; Си и С к — 
оответственно начальная и конечная концентрация солей в 
оде, г-экв/л. 

Описанная выше система представляет собой классический, 
ли однонаправленный, электролиз. Однонаправленным его на-
ывают потому, что полярность постоянного электрического по-
я не изменяется, ионы все время движутся в одном направ-
ении и назначение водяных отсеков (опресняющих и концент-
ирующих) сохраняется неизменным. Однонаправленный ЭД 
меет ряд недостатков, характерных в той или иной степени 
для других мембранных процессов, например, для обратно-

о осмоса. Для надежной работы установки, даже в течение 
ескольких часов, обычно требуется добавлять кислоту или 
омплексообразователь (например, гексаметафосфат натрия), 
ли смягчители воды. Это вызвано присутствием в води не-
ольших количеств углекислого кальция, стронция, сульфата 
ария и железа. Эти вещества оседают на поверхности мем-
ран и снижают эффективность процесса концентрации. Неми-
еральные вещества, содержащиеся в воде (органические и 
еорганические коллоиды, микробиологические организмы, ра-
творимые органические вещества), загрязняют поверхности 
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мембран и не могут быть удалены в процессе ЭД. Обычно ап
парат останавливают раз в неделю или в месяц для очистки 
мембран, что более или менее эффективно. Даже при добавле
нии комплексообразователя пропускная способность однона
правленных систем заметно снижается через несколько меся
цев, если вода насыщена сульфатом кальция или органичес
кими веществами. 

Разница между обратимыми электродиализом и однона-^ 
правленным электродиализом заключается лишь в одном, но' 
важном обстоятельстве. Если взять однонаправленную систе
му ЭД (показанную на рис. 21.13), дать ей поработать неко
торое время (15 мин), а затем с помощью автоматического пе
реключателя изменить полярность приложенного электрическо
го поля на тот же период времени и непрерывно повторять эту 
процедуру, то получим систему, работающую по принципу об
ратимого электродиалиэа (ОЭД). 

Из рис. 21.13 видно, что отсек, который вначале был опрес
няющим, при изменении полярности тока становится концент
рирующим, и наоборот. Это означает, что вскоре после изме
нения полярности тока надо также переключить клапаны, через 
которые вода втекает и вытекает. В момент переключения по
лярности также необходимо отвести оба потока на период от 
45 до 90 с для очистки всех отсеков до возвращения потока де
минерализованной воды в отсеки и продолжения процесса 
очистки. 

Таким образом, ОЭД осуществляется путем обращения дви
жения очищаемой воды через равные интервалы времени, так 
что нерастворимые или плохорастворимые вещества удаляются 
из процессора, вместо того, чтобы оседать на мембранах. 

Уникальность ОЭД как опресняющего процесса состоит в 
следующем: мембраны, используемые в ОЭД, являются сим
метричными, т. е. они действуют одинаково в обоих направле
ниях; системы, используемые в ОЭД, имеют симметричную кон
фигурацию, т. е. концентрирующие и опресняющие отсеки иден
тичны с точки зрения размеров и гидравлических парамет
ров. 

Для работы системы ОЭД вода должна поступать в опрес
няющие отсеки под давлением порядка 5 ... 6 МПа, включать 
источник постоянного тока с устройством для автоматического 
переключения полярности и мембранные батареи. 

Выход очищенной воды при ОЭД составаляет от 90 до 95% 
поступающей воды при регулируемой циркуляции концентри
рованного потока и других дополнительных мерах. Обычная 
рециркуляция концентрированного потока дает выход очищен
ной воды от 70 до 85 % • 
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Расход электроэнергии можно приблизительно оценить как 
сумму двух слагаемых — энергии, потребляемой водяным на
сосом (0,5 кВт-ч на 1 м 3 воды), и энергии, идущей на перенос 
ионов (0,5 кВт-ч на каждый 1 м 3 воды и на каждый 1 г соли, 
удаленной из воды). 

Системы ОЭД обычно не требуют предварительного умяг 
чения воды и могут обрабатывать воду с коэффициентом Лан-
желье + 2,2 и температурой до 45 °С без какой-либо подготов
ки. Предварительная обработка требуется, когда концентра
ция железа больше 0,3 мг/л, а концентрация марганца и се
роводорода свыше 0,1 мг/л. Присутствие кремнезема в воде 
не снижает эффективности ее очистки, поэтому его из воды 
не удаляют. 

Для нормальной работы систем ОЭД не требуется добав
ления никаких химических веществ. В особых случаях, напри
мер, при высокой концентрации сульфата кальция и при пе
риодической чистке аппаратуры, необходимо незначительное 
количество химикатов. 

Известны три способа очистки мембранных батиреи: непре
рывная очистка благодаря обращению процесса, периодичес
кая промывка путем пропускания химикатов и разборка и 
очистка мембран при остановке работы процессора. ОЭД — 
единственная система, которая позволяет проводить периоди
ческую инспекцию и замену отдельных мембран и тем самым 
снижает необходимость их замены. 

Системы ОЭД не требуют добавки химикатов, пока насы
щение концентрированного потока сульфатом кальция не до
стигнет 175 % - Добавление гексаметафосфата натрия или кис
лоты только к рециркулируемому концентрату позволяет дово
дить насыщение сульфатом кальция до 400%, что обеспечива
ет высокий выход трудноочистимых вод. 

Мембраны для ОЭД — однородные усиленные полимерные 
пластины толщиной 0,5 мм с фиксированными зонами перено
са анионов и катионов должны обладать постоянством химиче
ских и температурных параметров. Они рассчитываются на не
прерывное пребывание в среде с рН=1 ... 10 с концентрацией 
свободного хлора до 0,3 мг/л. При более неблагоприятных ус
ловиях мембраны требуют периодической очистки. Мембраны 
должны работать при температуре до 55 °С. 

Метод электродиализа целесообразно применять для опрес
нения воды с содержанием солей от 2,5 до 10,0 г/л, получая 
воду с содержанием солей не ниже 500 мг/л. В аппарат может 
подаваться вода с такими качественными показателями: содер
жание взвешенных веществ — не более 2 мг/л; цветность — 
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до 20 град; окисляемость — до 5 мг 0 2 /л; содержание желе
за — до 0,1 мг/л. 

Электродиализные опреснительные установки разделяют на 
прямоточные, циркуляционные порционные и циркуляционные 
непрерывного действия. 

В прямоточных солесодержание опресняемой воды снижа
ется от исходного до заданного за один проход воды через ус
тановку. В зависимости от солесодержания исходной воды эти 
установки могут иметь одну и более ступеней. 

В циркуляционных порционных опреснительных установках 
опресняемая вода забирается насосом из бака соленой воды и 
прокачивается в тот же бак через опреснительные дилюатные 
камеры многокамерного электродиализного аппарата до тех 
пор, пока солесодержание ее не будет снижено до требуемой 
величины. Одновременно при помощи другого насоса осущест
вляется циркуляция рассола через рассольные камеры того же 
аппарата. По достижении требуемой степени опреснения воды 
производится переключение аппарата на второй бак подлежа
щей опреснению воды. Опресненная вода из первого бака по
ступает потребителю. 

В циркуляционных опреснительных установках непрерывно
го действия может осуществляться циркуляция либо только 
рассола, либо рассола и дилюата одновременно с непрерывной 
продувкой рассольного тракта. 

Циркуляционная (порционная) схема применяется, как 
правило, при малой пропускной способности установки (до 
500 м3/сут). Достоинством этой схемы является возможность 
создания серийных типовых установок, которые могут быть 
привязаны в любых конкретных условиях (различное солесо
держание) при простом осуществлении автоматизации и конт
роля. Недостатком ее является завышенный расход энергии на 
перекачку вследствие отдаления рабочих параметров от крити
ческих в большей части цикла деминерализации. 

Прямоточная схема с прямотоком рассола (наиболее рас
пространенная схема), применяется при большой и средней 
пропускной способности установки. Эта схема требует разра
ботки индивидуальных проектов для каждого случая привязки. 
Достоинством ее является относительно более низкий удель
ный расход электроэнергии и относительно меньшие удельные 
капитальные затраты. 

Прямоточная схема с противотоком рассола. Ее преимуще
ством по сравнению с предыдущей схемой является более рав
номерное отношение концентраций рассола и дилюата. Послед
нее определило желательность применения этой схемы при от-
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носительно высоком значении отношения концентраций рассо 
ла и дилюата (рис. 21.14). 

От источника тока 

здо/гго Концен-, 

L._, , 1 * 

1*о 

Рис. 21.14. Технологическая схема электродиализной установки ЭОУ 
НИИПМ-25 с последовательным движением потока в рабочих камерах. 

1,9 — подача исходной и отвод опресненной воды; 5 •— выпрямитель; 
10 — канализация, 8 — фильтр с активным углем для дезодорации; 2 —-
металлокерамический фильтр для предварительной очистки; 3 — электро
контактный манометр; 4 — ротаметры; 6 — электрический пульт управле
ния; 7 — электродиализный аппарат 

В России первые поисковые работы в этой области нача
лись в 50-х годах в научно-исследовательском институте ВНИИ 
ВОДГЕО и продолжались затем в ВИЭСХе, который совмест
но с Московским электролизным заводом создал передвижные 
электродиализные опреснительные установки СЭХО-1 и 
СЭХО-П, предназначенные для сельскохозяйственного водо
снабжения отгонных пастбищ. 

В институте пластических масс (НИИПМ) под руководст
вом К- М. Салдадзе разработаны первые в стране мембраны 
МА-40 и МК-40, которые в настоящее время выпускаются Ще-
кинским химическим комбинатом. Там же созданы новые мем
браны МА-100 и МК-ЮО, которые обладают низким сопротив
лением (0,3—0,5 Ом/см2) и высокими электрохимическими 
свойствами. Кроме того, в этом же институте ведется разра
ботка конструкций электродиализных аппаратов и на их базе 
опреснительных установок. В частности, на базе электродиализ-
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ного аппарата «Родник» создана и работает установка ЭОУ-
НИИПМ-25 (табл. 21.4). 

Алма-Атинским отделением Государственного проектного 
института «Сантехпроект» разработан ряд опреснительных ус
тановок на базе электродиализных аппаратов конструкции 
ВНИИ ВОДГЕО. Налажено серийное производство аппаратов 
производительностью 50, 100 и 1000 м3/сут, предназначенных 
для обработки исходной воды с солесодержанием 5—8 г/л. 

Институт химических наук АН Казахстана ведет работы 
как по синтезу ионообменных мембран, так и по разработке 
конструкций электродиализных аппаратов и установок. Ученые 
этого института разработали аппарат, на базе которого Алма-
Атинским электромеханическим заводом Управления Казахской 
железной дороги изготавливаются прямоточные и циркуляци
онные электродиализные опреснительные установки производи
тельностью до 100 м3/сут пресной воды. 

Разработанная ВНИИ ВОДГЕО и Гипроводхозом электро
диализная опреснительная циркуляционная порционная уста
новка имеет производительность до 125 м3/сут. Она состоит из 
двух ванн с горизонтально расположенной осью электрического 
поля, смонтированных из 200 пар ионитовых мембран размером 
1500X500 мм. Камеры — прокладочного типа, рамки выполне
ны из паронита толщиной 0,8... 1,0 мм, турбулизирующая прокла
дочная сетка — из поливинилхлорида; катоды и аноды — гра
фитовые. Для устранения отложений карбоната кальция и гид-
роксида магния в рассольных камерах и в катодном простран
стве предусмотрено подкисление раствора до рН=4 и перио
дическое переключение полярности электродов с одновремен
ным переключением трактов диализата и рассола. 

Все соединительные трубопроводы электродиализной опрес
нительной установки выполняют из полиэтиленовых труб, а ар
матуру — из коррозионно-стойких материалов. Вентиляцию в 
помещениях электродиализных аппаратов проектируют так же, 
как и в хлораторных. Если производительность установки пре
вышает 10 м3/ч, то электросиловое оборудование и контрольно-
измерительные приборы размещают в отдельном помещении, 
изолированном от помещения электродиализных аппаратов. 
Отечественная промышленность выпускает установки этого ти
па производительностью 12, 24, 120, 350 и 1000 м3/сут. 

21.5. Газогидратное опреснение воды 

Газогидратный метод опреснения воды основан на исполь
зовании искусственного холода и по аппаратурному оформле
нию подобен вымораживанию со вторичным хладоагентом. Про-
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цесс состоит в получении кристаллов контактированием соле
ной воды с гидратообразующим веществом, последующей сепа
рацией ях от рассола и плавлением. Установка включает еле-

Характеристика 

Значения параметра 

Параметр 
ЭХО—5000X200 «Родник-3» Э-400.00 

Тип Прокла, точный Лаби 

Пропускная способность, м 8/ч 15—20 1 4 
Марка мембраны МК—40, МК—40, МК—40, 

МА—40 МА—40 МА—40 

Размер мембраны, мм 1450X480 450X480 400x400 
Число пар мембран (число ячеек) 200 200 200 
Съем соли на аппарате за один про
ход, % 40 70 50 
Давление воды яа входе в аппарат, 
Ю5 Па 4 2 2,5 
Рабочая скорость в дилюатной каме
ре, см/с 12 12 12—13 
Потери давления в аппарате при ра
бочей скорости, 10*1Па 1,5 1,7 2 
Конструкция рабочих камер Корпусная Корпусная Лабиринтно-

рамка с сет рамка с за
кой из поли кладной гоф

пропилена рированной 
сеткой 

Расстояние между мембранами, мм 1 2 1 
Материал прокладок Полиэтилен Винипласт Полиэтилен 

Полезно используемая площадь мем
бран, % 68 70 60 
Материал электродов Графит или 

ванны 
платнниро-

я титан 
Платиниро 

Число электродов 2 2 2 
Напряжение, В 500 220—380 400 
Сила тока при С 0 = 3 г/л, А 20 5 20 
Габаритные размеры аппарата, мм: 

длина 1250 580 500 
ширина 660 680 500 
высота 1590 1630 1200 

Ориентировочная масса, кг 1000 500 300 

Сняты с производства 
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дующие основные аппараты: реактор-кристаллизатор, сепара
тор кристаллов, конденсатор-плавитель и дегазаторы пресной 
воды и рассола (рис. 21.15). В качестве гидратообразователей 

электродиализаторов 
Таблица 21.4 

для электродиализаторов 

Э—400.01 АЭ-25 АЭ-50 ЭДА-150СХ 
xlooo 

Э Д У - 2 » ЭДУ-50* 

ринтный Прокладоч Прокладоч- Прокладоч
ный но-лаби

ринтный 
ный 

8 20—25 50 60—70 2 17 
МК—40, МК—40, МК-40, МК—40, МК-40, МК—40, 
МА—40 МА—40 

МКК, МАК 
МА—40 МА—40 МА—40 МА—40 

МКК, МАК 
750X480 1000X480 1000x480 1492X992 500X480 1000X480 

200 250 250 300 60 600 

60 40—50 40—50 До 30 20 29 

2,5 4 3,4 3 1,3 1,5 

12—20 24 22 12 20 12 

2 2,5 2,1 1,5 1,2 1,4 
сетчатая прок ладка Корпусная Лабиринт Корпусная 

рамка с за
кладной 
сеткой 

с закладной 
сеткой 

рамка с за
кладной 

сеткой 

1 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 
Полиэтилен Поливинил- Полиэтилен Полиэтилен, Поливинил- Поливинил-

хлорид, 
полиэтилен 

ПВД, полн-
винилхло-

рид 

ПВД хлорид хлорид 

60 70 70 70 75 80 
ванный титан Графит 

2 4—3 4 3 2 2 
400 400 460 500 36 500 

15 20 10 0 

800 1480 2050 1980 550 1710 
500 1000 1760 1615 550 1210 

1300 1535 2150 1900 250 2020 
500 1670 2360 3125 70 800 
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применяют пропан, хлор, фреон-40, этилен, фреон-31, цикло
пропан и др. 

* 5 

Рис. 21.15. Схема опреснения воды газогидратным методом. 
1 — реактор-кристаллизатор; 2 — газообразный агент; 3 -~ жидкий 

агент; 4 — компрессор; 5 — конденсатор вспомогательного цикла; 6 — пла
вильник; 7 — гидраты; 8 — сепаратор; 9 — промывная вода; 10 — тепло
обменник; И, IS — опресненная и соленая вода; /2 — рассол на сброс; 
14 — рассол и гидраты 

Газогидратный метод выгодно отличается от прямо-контакт
ного вымораживания более высокой температурой проведения 
процесса, что позволяет сократить потери холода в окружаю
щую среду. При газогидратном методе исключается один из 
основных недостатков опреснения вымораживанием •— опас
ность замерзания промышленной воды в слое кристаллов льда. 

21.6. Опреснение воды обратным осмосом 

Обратно осмотический метод основан на следующем явле 
нии. Если в сосуде между пресной и соленой водой поместий 
полупроницаемую перегородку, способную пропускать воду 
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задерживать гидратированные ионы растворимых в воде со
лей, то можно наблюдать, как пресная вода начинает посту
пать в отсек с соленой водой. Переток чистой воды происхо
дит вследствие разницы концентрации жидкости по обеим сто
ронам перегородки. Через некоторое время уровень пресной во
ды станет заметно ниже уровня соленого раствора. Разница 
уровней после установившегося равновесия характеризует ос
мотическое давление растворенного вещества. Процесс само
произвольного перетекания менее концентрированного раство
ра в более концентрированный через полупроницаемую пере
городку называют осмосом. Если создавать в соленом растворе 
давление, превышающее осмотическое, то возникает перетека
ние молекул пресной воды в направлении, обратном ее естест
венному движению, т. е. вода из раствора начинает перетекать 
через перегородку в пресную воду. Такой процесс известен под 
названием обратного осмоса. 

Таким образом, опреснение соленой воды методом обратно
го осмоса основывается как раз на процессе .перетекания мо
лекул чистой воды из раствора при создании давления, превы
шающего осмотическое, в направлении от раствора к пресной 
воде через полупроницаемую перегородку. 

Полупроницаемая перегородка выбирается с таким расче
том, чтобы через ее поры могли проходить молекулы воды, но 
не могли проходить ионы солей, растворенных в соленой во
де. Поскольку ионы солей в размере примерно в 1,5 раза боль
ше, чем молекулы воды, то это осуществить (в техническом 
смысле) вполне возможно. Так как молекулы воды способны 
протекать через поры, слишком узкие для прохождения ионов 
солей, то это явление называется еще и гиперфильтрацией 
(сверхфильтрацией). Поэтому в литературе метод опреснения 
воды обратным осмосом некоторые исследователи называют 
методом опреснения воды гиперфильтрацией. 

Установки такого типа могут быть выполнены в виде метал
лических плит, стягивающих пакеты пластин из пористой брон
зы, по обеим сторонам которых расположены полупроницае
мые перегородки — мембраны. Соленая вода подается под 
давлением порядка 10,0 МПа в пространство между двумя мем
бранами. Пористые бронзовые плиты выдерживают огромное 
давление и одновременно служат дренирующей системой, через 
которую проходит пресная вода. 

Обратный осмос качественно отличается от известного в 
практике водоподготовки и химической технологии процесса 
фильтрования. При фильтровании природных и сточных вод, 
представляющих гетерогенные системы, обычно необходимо за
держивать взвешенные частицы различной степени дисперсно-
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сти (диаметром не менее 10 нм). Обратноосмотической обра
ботке подвергаются в основном гомогенные системы — истин
ные растворы, в которых задерживаемое вещество представле
но в виде молекул и ионов. Эта характерная особенность обус
ловливается различиями как по типу фильтрующих сред, так 
и по величине давлений, под действием которых идут процес
сы. Величина пор в обратноосмотических мембранах значитель
но меньше, чем в средах, применяемых для фильтрования, что 
обусловливает значительные потери напора при продавлива-
нии даже дистиллированной воды. При продавливании раство
ра через полупроницаемые мембраны возникает (практически 
отсутствующая при фильтровании) дополнительная противо
действующая сила — разность осмотических давлений исход
ного раствора и фильтрата, величина которой может быть со
измерима с величиной рабочего давления, действующего на ис
ходный раствор. 

Принципиальное различие процессов фильтрования и обрат
ного осмоса заключается также в том, что в первом процессе 
извлекаемые из воды частицы остаются либо на поверхности, 
либо в объеме фильтрующей среды, которую или периодичес
ки меняют (например, патронные и намывные фильтры), или 
очищают обратной промывкой (например, осветлительные 
фильтры). В противоположность этому задерживаемые веще
ства в идеале не должны сорбироваться ни на поверхности, ни 
в объеме обратноосмотических мембран (образование осадков 
на мембранах — процесс вторичный и вредный, препятствую
щий нормальному разделению растворов). Так как сорбция 
(удерживание) растворенного вещества мембранами практиче
ски отсутствует, необходимо постоянное его удаление от по
верхности мембран; в противном случае у поверхности мем
бран будет происходить его накапливание, которое сопровож
дается повышением осмотического давления раствора. В слу
чае идеальной полупроницаемости мембран при достижении 
осмотическим давлением величины, равной приложенному гид
ростатическому давлению, движущая сила процесса станет рав
ной нулю, и процесс прохождения растворителя прекратится. 
При неполном задержании растворенного вещества мембраной-
его количество у поверхности увеличится и приведет к увели
чению его проникновения в фильтрат. Рост концентрации раст
воренного вещества у поверхности мембран прекратится в этом 
случае при достижении равенства солевых потоков, направлен
ных к мембране и от нее. Таким образом, если растворенное 
вещество от поверхности неидеальной полупроницаемой мем
браны не отводится, то процесс продавливания раствора не 
прекратится, однако, концентрация растворенных веществ в 
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фильтрате станет равна их концентрации в исходном растворе. 
Ионы в порядке увеличения задержания располагаются в 

ряд, совпадающий в основном с рядом увеличения энергии гид
ратации: 

Н + < NOi- < J" < B r - < C r < K + < F ~ ~ < N a + < SOf" < 

< Ba2+ < Ca2+ < Mg 2 + < Cd2+ < Zn 2 + < Al 3 + . 
Увеличение задержания одновалентных ионов из многоком

понентных растворов, по сравнению с их задержанием из би
нарных растворов, хорошо известно в практике обратного ос
моса. Это явление, имеющее большое практическое значение, 
прослежено не только на плоских мембранах, но и на мембра
нах, выполненных в виде полых волокон. 

Схема процесса показана на рис. 21.16. Опреснение воды 
методом обратного осмоса происходит без фазовых превраще-

а) г б) г д) г \Р>И 

Рис. 21 16. Схема движения молекул воды через полупрони
цаемую мембрану. 

а — начало осмотического переноса; б — равновесное со
стояние; в — обратный осмос под внешним давлением р>Н; 
/ — вода; 2 —• полупроницаемая мембрана; 3 — раствор солей 

ний, энергия при этом в основном расходуется на создание 
давления исходной воды — среды практически несжимаемой. 
Осмотическое давление растворов близких по составу к при
родным водам, даже при небольшой степени их минерализа
ции достаточно велико, например, для морской воды, содер
жащей до 3,5% солей, оно составляет примерно 2,5 МПа. Ра
бочее давление в установках по опреснению рекомендуется 
поддерживать не менее 5 МПа и даже выше, поскольку про
изводительность их определяется разностью между рабочим и 
осмотическим давлением. 
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Эффективность обратноосмотического обессоливанйя ЁОДЫ 
зависит в значительной степени от удельной производительно
сти мембран q, м 3/(м 2-сут), которая связана со скоростью 
фильтрования раствора v соотношением 

0=11,6- 10" V, 

и от способности мембран задерживать какое-либо вещество R 

С» 

где Сф и С 0 — концентрация растворенных веществ в исходной 
и фильтрованной воде. 

Скорость фильтрования раствора через обратноосмотичес-
кую мембрану, как показали многочисленные эксперименталь
ные исследования, связана с давлением фильтрования р и ве
личинами осмотического давления обессоливаемой воды и филь
трата зависимостью 

v = k0(p—Дя), 

где k0 — коэффициент водопроницаемости мембраны, м/(с-Па). 
Величина осмотического давления раствора зависит от приро
ды растворенного вещества, его концентрации и температуры 
раствора, причем, с ростом последних, осмотическое давление 
также увеличивается. 

При обратноосмотическом обессоливании воды из-за пред
почтительного переноса растворителя через полупроницаемую 
мембрану у ее поверхности увеличивается концентрация раст
воренных веществ по сравнению с их содержанием в исходном 
растворе. При этом устанавливается такой градиент концент
рации растворенных веществ в напорной камере аппарата, ко
торый обеспечивает динамическое равновесие между подводом 
веществ к мембране и удалением их вследствие конвективной 
и молекулярной диффузии. 

Составляющая градиента концентрации растворенного ве
щества по Карелину Ф. Н., перпендикулярная поверхности 
мембраны, вызывает явление, получившее название концентра
ционной поляризации. Наряду с этим в обратноосмотических 
аппаратах появляется составляющая градиента концентрации, 
направленная вдоль поверхности мембран, это связано с тем, 
что при движении вдоль поверхности мембраны часть воды 
фильтруется через нее и концентрация растворенных веществ 
в растворе увеличивается. Последнее явление называется кон
центрированием растворов. 
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Оба описанных явления (концентрационная поляризация и 
концентрирование растворов) обязательно сопутствуют обрат-
ноосмотическому разделению растворов, однако, роль их при 
обессоливании природных и сточных вод различная. 

Отличительной особенностью установок обратного осмоса яв
ляется простота конструкции и эксплуатации. Главными узла
ми установок являются устройства для создания давления (на
сосы) и разделительные ячейки с полупроницаемыми мембра
нами (рис. 21.17). Это обусловливает стремление исследова
телей применить обратный осмос для опреснения морских и со-

Рис. 21.17. Фильтрпресный обратноосмотический аппарат фирмы ^ДДС. 
1, 2 — подача исходной и отвод опресненной воды; 3 — общий кол

лектор опресненной воды; 4 — фильтрующие элементы; 5 — отвод концент
рата; 6 — стяжной стержень; 7 — стяжные круглые в плане фланцы; 8 — 
разделительные диски; 9 — опорная пластина; Щ — мембраны 
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лоноватых вод, удаления из воды некоторых органических при
месей и поверхностно-активных веществ, глубокой очистки про
мышленных сточных вод и природных загрязненных вод. 

Водные растворы разделяются полупроницаемыми мембра
нами (табл. 21.5). Основные характеристики отечественных 
плоских мембран, изготовляемых ВНИИ синтетических смол 
в соответствии с ТУ 6-05-221-322-77 «Мембраны Владипор ти
па МГА», представлены в табл. 21.5. 

Таблица 21.5 

Солезадерживающая способ Производительность, 
Марка меморан ность R. %. не менее л / (м г • сут), не менее 

МГА -100 97 250 
МГА--95 95 375 
МГА--90 90 450 
МГА--80 80 750 
МГА--70 70 1000 

Указанные в табл. 21.5 показатели определяются путем 
фильтрования 0,5%-ного раствора поваренной соли под давле
нием 5 МПа. Мембраны типа МГА изготовляют из ацетилцел-
люлозы методом сухо-мокрого формования. В связи с этим они 
являются асимметричными, обладающими более плотным сло
ем у той поверхности мембраны, которая в момент изготовле
ния находилась в контакте с атмосферой (активный слой). 
Толщина этого слоя обычно не превышает 200 нм. Произво
дительность и селективные свойства мембран МГА в сильной 
степени зависят от того, через какую поверхность происходит 
фильтрование раствора. Большего значения селективность (со-
лезадержание) достигает при приложении давления к актив
ной стороне (см. табл. 21.1). 

Мембраны МГА, как и все асимметричные мембраны из 
ацетилцеллюлозы, не сохраняют свои первоначальные свойства 
в сухом виде. Их необходимо хранить в набухшем состоянии 
влажными, не допуская развития микроорганизмов. Темпера
тура и рН среды, в которой хранятся мембраны, должна ис
ключить гидролиз ацетилцеллюлозы. Наиболее подходящим 
для хранения ацетилцеллюлозных мембран является водный 
раствор сульфата меди с концентрацией 800 мг/л при рН 5 ... 
... 5,5; селективные свойства сохраняются в течение 2,5 лет, 
микроорганизмы не развиваются. Выпускаемые в настоящее 
время мембраны МГА инклодированы в глицерине, что допус
кает некоторое подсушивание мембран (кратковременное и не-
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полное), что упрощает их смену в обратноосмотических аппа
ратах. 

Наряду с высокими значениями производительности и соле-
задерживающей способности, длительные исследования вскры
ли существенные недостатки ацетилцеллюлозных мембран. При 
эксплуатации этих мембран происходит постепенное снижение 
скорости фильтрования при постоянном давлении. Область при
менения ацетилцеллюлозных мембран ограничена нейтральны
ми растворами (рН от 5 до 7—8), так как они нестойки в кис
лых и щелочных средах. Под действием некоторых микроорга
низмов мембраны теряют первоначальную селективность. Не
достаточная способность задерживать некоторые органические 
вещества (спирты, мочевину, фенол и т. д.) ограничивает воз
можность использования ацетилцеллюлозных мембран для 
очистки сточных вод. 

Их изготовляют из различных полимерных материалов, по
ристого стекла, графитов, металлической фольги и др. От ма
териала мембраны зависят ее свойства (химическая стойкость, 
прочность), а также в значительной степени ее структура. По
ристые мембраны подразделяют на мембраны с эластичной, 
жесткой структурой и комбинированные. 

Отечественная промышленность выпускает полиамидные 
мембраны УАМ (ультрафильтрационные ацетатные) и МГА 
(гиперфильтрационные ацетатные). 

Обратный осмос осуществляют при давлении выше 5 МПа. 
Существуют четыре гипотезы, объясняющие процесс отделения 
солей от воды при ее фильтровании через полупроницаемые 
мембраны: 

1) действие мембран объясняется ультрафильтрацией или 
механизмом просеивания — через поры мембраны проходят мо
лекулы воды и не проходят молекулы и ионы растворенных 
веществ; 

2) согласно диффузионной теории предполагается, что ком
поненты разделяемой системы растворяются в материале диа
фрагмы и диффундируют через нее; селективность при этом 
объясняется различием коэффициентов диффузии и раствори
мости компонентов; 

3) предполагается, что вода в структуре ацетатцеллюлоз-
ных мембран может находиться в связанном или капиллярном 
состоянии; в первом случае она водопроводными связями со
единяется с кислородом карбонильных групп материала мем
браны, во втором — заполняет относительно крупные поры, 
создавая при этом селективный барьер, поскольку ионы солей 

20 Б Н. Фрог, А. П. Левченко 581 



не способны образовывать водородные связи, поэтому через 
мембрану проходит только чистая вода, непрерывно образуя 
и разрывая на своем пути водородные связи; 

4) предполагается, что в водном растворе на поверхности 
гидрофильной мембраны в результате отрицательной адсорб
ции появляется слой чистой воды, поэтому, если поры в мем
бране не превышают удвоенной толщины такого слоя, через 
них может проходить только чистая вода 

Исследованиями многих авторов показана несостоятель
ность, в некоторых случаях ультрафильтрационной и диффузи
онной теорий. Большинство экспериментальных данных свиде
тельствует о капиллярном течении жидкостей в набухающих 
мембранах. Селективность таких мембран объясняется особы
ми свойствами жидкостей в капиллярах. Капиллярная модель 
полупроницаемой мембраны хорошо объясняет снижение се
лективности с ростом концентрации раствора, а также измене
ние задерживающей способности ацетатцеллюлозных мембран 
в водных растворах. 

На рис. 21.18 показана принципиальная схема трехступен
чатой установки, которая может применяться для различных 
целей и позволяет получать одновременно воду различного ка
чества — от пресной до обессоленной. Исходный раствор, на
пример, соленая природная вода, хлорируется и подается в вы
сокоскоростной самоочищающийся фильтр. Очищенный раствор 
насосом высокого давления перекачивается в обратноосмоти-
ческие аппараты первой ступени. Опресненная вода через рас
ходомер и датчик солемера сливается в промежуточный бак, 
откуда часть ее подается потребителю, а часть направляется 
на дальнейшее обессоливание во вторую ступень. Фильтрат вто
рой ступени вливается в емкость, откуда, как и до второй сту
пени, часть его подается потребителю, а часть поступает на 
гретью ступень — фильтр смешанного действия, позволяющий 
получить глубоко обессоленную воду. Концентрированный раст
вор, выходящий из аппаратов первой ступени, либо подается 
на испарение, либо сбрасывается в канализацию в зависимо
сти от условий производства. Установка имеет узлы автомати
ческого контроля и регулирования параметров процесса 
эчистки. 

Анализ стоимости установок в зависимости от их произво
дительности показывает, что обратный осмос по сравнению с 
1истилляцией наиболее экономичен на установках производи-
гельностью до 100 тыс. м3/сут, а по сравнению с электродиали-
юм — на установках производительностью до 10 тыс. м3/сут. 
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Рис. 21.18. Схема трехступенчатой обратноосмотической установки. 
1, 16 — подача исходной и отвод пресной воды; 2 — насос; 3 — фильтр 

предварительной очистки; 5 —• подкислитель; 6 — насос высокого давле] лоосмо-
тические аппараты I, II и III ступени; 9 — отвод концентрата; / / — сборник пресной воды; 
12 — ионитовый фильтр смешанного действия; 13 — бак глубоко обессоленной воды; 14 — отвод 
глубоко обессоленной воды; 15—отвод обессоленной воды 



Отечественная промышленность выпускает фильтрпрессные 
аппараты, которые нашли применение в установках УГ-1, 
УГ-10, УГО-50, УГОС-1, УГОС-2 (табл. 21.6). 

Таблица 21.6 
Техническая характеристика опреснителей 

Марка установки 
Показатель УГ-1 УГ-10 

Производительность по опресиеииой воде, м3/сут 1 10 
Солесодержание воды, г/л 

опресняемой До 5 — 
опресненной До норм ГОСТа 2874—82 

Расход соленой воды, подаваемой в установку, м 3/ч 0,1 0,8 
Расход сбрасываемого рассола, м 3/сут 1,4 9,2 
Рабочее давление в аппаратах, МПа (кгс/см2) 5(50) 5(50) 
Число аппаратов 2 1 
Площадь комплекта мембран, м 2 

в аппарате 4 70 
в установке 8 70 

Размер мембран в аппарате, мм 370X160 600X400 

Широкое распространение в практике получили аппараты 
рулонного типа. Они представляют собой трубу диаметром 7 ... 
... 20 см и длиной 1 ... 9 м, в которую вставлены рулонные филь
трующие элементы (РФЭ). Наибольшее применение находят 
РФЭ конструкции фирмы «Галф Дженерал Атомик» (США). 
Эти элементы изготовляют накручиванием вокруг центральной 
водоотводящей трубки со щелями полупроницаемых мембран, 
разделенных дренажными устройствами и турбулизаторами-
разделителями. В процессе накручивания материалы, образую
щие мембранные пакеты, пропитывают клеевой композицией 
так, что получаются напорные и дренажные полости, отделен
ные друг от друга. РФЭ устанавливают в аппарат так, что об
рабатываемая вода движется вдоль образующих РФЭ и поки
дает аппарат в виде концентрата. Часть обрабатываемой во
ды фильтруется через мембраны, движется по спиралевидным 
каналам к центру РФЭ и по водоотводящей трубке отводится 
из аппарата. Для обеспечения последовательного движения со
леной воды через все РФЭ между РФЭ и корпусом аппарата 
вставляют уплотнительные кольца. 

Отечественные РФЭ аналогичного типа разработаны 
ВНИИСС. В соответствии с ТУ 6-05-221-731-84 изготовляют 
два типа элементов: ЭРО-ЭМ-3,0/400 и ЭРО-ЭМ-6,5/900 длино? 
475 и 950 мм соответственно и диаметром 100 мм. Эти элемен
ты обеспечивают задержание не менее 90% хлорида натрия и 
производительность не менее 30 и 100 л/ч при фильтровании 
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),5%-ного раствора поваренной соли под давлением 5 МПа. 
Элементы ЭРО используют в обратноосмотических установках 
/MP, разработанных НИИХиммашем. 

Большое распространение получили также аппараты с по-
гыми волокнами Наибольшего успеха в этой области доби-
шсь американская фирма «Дюпон», выпускающая аппараты 
3-9 и В-10, в которых используются полые волокна из арома-
ического полиамида (рис. 21 19). В этих конструкциях полые 
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ic 21 19. Опреснительный аппарат с полыми волокнами фирмы «Дюпон» 
2, 8 — исходная вода, концентрат и фильтрат; 3 — уплотнительное кольцо; 

эпоксидный блок, 5 — центральная трубка, 6 — полые волокна; 7,9 — пру-
JU и уплотнительное кольцо; 10 — крышка, / / — пористый диск, 12 — корпус 
ата 

юлокна уложены параллельно оси аппарата на слой нетканого 
материала, закручиваемого в процессе изготовления аппарата 
шесте с пучками полых волокон вокруг центральной трубки, 
(.онцы волокон закреплены в эпоксидных блоках, причем кон-
1Ы волокон в блоке открыты Фильтрующий элемент, состоя-
ций из полых волокон, блоков и центральной трубки, помещен 
) стеклопластиковыи корпус, закрытый крышками, которые 
одерживаются пружинными шайбами В крышке имеется от-
!ерстие для отвода фильтрата 

В России в НПО «Химволокно» изготовляют аппараты с 
щетилцеллюлозными полыми волокнами В соответствии с ТУ 
i-06-31-476-84 выпускаются аппараты двух марок АРО-150 и 
\PO-205, имеющих длину 1200 мм, диаметр соответственно 150 
i 205 мм, производительность не менее 1,5 и 4,5 м3/сут при 
1авлении 2 МПа, температуре раствора 20 °С и концентрации 
хлорида натрия 5 г/л В аппаратах используются два сорта 
*олокон, обеспечивающих задержание хлорида натрия не ме-
iee, чем на 65 и 75% при выходе фильтрата 50% Аппараты 
\РО прошли длительные испытания в опытно-промышленных 
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условиях на установках УГ-ВИТАК-1 и УГ-ВИТАК-2 и в настоя
щее время внедряются в народное хозяйство страны. 

В ряде случаев весьма эффективными является сочетание 
обратного осмоса с другими процессами. Так, при содержании 
солей в исходной воде 0,9. 1,0 г/л установки обратного осмо
са могут применяться как предварительная ступень перед ионо
обменными фильтрами Применение такой схемы для обработ
ки добавочной питательной воды позволяет снизить себестои
мость обессоленной воды на 26%, а осмос солевых растворов — 
на 50% 

Ультрафильтрация является частным случаем обратного ос
моса и заключается в фильтровании водных растворов органи
ческих веществ и коллоидных растворов через более крупно
пористые полупроницаемые мембраны с размером пор радиу
сом более 15 ангстрем. При ультрафильтрации можно рассмат
ривать воду в процессе ее движения через поры, как сплошную 
среду, при этом выполняется соотношение: 

dQn _ ярг 4 

~!т 8ST) ' 
где Qa — количество воды, прошедшей через пору, м3; р — 
давление, Па; г — радиус поры, м; Т — время, с; г\ — дина
мическая вязкость, Па-с; б — толщина активного слоя мем
браны, м. 

Ультрафильтрация по схеме ведения процесса и по пара
метрам является промежуточным звеном между фильтрованием 
и обратным осмосом. Ультрафильтрационные мембраны по раз
меру пор занимают промежуточное положение между обычны
ми фильтрующими средами и обратноосмотическими мембра
нами. Фильтрование обычно применяют для извлечения из во
ды дисперсных и крупных коллоидных примесей; ультрафиль
трацию — для извлечения мелких коллоидных частиц и высо
комолекулярных органических соединений; обратный осмос — 
это извлечение истинно растворенных веществ и средне- и низ
комолекулярных органических соединений. Обычное фильтро
вание осуществляется при давлении до 0,15—0,3 МПа; ультра-
фильтрация при давлении 0,3—0,6 МПа; обратный осмос — 
при давлении — свыше 0,6 МПа. 

В России установки ультрафильтрации с керамическими 
мембранами серийно выпускает АО завод «Экомаш» (табл 21.7). 
Размер пор 0,2 мкм, рабочее давление 0,5 МПа, что позволяет 
извлекать из воды соли тяжелых металлов, нефтепродукты, 
взвешенные вещества, органические соединения, соли жестко
сти, яйца гельминтов, цисты лямблий и многие патогенные 
бактерии. 
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Таблица 21.7 

Типоразмеры, техническая характеристика н отпускная стоимость установок мембранной очистки 

Х№ Типоразмер 
(обозначение) 

Кол-во 
аппаратов 
ультра-

фнльтра-
цин, шт. 

Площадь 
мембран
ной по

верхности, 
м 2 

Производительность 
при фильтрации 

Габариты, мм 
Масса, 

кг 
Мощность 
привода, 

кВт 

Отпускная стоимость 
(в долларах США) на 01.07.95 

п,п 
Типоразмер 

(обозначение) 

Кол-во 
аппаратов 
ультра-

фнльтра-
цин, шт. 

Площадь 
мембран
ной по

верхности, 
м 2 

водных 
растворов, 

м э /ч 

техннч. 
масла, 

м а /ч 

Габариты, мм 
Масса, 

кг 
Мощность 
привода, 

кВт из нержавею
щей стали 

из консгр. 
стали 

1 УМО 1 1 1,25 0,25 0,008 350X400X1500 60 0,37 2 375 1825 

2 УМО 2 2 2,5 0,5 0,04 350x650x1500 100 0,55 4 750 3 655 

3 УМО 5 4 5 1,0 0,03 500x650x1500 170 1 9 500 7 310 

4 УМО 8 6 7,5 1,5 0,% 650Хб50х 1500 280 1,5 14 250 10 960 

5 УМО 10 8 10,0 2,0 0,07 800X650X1500 390 1,5 19 000 14615 

6 УМО 16 12 15,0 3,0 0,1 1100X650X1500 520 2,2 28 500 21925 

7 УМО 20 16 20,0 4,0 0,14 1400X650X1500 650 2,2 38000 29 230 

8 УМО 25 20 25,0 5,0 0,17 1800X650X1500 800 2,2 47 500 26 540 

9 УМО 30 24 30,0 6,0 0,2 2100X650X1500 740 3 57 000 43 850 

10 УМО 40 32 40,0 8,0 0,28 2700X650X1500 990 3 76 000 58 460 

Общие технические данные: Размер пор мембранного слоя — 0,2 мкм; рабочее давление — 0,5 МПа (5 кгс/см 2); дав
ление системы продувки — 0,25 МПа (2,5 кгс/см2); гарантийный срок службы мембран—2 года. 



Ультрафильтрационные фильтры ФМБ, ММФ, «Ручеек» с 
>азмерами пор 0,01 мкм и 0,2—1,0 мкм на давление 0,31— 
1,5 МПа выпускают МНПК «Химтехмаш», НПФ «ТЭКО», и 
-[ПО «Полимерсинтез». 

Разновидностями метода обратного осмоса или гиперфиль-
рации являются пароосмотическое и ионоосмотическос опрес-
ение соленой воды. Пароосмотическое опреснение основывает-
я на способности водяного пара проникать через полупрони-
[аемые мембраны. Как известно, давление паров воды над со-
[еным раствором меньше давления паров воды над пресной во-
[ой. Давление паров над раствором можно повысить, если уве-
[ичить общее давление над опресняемой соленой водой. Если 
то давление повысить сверх осмотического и разделить раст-
ор и пресную воду пористой мембраной, то за счет увеличения 
авления произойдет испарение воды из раствора, перенос во-
,яных паров через мембрану и конденсация их в пресной во-
,е. Такой процесс получил в науке название пароосмотическо-
о опреснения воды. 

Опреснение соленой воды может протекать и при прямом 
смотическом процессе. В этом случае применяются катионо- и: 
нионопроницаемые мембраны. Метод получил название ионо-
смотического. Процесс опреснения с гиперфильтрацией и па-
оосмотическим, так как он может протекать при атмосферном 
авлении. 

В последние годы большое внимание уделяется электричес-
им и электрохимическим методам опреснения соленой воды. 
[ерспективным считается метод опреснения воды при помощи 
ористых электродов. Процесс осуществляется в аппаратах, где 
оленая вода протекает вдоль поверхности пористых электро-
ов, к которым подведен постоянный ток с напряжением до 
,0—2,3 В. Под действием тока происходит перенос содержа
щихся в соленой воде анионов к пористому аноду, катионов — 

пористому катоду. Процесс опреснения протекает в две ста-
ии. В первой при пропускании тока происходит осаждение 
онов на пористых электродах, а во второй при переполюсов-
е ионы переходят в раствор и сбрасываются с установки (ус-
ановки ЭМО-1 и ЭВП-100 конструкции СКТБЭ и НПО «Ра-
он»). Исследования показали, что затраты энергии на опрес-
ение 1 м 3 соленой воды составляют 0,7—0,8 кВт-ч/м3. 

Во ВНИИ ВОДГЕО Ю. Н. Ефимовым проведены исследо-
ания метода опреснения воды фильтрованием через последо-
гтельно расположенные пористые графитовые электроды. Экс-
ерименты показали, что за один проход через два пористых 
пектрода солесодержание воды может быть снижено на 25— 
3%. 
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Интересным можно считать, метод опреснения воды нагре-
зом ее до сверхкритических температур (370—380 °С). Он ос
нован на предположении, что соленая вода, нагретая до сверх
критической температуры, вследствие малой ее вязкости и вы
сокой кинетической энергии молекул, превышающей энергию 
межмолекулярных связей, может быть достигнуто гравитацион
ное отделение солей от воды. Причем, мнения многих авторов 
до выбору температуры расходятся. Одни предлагают нагре-
зать воду до 460 °С при давлении 28,0 МПа и подавать в ади
абатный испаритель, где она расширяется со снижением тем
пературы до 170 °С и давления 0,5 МПа. Смесь пара и кристал
лов направляется в сепаратор на разделение. Другие предла
гают использовать в качестве теплоносителя жидкие расплав
ленные металлы. По такой технологии в камеру с соленой во-
1,ой впрыскивают жидкий металл; образующиеся в виде дро-
5и гранулы с осажденными на них солями выводят в камеры 
главления, где жидкий металл отделяют от солей и вновь на
травляют на нагревание воды; в соответствии с расчетными 
данными расход энергии на опреснение при 80% выходе прес-
гой воды может составить 6,5 кВт-ч/м3. 

21.7. Опреснение воды экстракцией 

Экстракцией называют физический метод разделения жид-
сих смесей, основанный на различном равновесном распределе-
ши компонентов раствора между двумя фазами, которые об-
эазуются при введении специального экстрагента. 

Экстракционный процесс опреснения состоит из трех стадий: 
юбственно экстракции, заключающейся в смешивании исходной 
юды и экстрагента с последующим разделением водной и ор-
'анической фаз; сепарации — отделения экстрагированной во-
1Ы и рассола от растворителя предварительным расслаивани
ем при изменении температуры экстракта и рафината; десорб
ции — извлечения остатков растворителя из опресненной во-
Ш и рассола (способ десорбции зависит от свойств использу
емого экстрагента). 

В качестве экстрагентов, наиболее полно удовлетворяющих 
требованиям процесса экстракции воды, могут использоваться 
уиэтиламин, диэтилметиламин, дипропиламин и другие ЖРД-
<ие, твердые и газообразные растворители. 

Принципиальная схема опреснения воды жидкими аминами 
приведена на рис. 21 20. Основой ее является узел экстрак-
щи — сепарация. Процесс протекает в противоточном экстрак-
шонном аппарате, где соленая вода контактирует с раствори-
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телем, перемещающимся снизу вверх. Экстракт, содержащий 
пресную воду, направляется через систему теплообменников и 
нагреватель в сепаратор гравитационного типа, где в результа
те повышения температуры и изменения растворимости проис
ходит разделение фаз. Отделенный растворитель через тепло
обменник и холодильник возвращается, а опресненная вода и 
рафинат с остатками аминов направляются на извлечение ра
створителя в десорбционные аппараты Для] предотвращения 
концентрирования солей в экстрагенте при повышенном содер
жании солей в исходной воде рекомендуется циркуляция части 
экстракта, выделяемого в сепараторе промежуточным подогре
вом. 

Рис 2120 Схема установки экстракционного опреснения воды с 
использованием жидких аминов. 

1, 10 — подача соленой и отвод опресненной воды, 2 — экстрак
ционная колонна, 3 —• охладитель; 4 — передача экстракта; 5 — 
теплообменник; 6 •— передача экстрагента; 7 — нагреватель, 8 — се
паратор, 9 —• аппарат для извлечения экстрагента; 11 — сброс рас
сола, 12 — рафинат 

В настоящее время внимание ученых всего мира привлека
ют биологические методы опреснения соленых вод, основанные 
на том, что многие морские растения и водоросли обладают 
способностью концентрировать в себе растворенные в морской 
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воде соли. Если в сосуд с соленой водой опустить водоросли, 
то на свету (под действием солнечных лучей) они поглощают 
содержащиеся в воде соли. Процесс этот может быть еще уси
лен введением небольшого количества углекислоты. Через не
который промежуток времени вода, находящаяся в сосуде, бу
дет опреснена. Опресненную воду надо сливать из сосуда, а в 
него наливать новую порцию соленой воды. Затем сосуд по
местить в темное место. В темноте водоросли выпускают в со
суд соли и снова становятся готовыми к опреснению. Так, сме
на света и темноты влияет на водоросли, которые становятся 
способными опреснять воду. 

Специальных серьезных исследований по использованию во
дорослей для опреснения воды еще никто не проводил. Ученые 
считают, что если подобрать специальные виды водорослей и 
соблюдать определенные условия течения процесса, то они с 
успехом могут быть применены для опреснения соленой воды. 

Существует способ опреснения воды, основанный на способ
ности некоторых бактерий извлекать соли из соленой воды. 
Способ этот разработан и запатентован в США М. Муром ь 
1969 г. Установлено, что при контакте соленых вод с водными 
суспензиями микроорганизмов, выращенных при перегнивании 
экскрементов сельскохозяйственных животных (например, ко
ровьего навоза), солесодержание воды снижается с 2,0— 
2,5 г/л до 0,15 г/л. Процесс протекает при нормальных тем
пературе и давлении. Полученная вода после фильтрования и 
бактерицидной обработки может быть использована для пить
евых целей. 

Большой интерес представляют биологические процессы оп
реснения воды, протекающие в организмах рыб, морских птиц 
и млекопитающих. Например, китообразные, тюлени и другие 
морские животные, находясь всю жизнь в соленой воде, не 
пьют соленую воду. Но так как без воды не может существо
вать ни одно живое существо, то они производят пресную воду 
в своем организме путем окисления собственного жира. В про
цессе окисления жира вырабатывается так называемая «мета
болическая» вода. Не случайно, все морские животные имеют 
большие жировые запасы. 
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22. ОБЕСКРЕМНИВАНИЕ ВОДЫ 

22.1. Основы технологии удаления из воды 
кремниевой кислоты 

В подземных водах содержание кремниевой кислоты дости
гает половины их общего анионного состава. Концентрация 
кремниевой кислоты в воде равнинных рек обычно значитель
но ниже, чем в воде горных рек. Формы присутствия в воде 
кремниевой кислоты варьируются от коллоидной до ионно-дис-
персной в зависимости от ее температуры, рН и от соотноше
ния различных примесей воды. 

Веду, содержащую кремниевую кислоту, нельзя использо
вать для питания котлов высокого и сверхвысокого давления, 
в химико-фармацевтической промышленности, при производст
ве капрона и текстиля, при переработке цветных металлов. 

Кремниевая кислота является основным компонентом слож
ных силикатных накипей (до 50% кремниевой кислоты, до-
30% оксидов железа, меди и алюминия и до 10% оксида нат
рия), которые способны огла!а(ься на стенках котлов и тепло-
обменных аппаратов. Кремниевая кислота образует накипи с 
катионами кальция, магния, натрия, железа, аммония. Сили
катная накипь обладает низким коэффициентом теплопровод
ности и поэюму существенно снижает теплотехнические пока
затели работы котлов и теплообменных аппаратов. 

Таким образом, вода, содержащая кремниевую кислоту, ос
ложняет и ухудшает работу котлов, турбин, а также различ
ных теплообменных аппаратов, понижает качество продукции 
ряда производств, поэтому при ее использовании для указан
ных целей необходимо произвести предварительное обескрем-
нивание воды. Глубина обескремнивания питательной воды для 
котлов зависит от их рабочего давления, температуры и кон
струкции. Содержание кремниевой кислоты в добавочной воде 
обычно до 0,05 ... 0,1 мг/л (считая по Si0 3

2 ~). 
Соли кремниевой кислош достаточно хорошо растворимы в 

воде. Наименее растворимы в воде силикаты марганца, цинка, 
кадмия и кальция. Использование солей этих металлов в тех
нологии обескремнивания воды неэкономично из-за больших 
расходов осадителя. Кремниевая кислота хорошо сорбируется на 
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хлопьях гидроксидов магния, железа и алюминия. Как показа
ли результаты исследований О. Н. Шемякиной и В. А. Кляч-
ко, кремниевая кислота не извлекается из воды в результате 
обменной адсорбции на слабоосновных анионитах, а средне- и 
сильноосновными анионитами сорбируется при отсутствии в во
де сильных и слабых кислот (особенно угольной). 

Обескремнивание воды достигается: осаждением известью; 
сорбцией гидроксидами железа, алюминия, оксидом или гидро-
ксидом магния; фильтрованием через магнезиальный сорбент; 
ионным обменом и электрокоагулированием. 

Очевидно, что выбор метода обескремнивания воды зависит 
от предъявляемых к ней требований и экономических показа
телей. 

При обескремнивании воды температурой 98 °С осаждени
ем известью и при значительном избытке осадителя содержа
ние кремниевой кислоты может быть снижено до 0,4 ... 0,5 мг/л, 
а сорбцией гидроксидами алюминия и железа — до 1,5... 
2 мг/л. При обескремнивании воды, нагретой до 40 "С, сорбци
ей гидроксидом магния или каустическим-магнезитом достига
ется снижение соединений кремния в ней до 0,8... 1,2 мг/л, а 
при подогреве воды до 120 °С — до 0,25... 0,5 мг/л. При обес
кремнивании воды фильтрованием через магнезиальный сор
бент остаточное содержание кремниевой кислоты снижается до 
0,1 ...0,2 мг/л. 

Наиболее глубокое обескремнивание воды достигается в 
цикле ее ионитового обессоливания: до 0,05... 0,01 мг/л. Одна
ко этот метод является наиболее дорогостоящим. 

22.2. Сорбционное обескремнивание воды 

Обескремнивание воды известью основано на небольшой ра
створимости силиката кальция. При наличии ,в исходной воде 
10... 12 мг/л кремниевой кислоты остаточное содержание ее в 
обработанной воде составляет 6... 8 мг/л. С избытком извести 
н повышением температуры глубина обескремнивания возрас
тает. Так, если подлежащую обескремниванию воду нагреть в 
каскадном подогревателе до температуры 80...90°С и насы
тить известью в сатураторе (рис. 22.1), то при этом выпадают 
в осадок гидроксид магния, сорбирующий БЮз 2 -, силикат и 
карбонат кальция. Вода обескремнивается и частично умягча
ется. 

Осветляют воду фильтрованием, избыток гидроксида каль
ция удаляют декарбонизацией в скрубберах продувкой очи
щенными дымовыми газами. Образующийся при этом осадок 
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Рис. 22.1. Установка обескремнивания воды известью с подогревом. 
/, 13 — подача исходной и отвод деиремиизироваииои воды; 2 — теплообменник; 3 — иасос-дозатор; 4 — 

бак известкового молока; 5 — дегазатор; 6 — сатуратор; 7 — фильтр с мраморной крошкой; 8 — скруббер; 9 — 
повысительный иасос; 10 — напорный осветлитель; / / — фильтр с мраморной (или антрацитовой) крош
кой; 12 — иатрий-катиоиитовый фильтр с термостойким катиоиитом 



карбоната кальция удаляют в осветлителе, из которого вода 
для окончательного осветления поступает на антрацитовый 
фильтр и натрий-катионитовый фильтр, загруженный термо
стойким катионитом. 

В очищенной воде содержится 0,35 ... 0,50 мг/л Si0 3

2~, солей 
жесткости — не более 0,01 мг-экв/л, щелочность не превыша
ет 0,3 мг-экв/л. Углекислота удаляется из воды и происходит 
частичное разложение гидрокарбонатов. 

Обескремнивание воды солями железа основано на способ
ности хлопьев гидроксида железа (II), образующегося при вве
дении в воду его солей, сорбировать молекулярно-дисперсную 
и коллоидную кремниевую кислоту. 

Установка, используемая для обескремнивания воды суль
фатом железа (II) или хлоридом железа (III), состоит из вер
тикального смесителя, дозаторов реагента и известкового моло
ка, осветлителя, фильтра и насоса для рециркуляции осадка. 
Благодаря рециркуляции осадка значительно снижается рас
ход коагулянта. 

На снижение содержания кремниевой кислоты с 12... 14 до 
2 мг/л расходуется 300... 350 мг сульфата железа(П). Опти
мальные значения рН (8,5... 9,5) поддерживаются добавлени
ем в воду извести. 

Обескремнивание воды солями алюминия основано на их 
способности сорбировать кремниевую кислоту из раствора. 
В качестве реагентов применяют алюминат натрия и сульфат 
алюминия. 

Концентрация остаточной кремниевой кислоты при исполь
зовании алюмината натрия составляет 0,5 ... 2 мг/л; расход алю
мината — 150 ... 200 мг/л. Применение вместо алюмината нат
рия более дешевого сульфата алюминия уменьшает глубину 
декарбонизации и увеличивает содержание сульфатов, что не
желательно для вод, идущих на питание паровых котлов. 

Высокой сорбционной способностью по S i 0 3

2 _ обладают 
хлопья алюмината магния, образующиеся при одновременном 
введении в воду солей магния и алюмината натрия при рН 
свыше 8,5. Для получения оптимального значения рН воду под
щелачивают. 

Расчетную дозу извести, мг/л (в пересчете на СаО), для 
подщелачивания воды рН=7,8... 8,3 при введении в нее солей 
алюминия или железа определяют по формуле 

Д и = 2 8 ( - ^ - + ^ ) , (22.1) 
где д к — доза коагулянта в пересчете на'безводный продукт, 
М г / л ; [ССЫ — содержание в исходной воде оксида углеро-

595 



да (IV), мг/л; ек — эквивалентная масса активного вещества 
коагулянта, мг/мг-экв. 

Схема сооружений для обескремнивания воды этим мето
дом аналогична предыдущей. Если допускается содержание 
взвешенных веществ в воде до 15 мг/л, то вода из осветлите
лей может непосредственна подаваться, потребителю; при не
обходимости более полного осветления воду пропускают через 
фильтры с антрацитовой крошкой. Для снижения дозы коагу
лянта, расход которого обычно составляет 200 ...400 мг/л, при
нимают рециркуляцию осадка в осветлителе-

Перечисленные методы имеют недостатки, среди которых 
наиболее значительными являются большой расход и высокая 
стоимость реагентов, а также увеличение количества сухого 
остатка декремнизированной воды. 

Магнезиальный метод обескремнивания &оды (рис. 22.2), ос
нован на способности соединений магния (оксида магния, 
обожженного доломита, каустического магнезита и др.) сор-

Сток 
Рис. 22.2. Установка магнезиального обескремнивания воды 

при высокой температуре. 
1 — греющий пар; 2,8 — подача исходной и отвод декремни

зированной воды; 3 — водоподогреватель; 4 — реагентиый бак; 
5 — напорный дозатор; 6 — осветлитель с каскадным подогрева
телем; 7 — фильтр, заполненный оксидом магния или антрацитом; 
9 — насос для рециркуляции осадка 

596 



бировать из водных растворов коллоидную и молекулярно-дис-
персную кремниевую кислоту; причем остаточное содержание 
Si0 2 в очищенной воде не превышает 1 ... 1,5 мг/л. Для сниже
ния расхода магнезитовых реагентов (в 3... 4 раза) применя* 
ют высокий подогрев и рециркуляцию шлама из отстойников 
в камеру реакции. Так, при подогреве 'воды до температуры 
35 ... 45 °С остаточное содержание кремниевой кислоты при об
работке оксидом магния не превышает 2 мг/л, до 86... 105 °С — 
0,5 мг/л. Расход MgO в этом случае составляет 5 ... 7 мг/мг 
Si0 2. 

Ввиду дефицитности и высокой стоимости оксида магния в 
качестве магнезитовых реагентов часто применяют обожжен
ный декарбонизованный доломит CaC0 3 XMgC0 3 , полуобож
женный каустический доломит MgOxCaC0 3 и каустический 
магнезит MgC0 3. Обожженный доломит заливается водой и че
рез 1,5 ... 2 ч дозируется в обрабатываемую воду в виде 5%-ного 
раствора (по сумме СаО и MgO). В осветлителе образуется 
осадок из карбоната кальция и оксида магния, который сор
бирует кремниевую кислоту. 

Каустический магнезит представляет собой пыль, улавлива
емую из отходящих газов при обжиге природного магнезита 
MgC0 3. 

Поскольку обожженный доломит промышленностью не вы
пускается и его необходимо получать на месте потребления, 
при обескремнивании воды чаще всего применяют каустичес
кий магнезит. Его дозируют в виде суспензии или порошка. 
В воде он образует тяжелую быстрооседающую взвесь, эффект 
обескремнивания которой зависит от дозы реагента, времени 
контакта его с водой и температуры последней. Декремнизация 
воды происходит достаточно полно при рН 10,1—10,3, поэтому 
в нее добавляют известь, так как при больших количествах 
углекислоты и гидрокарбонатов гидроксид магния растворяет
ся и процесс извлечения кремниевой кислоты ухудшается. 

Дозу каустического магнезита Д м или обожженного доло
мита, мг/л, определяют по формуле 

Д м = (12 [ S i O t " ] - 1,7 [Mg 2 +]) - р Э - , (22.2) 
гДе [Si0 3

2 _ ] и [Mg2+] — соответственно концентрации ионов 
кремниевой кислоты и магния в исходной воде, мг/л; Д к — до
за коагулянта (FeCb или FeS0 4 ) , мг/л; ек — эквивалентная 
масса активного вещества коагулянта, мг/мг-экв; Ссао — содер
жание СаО в каустическом магнезите или обожженном доло
мите, %; Cjvigo — содержание MgO в каустическом магнезите 
или обожженном доломите, ,%; Жк — карбонатная жесткость 
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исходной воды, мг-экв/л; [СОг] — содержание оксида углеро
да (IV) в обрабатываемой воде, мг/л. 

Доза извести, мг/л, 

Д в = 2 8 ( ^ + Ж ; + ^ + ^ + 0 , 5 - - ^ 2 - ) (22.3) 

Время контакта реагента с водой назначают 60 ... 90 мин. 
Оптимальная температура процесса обескремнивания 40°С, од
нако установлено, что при температуре воды выше 120... 130 °С 
эффект обескремнивания повышается до 0,3 ... 0,5 мг/л, а рас
ход реагентов и время нахождения воды в осветлителе сокра
щаются вдвое. 

22.3. Фильтрационное обескремнивание воды 

При фильтрационном методе обескремнивания воды филь
тры загружаются магнезиальными сорбентами (полуобожжен
ным доломитом, а также специальным сорбентом, получаемым 
обработкой измельченного каустического магнезита соляной 
кислотой), активированным оксидом алюминия, бокситами. 
Технология получения магнезиального сорбента следующая: 
смесь каустического магнезита с соляной кислотой или хлори
дом магния, имеющую консистенцию теста, высушивают при 
температуре 80... 100 °С, измельчают и просеивают. Получен
ный магнезиальный сорбент представляет собой зерна светло
серого цвета крупностью 0,5... 1,5 мм. Массовое отношение 
Mg/Cl в сорбенте примерно составляет 1,5 : 1, а его насыпная 
масса 0,75 ... 0,85 т/м3. Сущность обескремнивания воды филь
трованием через такой сорбент заключается в образовании ма
ло растворимого в воде силиката магния. 

При высоте слоя сорбента в фильтре 3,4 ... 4,0 м, темпера
туре воды до 40 ...50 "С и скорости фильтрования до 10 м/ч. 
содержание кремниевой кислоты в воде снижается до 0,1 ... 
... 0,3 мг/л. Один кубометр сорбента поглощает до полного ис
тощения 90 кг Si0 2 . 

Недостаток метода заключается в необходимости через каж
дые шесть месяцев (при среднем содержании в исходной воде 
до 10 мг/л БЮг) менять загрузку фильтра, поскольку сорбент 
не регенерируется. 

Большой практический интерес представляет использование 
активированного оксида алюминия и бокситов в качестве за
грузки обескремнивающего фильтра. При скорости фильтрова
ния 5 ... 6 м/ч слой сорбента толщиной 1,5 м снижает содержа
ние кремниевой кислоты до 0,1... 0,5 мг/л. Фильтр регенериру-
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ется 0,1%-ным раствором щелочи. За один цикл 1 м 3 активи
рованного оксида алюминия поглощает из воды 10 ... 12 кг 
Si0 3

2~. Большое преимущество фильтрационного метода заклю
чается в компактности установок и простоте их обслуживания. 

22.4. Обескремнивание воды анионитами 

Анионитовый метод обескремнивания воды в цикле ионито-
вого обессоливания с сильноосновными анионитами обеспечи
вает снижение концентрации кремнекислых соединений до 
0,03 ... 0,05 мг/л. 

Сущность анионитового метода обескремнивания и одновре
менного обессоливания воды заключается в следующем: воду 
пропускают через Н-катионитовые фильтры, где из нее извле
каются катионы Ca(II), Mg(II), K(I) и Na(I). Затем -вода про
ходит через фильтры со слабоосновным анионитом, где она из
бавляется от анионов сильных кислот (SC>42~, СГ~, N0 2 ") . Пос
ле дегазации воды для удаления из нее оксида углерода (IV) 
ее пропускают через фильтры с сильноосновным анионитом, 
где удаляется слабая кремниевая кислота. Для получения во
ды с общим содержанием соли менее 1 мг/л, в том числе с об
щим содержанием кремниевой кислоты менее 0,03 мг/л, приме
няют трехступенчатые схемы ионирования. К недостаткам это
го метода следует отнести его сравнительно высокую стоимость, 

Рис. 22.3. Схема обескремнивания воды фторидным методом. 
1 — бак с раствором фторида натрия; 2 — насос-дозатор; 3, 10 — пода

ча исходной и отвод обессоленной и декремнизированной воды; 4 — водо-
Р0Д-катионитовый фильтр; 5 — эжектор; 6, 7 — бак с раствором щелочи и 
серной кислоты; 8 — ОН-анионитовый фильтр; 9 — дегазатор 
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что объясняется большим расходом едкого натра на регенера
цию и быстрым уменьшением в процессе эксплуатации кремне-
емкости высокоосновных анионитов. Это вынуждает заменять 
их через каждые 1,5 ... 2 года. 

Фторидный метод обескремнивания воды (рис. 22.3) специ
альными реагентами дает возможность использовать слабоос
новные аниониты. Этот метод состоит в том, что дозируемые в 
обрабатываемую воду плавиковая кислота или фторид натрия 
переводят кремниевую кислоту в сильную кремнефтористово-
дородную, которая достаточно полно поглощается слабооснов
ными анионитами: 

6HF + H 2Si0 3 = H 2SiF 6 + 3HaO, 
20Н [А] + H a SiF 6 = SiFe [А] 2+ 2Н 20, 

2НС03 [А] + H aSiF e - SiF 6 [A], + 2С0 3 \ + 2Н 20. 

22.5. Электрохимическое декремнизирование воды 
Обескремнивание воды при электролизе растворимым алю 

миниевым анодом основано на способности образующегося 
процессе электролиза гидроксида алюминия сорбировать соеди 
нения кремния. Как показали исследования П. П. Строкача, 
наиболее эффективно данный процесс протекает при неглубо
ком обескремнивании воды, т. е. при снижении концентрации 
Si0 2 на 60 ...80%- В этом случае при расходе алюминия 2... 
... 3 г/м3 и потреблении электроэнергии 0,01 ...0,02 кВт-ч/м3 кон
центрация Si0 2 уменьшается в 2 раза. 

Это открывает реальные перспективы использования данно
го метода при подготовке воды для глубокого обескремнива
ния и обессоливания ионообменными и сорбционными мето
дами. 

При небольших расходах обрабатываемой воды метод мо
жет использоваться и для глубокого обескремнивания, однако, 
в этом случае требуется повышенный расход алюминия и элек
троэнергии. Например, для полного обескремнивания воды, со
держащей 40 мг/л Si0 2 при плотности тока 2 мА/см2, расход 
алюминия составляет 50 г/м3, а расход электроэнергии — 
Р,6 кВт-ч/м3. 

На процесс обескремнивания воды электрохимическим ме
тодом влияют рН воды, ее солевой состав, плотность тока и 
другие факторы. Наиболее эффективно вода обескремнивается 
при рН=6,5 ... 9,0, плотности тока 1 ... 2 мА/см2 и в гидрокарбо-
натнохлоридных средах с небольшим содержанием сульфатов 
(рис. 22.4) и (рис. 22.5). 
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Рис. 22.4. Зависимость эффекта обескремнивания воды (1) от величины 
рН (2) при плотности тока- 2 мА/смЕ и дозе алюминия 20 мг/л 

г 0 зо to so 
Расход алюминия, пг/л 

Рис. 22.5. Влияние плотности тока и расхода алюминия на 
эффект обескремнивания воды: 

/ — плотность тока 10; 2 — 2; 3 — 0,5 мА/см2 

^1 Б. Н. Фрог, А. П. Левченко 601 



23. БОРЬБА С ЗАРАСТАНИЕМ И КОРРОЗИЕЙ 
ТРУБ И ОБОРУДОВАНИЯ СИСТЕМ ВОДОСНАБЖЕНИЯ 

23Л. Виды и причины зарастания труб и оборудования. 
Стабильность воды 

При эксплуатации водопроводных труб и оборудования в 
ряде случаев на их стенках образуются различного рода отло
жения. В результате этого снижается их пропускная способ
ность. Это связано, как правило, со свойствами транспортируе
мой по ним воды. Встречаются отложения сплошные, равно
мерно уменьшающие живое сечение трубы, и бугристые, возни
кающие в виде отдельных выступов на стенках труб и обору
дования. 

По видам и причинам, вызывающим отложения, их разде
ляют на донные, сплошные, бугристые отложения и биологи
ческие обрастания. 

Донные отложения возникают в нижней части труб в боль
шинстве случаев при транспортировке неочищенной воды, со
держащей грубую взвесь. Они характерны для труб, по кото
рым вода движется с небольшими скоростями. Донные отло
жения может вызвать гидроксид железа (III), который в пе
риоды малого расхода воды отлагается в трубах, уплотняется 
и цементируется. 

Сплошные отложения образуются при транспорте воды, пе
ресыщенной карбонатом кальция (с положительным индексом 
насыщения). В этом случае отложения состоят в основном из 
карбоната кальция и прочно прикреплены к стенкам труб и 
оборудования; грубодисперсные взвеси цементируются карбо
натом кальция. Отложения располагаются эксцентрично с утол
щением в донной части трубы. 

Бугристые отложения образуются в стальных и чугунных 
трубах в связи с коррозионным действием воды и представля
ют собой бугорки неправильной формы, иногда сливающиеся 
друг с другом на высоту 20 ... 30 мм. Бугристые отложения от
личаются прочностью и сильным сцеплением со стенками труб, 
значительную роль в их образовании играют железобактерии, 
перерабатывающие оксид железа(II) в гидроксид железа (III). 
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Коррозия труб и оборудования может вызываться разнооб
разными агрессивными средами, к которым относятся воздух, 
топочные газы, сернистые соединения, реагенты, употребляемые 
для обработки воды, продукты их разложения и др. 

Агрессивное действие воды при очистке объясняется нару
шением в ней карбонатного равновесия, поскольку при добав
лении в воду 1 мг сульфата алюминия или хлорида железа (III) 
выделяется около 0,8 мг оксида углерода(IV) за счет разло
жения гидрокарбонатов. Вода при этом становится нестабиль
ной, т. е. способной растворять защитные пленки на внутрен
ней поверхности трубопроводов в результате появления в ней 
агрессивной угольной кислоты. При оголении поверхности тру
бопроводов усиливается электрохимическая коррозия, которой 
благоприятствует присутствие растворенного в воде кислорода 
и сероводорода. Вода обогащается продуктами коррозии, ухуд
шающими ее качественные показатели. 

Из металлов больше всего разрушается железо, коррозия 
которого в зависимости от покрытия протекает следующим об
разом: 

Fe->Fe 2 _ t +2e; Fe 2 + +20H~->Fe(OH) 2 ; 2 Н + + 2 е ^ Н 2 ) 

(коррозия луженого железа); 

Z n - ^ Z n 2 + + 2e; Zn 2 + + 20FT->Zn(OH) 2; 2 Н + + 2 е - > Н 2 , 
(коррозия оцинкованного железа). 

Для предохранения металлов от коррозии их покрывают 
коррозионно-стойкими металлами (цинком, оловом, никелем 
и др.), в воду добавляют ингибиторы (например, соли фосфор
ной кислоты), жидкое стекло, сильные окислители (хромат нат
рия, гексаметафосфат натрия), применяют протекторную защи
ту, наносят на их поверхности краски, эмали и другие защит
ные материалы. 

Для борьбы с коррозией труб рекомендуется магнитная об
работка воды. Предполагают, что под действием магнитного 
поля растворенный в воде кислород активируется и образует 
с железом ферромагнитные оксиды, предохраняющие поверх
ность металла от агрессивных сред. Концентрация кислорода в 
воде при этом уменьшается. 

Применяют магнитные установки чаще всего в системах 
оборотного водоснабжения. На рис. 23.1 показана схема цир
куляционной системы водяного охлаждения турбогенератора с 
Установкой магнитного аппарата. 

^Стабильность воды является одним из основных показате
лей ее качества. Обесцвеченную и осветленную на очистных со
оружениях воду нельзя считать удовлетворительной по качест-
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ву, если она, проходя по трубам, приобретает окраску или об
разует осадок. 

Рис. 23.1. Система 
водяного охлаждения 
турбогенератора с маг
нитными аппаратами. 

/ — вода на под
питку системы; 2 — ве
роятное место установ
ки магнитного аппара
та; 3 —• циркуляцион
ный насос; 4 •— кон
денсатор турбогенерато
ра; 5 — градирня; 6 — 
резервуар охлажденной 
воды 

Нарушение стабильности воды может быть вызвано нали
чием растворенной угольной кислоты, сероводорода или кисло
рода, низким значением рН, пересыщенностью угольной кисло
ты или кислорода, пересыщенностью ее карбонатом кальция 
или гидроксидом магния, повышенной концентрацией сульфа
тов либо хлоридов. 

Согласно ГОСТу 3313—86, стабильной считается вода, ко
торая не выделяет и не растворяет осадка карбоната кальция. 
Это свойство воды характеризуется показателем стабильности. 
ГОСТ дает два метода его определения: основной и вспомога
тельный. По первому методу показатель стабильности находят 
из выражения 

Сг = Щи 
щ„ ' 

(23.1) 

где Щ и — исходная фактическая щелочность воды в естествен
ном состоянии, мг-экв/л; Щ н — щелочность воды после сме
шивания (насыщения) ее с карбонатом кальция, мг-экв/л. 
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При взбалтывании воды, содержащей агрессивную углекис
лоту, с карбонатом кальция последний растворяется, переходя 
з гидрокарбонат кальция, в результате чего щелочность и рН 
зоды повышаются. Если же вода пересыщена карбонатом каль
ция, то он отлагается на зернах введенного в воду перед на
глом взбалтывания карбоната кальция; рН и щелочность во
ды при этом понижаются. 

По второму методу показатель стабильности находят из вы
ражения 

С 2 = - Р § 4 (23.2) 
рн„ 

где рН и — значение рН в исходной воде; рН н — значение рН 
зоды, насыщенной карбонатом кальция. 

Показатель стабильности, вычисленный по формуле (23.2) 
(так же, как и по предыдущей) и равный единице, указывает 
ia стабильность воды. Кроме того, стабильность воды может 
5ыть установлена по значению индекса стабильности / соглас-
ю уравнению 

J = p H H - p H s , (23.3) 
Tie рН и — значение рН исходной воды; pHs — значение рН 
зоды, насыщенной карбонатом кальция. 

Значение pHs рассчитывают на основании данных анализа 
зоды по формуле 

рН 5 = / 1 (0 + / 2 (Са 2 +)- / 3 (Щ) + / 4(р), (23.4) 
Tie fi(0-> Ы С а 2 + ) , ЫЩ), h(P) — функции соответственно тем-
тературы воды, содержания в ней кальция, щелочности и об-
Цего содержания солей в воде; при вычислении значений этих 
тараметров пользуются номограммой рис. 23.2. 

При значениях С\ и С2, равных 1, а также при / = 0 вода 
стабильна. Если Сх и С2 меньше 1, а / имеет отрицательное 
значение — вода агрессивна. В случаях, когда Cj или С 2 боль
ше 1, а / имеет положительное значение, вода способна к отло
жению карбоната кальция. 

При определении индекса стабильности насыщения для вод 
после обработки их минеральными коагулянтами значение рН 
воды после коагуляции определяют по номограмме (рис. 23.3), 
чсходя из значений температуры, общего солесодержания и ще
лочности воды, а также концентрации в ней оксида угле
рода (IV). Последние параметры могут быть вычислены по фор
мулам 

Щ = Щ И - ^ - ; [С02] = [ С 0 3 ] и + ^ ^ ; (23.5) 
ек ек 
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где Щ„ и Щ — соответственно щелочность воды до и после 
коагуляции, мг-экв/л; [С0 2] и и [С02] — концентрация в воде 
углекислоты до и после коагуляции, мг/л; Д к — доза коагу-

*с «о 55 <\1 
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Рис 23 3 Номограмма для определения рН или содержания СОг в во
де после обработки ее коагулянтом 
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лянта в пересчете на безводный продукт, мг/л; е к — эквива
лентная масса безводного вещества коагулянта, мг/мг-экв. 

При одновременной обработке воды коагулянтом и хлором 
в формулах (23.5) необходимо учитывать также взаимодейст
вие хлора с гидрокарбонатами воды. Для этого следует в пер
вой формуле из найденного значения вычесть хлорпоглощае-
мость (ХП) воды, а во второй формуле — добавлять 44 (ХП). 

Изложенное выше по определению стабильности не относит
ся к воде, используемой для охлаждения технологического обо
рудования. 

23.2. Стабилизационная обработка воды 

Стабилизационную обработку воды необходимо производить 
при отрицательном индексе стабильности более 8 мес в году и 
при положительном индексе стабильности (более +0,5) — в 
течение 8 ... 10 мес. 

Стабилизационная обработка воды при отрицательном ин
дексе стабильности заключается в ее подщелачивании,.фильтро
вании через мраморную крошку или магномассу, или удалении 
оксида углерода(IV) аэрированием. При этом предусматрива
ется также создание условий для образования защитной кар
бонатной пленки на внутренней поверхности труб. 

В качестве подщелачивающих реагентов используют едкий 
натр, известь или соду. Соду применяют только в том случае, 
если в воде содержатся ионы кальция в количестве, достаточ
ном для образования защитной пленки карбоната кальция. 
Щелочные реагенты следует подавать в очищенную воду перед 
вторичным хлорированием и поступлением ее в резервуары 
чистой воды, в связи с чем необходимо обеспечить хорошее ос
ветление растворов реагентов. Допускается введение щелочных 
реагентов до отстойников или фильтров, если это не ухудшает 
технологического процесса очистки воды и не снижает эффек
тивности ее стабилизационной обработки. 

Указанные реагенты, применяемые для стабилизации воды, 
связывают оксид углерода (IV) по реакциям 

NasC08 + С0 3 + НаО -> 2NaHCOs, 
СаО + 2С02 + Н 2 0 -> Са (НС03)2. 

Стабилизацию воды, содержащей оксид углерода (IV), произ
водят фильтрованием ее в открытых безнапорных фильтрах че
рез мраморную крошку (СаС0 3), полуобожженный доломит-
магномассу СаСОз-MgO или обожженный магнезит MgO. Ав
томатическая работа фильтров при использовании данного ме-
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тода стабилизационной обработки воды выгодно отличает его 
0 т других методов, поскольку при контакте активных масс с 
агрессивной водой в ней самопроизвольно устанавливается кар
бонатное равновесие. Такой метод стабилизации воды перспек
тивен для небольших водоочистных комплексов, так как не тре
буется контроля процесса и сложного оборудования известко
вого хозяйства. Однако, замедление скорости реакции при низ
ких температурах воды и невозможность получения воды с по
ложительным индексом стабильности ( /= + 0,7) для создания 
защитной карбонатной пленки на поверхности трубопроводов 
ограничивают применение данного метода. 

Фильтры загружают крошкой перечисленных выше матери
алов с размером частиц 0,5... 3 мм, высоту слоя принимают 
равной до 2 м, скорость фильтрования воды через мраморную 
крошку — до 10, через магномассу — 10 ... 20 м/ч; она зависит 
от температуры и щелочности воды, а также от концентрации 
в ней агрессивного оксида углерода (IV). Промывают фильтру
ющий слой восходящим потоком воды с интенсивностью 
15 л/(с-м 2) в течение 10... 15 мин; при водовоздушной промыв
ке интенсивность подачи воздуха — 20 ... 25 л/(с-м 2) в течение 
5 мин с последующей промывкой водой с интенсивностью 3 ... 
...4 л(с-м 2) в течение 2 ... 3 мин. Содержание железа в посту
пающей на фильтры воде не должно превышать 0,5 мг/л. Боль
шие концентрации железа приводят к цементированию зерен 
фильтрующей загрузки. Фильтры периодически догружают зер
нистым активным материалом, пополняя его расход на стаби
лизационную обработку воды; для связывания 1 мг агрессив
ного оксида углерода (IV) расходуется 2,3 мг мрамора или 
1,1 мг магномассы. 

Для одновременного осветления воды и стабилизации ее 
состава 'применяют фильтры комбинированного действия. Их 
загружают смесью мраморной крошки или магномассы с пес
ком. 

Щелочность и рН воды на фильтрах комбинированного дей
ствия возрастают почти в 2 раза по сравнению с известковани
ем, поэтому мраморной крошкой загружают лишь половину 
фильтров водоочистного комплекса. Качество^ воды по рН в 
этих условиях соответствует требованиям стандарта. Поддер
жание значения рН в требуемых пределах достигается автома
тически. Для борьбы с карбонатной агрессивностью воды филь
тры очистных сооружений, загруженных мраморной крошкой, 
переоборудуют на фильтры комбинированного действия. 

Стабилизация воды на малых водоочистных установках при 
отрицательном индексе насыщения может быть достигнута уда
лением из нее избыточного оксида углерода (IV). С этой целью 
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воду пропускают через вакуумно-эжекционныи аппарат или 
вентиляторную градирню с кольцевой пластмассовой насадкой 
или насадкой из колец Рашига. Нагрузка на градирню в пер
вом случае составляет 70, во втором — 60 м 3/(м 2-ч), расход 
воздуха принимают равным 20 м 3/м 3 воды. Значение рН воды 
после градирни определяют по номограмме (см. рис. 23.3), при 
нимая остаточное содержание С0 2 в воде равным 8 ... 10 мг/, 
(до 3—5 мг/л) и щелочность воды равной исходной. 

При положительном индексе насыщения воду стабилизиру 
ют подкислением серной или соляной кислотой, обработкой гек 
саметафосфатом или триполифосфатом натрия: 

Са (НС0 3) 2 + ^ - = - ^ 4- 2С02 + 2Н 20. 

При подкислении понижается содержание в воде гидрокар 
бонатов и увеличивается концентрация оксида углерода(IV) 
который, находясь в равновесном состоянии с гидрокарбоната 
•ми, препятствует образованию карбоната кальция и зараста 
нию трубопроводов. 

Подкисляют воду технической серной или соляной кислотой 
Серная кислота (ГОСТ 2184—87*) представляет собой бесцвет 
ную маслянистую жидкость, содержащую 75... 92,5% H2SO,. 
Поставляется в стальных цистернах или стеклянных бутылях. 
Соляная кислота (ГОСТ 1382—89) — бесцветная дымящаяся 
жидкость, содержащая не менее 27,5% НО, поставляется 
гуммированных цистернах или стеклянных бутылях. Эти кисло 
ты смешиваются с водой в любых соотношениях. Для подкис 
ления воды применяют растворы кислот. Учитывая высокун 
коррозионную активность разбавленных серной и соляной кис 
лот, для их приготовления, транспортирования и хранения сле
дует применять кислотостойкое оборудование и аппаратуру 
(рис. 23.4). Кислота может вводиться также во всасывающий 
или напорный трубопроводы,"что, однако, менее желательно. 

Дозу кислоты, мг/л, в пересчете на товарный продукт на 
ходят по формуле 

Дкис= ° ^ И С Щ ЮО, 

где а — коэффициент, зависящий от рН среды (определяется 
по графикам рис. 23.5); Щ — щелочность воды до стабилиза 
ционной обработки, мг-экв/л; еКИС — эквивалентная масса кис 
лоты, мг/мг-экв (для серной кислоты е к ио=49, для соляной -
36,5); Скис — содержание активной кислоты в товарном про 
дукте, %. 

Для борьбы с коррозией стальных и чугунных труб в про 
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Рис. 23.4. Установка для подкисления воды. 
1стериа с концентрированной кислотой; 2 — насос; 3 — мерный бак; 4 — раствориый бак; 5 — 

дозатор; 6 — смеситель; 10 — трубопровод исходной воды; 7 — теплообменник; 8 — брызгальный бас
сейн; 9 — резервуар и канал охлажденной воды 
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лышленном водоснабжении применяют гексаметафосфат или 
'•риполифосфат натрия. Их действие проявляется в образова
л и защитных пленок на катодных и анодных участках поверх-
юсти металла и в торможении коррозионного процесса. 
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Рис. 23.5. Графики <х=/(рН) 
Доза гексаметафосфата или триполифосфата натрия, при-

1еняемых для обработки воды, используемой только в про-
1ышленном водоснабжении, принимается равной 2 ... 4 мг/л. 
1ри вводе в эксплуатацию новых участков трубопроводов пре-
[усматривают заполнение их на 2 ... 3 сут раствором указан-
[ых реагентов с концентрацией 200 ... 250 мг/л. 

При стабилизационной обработке фосфатными реагентами 
.оды, используемой для питьевых целей, остаточное содержа-
ше фосфат-ионов в соответствии с ГОСТ 2874—82 не должно 
[ревышать 3,5 мг/л. 

Гексаметафосфат натрия (Na 6 P 6 0i 8 ) обладает поверхност-
ю-активными свойствами и адсорбируется на поверхности за-
юдышей кристаллов карбоната кальция в виде пленки гекса-
1етафосфата кальция и натрия согласно уравнению 

Na 6 P e 0 1 8 -f 2CaC03 :£ Na 2Ca 2P a0 1 8 -f 2Na3C03. 
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Изолируя зародыши, пленка препятствует росту микрокристаЛ-
лов. Следовательно, действие реагента сводится к торможению 
роста кристаллов карбоната кальция, '.повышая их раствори
мость. 

В основе действия тринатрийфосфата (Na 3 P0 4 X{2H 2 0) ле
жит перевод накипи в шлам. Реагент формирует в воде мало
растворимый ортофосфат кальция, который, адсорбируясь на 
гранях кристаллов карбоната кальция, вызывает изменение их 
формы и препятствует агломерации первичных агрегатов, в ре
зультате вместо накипи образуется рыхлый, легко удаляемый 
шлам. 

При фосфатировании воды реагенты растворяют в раствор
ном баке (при использовании тринатрийфосфата его затворя
ют горячей водой). Затем раствор передают в расходные баки 
с механическим побуждением, доводят путем разбавления во
дой до рабочей концентрации и дозируют в додающий канал 
или трубопровод (рис. 23.6). 

Рис. 23.6. Схема фосфатирования оборотной воды. 
/ — подача пара; 2, 3, 4 — растворный, расходный н дозировочный 

бакн; 5 — насос циркуляционной воды; 6 — холодильник; 9 — градирня; 
&' — подача свежей воды; 7 — резервуар охлажденной воды 

Следует иметь в виду, что защитное действие фосфатов ог
раничивается карбонатной жесткостью воды 5,5—6,0 мг-экв/л, 
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выше которой наблюдается рост кристаллов и выпадение кар
боната кальция. 

Для предотвращения выпадения карбоната кальция в систе
мах оборотного водоснабжения хорошие результаты показало 
гуматирование. Оно заключается в адсорбции гумусовых ве
ществ мелкими кристаллами карбоната кальция, что влечет за 
собой прекращение их роста и препятствует выпадению послед
них. Гуматирование производят торфяной вытяжкой, получае
мой замачиванием торфа в 0,5% растворе едкого натра или 
соды в течение 12 ч. После отстаивания в течение 3 ч раствор 
вводят в обрабатываемую воду дозой 10—15 мг/л (карбонат
ная жесткость воды около 4,0 мг-экв/л, содержание свободно
го оксида углерода 2—4 мг/л). Для приготовления 1 м 3 вытяж
ки необходимо 100 кг сухого торфа. 

23.3. Магнитная и акустическая обработка воды для 
предотвращения отложений карбоната кальция 

Современные теории объясняют механизм воздействия маг
нитного поля на воду и ее примеси поляризацией и деформаци
ей ионов солей. Гидратация ионов при этом уменьшается, про
исходит их сближение и кристаллизация. Согласно одной из 
теорий магнитное поле действует на коллоидные примеси во
ды, а по другой — эффект объясняется изменением структуры 
воды. В большинстве исследований по магнитной обработке во
ды констатируется успешное использование этого метода в 
борьбе с накипеобразованием. 

При наложении магнитного поля в массе воды формируют
ся центры кристаллизации, вследствие чего выделение накипе-
образователей происходит не на теплопередающей поверхности 
нагрева или охлаждения, а в объеме воды с образованием вме
сто твердой накипи мигрирующего тонкодисперсного шлама, 
легко удаляемого с поверхности теплообменников и трубопро
водов. Вода в магнитных аппаратах должна двигаться перпен
дикулярно магнитным силовым линиям. 

Экспериментально установлено, что при воздействии магнит
ного поля на нестабильную по карбонату кальция воду, содер
жащую ферромагнитные примеси (Fe 3 0 4 , y¥e20?„ oFe 2 0 3 ) , 
уменьшается уровень отложений на теплопередающих поверх
ностях. 

Скоагулированные за счет процессов ориентации до разме
ров 0,01 ...0,04 мкм ферромагнитные коллоидные частицы на
магничиваются и увеличиваются до размеров, позволяющих им 
становиться центрами кристаллизации. На этих центрах про
исходит кристаллизация СаС0 3 из пересыщенных нестабиль-
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ных растворов. При отсутствии пересыщения частицы ферро
магнетиков, образованные при воздействии магнитного поля, 
недолговечны и распадаются через 5...6 с по выходе из маг
нитного поля. Ферромагнитные оксиды железа обычно присут
ствуют в воде в концентрации 0,15...0,25 мг/мг, что также доста
точно для магнитной обработки. На некоторых ТЭС уже при
меняют магнитную обработку охлаждающей воды. Аппараты 
устанавливают на линии добавочной воды, а также на линии 
оборотной воды, пропуская по ним до 90% объема охлаждаю
щей воды. Установка аппаратов на линии оборотной воды пред
почтительна, так как при этом вода проходит через магнитное 
поле многократно (см. рис. 23.1). 

В настоящее время выпускают два типа аппаратов для маг
нитной обработки воды — с постоянными магнитами и элект
ромагнитами. Аппараты с постоянными магнитами удобны и 
дешевы, но напряженность поля в них невелика. Более широ
кие возможности имеют аппараты с электромагнитами, позво
ляющими создавать магнитное поле с напряженностью до 
400 кА/м. Обрабатываемая вода проходит через кольцевое се
чение между корпусом и внутренним источником магнитного 
поля. Время пребывания воды в аппарате определяется ее ско
ростью, которая составляет 1,15... 1,3 м/с. 

Аппараты с постоянными магнитами не всегда применимы, 
так как в них невозможно изменять напряженность магнитно
го поля, от которой в значительной степени зависит эффект во-
дообработки. Аппараты с электромагнитами обладают более 
широкими возможностями, при этом в эксплуатации проще те 
из них, которые работают на переменном электротоке. 

Аппараты с постоянными магнитами (табл. 23.1) выпускают 
Московский чугунолитейный завод им. Войкова и Новочеркас
ский завод постоянных магнитов, аппараты с электромагнита
ми (табл. 23.2) — Чебоксарский ремонтно-механический завод 
Главэнергоремонта. Основными параметрами аппаратов водо-
обработки магнитным полем служат: напряженность магнитно
го поля в рабочем зазоре аппарата, продолжительность пребы
вания воды в активной зоне магнитного поля, градиент напря
женности; кратность и периодичность воздействия поля на во
ду; скорость движения воды в аппарате. 

Напряженность магнитного поля следует рассчитывать по 
выражению 

н _ 3000 — 500 («Жр — 1) . 
6 ' 

где a = [(Ca2+)-f (Mg2+)]/(Ca2+); Ж0—общая жесткость обрабаты
ваемой воды, мг-экв/л. 
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Таблица 2S.1 

Параметр ность 1 ПМУ— I ПМУ-2 АПМ-5 

Номинальная производитель
ность 
Напряженность магнитного по
ля в рабочем зазоре 

Рабочий зазор 

м8/ч 

А/м 

мм 

3 

12-10* (I секция) 
18,4-10* (остальн.) 

5,0 (I секция) 
2,5 (остальные) 

5 

12-10* 

10—20 

5 

13,6-1С 

8 

Продолжительность пересече
ния водой активной зоны 
Коэффициент использования 
магнита 
Скорость движения воды в ра
бочем зазоре 
.Габариты 

Масса магнита 

с 

м/с 
мм 

кг 

0,03 

0,03 

1—2 
566X100 

1,25 

0,02* 

0,16 

2 
179 х 

Х170Х 
Х142 
1,65 

0,(> 

о,« 
' 2 - 3 

116ХН 

0,67 

Таблица 23.2 

Размер
ность 

Производительность, м3/ч 
Параметры 

Размер
ность 15 25 50 

Количество катушек 
Максимальная напряженность магнит
ного поля в рабочем зазоре 
Время пересечения водой магнитного 
поля (под одним полюсом) 
Рабочее давление 
Сечение для прохода воды 
Скорость движения воды в рабочем 
зазоре 
Масса аппарата 

ШТ. 

А/м 

с 
Па 
см2 

м/с 
кг 

4 

28-10* 

0,026 
6-106 
36 ,5 . 

1,15 
115 

6 

28-10* 

0,026 
6-Ю5 

60,0 
1,15 

213 

6 

28-10* 

0,023 
6-10* 
105,4 

1,3 
228 

Эффект магнитной обработки воды зависит также от ее тем
пературы, наличия в ней ферромагнитных оксидов железа, ус
ловий нахождения воды после обработки, интервала с момента 
обработки до ее использования. Оптимальная напряженность 
магнитного поля (по данным ХИИКС) в зазоре шириной 2,5 мм 
определена в 500 Э, а время воздействия на обрабатываемую 
воду около 0,6 с. Целесообразно прерывистое действие магнит
ного поля с величиной разрывов между катушками, равной 
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длине электромагнитов, подключенных с учетом чередования 
полярности. 

По данным ВТИ для воды с карбонатной жесткостью до 
7 мг-экв/л и солесодержанием 350—400 мг/л оптимальная на
пряженность магнитного поля должна быть 1200—1500 Э 
(9,6-i-12-104 А/м) при силе электротока 6-^7 А. 

При подаче воды свыше 1000 м3/ч рекомендуются магнит
ные аппараты с послойной обработкой воды и с внешними на
магничивающими катушками (С-образный униполярный элект
ромагнит). 

В настоящее время признано целесообразным использовать 
магнитную обработку для предотвращения накипеобразования 
при высоких температурах, для борьбы с инкрустацией в ап
паратах и трубопроводах и т. п. 

Существует метод обработки охлаждающей воды акустиче
ским полем. Для этой цели применяют генераторы с ультра
звуковой частотой (10... 120 кГц колебаний). Механизм дейст
вия акустического поля заключается в создании кавитации, ко
торая способствует, с одной стороны, нарушению процесса кри
сталлизации, а с другой — разрушению ультразвуковыми вол
нами уже образовавшихся отложений на поверхностях нагре
ва. Обычно акустические аппараты состоят из импульсного ге
нератора, источника ультразвуковых колебаний и преобразова
теля, который крепится к объекту и преобразует акустические 
колебания генератора в механические. К достоинствам акусти
ческих аппаратов следует отнести компактность и малую по
требляемую мощность. 

Для получения ультразвуковых колебаний используют раз
нообразные устройства, которые можно классифицировать на 
две основные группы: механические, в которых источником уль
тразвука является механическая энергия потока жидкости (га
за), и электромеханические (рис. 23.7) в которых ультразву
ковая энергия получается преобразованием электрической 
(табл. 23.3). 

Основной метод получения ультразвука — преобразование 
тем или иным способом электрических колебаний в механиче
ские. В диапазоне ультразвука низкой частоты 15... 100 кГц 
нашли применение излучатели ультразвука, использующие эф
фект магнитострикции в никеле, в ряде специальных сплавов 
и в ферритах. Для излучения ультразвука средних и 'высоких 
частот (f>100 кГц) используется главным образом явление 
пьезоэлектричества. Основными материалами для излучателей 
служат пьезокварц, ниобат лития и др. 

Магнитострикционные излучатели представляют собой сер
дечник стержневой или кольцевой формы с обмоткой, по кото-
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рой протекает переменный ток, а пьезоэлектрические — пла
стинку или стержень из пьезоэлектрического материала с ме
таллическими электродами, к которым прикладывается пере
менное электрическое напряжение. Предельная интенсивность 
излучения ультразвука определяется прочностными и нелиней
ными свойствами материала излучателей, а также особенностя
ми их использования. Выбор метода генерации ультразвука за
висит от области частот, характера среды (газ, жидкость или 
твердое тело), типа упругих волн и необходимой интенсивно
стью излучения. 

Рис. 23.7. Уста
новка ультразвуко
вой обработки воды. 

1 — магнито-
стрикционный преоб
разователь; 2 — про
вода от ультразвуко
вого генератора; 3 я 
6 — отвод и подача 
обрабатываемой во
ды; 4 — излучающая 
поверхность, 5 
вода в емкости 7 
для озвучивания 

Упругие колебания звукового и ультразвукового диапазонов 
частот в жидкости позволяют успешно использовать эти явле
ния для интенсификации следующих процессов: диспергирова
ния, эмульгирования, кристаллизации, массообмена, смешения, 
предотвращения накипи и осадка, полимеризации, деполимери
зации, различных химических реакций в ультразвуковом поле 
и т. д. 

Основные факторы, влияющие на выбор акустических уст
ройств для работы в жидкостной среде, следующие: частота и 
интенсивность колебаний, продолжительность экспонирования, 
производительность, условия работы (температура и давление). 
Первые два фактора — определяющие. По технологическим 
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Таблица ультразвуковой технологической аппаратуры для работы 
в жидкостной среде 

Ультразвуковые 
приборы 

Тип 
излучателя 

Диапазон 
частот Область применения 

Ультразвуковые гене
раторы непрерывного 
действия низкой часто 
ты (УЗГ—109; УЗГ— 
0,4/22; УЗГ—1,6/32 
УЗГ— 2—10; УЗГ—2-
4; УЗГ—2—0; УЗГ 
И—М—1,5) 
Ультразвуковые гене
раторы непрерывного 
действия, охватываю
щие широкий диапа
зон частот (ГУ—3) 
Ультразвуковые гене
раторы непрерывного 
действия высокой час
тоты (УПГ—2, УПГ-
3, УЗГВ—10) 
Ультразвуковые гене
раторы импульсного 
действия (ТУИГ—2М 
ЭП—П, ИГУР—61 — 
— 1М, УЗГИ-325) 
Электромагнитное уст
ройство типа БМУ 

Ультразвуковой колон
ный аппарат типа 
УПХА 

Гидродинамические 
ультразвуковые аш 
раты 

Магнито-
стрикцион-
ный 

Магнито-
стрикцион-
ный; смен
ные кварце
вые 
Пьезоквар-
цевый 

Магнито-
стрикцион-
ный 

Электро
магнитные 
излучатели 

Магнито-
стрикцион-

3 . . . 100 кГц 

3 . . . 100 кГц 
100 кГц . . . 
. . . 3 МГц 

100 кГц . . 
. . . 3 МГц 

100 кГц . . . 
. . . 3 МГц 

4 . . . 10 Гц 

4 , 8 . . . 
. . 18 кГц 

Ультразву
ковой свис
ток 

0 , 5 . . . 
. . 40 кГц 

Для питания магнито-
стрикционного преоб
разователя, работаю
щего в жидкостной 
среде, для сварки, 
лужения, очистки де
талей 

Для работы в жидкост
ной среде, для дис
пергирования, эмуль
гирования, смешения, 
осаждения 
Для диспергирования, 
эмульгирования, осаж
дения и для лабора
торных исследований 

То же 

Взамен мешалок якор 
ных, турбинных, про
пеллерных при необ
ходимости герметиза
ции процесса V = 10 MS 

Выполнены в трех мо
дификациях для обра
ботки: маловязких ком
понентов—УПХА—Р; 
вязких и пастообраз
ных продуктов — 
УПХА—Ш; продуктов 
в тонком слое — 
УПХА—ТС 
Для эмульгирования и 
смешения жидких ком
понентов — УГС; для 
гомогенизации жидкос
тей — АГБ. Роторный 
аппарат типа ГАРТ —-
Пр для обработки про
дуктов в камере д л я 

I однократной обработк 
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Продолжение табл. 23.3 

1 2 3 4 5 

8 

9 

Акустический фильтр 
(АФ—2, АФ—100) 

Акустические центри
фуги и гидроциклоны 

Электромаг
нитный ви
братор 
Магнито-
стрикцион-
ный и пье
зоэлектри
ческий 

В зависимо
сти от типа 

излучения 
В зависимос
ти от типа 
генератора 

и излучателя 

Для очистки от взве
шенных веществ, оп
ределения взвесей 
Для разделения в 
центрифугах и сгуще
ния в гидроциклонах 
суспензии 

параметрам необходимо экспериментально или по расчету вы
брать режим работы, подобрать продолжительность озвучива
ния, подводимую мощность, вмонтировать излучающее устрой
ство в уже существующую технологическую аппаратуру (маг-
нитострикционные и пьезоэлектрические излучатели могут ра
ботать при непосредственном погружении в обрабатываемую 
жидкость, если она не агрессивна). В зависимости от объема 
жидкости применяют один или несколько излучателей, для ко
торых необходимо выбрать соответствующий тип генератора. 



24. ОБРАБОТКА ОХЛАЖДАЮЩЕЙ ВОДЫ 

24.1. Причины и виды зарастания труб и охлаждающих 
аппаратов 

При эксплуатации систем водяного охлаждения технологи
ческих аппаратов промышленных предприятий часто наблюда
ются различные виды нарушений работы этих систем из-за не
удовлетворительного качества охлаждающей воды. Особенно 
часто нарушается нормальная работа циркуляционных (обо
ротных) систем вследствие появления на стенках теплообмен-
ных аппаратов накипи, биологических обрастаний, коррозии 
металлических элементов систем и т. п. Отложения на стенках 
аппаратов и труб вызывают также увеличение потери напора 
при движении по ним воды, в результате чего насосы часто 
оказываются не в состоянии подавать нужное для охлаждения 
количество воды. Ухудшение условий теплопередачи и умень
шение расходов охлаждающей воды приводят к снижению эф
фекта охлаждения, нарушению технологических режимов рабо
ты теплообменных аппаратов и, в конечном итоге, к значитель
ным производственным потерям. 

Эксплуатация систем водяного охлаждения с периодической 
очисткой теплообменных аппаратов, как правило, не обеспечи
вает нормальных условий их работы, так как в периоды между 
чистками аппараты работают в неудовлетворительных усло
виях. 

Ввиду этого большое значение имеют методы обработки ох
лаждающей воды, преследующие цель предотвращения накипи, 
биообрастаний, коррозии аппаратов и труб и обеспечивающие 
оптимальные условия для работы систем водяного охлаждения. 
- Использованную оборотную воду для получения требуемой 

температуры непосредственно или после предварительной очи
стки от загрязнений перед повторным ее использованием при 
необходимости охлаждают в специальных сооружениях: пру
дах-охладителях, брызгальных бассейнах и градирнях (ба
шенных или вентиляторных). 

При охлаждении оборотной воды часть ее теряется вслед
ствие испарения, разбрызгивания, расхода на продувку, утечки 
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через возможные неплотности в стыках трубопроводов, через 
трещины и поры бетонных сооружений и т. д. 

Баланс добавочной воды в системе расхода оборотной во
ды, м3/ч, характеризуется следующим равенством: 

Q^Qt + Qz + Qs, (24.1) 
тде Q, — потеря воды на испарение, м3/ч; Q 2 — потеря воды 
на разбрызгивание, м3/ч; Q 3 — расход воды на продувку и тех
нические нужды, м3/ч. 

Все эти потери являются производственными и компенсиру
ются в системе добавочной водой из источника. 

Потери воды на испарение ориентировочно можно опреде
лить по формуле 

Q^k.&tQ», (24.2) 
тде А, — коэффициент, который при охлаждении воды в брыз
гальных бассейнах и градирнях можно принимать: 
Температура воздуха, °С 0 10 20 30 40 
Коэффициент /г, . . 0,001 0,0012 0,0014 0,0015 0,0016 
At — разность температур воды до и после охлаждения, °С; 
Qo — расход охлаждаемой оборотной воды, м3/ч. 

Потери воды из системы разбрызгивания Q 2 зависят от ти
па, конструкции и размеров охладителя, а для открытых охла
дителей — от скорости ветра: 

Q2 = £2Qo, (24.3) 
где k2 — коэффициент потери воды на разбрызгивание, рав
ный для брызгальных бассейнов производительностью 500 м3/ч 
0,02. 0,03 (2... 3%); производительностью 500 м3/ч — 0,015... 
. . 0,020; для открытых и брызгальных градирен с жалюзи — 
0,010 ... 0,15; для открытых градирен, брызгальных градирен с 
решеткой вместо жалюзи, башенных градирен и отопительных 
теплообменных аппаратов 0,0005 ... 0,010; для вентиляторных 
градирен с водоуловителями — 0,002 .. 0,005 (меньшие значе
ния для охладителей большей производительности). 

Баланс растворенных в воде солей, не выпадающих в оса
док и не отлагающихся в трубах и холодильниках, выражает
ся уравнением 

C«Q = C0(Q2-t-Q3) = C 0 (Q-Q 1 ) ; (24.4) 
где С д и Со — концентрация солей (или ионов) соответствен
но в добавочной и оборотной воде, г/м3. 

Основным соединением, встречающимся в составе накипи в 
охлаждающих системах, является карбонат кальция. Он обра-
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зуется вследствие распада содержащихся в охлаждающей во
де бикарбонатных ионов согласно реакции 

2HCOF ^ СОз" + С0 2 + Н 2 0 
+ 

Са2+ 

СаС03 в растворе 
И 

СаС03 пересыщенный раствор 
СаС03 кристаллы. 

Распад бикарбонатов вызывается нагреванием воды, а в 
циркуляционных системах кроме того и потерей растворенной 
углекислоты при разбрызгивании воды на градирнях и в брыз-
гальных бассейнах. 

Увеличение концентрации в воде карбонатных ионов, при 
наличии в воде катионов кальция, приводит к образованию 
осадка обладающего способностью давать плотные отложения 
по всему водному тракту. 

Растворимость карбоната магния значительно больше, чем 
карбоната кальция, и поэтому он входит в состав накипи в не
значительном количестве в результате соосаждения с карбона
том кальция (обычно до 1% от общей массы накипи). 

При высоких значениях рН воды (более 10), что может 
иметь место при обработке добавочной воды известью для сни
жения карбонатной жесткости (декарбонизации) в состав на
кипи может входить гидроксид магния. 

Сульфат кальция обладает сравнительно большой раство
римостью (около 1800 мг/л) и поэтому редко встречается в 
составе накипей, за исключением тех случаев, когда происхо
дит кипение воды на поверхностях охлаждения и производится 
обработка воды большими количествами серной кислоты без 
соблюдения должного режима продувки системы. 

При больших концентрациях в охлаждающей воде соедине
ний кремниевой кислоты в составе накипи может быть силикат 
магния. 

При значительном содержании в охлаждающей воде взве
шенных веществ (песок, глинистые частицы), они могут давать 
осадки в тех местах систем охлаждения, где вследствие малых 
скоростей движения воды может происходить их осаждение. 

Наименьшую опасность представляют взвешенные вещест
ва для трубчатых холодильников, в которых поддерживается 
постоянно скорость движения воды в трубках более 1,0 м/с. 
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Если в системе охлаждения происходит образование наки
пи, то вместе с карбонатом кальция на охлаждемых поверх
ностях и в трубах могут «прикипать» взвешенные вещества, ко
торые как бы цементируются карбонатом кальция. 

Точно так же накопление взвешенных веществ в холодиль
никах и трубках может происходить при развитии там биоло
гических обрастаний, которыми задерживаются взвешенные ве
щества из протекающей воды. 

В обоих указанных случаях наличие в охлаждающей воде 
взвешенных веществ является особенно опасным. 

При наличии железа в воде источника водоснабжения, ис
пользуемого для пополнения циркуляционной системы, в тру
бах, холодильниках и охладителях может отлагаться осадок 
гидроксида железа. Наиболее часто подобные явления могут 
наблюдаться при использовании в качестве добавка подземных 
вод, в которых железо чаще всего содержится в виде бикар
боната железа (II). При нагревании циркуляционной воды и 
потере в градирнях или брызгальных бассейнах растворенной 
углекислоты, а также в результате обогащения при разбрызги
вании воды кислородом происходит окисление железа (II) в же
лезо (III) и гидролиз соединений железа с образованием гидро
ксида железа(III). В связи с указанным следует избегать ис
пользования воды, содержащей железо, в качестве добавка для 
пополнения циркуляционных систем или подвергать добавоч
ную воду обезжелезиванию. 

Причиной развития в охлаждающих системах бактерий и 
водорослей является наличие в охлаждающей воде необходи
мых для них питательных веществ и подходящих температур
ных условий. Особенно интенсивное развитие биообрастаний в 
охлаждающих системах наблюдается при повышенном содержа
нии в охлаждающей воде органических веществ (окисляемости 
воды более 10—15 мг Ог/л). Развитие бактерий проявляется в 
форме слизистых отложений на стенках аппаратов и труб. Сре
ди слизистых отложений скапливается песок и другая взвесь. 

Если в охлаждающей воде содержится железо или марга
нец, то может происходить развитие железо- и марганцевых 
бактерий («кренотрикс», «галионелла»). Эти бактерии способ
ны быстро размножаться и закупоривать трубки холодильни
ков. 

При использовании для охлаждения вод, содержащих суль
фаты, могут развиваться серобактерии и сульфатвосстанавли-
вающие бактерии, что приводит в некоторых случаях к образо
ванию сероводорода и сульфидов, особенно под толщей отло
жений. Следствием этого может быть интенсивная коррозия ап
паратуры и труб. 
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На открытых поверхностях охлаждающих систем, особенно 
в градирнях и брызгальных бассейнах, могут развиваться во
доросли, мшанки и губки. В трубопроводах в некоторых слу
чаях наблюдается развитие моллюска дрейсены. При исполь
зовании морской воды развиваются моллюск мидия, мшанки и 
другие организмы. 

Биологические обрастания ухудшают работу систем охлаж
дения не только вследствие того, что нарушают условия тепло
передачи и увеличивают потерю напора в трубах, но они мо
гут вызвать также интенсивную коррозию труб и аппаратов. 

В системах охлаждения коррозия стальных элементов вы
зывается растворенным в воде кислородом, которым особенно 
интенсивно обогащается циркуляционная вода при разбрызги
вании в охладителях, Коррозия усиливается относительно вы
сокой температурой, имеющей место в охлаждающих систе
мах. 

Другими факторами, стимулирующими коррозию, являются 
свободная углекислота, нитраты, хлориды, низкая величина рН. 
Как указано выше, при использовании для охлаждения вод, 
содержащих сульфаты, может происходить их восстановление 
до сульфидов, усиливающих коррозию вследствие снижения 
защитных свойств окисных пленок на металле. Получающиеся 
при этом отложения сульфида железа образуют с металлом 
коррозионные элементы, в которых металл является разруша
ющимся анодом. 

Обычно коррозионные процессы сопровождаются образова
нием на стенках труб бугристых отложений. Это приводит к 
ухудшению теплопередачи и возрастанию потери напора в тру
бах, вследствие чего уменьшается количество подаваемой на
сосами охлаждающей воды. 

При применении латунных трубок для холодильников час
то наблюдается их разрушение вследствие обесцинкования. 
Основными факторами коррозии латунных трубок холодильни
ков со стороны охлаждающей воды являются повышенное со
держание в воде хлоридов (усиление коррозии при применении 
"морской воды), повышенная концентрация углекислоты, осо
бенно при рекарбонизации охлаждающей воды и перекисление 
воды при обработке кислотой. Интенсификация коррозии ла
тунных трубок может иметь место при содержании в воде се
роводорода. 

При наличии в воде взвешенных частичек усиливается ме
ханическое разрушение потоком воды образующейся на по
верхности латуни защитной пленки, вследствие чего коррозия 
усиливается. 
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Отложение на стенках латунных трубок минеральных и ор
ганических отложений может приводить к развитию под ними 
коррозионных поражений. 

Делигнификация заключается в вымывании из древесины 
градирен растворимых веществ, в результате чего древесина 
делается малопрочной. Это явление обычно связывают со спо
собностью охлаждающих вод, имеющих высокие значения рН, 
вымывать из древесины лигнин, оставляя для связывания кле
ток древесины только целлюлозу. Делигнификация может быть 
также вызвана значительным содержанием в воде активного 
хлора. В некоторых случаях делигнификация приводит к быст
рому разрушению омываемых водой деревянных конструкций 
градирен. 

Наряду с наиболее распространенными в системах оборот
ного водоснабжения отложениями карбоната кальция нередки 
случаи, когда в теплообменных аппаратах образуются и отло
жения сульфата кальция. Проблема сульфатных отложений 
становится с каждым годом острее в связи с дефицитом воды 
в ряде промышленных районов и переводом систем оборотного 
водоснабжения на режимы работы с минимальными добавка
ми воды и соответственно с максимальными коэффициентами 
концентрирования солей. При максимальных значениях коэф
фициентов концентрирования содержание сульфата кальция в 
оборотной воде может достигать предела растворимости даже 
при использовании в качестве добавочных пресных природных 
вод и тем более минерализованных подземных или морских 
вод, в которых концентрация ионов Са 2 + и SCU2- гораздо вы
ше, чем в природных. 

Сульфат кальция может выделяться из раствора в виде трех 
модификаций: дигидрата CaS0 4 -2H 2 0, полугидрата 2CaS0 4X 
Х Н 2 0 и ангидрита CaS0 4 , которые имеют различную раство
римость. 

Метастабильное равновесие наступает весьма медленно, и 
поэтому наблюдаемые на практике значения растворимости ме-
тастабильных соединений могут заметно отличаться от равно
весных. 

При температурах воды, характерных для систем оборотно
го водоснабжения, из раствора выделяется в основном двувод-
ный или полуводный сульфат кальция. Полугидрат образуется 
практически во многих случаях, однако, он не является ста
бильной фазой. При температуре до 40 °С стабильным соедине
нием является двуводный гипс, а при температуре выше 
40 °С — ангидрит, который может длительное время оставать
ся в состоянии пересыщения. Скорость перехода полугидрата 
в двуводный гипс определяется степенью пересыщения и зави-
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сит также от температуры раствора и наличия в нем примесей, 
особенно поверхностно-активных 'веществ. 

24.2. Обработка воды для предупреждения накипеобразования 
в трубопроводах и теплообменных аппаратах 

Необходимость обработки охлаждающей воды для борьбы 
с отложением накипи возникает главным образом для циркуля
ционных систем. В прямоточных системах, если нет местного 
кипения воды возле наиболее нагретых поверхностей, накипе-
образование наблюдается лишь в редких случаях. Если все же 
в прямоточной системе происходит образование накипи, то од
ним из наиболее эффективных методов борьбы может явиться 
снижение температуры нагрева воды путем увеличения расхо
да воды, подаваемой в холодильники. 

Сброс охлаждающей и добавка свежей воды целесообраз
ны только тогда, когда карбонатная жесткость воды, добавля
емой в систему оборотного водоснабжения, меньше карбонат
ной жесткости воды, находящейся в оборотной системе. 

Количество непрерывно сбрасываемой из системы воды Q c 

для продувки 'можно определить по формуле 

Qc= ж

Ж к д ^ (Q*+Q3); (24.5> 

где Жк.д. — карбонатная жесткость воды, добавляемой в си
стему, мг-экв/л; Жк.о. — максимально допустимая карбонатная 
жесткость оборотной воды, мг-экв/л. 

В тех случаях, когда этот способ не дает улучшения или 
приводит к чрезмерному перерасходованию средств на подачу 
дополнительного количества воды, могут быть применены опи
сываемые ниже методы обработки воды — подкисление, рекар
бонизация, фосфатирование. Дозы кислоты или оксида углеро
да подбираются для каждой действующей прямоточной систе
мы экспериментальным путем с тем, чтобы в теплообменных 
аппаратах и трубах оставался тонкий слой накипи, предохра
няющий металл от коррозии. В связи с кратковременностью 
пребывания воды в аппаратах и трубопроводах прямоточных 
систем охлаждения, достаточны дозы кислоты или оксида уг
лерода, составляющие лишь часть соответствующих доз, необ
ходимых для полной стабилизации воды. При добавлении в во
ду этих «дефицитных» доз процесс распада бикарбонатов дол
жен замедляться в такой степени, чтобы он не проходил за 
небольшое время пребывания воды в прямоточной системе. 
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При фосфатировании воды обычно достаточными бывают 
дозы фосфатов (перечень реагентов см. ниже) порядка 1— 
3 г/м3, в расчете на P2Os. 

Для выяснения вероятности накипеобразования в прямоточ
ной системе может служить график на рис. 24.1. По этому 

(ч) V 
Ч>" Ч Г ЧГ ЧГ Ч>~ ЧГ ЧГ V ЧГ «о~ ЧГ Ч>~ ЧГ ЧГ ЧГ Ч>" ч Г ЧГ Ч ? • о " Ч)" Ч>" 

I 1 1 ' | ' I 1 ' | ' ' | • '| " , I I I , I I 1 , 1 

и/ги 'апнъжс/эдоээиоэ aa'mgo-d 

ч&» ч, t- ч. «л » г " , ^ , ^ . ^ с » , ч . ^ ч *", *, "г SJ. s? ^ 
*̂ > *-Г >-.- v : V *v" < v - V- О ч" ( ^ ^ - «5>- <^ ^ ^ <5> ^ ** =& 

Imhli' l i I I I i ' | ' I ' . ' 1 .. 'мм l i ' i i I ' • I 
«5- <Q- чг к г *"• «54 **" ^ ^ ^ ^ ^ ^ **> J ^ 

v/дне-ги ^шэоньоиэ)^ 

csj i \ j с\, «ч» М cvj <\> es> >-Г vj» v c >-.- s-> v , - ^ . - v_- ^ - ^ _ c;j ед. ^ ^ с~,- csT «s> d «5> ^ 

1м,'| ' IHIVMIU'IU'IMM 1 ', ' IMI'M'I l.i.i. ' i ' l l l I 1 ! 1 I I ' 1 
^ !5 55 J5 ft ^ ^ ca ta es ? 4 i b * л ^л -» 
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графику, составленному по формуле Ланжелье, на основе ус
тановленных химическими анализами для разных периодов го
да показателей качества охлаждающей воды, определяется ве
личина pH s равновесного насыщения воды карбонатом каль
ция, при которой данная вода не обладала бы способностью 
выделять из раствора карбонат кальция. 

При определении по номограмме рН равновесного насыще
ния (рШ) нужно учитывать вероятную температуру нагрева 
воды в холодильниках. 

Если фактическая измеренная величина рН данной воды 
(рНф) ниже, чем pH s, то это означает, что вода содержит из
быток углекислоты по сравнению с необходимым для равнове
сия углекислых соединений и такая вода не будет обладать 
способностью отлагать карбонат кальция в прямоточной охлаж
дающей системе. При р Н ф > р Н 5 будет иметь место тенденция 
к отложениям карбоната кальция. Нужно, однако, учитывать, 
что превышение рН ф над pH s указывает лишь на вероятность 
накипеобразования в прямоточной системе, но накипеобразова-
ние может и не происходить, если время пребывания воды в 
холодильниках и трубах настолько невелико, что процесс вы
деления из раствора карбоната кальция еще не успеет здесь 
пройти. Тем не менее такое указание может служить основа
нием, чтобы в проекте охлаждающей системы была предус
мотрена возможность строительства установки для обработки 
зоды, если в процессе эксплуатации будет происходить наки-
пеобразование. 

Для определения pH s необходимо иметь данные об общей 
щелочности воды, содержании кальция, общем солесодержании 
(можно пользоваться данными о сухом остатке) и предполага
емой температуре нагрева воды. На четырех шкалах номо
граммы слева отложены температура нагретой воды (tH), ще
лочность (Щ), концентрация кальция (Са2+), общее солесодер-
жание (Р), справа функции этих величин. 

pH s определяется по формуле 
РН5 = h (*„)-/« ( С а 2 + ) - / 3 (Щ) + / 4 (Р). (24.6) 

Величину рН воды обычно определяют при температуре 20— 
25°. При нагревании воды фактическая величина рН снижает
ся по сравнению с величиной, измеренной при температуре 20— 
25° и определяется по формуле 

рН ф = р Н „ з м . - а , (24.7) 

где рНф — величина рН при нагреве воды в холодильнике до 
н̂; рНнзм — измеренная величина рН при температуре 20— 
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25 е; а— поправка, принимается в соответствии с таблицами 
24.1 и 24.2. 

Таблица 24.1 
Поправки к рН и з м (а) при нагреве воды от t = 20—25° до tK = 50° 

•(по Ланжелье) 

Общая щелочность воды, мг-экв/л 
РНизм 0,5 1,0 2,0 4,0 8,0 

8,0 
8,2 
8,4 

0,10 
0,20 
0,30 

0,10 
0,15 
0,20 

0,10 
0,15 
0,20 

0,10 
-0,15 
0,15 

0,10 
0,10 
0,15 

Таблица 24.2 
Поправки к рНиз„ (а) при нагреве воды от t = 20—25° до fB = 75° 

(по Ланжелье) 
' Общая щелочность воды, мг-экв/л 

Р Янзм 0,5 1.0 2,0 4,0 8,0 

7,6 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 
7,8 0,15 0,15 0,10 0,10 0,10 
8,0 0,30 0,20 0,15 0,15 0,10 
8,2 - 0,40 0,30 0,20 0,20 0,15 
8,4 0,50 0,40 0,30 0,25 0,20 

Определение вероятности накипеобразования в циркуляци
онных системах является более сложным, поскольку на этот 
процесс могут оказывать влияние интенсивность упаривания во
ды в системе, потеря водой углекислоты в охладителе, хими
ческий состав добавочной воды и т. п. Чем больше продувка 
системы и соответственно добавок, тем меньше опасность на-
кипеобразования. Вероятность накипеобразования уменьшает
ся с увеличением концентрации в циркуляционной воде орга
нических веществ, вследствие их стабилизирующего действия 
на образование накипи. Однако, увеличение концентрации в 
воде органических веществ увеличивает опасность биологиче
ских обрастаний. 

Борьбу с отложениями карбоната кальция в холодильниках 
и трубопроводах систем оборотного водоснабжения можно вес
ти путем: 

а) снижения карбонатной жесткости оборотной воды в си
стеме посредством усиленного освежения этой воды сбросом 
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части ее в сток с соответствующей добавкой свежей (продув
ки); 

б) снижения карбонатной жесткости воды, добавляемой в 
систему оборотного водоснабжения, посредством обработки ее 
известью (известкования); 

в) снижения карбонатной жесткости-этой воды посредством 
перевода ее в некарбонатную в результате обработки кисло
той (подкисления); 

г) возмещения потерь равновесной углекислоты в системе 
оборотного водоснабжения посредством добавки углекислоты 
дымовых газов (карбонизации); 

д) добавления в оборотную воду веществ, тормозящих про
цесс кристаллизации карбоната кальция (фосфатирование, гу-
матирование). 

Известкование добавочной воды является наиболее старым 
приемом борьбы с отложениями карбоната кальция в системе 
оборотного водоснабжения. Сущность его включается в сни
жении кальциевой карбонатной жесткости воды (т. е. части 
карбонатной жесткости, связанной с присутствием в воде иона 
кальция) путем выделения в осадок карбоната кальция. 

При обработке воды раствором извести или известковым мо
локом происходит в первую очередь связывание содержащей
ся в воде свободной углекислоты с образованием карбонат-
иона: 

С0 2 + 20FT ^t COl" + Н 2 6. 
В связи с этим рН воды повышается до 8,3—8,4, что необ

ходимо для протекания реакции осаждения карбоната кальция. 
Последняя протекает при рН>8,4 путем перевода добавляе
мой известью бикарбонат-иоиа НСОз - в карбонат-ион СОз 2 - по 
уравнению: 

НС03~ + ОН" ;£ СОз - + Н 2 0. 
Образующиеся ионы СОз 2 - реагируют с присутствующими 

в воде ионами кальция; образуется мало растворимый карбо
нат кальция, выпадающий в осадок: 

Са 2 + + СОв~ = СаСО я | . 
Для того, чтобы реакция выделения карбоната кальция про

текала достаточно быстро и полно, необходимо поддерживать 
в воде некоторый избыток ионов (ОН), обеспечивающий ве
личину рН порядка 9,0—9,5. Это достигается введением в об-
эабатываемую воду избытка извести — около 10—20 мг/л (счи
тая на СаО). 
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При добавлении еще большего количества извести и по
вышении рН воды до величины большей, чем 10,5 начинается 
снижение не только кальциевой, но и магниевой карбонатной 
жесткости; при этом в осадок выпадает мало растворимый гид-
роксид магния: 

Mg 2 + + 20Н" = Mg (ОН)s | . 

Однако, в обычных условиях оборотного водоснабжения 
удалять магний не требуется. 

При определении дозы извести, необходимой для обработ
ки добавочной воды, надо прежде всего, определить величину 
кальциевой карбонатной жесткости обрабатываемой воды 
Жк.кал.. Для этого определяют общую величину жесткости дан
ной воды, вызываемую присутствием в ней ионов Са 2 + . Она 

С а 2 + 

равна Жк.кал. = 0,357 мг-экв, где Са 2 + — содержание 
7,15 

кальция (мг/л) в обрабатываемой воде. 
Если Жо.>Жк., то вся карбонатная жесткость воды яв

ляется кальциевой. В этом случае доза химически чистой из
вести (СаО), 'подлежащей введению в обрабатываемую воду, 
определяется по уравнению: 

[СаО] = 1,27 [СОа] + 28ЖК. + а; мг/л, 

где [С02] — содержание в обрабатываемой воде свободной уг
лекислоты, мг/л; Жк. — карбонатная жесткость умягчаемой 
воды, мг-экв/л; а — избыток извести, принимаемый равным 
10—20 мг/л. 

Если Жо.<Жк., то кальциевой является только часть кар 
бонатной жесткости, равная Жо.. Остальная часть ее (Жк.— 
Жо.) обусловлена магнием. Поэтому в данном случае 

[СаО]=1,27[С0 2]+28Жо. + а; мг/л, 

где Жо. — общая жесткость воды, обусловливаемая присут
ствием кальция, мг-экв/л). 

Количество продажной извести, требующееся для обработки 
воды в час, определяется по уравнению: 

г 0,1 [СаО] q 

где [СаО] — доза чистой извести (мг/л); q — количество об
рабатываемой воды, м3/ч; k — процент содержания оксида 
кальция (СаО) в технической продажной извести. В расчетах, 
при отсутствии других данных, принимают /г=50%. 
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Процесс осаждения взвеси СаСОз, образующийся при обра
ботке воды известью, улучшается при добавлении к воде, кро
ме извести, коагулянта — сернокислого глинозема или желез
ного купороса. Дозу коагулянта принимают равной примерно 
25—50 мг/л. В этом случае к величине дозы СаО, необходимо 
добавлять 0,492т! мг/л (или 0,37т 2 мг/л), где тх — принятая 
доза A1 2(S0 4)3, а т2 — доза FeS0 4 . 

При обработке воды известью одновременно с удалением 
из воды карбоната кальция выделяются и взвешенные вещест
ва — минеральные и органические. Этому способствует при
меняемая одновременно с известкованием коагуляция приме
сей. В связи с этим добавочная вода поступает в оборотный 
цикл всегда осветленной. В результате в системе не будет на
блюдаться не только карбонатных отложений, но и скопления 
инертных примесей, которые могут механически загрязнять хо
лодильники осадками. Это составляет одно из преимуществ 
данного метода. 

Схема установки для обработки воды известью показана на 
рис. 24.2. Подлежащая обработке известью добавочная вода 

Рис 24.2. Схема умягчения добавочной воды в оборотном цикле вода-
снабжения: 

/ — известковое хозяйство; 2 — реагентное хозяйство; 3 — осветли
тель воды; 4 — песчаный фильтр; 5 — резервуар умягченной воды; 6 — 
слив умягченной и неумягченной (резерв) воды в оборотную систему 
водоснабжения, 7 — насос циркуляционной воды; 8 — холодильник, 9 — 
охладитель воды (брызгальный бассейн или др ); 10 — резервуар и канал 
охлажденной воды; 11 — подвод воды из источника 

по трубе поступает сперва в теплообменник, где нагревается 
горячей водой, сбрасываемой из цикла после прохода ее через 
холодильник. Из теплообменника вода поступает в смеситель; 
туда добавляется известковое молоко, заготовляемое в извес-
тегасилке; молоко из известегасилки поступает в нижний бак, 
откуда перекачивается насосом в верхний рабочий бак, где до-
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водится до постоянной крепости. Из рабочего бака известковое 
молоко дозируется в дозаторе и идет в нужном количестве в 
смеситель. Из смесителя вода, смешанная с известковым моло
ком, поступает в осветлитель со взвешенным осадком. Из освет
лителя для окончательного осветления вода подается на фильтр, 
а из него — в запасной резервуар, откуда идет в водозаборный 
колодец насосов оборотного водоснабжения, подающих воду 
на холодильник и оттуда в брызгала. Охлажденная брызгала
ми вода падает в бассейн, откуда по каналу охлажденной во
ды возвращается в колодец. 

Для обработки воды применяется известь строительная воз
душная. Различают следующие виды строительной извести, ко
торые могут употребляться для данной цели: известь негаше
ная комовая (кипелка); известь гидратная — пушонка; из
весть негашеная молотая. 

В зависимости от содержания оксида кальция и оксида маг
ния известь разделяется на два вида: известь кальциевую, со
держащую не более 7% MgO и известь магнезиальную, содер
жащую более 7% MgO. Поскольку оксид магния не вступает 
в реакцию и является в данном случае баластом, желательно 
употреблять кальциевую известь. 

В зависимости от скорости гашения известь разделяется на 
быстро гасящуюся (скорость гашения до 10 мин); среднегася-
щуюся (скорость гашения от 10 до 30 мин); медленно гасящу
юся (скорость гашения свыше 30 мин). В данном случае же
лательна первая. 

Известь негашеная комовая перевозится навалом. Известь 
молотая и гидратная (пушонка) перевозятся в таре или специ
ально приспособленным автотранспортом. При хранении и пе
ревозке извести должны быть приняты меры, предохраняющие 
ее от увлажнения, масса 1 м 3 гашеной извести 1,0 т, негаше
ной 0,6—0,7 т. При небольших расходах извести желательно 
превращать ее вне установки (на складе) в известковое тес
то, доставлять в таком виде на установку, где разбавлять до 
степени известкового молока. 

При больших расходах извести гашение ее происходит с по
мощью гасильного аппарата, перед употреблением. Гашеная 
известь из гасильного аппарата в виде известкового молока 
сливается в приемную яму, из которой перекачивается насосом 
в рабочие баки. Последние должны быть снабжены мешалка
ми (рис. 24.3), чтобы поддерживать частицы извести во взве
шенном состоянии. Иногда известковое молоко перемешивает
ся с помощью насоса, непрерывно перекачивающего его в низ 
конического бака. Поднимаясь кверху и взмучиваясь, оно по
ступает с поверхности бака снова к насосу. 
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Рис. 24.3. Установка известкования воды. 
J и 2 — бак и бункер известкового теста; 3 — известегасилка; 4 — 

воздуходувка; 5 — бак крепкого известкового раствора; 9 — насос цир
куляционный; 7 — гидроциклои, 8 — гидромешалка; 6 н 10 — насос 

При подкислении охлаждающей воды сильной кислотой до
стигается снижение ее щелочности с одновременным выделени
ем свободной углекислоты: 

HCOr + H + - f C O a + HiO. 
Снижение концентрации в охлаждающей воде бикарбонат-

ных ионов обусловливает уменьшение необходимого количест
ва равновесной углекислоты; с другой стороны, выделяющаяся, 
согласно указанной реакции, свободная углекислота способст
вует стабилизации бикарбонатов, остающихся в воде после под-
кисления. 

Поэтому при обработке охлаждающей воды кислотой доза 
ее должна быть подобрана с таким расчетом, чтобы остающи
еся в растворе бикарбонаты были стабилизированы исходной й 
выделяющейся при подкислении углекислотой. 

Если кислоту вводить вместе с добавочной водой, то кон
центрация С 0 2 в циркуляционной воде перед холодильником 
будет равна: 

(С0 2) ц = - 1 ° ^ - (СО2)0 + -Л- [(С0 2) д + (С02) в]; (24.8> 

где ( С 0 2 ) ц — концентрация углекислоты в циркуляционной во
де перед холодильником, мг/л; q — добавок воды, выражен
ный в процентах от расхода циркуляционной воды; ( С 0 2 ) о — 
концентрация углекислоты в воде, прошедшей через градирню 
или брызгальный бассейн, мг/л; ( С 0 2 ) д — концентрация угле-
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кислоты в добавочной воде, мг/л; (С0 2 ) в — келичество угле
кислоты, выделяющееся при обработке добавочной воды кис
лотой, мг/л. 

Обработка воды 'производится для того, чтобы в циркуля
ционной системе не было распада бикарбонатов. При соблюде
нии этого условия общее количество бикарбонатов, поступаю
щих в оборотную систему с добавочной водой (q), должно 
равняться количеству тех же соединений, удаляемых из систе
мы с уносом (q2) и продувкой (<7з): 

<7(Щ д-ДЩ д) = (<7-<71)Що. (24.9) 
где Щ д — щелочность добавочной воды, мг-экв/л; АЩД — сни
жение щелочности добавочной воды в результате подкисления, 
мг-экв/л; Щ 0 — щелочность воды, прошедшей охладитель (гра
дирню, брызгальный бассейн), мг-экв/л; qx — потеря воды на 
испарение в % от расхода циркуляционной воды. 

Щелочность воды, прошедшей охладитель, связана со ще
лочностью циркуляционной воды, поступающей в охладитель, 
равенством: 

0 100 — 91 ц 

и уравнение (24.8) примет следующий вид: 

q (Щ д-АЩд) = 7 о о ^ Щ ц ( 2 4 ' Ю ) 

Так как потеря воды на испарение редко превышает 2— 
2,5%, то отношение 100/(100—q\) близко к единице и форму
лу (24.10), с достаточной степенью точности можно предста
вить в более простом виде: 

?(Щя-^ДЩя) = Щц fa-fi)- (24.11) 
При снижении в результате подкисления щелочности доба

вочной воды выделяется эквивалентное количество СОг: 
(С02)В = 44ДЩД, (24.12) 

где (СОг)в — количество оксида углерода(IV), выделяющееся 
при подкислении воды, мг/л. 

Из условий (24.11) и (24.12) следует, что 

(С0 2) в = 44 
ГЩ-±^.Щ] (24.13) 

Совместное решение уравнений (24.8) и (24.13) дает воз
можность получить следующую формулу, устанавливающую 
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связь между щелочностью циркуляционной воды, качеством до
бавочной воды и параметрами водного режима циркуляцион
ной системы: 

щ _ К {(100-д) (СО2)0 + д[(СО,)д + 44ЩД]} + 100ЩМ 

ц 100+44K(<7-<7i) 
— Доза технической кислоты в расчете на 1 л добавочной во
ды может быть установлена на основании уравнения (24.11) 

д к = е д щ _ ^ . = , ( щ д _ ^ ^ ) _ ^ ; _ ^ , (24.14) 

где К— коэффициент, зависящий от температуры воды, при t = 
= 40° С К = 0,17, е—эквивалентная масса кислоты (для H 2 S0 4 = 
= 49,04 мг/мг-экв, для НС1 е = 36,47 мг-мг-экв); Щм—минималь
ная щелочность циркуляционной воды, мг-экв/л. 

Если по формуле (24.14) получается Д к < 0 , то это означа
ет, что в данном случае обработки воды кислотой не требу
ется. 

Для того, чтобы стабилизирующее действие добавляемой 
кислоты сказывалось не только в результате снижения щелоч
ности воды, но и вследствие выделения дополнительного коли
чества углекислоты, кислоту к циркуляционной воде следует 
добавлять перед ее поступлением в холодильники. Практичес
ки наиболее удобно ее вводить в приемный колодец циркуля
ционных насосов вместе с добавочной водой. 

Из опасения коррозии теплообменных аппаратов, которую 
иногда приписывают выделяющейся при подкислении углекис
лоте, имеются рекомендации вводить кислоту в циркуляцион
ную воду перед охладителем (градирней или брызгальным бас
сейном). В этом случае образующаяся при подкислении угле
кислота выделяется из воды в охладителе и эффект подкисле-
ния сводится только к снижению щелочности воды. При та
ком способе подкисления расход кислоты увеличивается. 

Как при первом, так и при втором способе введения кисло
ты в воду нельзя избежать коррозии труб и теплообменных 
аппаратов, если не следить за тем, чтобы на омываемых водой 
поверхностях постоянно имелась тонкая защитная пленка кар
боната кальция. В связи с этим способ введения кислоты перед 
циркуляционными насосами следует признать более целесооб
разным, поскольку получается более экономное расходование 
кислоты. 

Для постоянного контроля накипеобразования и регулиро
вания толщины защитного слоя накипи на трубах, за частью 
аппаратов должны иметься участки трубопроводов с обводны-
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ми линиями, которые можно периодически отключать и вскры
вать для осмотра. 

В процессе эксплуатации правильность обработки воды 
можно также контролировать по соотношению между щелоч-
ностями и концентрациями хлоридов в добавочной и циркуля
ционной воде. Если обработка воды обеспечивает отсутствие 
накипеобразования, то должно иметь место соотношение: 

Щд _ (С1-) д 

Щ ц (С1-) ц ' 

При наличии же накипеобразования часть соединений, обус
ловливающих щелочность воды, выделяется в виде накипи, и 
это характеризуется соотношением: 

Щд > (С1-)д 
Щ ц (С1-) ц ' 

На практике для подкисления применяют серную кислоту, 
как наиболее дешевую, и в более редких случаях — соляную 
кислоту. 

При расходе кислоты 'более 5—6 л/ч можно добавлять ее 
к воде без предварительного разбавления. При меньших рас
ходах дозировка становится недостаточно точной, и лучше про
изводить дозирование разбавленной кислотой. Все элементы 
устройств, с которыми соприкасается серная кислота кре
постью не менее 75%, могут быть выполнены из обычной ста
ли, элементы же, соприкасающиеся с разбавленной кислотой, 
должны иметь кислотостойкие покрытия. 

Наиболее совершенное дозирование кислоты может быть 
осуществлено автоматическим дозатором, обеспечивающим под
держание оптимальной величины рН циркуляционной воды пу
тем регулирования подачи кислоты в воду при отклонении зна
чения рН от заданной величины (рис. 24.4). Недостатком ме
тода подкисления воды является трудность в эксплуатационных 
условиях обеспечения дозирования кислоты для сохранения за
щитной карбонатной пленки. Добавление к воде избытка кис
лоты может привести к коррозии оборудования и труб. 

При обработке воды серной кислотой увеличивается корро-
зионность воды по отношению к бетонным сооружениям, в ча
стности вследствие увеличения концентрации1 в воде сульфа
тов. При повышенной концентрации сульфатов в циркуляцион
ной воде для приготовления бетона рекомендуется использова
ние пуццоланового и песчано-пуццоланового цементов. 

Обработка циркуляционной воды дымовыми газами, в кото 
рых содержится углекислота (СОг) и во многих случаях так 
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же сернистый ангидрид (S0 2 ) . При пропускании дымовых га
зов через воду, в ней растворяются СОг и S0 2 . Увеличение кон
центрации в воде С 0 2 компенсирует потерю циркуляционной 
водой углекислоты в охладителях и тем самым предупреждает 
распад бикарбонатов Растворение S 0 2 действует аналогично 
подкислению, так как сернистый ангидрид при растворении в 
воде бикарбонатами с образованием CaS0 3 и MgS0 3 , в усло
виях циркуляционных систем быстро окисляющихся до суль
фатов. В результате реакции сернистой кислоты с бикарбона
тами выделяется свободная углекислота. 

Рис. 24 4 Схема подкисления циркуляционной воды с автоматиче
ским регулированием рН' 

I —• теплообменник; 2 — бак концентрированной кислоты; 3 — кис
лотный насос; 4 — прибор регистрации рН воды и подачи импульсов к 
кислотному насосу 3,5 — подача свежей воды; 6 — смеситель; 7 — 
датчик рН; 8 —• циркуляционный насос; 9 — градирня; 10 — резервуар 
охлажденной воды 

При использовании дымовых газов от сжигания твердого 
топлива их необходимо очищать от золы во избежание загряз
нения циркуляционной воды. При очистке в мокрых золоулови
телях большая часть содержащегося в дымовых газах сернис
того ангидрида 'поглощается промывной водой и теряется для 

• целей стабилизации циркуляционной воды. Для того, чтобы 
избежать потери S0 2 , требуется применение сухих методов 
улавливания золы — в циклонах или электрофильтрах. В свя-
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зи с большей простотой преимущественное применение нахо
дят на практике «мокрые» методы очистки дымовых газов от 
золы. 

При «мокрой» очистке обработка воды дымовыми газами 
сводится только к рекарбонизации, т. е. к введению в воду 
углекислоты. В тех случаях, когда промывная вода может быть 
легко очищена от золы, например, кратковременным отстаива
нием, ее можно пропустить через отстойник и после освобож
дения от взвеси использовать для подкисления циркуляцион
ной воды. 

Большим недостатком рекарбонизации воды является труд
ность точного дозирования вводимой в воду углекислоты. При 
введении в воду избыточного количества углекислоты может 
происходить интенсивная коррозия оборудования циркуляци
онной системы. 

Необходимая доза С 0 2 (без учета подкисления воды за 
счет содержащегося в дымовых газах SO2) может быть опре
делена по следующей формуле: 

Д С О г = 1 Щ _ Л ^ = ^ ( С О 2 ) 0 - ^ ^ - - ^ , (24.15) 
K(q~-q{) A 100 V 2 7 ° 100 К У ' 

где Дсог—доза С0 2 в мг в расчете на 1 л циркуляционной воды1. 
Часовой расход углекислоты {Ьх кг/ч) определяется по 

формуле: 

ь = Дсо/Ь 
1 1000 

где Q u — часовой расход циркуляционной воды, м3/ч. 
При введении в воду углекислоты количество ее, которое 

может в данных условиях перейти в раствор, ограничено и мо
жет быть определено по формуле: 

(С02) - -£*§- ; (24.16) 
1 2> 10000 V ' 

где (СОг) — количество углекислоты, которое в данных усло
виях может перейти в раствор, мг/л; С — растворимость угле
кислоты в воде при данной температуре и парциальном давле
нии, 0,1 МПа, мг/л; п — содержание С0 2 в дымовых газах в 
% по объему (обычно колеблется в пределах 5—15%); Р — 

1 Обратить внимание на то, что формула (24.14) дает дозу кислоты в 
расчете иа 1 л добавочной воды. 
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степень использования углекислоты, % (для скрубберов 10— 
15%, для водоструйных эжекторов 40—50%). 

Концентрация углекислоты в воде (СО2), определяемая по 
формуле (24.16), является наибольшей, на получение которой 
можно рассчитывать при данном типе устройства для раство
рения углекислоты в охлаждающей воде (скруббере, эжекторе 
и т. п.). Поэтому проведение рекарбонизации возможно лишь 
в том случае, если необходимая доза углекислоты (подсчитан
ная по формуле 24.15) меньше возможного насыщения ею во
ды в данных условиях [если Д с о 2 < (С02)]-

Часть общего расхода циркуляционной воды (Qi), которая 
должна быть пропущена через устройство для насыщения уг
лекислотой, равна: 

Q i = 7 ^ r l 0 0 % . 

Расход дымовых газов, без использования S 0 2 может быть 
определен по формуле: 

G S-^co, Qu о, 
= -2 ; н м 3 / ч . 

пр 
где Qu — расход.циркуляционной воды, м3/ч. 

В установках для рекарбонизации циркуляционной воды мо
гут быть применены различные устройства для введения угле
кислоты в воду — скрубберы, барботажные устройства, эжек
торы (рис. 24.5). 

Преимущественное распространение получила схема рекар
бонизации воды с водоструйным эжектором. При этой схеме 
достигается более полное использование углекислоты, чем при 
других схемах (со скруббером, барбатером и т. п.). Аппара
тура установки проста в исполнении и эксплуатации. Увели
чение напора воды перед эжектором позволяет снизить расход 
подаваемой в него воды. 

Обработка циркуляционной воды фосфатами дает возмож
ность допустить некоторое повышение щелочности циркуляци
онной воды без образования накипи в системе. Благодаря это
му обработка циркуляционной воды фосфатами в некоторых 
случаях решает задачу безнакипной работы циркуляционных 
систем. 

В качестве реагентов для фосфатирования охлаждающей во
ды применяют гексаметафосфат натрия (ЫаРОз)б, тринатрий-
фосфат N a 3 P 0 4 X l 2 H 2 0 и суперфосфат Са(Н 2 Р0 4 Ь. Обработ
ка указанными реагентами дает примерно одинаковый эффект 
в отношении предупреждения накипеобразования, если концен-
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Рис 24 5 Схема рекарбонизации циркуляцианиой воды: 
/ — котельная, 2 — дымосос; 3 — дымовая труба, 4 — золоуловитель; 5 — эжектор; 6 — насос эжекцнонной 

воды; 7 — иасос оборотной воды; 8 — холодильник; 9 — градирия; 10 — подача свежей воды; / / — канал охлаж
денной воды, 12 — трубчатое барботажное устройство 



трации этих реагентов в циркуляционной воде поддерживать 
на уровне 1—2 г/м3 (в расчете на Р2О5). 

Содержание Р 2 0 5 в технических продуктах указано в 
табл. 24.3. 

Таблица 24.3 
Среднее содержание Р 2 0 , в технических реагентах, 

применяемых для фосфатирования циркуляционной воды 

Наименование 
Химическая 

формула 
Содержание 

Р*О б 1 % 

Гексаметафосфат натрия 
Тринатрийфосфат . . , 
Суперфосфат 

(NaP0 3) 6 

Na 3 P0 4 Xl2H 2 0 
Са (Н 2 Р0 4 ) 2 

50—52*) 
17—18 
16-18 

*) Данные для гексаметафосфата натрия, выпускаемого Лопатииским фос
форитным рудником. 

Наибольшая щелочность циркуляционной воды, которая мо
жет поддерживаться при фасфатировании, зависит от химиче
ского состава воды и температуры ее нагрева в системе. 

Для предварительных расчетов, при температуре нагрева 
воды до 50°, наибольшая щелочность охлаждающей воды при 
фосфатировании может быть определена по формуле: 

щ=ьх-о,\ьжю 
(24.17) 

где Щ ц — предельная щелочность циркуляционной воды при 
фосфатировании, мг-экв/л; Жн — некарбонатная жесткость до
бавочной воды, мг-экв/л. 

Величина Ь\ принимается при обработке воды гексаметафос-
фатом натрия 6 мг-экв/л, при обработке тринатрийфосфатом 
или суперфосфатом — 5 мг-экв/л. 

Из этого обстоятельства, что обработка воды фосфатами 
позволяет поддерживать в циркуляционной системе щелоч
ность воды не выше определяемой формулой (24.17), вытекает 
основное условие применения фосфатов — необходимость про
дувкой системы поддерживать допустимую щелочность цирку
ляционной воды. Величина обязательной продувки циркуляци
онной системы при фосфатировании, исходя из условия обес
печения безнакипной работы, определяется формулой: 

<7з _ Щд9г 
Щ ц - Щ д ~Я%1 (24.18) 

где <7i — потеря воды на испарение, %; q% — потеря воды на 
унос, ,%; ft — продувка системы, %; Щ д — щелочность доба-
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вочной воды, мг-экв/л; Щц — предельная щелочность циркуля
ционной воды, определяемая по формуле (24.17), мг-экв/л. 

Если а? > то это означает, что унос обеспечива-
Щ ц - Щ д ' 

ет удаление нужного количества циркуляционной воды из си
стемы и отдельно производить продувку не требуется. 

Может оказаться, что щелочность добавочной воды лишь 
немногим меньше или даже равна предельно-допустимой ще
лочности циркуляционной воды. В соответствии с формулой 
(24.18) это означает, что потребуется очень большая продувка. 

Размер продувки ограничивает сферу применения метода 
фосфатирования циркуляционной воды, и ее необходимо учи
тывать при технико-экономическом сравнении этого метода с 
другими. 

В том случае, если при фосфатировании, в связи с относи
тельно высокой щелочностью добавочной воды, получается 
чрезмерно большая продувка, ее можно уменьшить путем не
которого снижения щелочности добавочной воды подкислением. 
Такая обработка может оказаться, в частности, целесообраз
ной, если в течение большей части года можно обойтись фос-
фатированием и лишь в отдельные непродолжительные перио
ды, в связи с возрастанием щелочности добавочной воды, про
дувка становится чрезмерно большой. 

Доза кислоты при комбинированной обработке воды кис
лотой и фосфатами определяется допустимым в каждом кон
кретном случае размером продувки (или добавки) и может 
быть подсчитана по формуле: 

Д к = е ( Щ д - ^ Щ ц ) - ^ ; 

где Д к — доза технической кислоты в расчете на 1 м 3 доба
вочной воды, г; Щ ц — предельно-допустимая щелочность цир
куляционной воды, определяемая по формуле (24.17), мг-экв/л. 
Остальные обозначения те же, что в формуле (24.14). 

Дозирование фосфатов в воду должно производиться из 
расчета того, что в циркуляционной воде нужно поддерживать 
концентрацию фосфатов 1—2 г/м3, считая на P2Os, и кроме то
го, нужно возмещать убыль фосфатов в связи с образованием 
малорастворимых соединений. 

С учетом потерь доза технического продукта в расчете на 
1 м 3 добавочной воды определяется по формуле: 

Г ' ^ 24? J Сг 
644 



где Д — доза технического реагента ^гексаметафосфата нат
рия, тринатрийфосфата или суперфосфата) на 1 м 3 добавоч
ной воды, в граммах; V — емкость циркуляционной системы, 
включая трубопроводы, бассейны и т. п., м3; q — расход доба
вочной воды, м3/ч; Сх — содержание Р 2 0 5 в техническом про
дукте в % (по табл. 24.3). 

Схема установки для приготовления и дозирования фосфа
тов показана на рис. 23.6. При приготовлении рабочих раство
ров гексаметафосфата натрия и тринатрийфосфата происходит 
полное растворение реагентов, и осадка в баках не получается. 
Суперфосфат растворяется не полностью и дает значительное 
количество осадка. Необходимость удаления осадка при приме
нении суперфосфата вызывает дополнительные затруднения в 
эксплуатации. 

При использовании гексаметафосфата натрия и суперфосфа
та аппаратуру для приготовления и дозирования рабочих ра
створов следует выполнять с защитными покрытиями. Гексаме-
тафосфат натрия разрушает стальную аппаратуру вследствие 
его способности при больших концентрациях образовывать ра
створимые комплексные соединения с железом. Суперфосфат 
дает кислые растворы. 

Тринатрийфосфат и суперфосфат следует дозировать в ви
де растворов крепостью не более 0,1—0,2% во избежание ин
тенсивного фосфатного умягчения воды в месте введения рабо
чих растворов в добавочную или циркуляционную воду. Гекса-
метафосфат натрия можно применять и в виде более концент
рированных растворов — до 3%. 

Среди других методов обработки охлаждающей воды, ко
торые хотя и не нашли широкого распространения, но могут 
в отдельных случаях оказаться применимыми, следует указать 
на метод снижения карбонатной жесткости известкованием, 
умягчение части добавочной воды Na или Н-катионировани-
ем. Н-катионирование может одновременно обеспечить сниже
ние жесткости и подкисление добавочной воды. При правиль
ном выборе доли добавочной воды, подвергаемой Н-катиони-
рованию, можно добиться нужной степени умягчения и тюд-
кисления всей добавочной воды для предупреждения накипе-
образования. Подготовка охлаждающей воды Na- или Н-кати-
онированием считалась мало экономичной, но в связи с появ
лением высокоемких катионитов и совершенствованием спосо
ба «голодной» регенерации катионитов, экономичность этих 
методов в значительной мере повышается. 

Эффективным ингибитором предотвращения образования 
карбонатных отложений является нитрилотриметилфосфоновая 
и оксиэтилидендифосфоновая кислота (ОЭДФ). Обработка 
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оборотной воды ОЭДФ позволяет предотвратить образование 
отложений в системе при карбонатной жесткости воды до 
10 мг-экв/л и температуре до 50 °С. Доза ОЭДФ значительно 
ниже стехиометрической и в зависимости от значения карбо
натной жесткости составляет 0,5 ... 5,0 мг/л. 

Для обработки водооборотной системы готовится концент
рированный (запасной) и рабочий растворы ОЭДФ. Концент
рированный раствор готовится растворением ОЭДФ в воде при 
перемешивании в баке из расчета 500 г ОЭДФ на 1 л раство
ра. Рабочий раствор готовится в баке рабочего раствора раз
бавлением водой концентрированного раствора до концентра
ции от 1 до 50 г ОЭДФ на 1 л раствора в зависимости от об
рабатываемой системы. Дозирование рабочего раствора в си
стему осуществляется насосом-дозатором или самотеком через 
•бак-мерник в режиме, обеспечивающем концентрацию ОЭДФ в 
системе 0,5... 5,0 мг на 1 л раствора. Рабочий раствор пода
ется в любую точку системы, где перемешивается с циркуля
ционной водой. 

Оборудование для приготовления и дозирования раствора 
ОЭДФ должно быть выполнено из кислотостойких материалов. 

Для осветления воды прямоточных систем охлаждения 
обычно предусматривают на водозаборе решетки и вращаю
щиеся сетки с отверстиями 2—3 мм и непрерывным смывом за
держанных загрязнений. Скорость входа воды в сетки 0,2— 
€,3 м/с. Интенсивность промывки сеток 8—10 л/(с-м 2), давле
ние промывной воды 0,25—0,35 МПа. 

Более глубокая очистка воды от взвешенных веществ при
меняется преимущественно для добавочной воды циркуляци
онных систем охлаждения. Очистка должна предусматривать 
выделение из воды фракций взвешенных веществ, которые мо
гут осаждаться в тех зонах охлаждающих систем, где созда
ются пониженные скорости движения воды. При имеющихся 
обычно скоростях движения воды в различных элементах ох
лаждающих систем с трубчатыми холодильниками этому тре
бованию удовлетворяет очистка воды от взвешенных частиц с 
гидравлической крупностью более 1—2 мм/с (частицы круп
ней 0,05 мм), если одновременно специальной обработкой обес
печивается отсутствие в системе накипеобразования и биооб
растаний. 

В зависимости от характера содержащихся в воде взвешен
ных веществ может применяться отстаивание воды или филь
трование. Отстаивание с последующим фильтрованием может 
потребоваться только в редких случаях при охлаждении аппа 
ратуры, имеющей зоны, в которых может осаждаться даже 
весьма мелкая взвесь. Отстаивание охлаждающей воды можнс 
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производить без коагуляции, а также с применением коагулян
тов. Коагуляция может в некоторых случаях применяться для 
очистки особо мутных вод, в основном, в паводочные периоды. 
Вопрос о применении отстаивания с коагуляцией или без нее 
решается в результате технико-экономического сравнения этих 
вариантов. Продолжительность отстаивания воды для задержа
ния взвеси, имеющей гидравлическую крупность более 1— 
2 мм/с, колеблется обычно в пределах 2—3 ч. 

Для частичного осветления охлаждающей воды может при
меняться также фильтрование воды через грубозернистые пес
чаные, полимерные или антрацитовые фильтры с крупностью 
фильтрующей загрузки 1,5—2,5 мм. Слой фильтрующего мате
риала в таких фильтрах 2,5—3,5 м. Скорость фильтрования 
10—15 м/ч. В целях экономии промывной воды для промывки 
таких фильтров применяют водовоздушную промывку. Промыв
ные системы грубозернистых фильтров обычно рассчитывают 
на подачу промывной воды с интенсивностью 3,5—5 л/(с-м 2) 
и сжатого воздуха с интенсивностью 20—25 л/(с-м 2). Грубо
зернистые фильтры могут быть как открытые, так и напорные. 
Их целесообразно выполнять без гравийных подстилающих 
слоев с колпачковым дренажом, рассчитанным на равномерное 
распределение по площади фильтра промывной воды и сжато
го воздуха. 

В случае использования в качестве добавка подземной во
ды, содержащей железо, его необходимо удалять до поступле
ния воды в циркуляционную систему. 

Метод обезжелезивания воды следует определять на основе 
технологических, изысканий в лабораторных условиях различ
ных способов — аэрации, известкования, коагуляции. Все ука
занные способы должны сопровождаться фильтрованием. 

В отдельных случаях, когда гидролиз соединений железа 
происходит достаточно интенсивно без удаления растворенной 
в воде и выделяющейся при гидролизе железа углекислоты, 
достаточно вводить в приемную трубу насоса воздух из рас
чета 2 л на 1 г железа(II) и направлять после этого воду на 
фильтры. 

При необходимости удаления углекислоты для ускорения 
гидролиза железа, воду пропускают через систему аэрации. 
После аэрации вода поступает в контактный резервуар, где 
завершается формирование хлопьев гидроксида железа. Время 
пребывания воды в контактном резервуаре 30—40 мин. При 
содержании железа в воде более 15—20 мг/л контактные ре
зервуары предпочтительно выполнять в виде отстойников, пре
дусмотрев возможность добавления коагулянта для осаждения 
гидроксида железа и уменьшения грязевой нагрузки на филь-
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тры. После контактных резервуаров вода поступает на филь
тры, в которых целесообразно применять двуслойную загруз
ку: нижний слой толщиной 0,5—0,7 м из песка крупностью 
0,5—1,0 мм, верхний слой толщиной 0,3—0,4 м из дробленно
го антрацита крупностью 1,0-— 1,5 мм. Фильтры рекомендуется 
оборудовать устройствами для верхней промывки и регулято
рами скорости фильтрования. Скорость фильтрования можно 
принимать до 10 м/ч. Возможно использование фильтров с по
лимерными загрузками. 

24.3. Обработка охлаждающей воды для борьбы 
с биологическими обрастаниями 

Для борьбы с развитием в охлаждающих системах биоло
гических обрастаний наибольшее распространение получила об
работка воды хлором и медным купоросом. Среди других реа
гентов, пригодных для этой цели, в литературе упоминаются 
гипахлориты натрия и кальция, соединения ртути, хлорирован
ные производные фенола (в частности, пентахлорфенолят нат
рия), перманганат калия, четвертичные аммониевые основания. 

Хлорирование охлаждающей воды (рис. 24.6) можно произ
водить периодически, причем интервалы между подачей хлора 

Рис. 24 6. Установка хлорирования циркуляционной воды: 
; _ весы с баллонами жидкого хлора 2; 3 — промежуточный баллон; 

4 — подача воды в эжектор 5; 6 — хлоратор; 7 — воздушник; 8 — бак 
для хлорной воды; 9 — поплавок; 10 — пускатель электродвигателя за
движки; 11 — поворотный затвор с электродвигателем на трубе отвода 
хлорной воды 

648 



в воду и продолжительность каждого периода хлорирования 
зависят от степени загрязненности воды органическими веще
ствами, видов развивающейся в охлаждающих системах мик
рофлоры и интенсивности ее развития. Режим хлорирования в 
каждом отдельном случае подбирается опытным путем. 

Для охлаждающих систем, находящихся в эксплуатации, 
первые наметки по режиму хлорирования можно основывать 
на следующих данных: 

при очень интенсивном обрастании, требующем ежедневной 
чистки холодильников, — хлорировать каждые 2 часа по 15— 
20 мин; 

если чистка холодильников, — требуется каждые 3—5 
дней, — хлорировать через 4 часа по 20—30 мин; 

если чистка требуется каждые 10—12 дней, хлорировать 
каждые 12 часов по 30—45 мин; 

при небольшом биообрастании, требующем чистки не чаще 
1 раза в месяц, хлорирование можно производить 1 раз в сут
ки по 1 часу. 

Доза хлора в каждом отдельном случае зависит от содер
жания в воде органических и неорганических соединений, окис
ляющихся хлором в данных условиях. Для эксплуатируемых 
охлаждающих систем дозу хлора следует подбирать с расче
том, чтобы в воде, выходящей из наиболее удаленного холо
дильника, содержание активного хлора составляло 0,4— 
0,5 мг/л. 

Для предварительного определения дозы хлора можно поль
зоваться методикой экспериментального определения показате
ля «хлорируемости» воды, описанной в ГОСТе. Согласно 
ГОСТу показатель хлорируемости выражается наибольшей до
зой хлора, при введении которой в воде после 30-минутного 
контакта остается 0,5 мг/л активного хлора. При использовании 
этой методики для охлаждающей воды следует время контак
та принимать не 30 мин, а равным рассчитанному наиболь
шему для данной системы времени пребывания воды в трубах 
и холодильниках (от места ввода хлора до выхода воды из 
наиболее удаленного холодильника). 

При отсутствии экспериментальных данных для предвари
тельных расчетов можно пользоваться ориентировочными дан
ными, приведенными в табл. 24.4. 

При сбросе хлорированной охлаждающей воды в водоемы 
с рыбохозяйственным использованием следует учитывать воз
можное повышение концентрации активного хлора в воде во
доема и возможный вред, который это может нанести рыбам. 
В подобных случаях вопрос о сбросе в водоем хлорированной 
воды надлежит согласовывать с органами Госрыбнадзора. 
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Таблица 24.4 
Дозы хлора для обработки охлаждающей воды 

Характеристика воды 
Время пребывания воды в трубопроводе 

перед холодильником 

1 мин. 2 мин. 4 мнн. 10 мнн. 

Вода с окисляемостью до 10 мг 0 2 / л 
Вода с окисляемостью 10—15 мг 0 2 / л 
Вода с окисляемостью 15—25 мг 0 2 / л 

1,5 
2,5 
5,0 

2,0 
3,5 
6,0 

2,5 
4,0 
6,5 

3,5 
5,0 
7,5 

Суточный расход хлорэ может быть определен по формуле: 

" х л . = * ; , 
бо;-юоо 

где вХЛ. — расход хлора, кг/сут.; Q — расход охлаждающей 
воды, м3/ч; ДХп — доза хлора, г/м3; Т — продолжительность 
каждого периода введения хлора, мин.; п — число периодов 
введения хлора в течение суток. 

Производительность хлоратора зависит от того, будет ли оч 
работать только в период введения хлора в обрабатываемую 
воду, а в остальное время будет выключен, или он будет рабо
тать равномерно, круглые сутки. В последнем случае хлорная 
вода в периоды между введением ее в охлаждающую воду 
должна накапливаться в специальном баке, из которого перио
дически вводится в охлаждающую воду за время Т минут. Схе
ма с накоплением хлорной воды в баке позволяет устанавли
вать хлораторы меньшей производительности и работать с мень
шим и равномерным съемом хлора из баллонов. 

При схеме с периодической работой хлоратора его произво-
r, G 60 

дительность должна равняться: и = , кг/ч. 
пТ 

При схеме с непрерывной работой следует устанавливать 
хлоратор с производительностью: (?" = <?/24; кг/ч. 

Жидкий хлор доставляется с заводов на хлораторные уста
новки в баллонах, бочках или цистернах. Для превращения жид
кого хлора в газообразный к сосуду, в котором происходит об
разование газа, требуется подвод тепла в количестве около 
67 калорий на 1 кг испарившегося хлора. Если не производит
ся специального подогрева сосудов, в которых происходит ис
парение хлора, то они вследствие расходования тепла на об
разование газообразного хлора охлаждаются, обледеневают и 
давление хлора в них падает. Это приводит к уменьшению от
дачи газообразного хлора. 
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В связи с указанным, без подогрева расход хлора из одно
го баллона не превышает 0,6 кг/ч. Подогрев баллонов для уве
личения отбора газообразного хлора производят теплой водой 
с температурой не выше 40° (во избежание чрезмерного повы
шения давления и взрыва баллонов). Обогрев электрическим 
током не допускается. При подогреве съем хлора из одного 
баллона можно довести до 10 кг/ч. 

Концентрация хлорной воды, которая может быть получе
на при различных температурах и давлениях, определяется ра
створимостью хлора в данных условиях (рис. 24.7). 

70 20 30 
Температура воды, "С 

ЧО 
Рис. 24.7. Гра

фик растворимости 
хлора в воде 

Для обработки небольших количеств охлаждающей воды 
можно использовать также хлорную известь. 

Купоросование охлаждающей воды, т. е. обработка воды мед
ным купоросом может применяться для борьбы с цветением во
доемов (водохранилищ, прудов-охладителей) и для борьбы с 
биологическим обрастанием трубопроводов, градирен и холо
дильников. Для борьбы с цветением водоемов в каждом от
дельном случае специальными технологическими исследования
ми должна быть установлена токсическая доза медного купо
роса для микроорганизмов, вызывающих цветение. В среднем 
эта доза находится в пределах 0,1—0,3 rCu/м3. Расход купоро
са для обработки воды в водоеме рассчитывается на создание 
указанной концентрации в верхнем слое воды толщиной 1,5— 
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2,0 м. Купорос в виде тонкоразмолотого порошка распределя
ется по поверхности водоема путем распыления с самолета или 
с моторной лодки. 

Для борьбы с биологическим обрастанием охлаждающих 
систем готовится раствор медного купороса и добавляется к ох
лаждающей воде. Доза медного купороса должна определять
ся экспериментально и зависит от вида организмов, вызываю
щих обрастание. 

Для борьбы с развитием водорослей — мшанки и других 
пресноводных организмов, вызывающих обрастание охладитель
ных устройств, рекомендуется доза медного купороса в воде 
0,1—0,3 rCu./м3. Для борьбы с развитием железобактерий при
меняются дозы 0,3—0,5 г/м3, для борьбы с серобактериями — 
до 5 гСи./м3. 

Медный купорос может применяться для борьбы с обраста
нием трубопроводов и холодильников ракушками, в частности 
с развивающимися в охлаждающих системах при использова
нии морской воды мидиями. Для борьбы с последними можно 
применять обработку воды медным купоросом в течение 1—2 ч. 
каждые 2—3 дня, создавая во время обработки концентрацию 
Си в охлаждающей воде 6—12 г/м3. 

24.4. Обработка воды для предупреждения коррозии 
трубопроводов и теплообменных аппаратов 

Системы охлаждения теплообменных аппаратов подверже
ны процессам электрохимической и биологической коррозии. 
При прямоточных системах обработка воды для борьбы с кор
розией ограничена экономическими соображениями в связи с 
большими количествами подлежащей обработке воды. В случае 
прямоточных систем, основным является метод «контролируе
мого накипеобразевания», сводящийся к созданию на трубопро
водах и трубках холодильников защитного слоя карбоната каль
ция толщиной около 0,5 мм. Если охлаждающая вода сама не 
отлагает карбонат кальция, то прибегают к ее обработке не
большими дозами извести, едкого натра или соды. В первый пе
риод обработка должна привести к образованию слоя накипи 
'указанной толщины, в дальнейшем доза реагента может быть 
уменьшена для сохранения образовавшегося слоя без его на
ращивания. 

Если производится подкисление воды для борьбы с прогрес
сирующим накипеобразованием, то дозировку кислоты надле
жит регулировать таким образом, чтобы все время сохранялся 
тонкий защитный слой накипи. 
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Недостатками метода «контролируемого накипеобразова-
ния» является трудность поддержания точных дозировок реа
гентов, обеспечивающих сохранение защитной пленки накипи 
нужной толщины. Кроме того, обычно имеет место неравномер
ное отложение накипи в различных частях охлаждающей сис
темы. Так, например, может оказаться, что вода вызывает кор
розию трубопровода до холодильников и дает отложение на
кипи в холодильниках и трубопроводах за ними. 

Во многих случаях, когда тем или иным методом обработки 
воды циркуляционных систем полностью устраняется накипеоб-
разование, возникает опасность коррозии особенно стальных 
элементов, в связи с интенсивным обогащением воды кислоро
дом в охладителях. В этих случаях приходится предусматривать 
обработку воды для создания на о'мываемых водой элементах 
защитных пленок. 

Одним из методов создания защитной пленки является об
работка воды гексаметафосфатом натрия, которая, как было 
указано выше, в определенных условиях предупреждает также 
накипеобразование. Для быстрого создания защитной метафос-
фатной пленки рекомендуется при пуске охлаждающей системы 
заполнить ее водой с концентрацией гексаметафосфата натрия 
(в расчете на Р2Об) порядка 100 г/м3 и в течение 2—3 суток 
поддерживать циркуляцию этой воды. В дальнейшем можно пе
рейти на обработку добавочной воды гексаметафосфатом нат
рия из расчета 2—3 г/м3. 

В литературе встречаются указания о том, что понижение 
рН воды подкислением до величины 6,5—7, при одновременном 
увеличении дозы гексаметофосфата натрия до 10 г/м3, обеспе
чивает более надежную защиту от коррозии. Это объясняется 
тем, что при указанных низких значениях рН протекает менее 
опасная коррозия, выражающаяся в более равномерном воздей
ствии на всю поверхность стальных элементов, что лучше, чем 
язвенная коррозия или бугристые отложения, получающиеся 
при более высоких значениях рН. Метод подкисления воды до 
рН = 6,5—7 с одновременной обработкой повышенными дозами 
гексаметафосфата натрия рекомендуется при значительной кор
розионной активности воды, когда обычная обработка гексаме
тафосфатом натрия не дает удовлетворительных результатов. 

При охлаждении двигателей внутреннего сгорания, в связи 
с высокой температурой охлаждаемых поверхностей и возник
новением местного кипения, приходится в некоторых случаях 
применять замкнутые системы, в которых циркулирует дистил
лированная или обессоленная вода, которая в свою очередь в 
теплообменниках охлаждается обычной водой. Для борьбы с 
коррозией замкнутых систем рекомендуется в дистиллирован-
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ную или обессоленную воду вводить хроматы, например, хро
мат калия К2СГО4 или бихромат калия К2СГ2О7 с одновремен
ным корректированием рН воды едким натром до величины 
8,5—9,5. При пуске замкнутой системы рекомендуется создать 
концентрацию хромата в воде 800—1000 г/и3, с переходом за
тем на концентрацию 200—500 г/м3. 

В литературе имеются указания на возможность применения 
для борьбы с коррозией охлаждающих систем четвертичных 
аммониевых оснований, которые одновременно предупреждают 
развитие организмов, вызывающих биологические обрастания. 
Уничтожение биологического обрастания элементов охлаждаю
щих систем обычно приводит также к уменьшению коррозии. 

В целях предупреждения делигнификации древесины гради
рен рекомендуется поддерживать величину рН воды в преде
лах 6,5—7,5, для чего в некоторых случаях потребуется подкис-
ление воды с одновременным добавдением гексаметафосфата 
натрия для предупреждения коррозии. Считается, что для пре
дотвращения делигнификации нужно поддерживать концентра
цию активного хлора в воде, поступающей на градирню, не бо
лее 2 г/м3. 



25. СПЕЦИАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ 
ОБРАБОТКИ ВОДЫ 

25.1. Подготовка воды для искусственного обогащения 
запасов подземных вод 

Возрастающий водоотбор из подземных источников приво
дит к истощению естественных запасов глубоко залегающих во
доносных горизонтов и снижению горизонтов безнапорных вод. 
Одним из приемов предотвращения истощения подземных ис
точников является искусственное пополнение водоносных гори
зонтов переводом поверхностного стока в подземный, что поз
воляет увеличить запасы намечаемого к эксплуатации или экс
плуатируемого водоносных горизонтов и может быть примене
но для восполнения ограниченных запасов подземной воды, ес
ли наблюдается тенденция к их истощению. В соответствии с 
типом подземных вод пополнение производят гравитационной 
инфильтрацией (рис. 25.1), фильтрацией поверхностной воды 
под напором, либо одновременно используют оба способа. 

Рис. 25.1. Схема искусственного пополнения запасов подземных вод: 
1 _ поверхностный водоисточник; 2 — насосная станция I подъема; 

3 — трубопровод подачи воды на инфильтрацию; 4 — инфильтрационное 
сооружение; 5 — система трубчатых водоотборных колодцев; 6 — сборный 
колодец; 7 — насосная станция II подъема с хлораторной; 8 — трубопро
вод подачи воды потребителю 
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Способ гравитационной инфильтрации применяют чаще, как 
более простой и дешевый. В качестве инфильтрационных соору
жений используют траншеи, каскад бассейнов (обычно не ме
нее двух), русла постоянных или временных потоков, канавы, 
борозды. Наиболее часто применяют капитальные и облегчен
ные бассейны. Использование неочищенной воды в инфильтра
ционных бассейнах приводит к быстрому заилению их дна, а 
нагнетание такой воды в скважины вызывает механическую и 
биологическую кольматацию фильтров. Особенно нежелатель
но содержание в поверхностном водоисточнике взвешенных ве
ществ, которые снижают эффективность работы систем искус
ственного пополнения водой. Поэтому чаще всего основным ме
тодом обработки воды в системах пополнения запасов подзем
ных вод является ее осветление. 

Выбор технологии водообработки и сооружений зависит от 
качества используемой воды и требуемой степени ее осветле
ния, а также от характера самих устройств пополнения и мест
ных гидрогеологических условий. 

Известны следующие схемы предварительной подготовки во
ды, используемой на пополнение: очистка по упрощенной схе
ме — аэрация и естественное отстаивание; частичная очист
ка — естественное отстаивание, фильтрование безреагентное 
или реагентное с периодической коагуляцией; полная очистка — 
коагулирование, отстаивание с фильтрованием, известкование, 
углевание и хлорирование. Схема подготовки воды, идущей на 
пополнение ее запасов, должна удовлетворять двум требовани
ям: во избежание загрязнения зоны аэрации и водоносного го
ризонта поступающая на инфильтрацию вода должна иметь 
минимальную мутность и не содержать примесей, ухудшающих 
ее качество при прохождении через грунт; с учетом специфики 
масштаба и технологии пополнения сооружения водоподготов-
ки должны быть простыми, не нуждающимися в квалифициро
ванном уходе и макмисально дешевыми. Для выполнения этих 
требований необходимо максимально использовать методы пред
варительной очистки воды: аэрацию, естественное отстаива
ние, безреагентное фильтрование и гидробиологическую очист
ку посевом в отстойниках-водохранилищах дикого риса и ка
мыша. 

При бассейновом методе пополнения запасов воды по 
Я. Я. Спрогису на дне бассейна сооружают песчаный фильтр 
толщиной 0,5 ... 0,7 м, а при благоприятных грунтовых условиях 
и хорошем качестве исходной воды для этой цели применяют 
песчаный фильтр толщиной 0,10 м. Работает такой фильтр по 
принципу медленного (пленочного) фильтрования. 
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При напорной инфильтрации через скважины рекомендуется 
применять безреагентное фильтрование в напорных автомати
чески самопромывающихся фильтрах конструкции ВНИИ 
ВОДГЕО, УИИВХ и Новочеркасского инженерно-мелиоратив
ного института (НИМИ). Первые два работают по принципу 
пленочного фильтрования, третий — объемного. Для интенси
фикации процесса фильтрования можно применять фильтры 
конструкции ОИСИ и НИМИ, работающие при периодическом 
коагулировании или с добавкой малых доз коагулянта. Для 
предупреждения загрязнения грунтов в аэрационной и водонос
ной зонах, а также очистки инфильтрационных бассейнов не 
более двух раз в год мутность подаваемой воды не должна 
превышать 10 мг/л для мелкозернистого песка (крупностью 
0,25 ... 0,50 мм) и 20 мг/л — для крупнозернистого (крупностью 
1 ... 2 мм). 

Для улучшения качества инфильтруемой воды по содержа
нию железа и марганца необходимо подвергнуть ее аэрации, а 
иногда и известкованию. Инфильтруемая вода должна содер
жать минимальное количество оксида углерода (IV), чтобы пре
дупредить увеличение ее жесткости на пути инфильтрации че
рез грунты, содержащие карбонаты. Количество хлоридов, суль
фатов и солей жесткости в водоисточнике должно быть таким, 
чтобы не ухудшить, а в благоприятных случаях — улучшить 
качество подземной воды при ее смешении с инфильтруемой. 
Содержание в исходной воде свинца, мышьяка, ПАВ и нефте
продуктов не должно превышать норм, установленных ГОСТ 
2874—82. При наличии в воде поверхностного источника планк
тона (более 1000 кл/см3) перед инфильтрацией ее следует под
вергнуть микрофильтрованию. Коли-индекс воды, подаваемой 
на инфильтрацию, не должен превышать 10 000, а воды, зака
чиваемой в скважины, лимитирован нормами ГОСТа.' 

25.2. Доочистка сточных вод 
для технического водоснабжения 

Доочистка сточных вод приобрела чрезвычайную актуаль
ность в связи с непрерывным увеличением водопотребления, об
разованием больших количеств стоков и созданием замкнутых 
систем водообеспечения промышленных предприятий. 

Большое значение приобретает повторное использование 
очищенных сточных вод для технического водоснабжения про
мышленности. \ 

Для доочистки городских сточных вод применяют методы 
фильтрования, флотации, сорбционный, окисления, комбиниоо-
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ванный, доочистку воды в биологических прудах и др. Так как 
при доочистке большое количество воды подвергают обработ
ке, то предпочтение отдают устройствам и сооружениям, кото
рые не требуют больших давлений и отличаются простотой и 
надежностью, например, микрофильтры и открытые фильтры с 
зернистой загрузкой. 

Конструкции микрофильтров для доочистки сточных вод ана
логичны барабанным ситам, рассмотренным в разделе 7. Про
цесс фильтрования биологически очищенной воды (извлечение 
частиц активного ила и накопление их в фильтрующей загруз
ке) близок к процессам, характерным для фильтров систем во
доснабжения. Особенность доочистки сточных вод на фильт
рах заключается в способности взвешенных частиц ила агло
мерироваться на поверхности загрузки и вызывать сильную 
кольматацию ее с образованием слоя осадка в верхнем фильт
рующем слое. Учитывая это обстоятельство, разработаны кон
струкции фильтров повышенной грязеемкости с восходящим по
током и водовоздушной промывкой, загруженных щебнем круп
ностью 6,0... 15,0 мм, аэрируемых керамзитовых, каркасно-за-
сыпных, пенополиуретановых и других фильтров, расчет и про
ектирование которых ведется в соответствии со СНиП 
2.04.02—84. 

Эффективная доочистка сточных вод достигается в биоло
гических прудах и каналах с естественной и искусственной аэ
рацией. Сооружают их, как правило, проточными или циркуля
ционными. В летнее время БПКполн очищенной в пруду воды 
достигает 5 ... 6 мгОг/л, а содержание взвешенных веществ — 
15 ...30 мг/л. При цветении воды эти показатели ухудшаются. 
В холодное время года при длительном пребывании сточных 
вод в биологическом пруду БПКполн снижается до 3... 4мг02/л, 
а содержание взвешенных веществ — до 10 мг/л. 

При доочистке сточных вод с целью выделения жиров, неф
ти, нефтепродуктов, бумажного волокна применяют метод фло
тации, при этом в основном находят применение напорная фло
тация и флотация с механическим диспергированием воздуха. 

Наиболее эффективным методом извлечения из очищенных 
сточных вод остаточных растворенных органических соедине
ний, в том числе биологически не окисляемых, является сорб
ция на активном угле, которая позволяет снизить концентра
цию органических соединений на 90 ...99%. Однако, этот ме
тод дорогой и сложный при эксплуатации. 

Для доочистки сточных вод применяют окислители: озон, 
хлор, оксид хлора(IV), перманганат калия и др. Из перечис
ленных окислителей наиболее высокой реакционной актив
ностью и сильным бактерицидным эффектом обладает озон. 
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Так, для доочистки биологически очищенных сточных вод, ха
рактеризующихся цветностью 250 ... 300 град и имеющих ХПК. 
около 200 .мг/л, исследованиями ВНИИ ВОДГЕО было уста
новлено, что расход озона для снижения цветности на 10 град 
составлял 1,5 мг/л, а для онижения на 1 мг ХПК — 0,9 мг/л. 
Снижение цветности до 30... 40 град уменьшало ХПК пример
но на 20%. Глубокое окисление органических веществ (сниже
ние ХПК на 40%) достигалось при расходе озона 2,25 мг/мг 
окисленного вещества. Из изложенного видно, что озон являет
ся наиболее перспективным окислителем в технологии доочист
ки сточных вод. 

Наряду с известной общностью процессов доочистки быто
вых и производственных сточных вод имеются и существенные 
отличия, обусловленные различным составом фильтруемых су
спензий. Сточные воды промышленных предприятий даже пос
ле биологической очистки содержат значительное количество 
загрязнений, характерных для различных производств, напри
мер, эфирорастворимые вещества, масла, смолистые вещества, 
целлюлозу, лигнин и т. д., которые оказывают влияние на ме
ханизм процесса фильтрования через зернистую загрузку и из
меняют структуру отложений в большей степени, чем загряз
нения бытовых сточных вод. Свойства производственных сточ
ных вод после биологической очистки не становятся одинако
выми, и они влияют на выбор конструкции фильтров, парамет
ров фильтрующей загрузки, направления потока жидкости, ус
ловий отмывки загрузки, метода обработки промывной воды 
и т. п. 

При доочистке производственных сточных вод рекомендует
ся предусматривать перед фильтрами установку барабанных 
сеток с ячейками размером 0,5 ... I мм и расчетной скоростью 
процеживания 40... 50 м/ (м 2 -ч) . Скорые фильтры применяют 
с направлением потока сверху вниз и снизу вверх. Опыт эксп
луатации по доочистке сточных вод и изучение конструкций 
скорых фильтров показывают, что наряду с фильтрами с на
правлением потока снизу вверх весьма перспективными конст
рукциями являются фильтры с многослойной и крупнозернис
той загрузками. При фильтровании сверху вниз следует приме
нять двухслойные фильтры. Для кварцевых фильтров с пода
чей воды сверху и снизу рекомендуемая скорость фильтрова
ния 5 ... 7 м/ч, для двухслойных — 8 ... 10 м/ч. Фильтрование 
биологически очищенных производственных сточных вод через 
зернистые фильтры позволяет достичь снижения БПКполн на 
70... 80%, ХПК на 30... 40%. концентрации эфирорастворимых 
веществ на 40%, содержания взвешенных веществ на 70... 
90%. 
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Промывку фильтров осуществляют любой водой при кон
центрации взвешенных веществ в последней не более 20 мг/л. 
Интенсивность промывки кварцевых фильтров с подачей воды 
снизу и сверху при 4 = 1 , 4 3 мм принимают 16... 18 л / (м 2 -с) , 
для двухслойных — 14... 16 л / (м 2 -с ) ; продолжительность про
мывки крупнозернистых фильтров — 6 ... 8 мин., двухслойных — 
8 ... 10 мин.; расход промывной воды — 3 ... 4% от общего ко
личества профильтрованной воды. Для фильтров с фильтрова
нием снизу предусматривают водовоздушную промывку со сле
дующим режимом: продувка воздухом в течение 1 ... 2 мин с ин
тенсивностью 18... 20 л / ( м 2 с ) , водовоздушная промывка в те
чение 8 ... 10 мин с интенсивностью подачи воды 3 ... 4 л/(м 2-с), 
затем промывка водой в течение 4... 5 мин с интенсивностью 
б ... 7 л/(м 2 • с). Фильтроцикл принимают: для кварцевых фильт
ров с подачей воды сверху при исходной концентрации взвеси 
15... 20 мг/л — 12 ч и при 20... 40 мг/л — 8 ч, для фильтров с 
подачей воды снизу и двухслойных при исходной концентрации 
15 ... 20 мг/л — 24 ч и при 20 ... 30 мг/л — 16 ч. 

Для промывки скорых фильтров при подаче воды снизу 
предусматривают устройство воздухоотделителей и рассчитыва
ют вместимость резервуаров промывной воды и грязных вод от 
промывки фильтров не менее, чем на две промывки. Кроме 
того, при фильтровании снизу необходимо предусматривать ме
роприятия по насыщению воды кислородом воздуха и стабили
зации скорости фльтрования (колебания скорости допускают 
не более, чем на ±15%). Промывные воды отстаивают в те
чение 2 ч, затем отстоенную воду направляют в аэротенки, а 
осадок — в сооружения для обработки осадка. Один рав Е 
2 ... 3 мес фильтры промывают хлорной водой с концентрацией 
хлора 0,2... 0,3 г/л. Продолжительность контакта хлорной водь 
с загрузкой должна составлять не менее 20 ... 24 ч. 

25.3. Очистка воды от синтетических поверхностно-
активных веществ (ПАВ) 

Синтетические ПАВ (детергенты) содержат 15... 30% по 
верхностно-активных веществ, большое количество полифосфа 
тов, отбеливающих и пахучих веществ. Попадая со сточными во 
дами в водоемы, они вызывают вспенивание, ухудшают органо 
лептические свойства воды, нарушают процессы обмена кисло 
рода, токсически действуют на фауну. При этом так называе 
мые «мягкие-» детергенты (например, алкилсульфаты) относи 
тельно быстро окисляются и сохраняются в воде водоема не 
долго. «Жесткие» детергенты, (например, изготовленные на ба 
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зе широко распространенного детергента алкилбензолсульфона-
та натрия — АБС) лишь частично удаляются из сточных вод 
при их биохимической очистке, длительное время могут присут
ствовать в воде источников водоснабжения, придавая ей непри
ятные привкусы и запахи. ПАВ, попадая на очистные сооруже
ния, оказывают тормозящее влияние на процессы очистки. Эф
фект осаждения примесей воды, загрязненных ПАВ, уменьша
ется на 7 ... 10%. 

Очистка воды, загрязненной ПАВ, может производиться фи
зико-химическими и биохимическими методами. Весьма эффекти
вен метод коагуляции с применением в качестве коагулянта со
лей цинка. При использовании обычных коагулянтов содержа
ние поверхностно-активных веществ уменьшается только на 
20... 30%. Совместное применение коагуляции и сорбции на ак
тивном угле обеспечивает почти полное изъятие ПАВ из воды. 

Исследованиями, проведенными в АКХ им. К. Д. Памфило
ва, было установлено, что снижение концентрации сульфонола 
НП-3 с 4... 6 до 0,5 ... 0,7 мг/л, т. е. в среднем на 85%, и хлор
ного сульфонола с 5 ... 5,5 до 1,5 ... 2 мг/л, т. е. на 60 ...65%, 
может быть достигнуто при интенсивности аэрации воды в сред
нем 18 ... 22 м 3/(м 2 • ч) в течение 30 ... 60 мин. 

Во ВНИИ ВОДГЕО были проведены исследования по очи
стке воды от анионных" ПАВ (сульфонолов) методами коагуля
ции, отстаивания, фильтрования через песок и сорбции на ак
тивных гранулированных углях. В результате проверки рабо
ты действующих водоочистных сооружений выявлено, что их за
щитное действие в отношении анионных ПАВ незначительно. 
Удаление из их воды происходит на 20 ...30% в основном за 
счет коагулирования. Увеличение дозы сернокислого алюминия 
от 50 до 100% по сравнению с применявшейся на обследован
ных комплексах для осветления и обесцвечивания воды на эф
фект удаления ПАВ заметного влияния не оказывало. Надле
жащий эффект достигался сорбцией на активном угле. 

При сорбции анионного ПАВ угли марок БАУ и АГ-5 мало 
отличаются по сорбционным показателям. Более высокую сорб-
ционную емкость имеет уголь марки КАД-иодный, а уголь СКТ 
малоэффективен. Минимальная высота загрузки, при которой 
не наблюдается проскока сорбируемого вещества в фильтрат,— 
0,6 м при исходной концентрации ПАВ 1 ... 1,5 мг/л. Оптималь
ная скорость фильтрования при доочистке воды от ПАВ состав
ляет 10... 12 м/ч при высоте слоя угля 2,5 м для напорных 
фильтров и 7 ... 8 м/ч — для открытых фильтров при высоте 
слоя угля 1,8... 2 м. Желательно применять уголь с крупностью 
зерен 1 ... 2 м. 
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Рекомендуемая технологическая схема глубокой очистки 
природной воды от ПАВ включает коагулирование серно-кис-
лым алюминием с «оптимальной» дозой, необходимой для уда
ления частично ПАВ, отстаивание, фильтрование на песчаных 
фильтрах, сорбцию на угольных фильтрах. Результаты опытов 
по извлечению ПАВ сорбцией активным углем показывают, что-
на сорбционных фильтрах можно добиться снижения концент
рации ПАВ в воде до 0,1 мг/л (при исходной концентрации 
1,0 ... 1,5 мг/л), т. е. до величины ниже ПДК. 

Очистка воды от алкилбензолсульфонатов (АБС) может быть 
достигнута окислением озоном или диоксидом хлора, сорбцией 
активным углем или бентонитом, а также хлопьями гидрокси-
да алюминия или железа. При введении в воду серно-кислого 
алюминия или хлорного железа (100 ... 120 мг/л) и осветлении 
воды отстаиванием и фильтрованием содержание АБС снижа
ется с 10 до 2 ... 2,5 мг/л или с 3 до 0,5... 0,6 мг/л. Процесс уда
ления АБС коагулированием нужно проводить при значениях 
рН 5. При повышении величин рН снижается эффективность 
данного процесса. Более глубокое удаление АБС достигается 
введением в воду порошкообразного активного угля или фильт
рованием воды через слой гранулированного активного угля. 
При введении в воду 50 и 75 мг/л активного угля БАУ концент
рации АБС снижалась соответственно с 2 до 0,5 мг/л и с 6 дс 
0,32 мг/л. Фильтрование воды со скоростью 10 м'ч через 0,25-
метровый слой гранулированного угля снижало концентрацию 
АБС в воде с 1,32 до 0,15 мг/л. Сорбционная емкость активного 
угля по АБС составляла около 7% массы угля. 

В процессе фильтрования воды через угольную загрузку, 
предварительно профильтрованную через песок, происходит ме
ханическое загрязнение угля взвешенными веществами, что сни
жает производительность угольных фильтров. Для удаления за
грязнений следует периодически производить промывку загрузки 
с интенсивностью 8 ... 10 л/(с-м 2), расширение слоя при этом 
достигается в 40 ... 50%, необходимая продолжительность про
мывки 10 . . 15 мин. 

Следует отметить, что в связи с загрязненностью водоисточ
ников, особенно, органическими веществами неприродного про
исхождения угольные фильтры, включенные, как описано выше, 
в общую схему очистных сооружений, способны быть автомати
чески действующим барьером для проникновения в очищенную 
воду органических загрязнений. Поэтому заслуживает внима
ние все более широко применяемый метод замены верхнего 
слоя песка в осветлительных фильтрах гранулированным актив
ным углем, который одновременно служит и для задержания 
взвеси из воды, прошедшей через отстойники, и для сорбции ор-
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ганических загрязнений. Уголь подвергают 1 ... 2 раза в сутки 
водяной или водовоздушной промывке и по мере необходимос
ти (через 30 ... 90 дней) термической регенерации в специальных 
печах для восстановления сорбционной способности. 

25.4. Удаление из воды пестицидов, гербицидов, 
ихтоцидов и других веществ 

Пестициды — вещества, используемые в сельском хозяйст
ве для борьбы с вредителями, попадают в воду открытых водо
емов с дождевыми и талыми водами, смывающими ядохимика
ты с растений и почвы. Даже незначительные концентрации пе
стицидов токсичны и придают воде неприятные привкусы и за
пахи. Так, воде придает запах тиофос при концентрации 0,2 мг/л, 
а ДДТ — при концентрации 0,07 мг/л. 

Химические вещества, используемые в качестве пестицидов, 
принадлежат к различным классам органических соединений. 
В сельском хозяйстве наиболее широко используют в качестве 
пестицидов в борьбе с вредителями зерновых и овощных куль
тур, плодовых деревьев, лесных насаждений фосфор- и хлорор-
ганические соединения. В последнее время все более широкое 
применение находят производные тио- и дитиокарбаминовой 
кислот. Для обеззараживания семян от возбудителей ряда бо
лезней используют ртутьорганические соединения. Применя
ют также гетероциклические соединения с тремя гетероатома-
ми в цикле (симазин), производные феноксиуксусной кислоты 
(2,4-Д и др.). Пестициды, попадающие в воду, не только ухуд
шают ее вкусовые качества, воздействуя на органолептические 
свойства воды прямо или косвенно, нарушая биологическое рав
новесие водоемов, но отрицательно влияют на ряд жизненно 
важных функций человеческого организма. 

Для удаления большинства из применяющихся пестицидов 
схема осветления и обесцвечивания воды с использованием ко
агулянтов неэффективна, так как удаляются при этом только 
взвешенные вещества и коллоидные частицы хлорорганических 
пестицидов. Перспективными методами, которые могут быть по
ложены в основу разработки технологических схем удаления 
пестицидов из воды, являются адсорбция на неполярных сор
бентах, окисление и ионный обмен. 

Хлор, перманганат калия и озон в дозах до 10 мг/л не окис
ляют ДДТ, гексахлоран, эндрин, дильдрин, тиофос, хлорофос и 
карбофос до нетоксичных соединений. Обычные методы обра
ботки воды (коагуляция — отстаивание — фильтрование) сни
жают содержание в воде гексахлорана на 8... 10%, дильдри-
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на — на 50, ДДТ — на 90, эльдрина — на 35, тиофоса — на 
20%. 

Активный порошкообразный уголь, введенный в воду перед 
отстойниками, снижает содержание в ней указанных выше пес
тицидов до безопасных пределов, однако, его расход достигает 
10... 15 мг на 1 мкг пестицида, содержащегося в обрабатывае
мой воде. Фильтрованием воды через слой активного гранули
рованного угля удается снизить содержание пестицидов в воде 
до 0,1 мкг/л (их удаление составляет около 99%). 

При введении в схему в качестве метода удаления пестици
дов окисления в каждом отдельном случае наряду с определе
нием эффективности процесса удаления из воды основного ве-' 
щества следует знать природу промежуточных и конечных про
дуктов, иметь санитарно-токсикологическую оценку, метода, 
так как при этом не исключено образование токсичных соеди
нений. Так, небольшими дозами хлора (0,5 мг/л) достаточно 
легко разрушается хлорорганический пестицид альдрин, обра
зуя более токсичное вещество дильдрин. Другие хлорпроизвод-
ные углеводороды либо совсем не взаимодействуют с хлором, 
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либо регенерируют с ним очень слабо. Не разрушаются хлор-
органические пестициды (кроме альдрина и гентахлора) и 
озоном в дозах, обычно применяемые в практике водоподготов-
ки. Хорошо удаляются хлорорганические пестициды активиро
ванными углями. Пестициды 2,4-Д хорошо удаляются из воды 
на ионообменных фильтрах. Наиболее перспективными сорбен
тами для удаления 2,4-Д являются сильноосновные аниониты 
типа АВ-17. 

Адсорбция из разбавленных водных растворов хорошо раст
воримых гидрофильных соединений, таких, как фосфороргани
ческие препараты, требуют высоких доз угля. В то же время 
действие окислителей на фосфорорганические пестициды в 
большинстве случаев может обеспечить их разрушение в воде. 
Табл. 25.1 дает представление об условиях удаления пестици
дов из воды. 

Для удаления соединений ртути из растворов широко ис
пользуют ионообменные смолы — сильнокислотный катиониг 
КУ-2 (обменная емкость 5,1 мг-экв/л) и сильнокислотный 
КБ-4П-2 (9 мг-экв/л). 

25.5. Очистка шахтных вод 

Под шахтными водами принято понимать подземные воды,, 
проникающие в выработанное при добыче полезных ископае
мых подземное пространство и проходящие через водоотливное 
хозяйство шахты. Водоприток в шахты, колеблющийся от де
сятков до тысяч кубометров в 1 ч, зависит от геологических, 
гидрологических и климатических условий месторождения, сте
пени разветвленности речной сети в его пределах, а также спо
соба подготовки шахтных полей. 

Формирование химического состава шахтных вод связано <г 
геологоструктурными особенностями месторождений полезных 
ископаемых, обусловливаемыми гидрогеологией, литолого-мине-
ралогическим составом горных пород, условиями питания ар
тезианских и субартезианских горизонтов, интенсивностью во
дообмена, рельефом местности, биохимическими процессами и* 
пр. Метаморфизация химического состава шахтных вод являет
ся следствием продолжительности пребывания, скорости дви
жения и их контакта с обнаженными поверхностями горных вы
работок. 

По О. А. Алекину, шахтные воды можно классифицировать 
на три класса: карбонатно-гидрокарбонатный, сульфатный и 
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хлоридный. Каждый класс по преобладающему катиону делит
ся на три группы: кальциевую, магниевую и натриевую. В свою 
очередь, каждая группа по преобладающему компоненту под
разделяется на четыре типа вод. 

Шахтные воды содержат большое количество (до 3 г/л и бо
лее) механических примесей (частицы угля и породы, инертная 
пыль, продукты распада древесины), отличаются значительной 
минерализацией (до 30 г/дм3 и более) и бактериальной загряз
ненностью, а кислые шахтные воды помимо низких значений рН 
(—2 . . 4) характеризуются еще и высоким содержанием железа 
(до 2 г/л). Шахтная вода обычно не имеет запаха (за исклю
чением тех случаев, когда в ней присутствует растворенный се
роводород), отличается разнообразием окраски и постоянством 
температуры в пределах 6... 25° С, а также значительной жест
костью (38 мг-экв/л и выше). Шахтным водам свойственны 
практически все виды агрессивности, но чаще встречаются во
ды с сульфатной агрессивностью, реже — общекислотной. 

Сооружения по очистке шахтных вод могут располагаться 
как на поверхности, так и под землей в специально оборудован
ных камерах. Выбор места их расположения в основном зави
сит от водоотлива. Сооружения для очистки шахтных вод с 
целью их дальнейшего использования для пылеподавления мож
но располагать непосредственно в шахте, если водоприток не 
превышает объема воды, необходимого для нужд комплексного 
обеспыливания. Это полностью исключает необходимость подъ
ема воды на дневную поверхность, тем более, что в перспекти
ве на многих шахтах страны намечается разработка пластов, 
расположенных на глубине 800 ... 1200 м и подъем шахтных вод 
на поверхность с таких глубин при водопритоках 50 ... 70 м3/ч 
нецелесообразен по экономическим соображениям. Однако, та
кая схема может быть внедрена на ограниченном количестве 
шахт в связи с преобладанием водопритока над объемом во
ды, необходимой для технического водоснабжения большинства 
шахт. 

Методы очистки шахтных вод обусловливаются их физико-
химическими и технологическими свойствами, а также климати
ческими условиями угольных месторождений. В отечественной 
и зарубежной практике применяют механическую (безреагент-
ную) очистку шахтных вод, физико-химическую, химическую 
(реагентую), электрохимическую и др.; наибольшее распрост
ранение получили безреагентная и реагентная очистки. 

Исходя из требований, предъявляемых к качеству воды, без
реагентная очистка осуществляется методами отстаивания в от
стойниках и прудах-осветлителях, фильтрования через слой зер
нистого материала, сетки и ткани. Реагентную очистку применя-
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ют для более полного удаления взвешенных веществ из шахт
ной воды, ее стабилизации и т. п. Ее осуществляют с помощыа 
различных химических соединений или путем электрохимичес
кого процесса. Для достижения требуемой степени осветления 
шахтные воды перед отстаиванием и фильтрованием обрабаты
вают коагулянтами — солями алюминия или железа. Для ин
тенсификации процесса осветления шахтных вод широко при
меняют высокомолекулярные флокулянты. Осветление воды, 
наступающее после осаждения скоагулированных примесей, со
провождается обычно ее обесцвечиванием и частично обезза
раживанием. Для нейтрализации кислых шахтных вод исполь
зуют вещества со щелочной реакцией. 

Первая основная технологическая схема ДонУГИ (рис. 25.2) 
предусматривает очистку шахтной воды высокой мутности с 

Рис. 25.2. Технологическая схема очистки шахтных вод. 
1, 2 — растворный и расходный баки; 3 — тонкослойный отстойнику 

4 — камера хлопьеобразования; 5 — дозатор; 6 — регулирующие резервуа
ры; 7 — песколовка; 8 — подача шахтной воды; 9 — воздуходувка; 10 — 
резервуар-отстойник оборота промывной воды, / / — иасос; 12 — насос по
дачи чистой воды потребителю; 13 — резервуар фильтрованной воды; 14 — 
бактерицидная установка; 15 — центрифуга; 16 — напорный осветлитель-
йый фильтр; 17 — промежуточный резервуар; 18 — иасос подачи воды на 
фильтр 
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целью ее последующего использования для нужд комплексного 
обеспыливания. В состав очистных сооружений «входят» песко
ловка; иловый резервуар, куда после песколовки отводятся гру-
бодисперсные примеси; регулирующая емкость для равномер
ного питания установки при периодической работе насосов глав
ного водоотлива; камеры хлопьеобразования, оборудованные 
электролизерами и соединенные с тонкослойными наклонными 
отстойниками конструкции ДонУГИ; промежуточная емкость, 
откуда вода подается в резервуар чистой воды, затем направ
ляется потребителям. Промывные воды и шламы подаются на
сосами на центрифугу. Фугат центрифуги возвращается в про
цесс, а сгущенный продукт направляется в вагонетках в отвал. 
Установка снабжена воздуходувками, для растворения коагу
лянта и при необходимости — взмучивания осадка. 

Вторая схема предназначена для очистки маломутных шахт
ных вод, содержащих не более 50 мг/л грубодисперсных при
месей. Схема включает следующие сооружения: песколовку, ре
гулирующие емкости, автоматические фильтры, бактерицидную 
камеру и резервуар чистой воды. Вода после промывки фильт
ров подвергается реагентной обработке, затем подается в ка
меры хлопьеобразования и далее — в тонкослойные отстойни
ки. Сгущенный осадок поступает в колодец, откуда насосами 
отводится на шламовые площадки. Очищенная вода может быть 
использована для хозяйственных нужд или отведена в речную 
сеть. 

Третья схема применяется при подготовке шахтных вод для 
сброса в гидрографическую сеть. Предъявляемые требования по 
допустимому содержанию взвешенных веществ в воде (не бо
лее 39 мг/л) обусловливают применение безреагентного отста
ивания шахтных вод или коагулирования примесей с последую
щим отстаиванием. Последовательность движения воды следу
ющая. Шахтная вода поступает в смеситель, куда дозируется 
коагулянт. Из смесителя она подается в камеры хлопьеобразо
вания вихревого типа, а затем направляется в наклонные от
стойники и далее — в резервуар чистой воды. Осадок из отстой
ников собирается в резервуаре, откуда насосами отводится на 
шламовые площадки. 

Кроме приведенных трех технологических схем ДонУГИ раз
работано три типа установок производительностью 20, 30 и 
40 м3/ч для очистки только той части шахтных вод, которая не
обходима для собственных нужд шахты. Установки включают 
песколовку, где задерживаются плавающие и диспергирован
ные взвеси крупнее 20 мкм, регулирующую емкость для обес
печения непрерывной работы установки при периодической ра
боте шахтного водоотлива, осветлительные напорные фильтры 
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Бийского котельного завода типа ХВ-044-2 и бактерицидную ус
тановку типа ОВ-АКХ-1. Управление процессом фильтрования 
осуществляется автоматически по временной схеме с помощью 
командного прибора КЭП-12у. 

25.6. Удаление из воды цинка, меди, мышьяка, 
фенолов и нитратов 

Мышьяк из воды удаляют соосаждением с гидроксидом же
леза (III), например, при обработке воды хлоридом или суль
фатом железа (III) с подщелачиванием и продувкой воздухом. 
Органические соединения мышьяка таким образом удаляются 
труднее, поэтому их предварительно рекомендуется окислять 
хлором. 

Цинк удаляют осаждением в виде гидроксида при подще-
лачивании воды известью (ПР2п(он)г = 7,1 • Ю - 8 ) или в виде 
карбоната при подщелачивании содой (nP Z n C o 3 = 1,45 • 1 0 - u ) : 

Медь также удаляют из воды, при подщелачивании 
(ПРС и(он)2=5,5-10"2°) или фильтровании через фильтр, загружен
ный магномассой. 

Для удаления из воды фенолов используют в основном озо
нирование, сорбцию на активном угле и хлорирование воды 
большими дозами. 

Медь, цинк, молибден, мышьяк, нитриты и нитраты можно 
удалять из воды фильтрованием через ионитовые фильтры. 
Удаление меди и цинка можно осуществлять обратным осмо
сом, при этом их содержание снижается на 98 ... 99%. 

Для извлечения из воды мышьяка, свинца, ртути, фенолов 
применяют активный уголь дозами 2... 7 мг/л, при этом в за
висимости от рН можно достичь 75% удаления свинца, 90% 
цинка. 

Извлечение из воды селена и стронция рекомендуется про
изводить сорбцией на свежеобразованном гидроксиде желе
за (III), который для небольших производительностей можно 
получать в электролизерах с железными анодами. 

Весьма надежньш методом извлечения из воды нитратов яв
ляется ионный обмен. Исследования кафедры Водоснабжение 
МГСУ (Николадзе Г. И. и др.) показали, что для этого можно 
использовать аниониты АВ-17-8с или ЭДУ-10П, которые в за
висимости от качества исходной воды применять в С1 , ОН 
или S0 4

2 _ —форме. 
Однако, использование указанных ионитов сопряжено с тем, 

что их обменная емкость будет расходоваться и на извлечение 
из воды других анионов, а не только нитрат-ионов. В этом пла-
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не предпочтительно применение селективных в отношении нит
ратов анионитов, например, ОП-102, синтезированного в НИИ-
пластмасс. Он обладает почти вдвое большей обменной спо
собностью по нитратам, чем выше указанные аниониты. Его 
применение для подземных вод с концентрацией нитратов до 
290 мг/л показало хорошие результаты. 

25.7. Радиационное улучшение качества природных вод 

Радиацией или ионизирующим излучением называют корот
коволновое электромагнитное излучение — рентгеновские н 
у-лучи, электроны, протоны, нейтроны, а-частицы и ядра отда
чи, а также быстрые нейтроны. Источником излучения являет
ся радиактивный 6 0Со, распад которого сопровождается выбро
сом (З-частиц с энергией 0,3 МэВ и двух у-квантов с энергией 
1,17 и 1,33 МэВ с выходом 100%. Средняя энергия у-квантов 
равна 1.25 МэВ. Благодаря самопоглощению (З-частиц 6 0Со да
ет практически чистое у-излучение. Его проникающая способ
ность очень высока. Слой воды толщиной 15 см не полностью 
поглощает излучение. Период полураспада 6 0Со 5,3 года, время 
использования в промышленной установке обычно достигает 
10 лет. 

В качестве других источников ионизирующего излучения ис
пользуют 1 3 7Cs, тепловыделяющие элементы, радиационные кон
туры, смесь продуктов радиоактивного деления. 

В результате радиационной очистки воды могут происходить 
следующие процессы: радиационное окисление, образование 
осадков органических веществ, коагуляции коллоидных раство
ров, обеззараживание, дегельментизация, дезодорация и др. В 
результате радиационного окисления органические вещества 
окисляются до оксида углерода (IV) и воды. Гамма-излучени
ем 6 0Со эффективно обесцвечиваются природные воды с высо
кой цветностью, содержащие трудноудаляемые фульвокислоты. 
Процесс обесцвечивания интенсифицируется при барботаже 
воздуха во время облучения, поскольку процесс окисления со
провождается уменьшением концентрации кислорода. Для по
лучения воды с цветностью 20 град при исходной цветности 

• 48 град необходима доза излучения ниже 1 Гр (грэй). 
Радиационная обработка дает возможность дезодорировать, 

обеззараживать и дегельментизировать природные воды, уда
лять фенолы Доза излучения, необходимая для осуществления 
всех этих процессов, составляет примерно 1 Гр. Хлорфеноль-
иый запах с пороговым числом 250 дозой 1 Гр снимается пол
ностью. 
670 



25.8. Очистка воды от радиоактивных 

Попадающие в природные воды радиоактивные вещества бы
вают природного и искусственного происхождения. Наличие в 
воде природных радиоактивных веществ обусловлено ее сопри
косновением с минералами, содержащими радиоактивные изо
топы 2 3 8 U, 2 2 6Ra, 2 3 2Th, а также взаимодействием с атмосферой, 
из которой в воду попадают продукты «космического синтеза» 
элементов ( 1 4С, 1 0Ве, 3 Н). Степень радиоактивного загрязнения 
воды в этом случае обычно невелика. Развитие ядерной энер
гетики и расширение области применения радиоактивных изото
пов в различных отраслях промышленности, науки, техники, ме
дицины сопряжено с вероятностью загрязнения природных' вод 
радиоактивными отходами. Наиболее опасными для человека и 
животных являются изотопы: стронций-90, цезий-137, иод-131. 
Попадая в организм, они вызывают тяжелые заболевания. Ак
тивность радиоактивных отходов уменьшается только в резуль-* 
тате естественного распада, что в случае изотопов, обладающих 
длительным периодом полураспада, связано с необходимостью 
осуществления контроля над радиоактивными отходами иногда 
в течение нескольких сотен лет. Радиоактивно загрязненные во
ды отличаются большим разнообразием содержащихся в них 
радиоактивных элементов. Каждый из этих элементов характе
ризуется двумя основными величинами: энергией радиоактив
ного излучения а, р и у- лУ чей и периодом полураспада, т. е. 
промежутком времени, в течение которого распадается полови
на начального количества атомов. Предельно допустимые кон
центрации некоторых изотопов в воде открытых водоемов пока
заны в табл. 25.2. 

Таблица 25.2 

Предельно Предельно 

Изотоп допустимые 
концентрации, Изотоп допустимые 

концентрации. 
кюри/л кюри/л 

Na 2* 8 - Ю - 9 Agios, Nb»5 3 10-8 
р32 5 ю-» Cei 4 4 , Ca«, Sr», R u 1 0 5 3-10"» 
Bai», C13* 7 10"» 1131 6-10-и 
К 4 2 6 ю-» Cs« 7 1 -10-» 
Cr 5i 5 ю-' Hgi»f 9- Ю-8 

Мп» 9 10"» P b 2 1 0 I-10-u 
Ли"', Pr 1 4 3 , Cd 1", F e w 1 Ю- 8 p o 210 2-10-и 
Со"", Мо»», Р т 1 4 7 , Си»* 6 Ю- 8 R a 2 2 3 2. Ю-" 
U235 t Sr«» -3 Ю - 8 p u 2S« 5-10-и 
Nd" 7 , Sr»& 2 Ю - 8 [J23S 0,05 мг/л 
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Способы дезактивации воды подразделяют на физико-хими
ческие (дистилляция, осаждение, коагулирование, флотация,, 
фильтрование, сорбция, ионообмен, экстрагирование, выпарива
ние), электролитические (электролиз, электродиализ, электро
ионизация), биологические, или сочетание перечисленных спо
собов. 

Отстаивание воды применяют как самостоятельный метод 
дезактивации, когда радиоактивные вещества взвешены в воде 
или имеют малый период полураспада. Необходимую степень 
дезактивации воды обычно достигают при длительном отстаи
вании, равном 10 ... 20 периодам полураспада радиоактивногс 
вещества. При осаждении радиоактивных изотопов в очищаемук 
воду следует добавлять в достаточном количестве неактивный 
изотоп того же элемента или другой элемент, являющийся изо-
аморфным с радиоактивными микрокомпонентами. Так, удаля
ют, например, радиоактивный иод. 

Коагулирование, проводящееся на водоочистных комплексах 
для осветления и обесцвечивания воды, дает большой и посто
янный дезактивирующий эффект при повышенных дозах реаген
тов, если радиоактивные вещества находятся в коллоидном со
стоянии или адсорбированы на природных грубодисперсных 
примесях, если же радиоактивные вещества присутствуют в ра
створенном состоянии, дезактивация воды коагулированием не 
достигает цели. При дезактивации коагулированием образуются 
и осаждаются нерастворимые соединения в результате взаимо
действия реагентов с радиоактивными элементами, а также обра
зующимися хлопьями радиоизотопы извлекаются из воды в си
лу адсорбции и ионообмена. Поэтому дезактивирующий эффект-
процесса зависит от свойств радиоактивных изотопов, их кон
центрации, применяемых коагулянтов, их доз и других факто
ров. Для дезактивации воды рекомендуются коагулянты: суль
фат алюминия, сульфат и хлорид железа(Ш), фосфаты (трех-
замещенный фосфат натрия и однозамещенный фосфат калия), 
смесь извести и соды с силикатом натрия, полиэлектролитьи 
Так, с помощью сульфата алюминия удаляют до 96... 99,6%' 
радиоактивного фосфора Р 3 2 , присутствующего в воде в виде 
РО4 3 - . Еще лучшие результаты получают при применении в ка
честве коагулянта хлорида железа. 

Способ сорбции радиоактивных ионов на взвешенных в воде 
веществах или на активном угле с последующим их осаждени
ем является высокоэффективным: достигается удаление цезия1 

Се 1 4 4 и плутония Ри 2 3 9 до 99%. 
Фильтрование воды через песчаные фильтры не является эф

фективным средством удаления радиоактивных веществ, пос
кольку чистый кварцевый песок обладает малой адсорбционнойГ 
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способностью. В основном дезактивирующее действие фильтров 
состоит в удалении радиоизотопов, захваченных хлопьями коагу
лянта, а также адсорбцией хлопьями коагулянта, глиной, орга
ническими веществами и микроорганизмами, отложившимися в 
загрузке фильтра. Поэтому на скорых фильтрах только Y9 1, 
Zr 9 5 и Nb 9 5 удаляются на 99%, поскольку они находятся в воде 
в коллоидном состоянии. При дезактивации воды на медлен
ных фильтрах большое значение имеет поглощение радиактив-
ных веществ планктоном и микроорганизмами биологической 
пленки, которые, как известно, концентрируют в своем теле ра
диоактивные вещества. Эффект удаления радиоактивных ве
ществ фильтрующими материалами составляет для кварцевого 
песка 72 ...89%, для активированного глинозема — 94, древес
ного угля — 86, активного угля — 92 и глауконита — 83%. 

Дезактивация воды коагулированием, отстаиванием и филь
трованием обеспечивает снижение радиоактивности воды на 
50 ...70%. Эффективность дезактивации воды значительно по
вышается применением больших доз реагентов, оптимизацией 
коагулянтов, добавлением к воде извести или соды. Многосту
пенчатое осаждение известью и содой является весьма эффек
тивным средством удаления 9 0 Sr и 8 9 Sr (75 ...84%), 1 4 0Ва, 1 4 0La, 

u 5 C d при больших избытках реагентов. 
Для снижения влагосодержания и объема осадков, образую

щихся при дезактивации воды коагуляцией, и тем самым об
легчения удаления и захоронения радиоактивных отходов ре
комендуется флотация гидроксидов различными флотоагента-
ми (нефтяные бензосульфокислоты, сульфатное мыло). Резуль
таты исследований по удалению из воды 9 0Sr, 9 0V и 9 5Nb пока
зали, что при одинаковой степени очистки объем осадка гидро-
ксида и время отделения его от раствора флотацией значитель
но меньше, чем при коагуляции с отстаиванием. Концентриро
вание выделенных радиоактивных веществ достигается также 
применением метода пенной флотации. Объем пены после ее 
разрушения составляет 0,01 ...0,1% исходного объема раствора. 
Высокий эффект и большая селективность действия флотоаген-
тов, простота эксплуатации, концентрирование выделенных ра
диоактивных веществ в малом объеме делают метод флотации 
одним из наиболее предпочтительных при дезактивации больших 
объемов воды, особенно при ее малом солесодержании. Недо
статком метода следует считать возможную токсичность флото-
агентов. 

Способ ионного обмена является наиболее эффективным ме
тодом очистки слабоактивных маломинерализованных вод, 
предварительно освобожденных от растворенных органических 
веществ. Особенно эффективно совместное Н-ОН-ионирование, 
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но отсутствие селективных ионообменных материалов приводит 
к тому, что ионообмен может быть использован лишь для вод 
с небольшим содержанием солей. Высокая стоимость ионитов, 
сложность их регенерации, большое количество радиоактивных 
отходов усложняют процесс. Поэтому ионообмен рекомендует
ся применять на небольших передвижных и индивидуальных ус
тановках, а также в качестве заключительного этапа дезакти
вации воды как дополнение к выше рассмотренным методам. 

Извлечение из воды радиоизотопов сорбентами является од
ним из самых распространенных методов ее дезактивации. В 
качестве сорбентов используют природные ионообменники (гли
ны, клиноптилолит, гидрослюды, почвы, бентонит и другие при
родные цеолиты и минералы); искусственные неорганические 
сорбенты (на основе труднорастворимых солей титана, цирко
ния, гетерополикислот, синтетические цеолиты, силикагель, по
рошки металлов); природные органические сорбенты (торф, гу
мусовые вещества, древесину, целлюлозу, активный уголь и т. п.). 

Дистилляция — один из наиболее надежных методов дезак
тивации воды, когда радиоактивные вещества не летучи. При 
наличии в воде летучих радиоактивных веществ их необходимо 
перед дистилляцией осадить или перевести в связанное состоя
ние. Учитывая, что при дистилляции радиоактивность конден
сата уменьшается по сравнению с исходной водой на четыре-
пять порядков, сильно загрязненную воду перегоняют два раза. 
Из-за высокой стоимости и относительно низкой производитель
ности дистилляторов этот метод применим приемущественно 
для очистки небольших количеств воды. При очистке воды от 
радиоактивных веществ дистилляцией необходимо соблюдать 
следующие условия: через несколько часов работы установки 
удалять радиоактивный остаток воды из котла-испарителя; пе
риодически очищать радиоактивную накипь, откладывающую
ся на стенках и паропроводах котла, подвергать образующиеся 
отходы захоронению. 

Электродиализ применяют для извлечения из воды радиоак
тивных элементов в ионной форме. Основной недостаток эле
ктродиализа — необходимость предварительной коагуляции и 
фильтрования для удаления коллоидных и псевдоколлоидных 
форм радиоактивных изотопов. Несмотря на высокую стоимость, 
недостаточную прочность мембран, большие энергетические за
траты при электродиализе сильно минерализованных вод, элект
родиализные установки рекомендуются для дезактивации не
больших количеств пресных и слабо минерализованных вод. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Ознакомление с материалами различных конференций и се
минаров, состоявшихся в последние годы в России и за рубе
жом, а также изучение и анализ тематики XI—XXVI Междуна
родных конгрессов по водоснабжению позволяют заключить, что 
наиболее актуальными проблемами являются следующие: сох
ранение качества воды при ее транспортировке и распределе
нии; применение синтетических сорбентов; совершенствование 
процесса регенерации активного угля и аппаратного оформле
ния при его использовании; обработка осадков водоочистных 
комплексов; удаление из воды нитратов; использование обрат
ного осмоса для улучшения качества воды; кондиционирование 
подземных метано-содержащих вод, а также вод, одновремен
но содержащих марганец и железо или фтор и железо, либо 
бор и железо; использование физических методов водоподготов-
ки и биологических методов обработки природных вод, приме
нение озона в технологии улучшения качества воды; удаление 
из воды органических галогенов; образующихся при ее хлори
ровании; подготовка воды питьевой кондиции прямым фильтро
ванием через мембраны без реагентов; обеззараживание воды 
фильтрованием через твердые дезинфектанты; подготовка уль
трачистой воды. 

Ниже внимание читателя будет акцентировано на освеще
нии одной из этих проблем. 

Совершенствование методов аналитической химии поставило 
вопрос об образовании в воде, обработанной окислителями, по
бочных токсичных продуктов; органических галогенов (напри
мер, тригалометанов) при хлорировании, эпоксидов при озони
ровании, хлоратов при использовании диоксида хлора. ПДК 
тригалометанов (ТГМ) составляет 100 мкг/л. 

В последние годы в разных странах были проведены исследо
вания с целью изучения возможности улучшения процесса уда
ления из воды веществ, способствующих образованию ТГМ; 
влияния переноса точки ввода хлора на количество образующих
ся ТГМ; влияния различных окислителей на потенциал обра
зования ТГМ. В качестве альтернативных окислителей иссле-
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довались озон, диоксид хлора, перманганат калия; ТГМ опре
деляли с помощью газового хроматографа. 

Результаты экспериментов по изменению дозы хлора и про
должительности контакта с ним воды, а также по изменению 
места ввода хлора показали, что последнее не оказывают влия
ния на количество образуемых ТГМ независимо от того, до или 
после коагулирования примесей вводится хлор. Это означает, 
что вещества, являющиеся основой для образования ТГМ, оди
наково взаимодействуют как со свободным, так и со связанным 
хлором. Снижение дозы хлора или дехлорирование воды пос
ле относительно короткого контакта ее с хлором приводит к зна
чительному снижению количества образующегося ТГМ. 

Выделение из воды образующейся при коагулировании твер
дой фазы еще до начала хлорирования позволяет снизить по
тенциал образования ТГМ на 35%, при этом применение же-

зного коагулянта более эффективно, чем алюминиевого. Уме-
но отметить, что двухступенчатое коагулирование не снижа-
потенциал образования ТГМ. 
Применение перманганата калия после хлорирования воды 

не снижает потенциал образования ТГМ. Сорбция коллоидаль
ных примесей на порошкообразном активном угле с последую
щим хлорированием и коагулированием сульфатом алюминия 
так же не снижает потенциал образования ТГМ. Использова
ние вместо хлора озона или диоксида хлора позволяет прекра
тить процесс образования ТГМ. Таким образом, если нельзя 
отказаться от предварительного хлорирования, то нужно сни
жать дозу хлора или производить дехлорирование. 

Следует отметить, что в результате антропогенного влияния 
на среду обитания, появление новых отраслей промышленнос
ти, совершенствования существующих технологий возрастают 
требования, предъявляемые к воде. Появилась необходимость 
получения ультрачистой воды. Все это усложняет технологию 
водоподготовки. Поэтому проблема улучшения качества при
родных вод, создание замкнутых систем водоснабжения с ре-
куперационной очисткой является перманентной. 

BOOKS.PROEKTANT.ORG 

БИБЛИОТЕКА ЭЛЕКТРОННЫХ 
КОПИЙ КНИГ 

для проектировщиков 
и технических специалистов 

http://BOOKS.PROEKTANT.ORG
http://books.proektant.org


ЛИТЕРАТУРА 

Алексеев Л. С, Гладков В. А. Улучшение качества мягких вод. М.„ 
Стройиздат, 1994 г. 

Алферова Л. А., Нечаев А. П. Замкнутые системы водного хозяйства 
промышленных предприятий, комплексов и районов. М., 1984. 

Аюкаев Р. И., Мельцер В. 3. Производство и применение фильтрующих 
материалов для очистки воды. Л., 1985. 

Вейцер Ю. М., Мииц Д. М. Высокомоллекуляриые флокуляиты в процессах 
очистки воды. М, 1984. 

Егоров А. И. Гидравлика напорных трубчатых систем в водопроводных 
очистных сооружениях. М., 1984. 

Журба М. Г. Очистки воды на зернистых фильтрах. Львов, 1980. 

Запольский А. К., Баран А. А. Коагулянты и флокуляиты в процессах 
очистки воды, л/о Химия, 1987. 

Коростелев Д. П. Обработка радиоактивных вод и газов на АЭС М.,. 
Энергоатомиздат, 1988. 

Карелии Ф. Н. Обработка воды обратным осмосом. М., Стройиздат. 1988. 

Когановский А. М. Адсорбция и иоиНый обмен в процессах водоподго-
товки и очистки сточных вод. Киев, 1983. 

Кульский Л. А. Теоретические основы и технология кондиционирования 
воды. Киев, 1983. 

Лапотышкииа Н. П., Сазонов Р. П. Водоподготовка и водно-химический 
режим тепловых сетей. М., 1982. 

Лииевич С. Н. Комплексная обработка и рациональное использование 
сероводородсодержащих природных в сточных вод. М., Стройиздат, 1987. 

Мельцер В. 3. Фильтровальные сооружения в коммунальном водоснаб
жении. М., Стройиздат, 1995. 

Николадзе Г. И., Сомов М. А. Водоснабжение. М., Стройиздат, 1995 г. 
Николадзе Г. И. Улучшение качества подземных вод. М., Стройиздат, 

1989 г. 
Николадзе Г. И. Технология очистки природных вод. М., Высшая школа, 

1987 г. 
Пааль Л. Л., Кару Я. Я. и др. Справочник по очистке природных и 

сточных вод. М., Высшая школа, 1994 г. 
Пособие по проектированию сооружений для очистки и подготовки 

воды (к СНиП 2.04.02—84). М., ЦИТП, 1989 г. 
Стермаи Л. С, Покровский В. Н. Физические и химические методы об

работки воды на ТЭС. М., Энергоатомиздат, 1991 г. 
677 



Тешаев А., Сайдаминов И., Шоимов Ш. Справочник по очистке природ
ных и сточных вод. Д., Ирфон, 1985 г. 

Фрог Б. Н. Особенности эксплуатации водоподготовительного оборудо
вания прсдочисток. М., МИСИ, 1989 г. 

Шевченко М. А., Таран П. Н., Гончарук В. В. Очистка .природных и 
«точных вод от пестицидов, л/о Химия, 1989 г. 

Энциклопедия «Инженерное оборудование зданий и сооружений». М.,. 
•Стройиздат, 1994 г. 

Яковлев С. В., Краснобородько И. Г., Рогов В. М. Техиология электро
химической очистки воды, л/о Стройиздат, 1987 г. 

Журба М. Г. Микроорошение. Проблемы качества воды. М., Колос, 
1994 г. 

Яковлев С. В., Ласков Ю. М., Николадзе Г. И., Сомов М. А. и др. «Рос
сийская архитектурно-строительная энциклопедия» Том 3. 1996 г. 

Кургаев Е. Ф. Осветлители воды. М., Стройиздат, 1987 г. 
Минц Д. М. Теоретические основы технологии очистки воды. М., Строй

издат, 1964 г. 



Учебное издание 

Фрог Борис Николаевич, Левченко Александр Павлович 

ВОДОПОДГОТОВКА 



10* Дистилляция 

Ионоод~менники со смешанными слоями 
и С Внешней регенерацией 

_L J_ _|_ 

Рассол 

^орсная_ ТоТдГ^ 
Технологичес

кая Вода 
Сточная Boffa-

*• Конденсат 

10~г ИГ1 W ° 101 10г fO3 Wk 105 10° 0.,м3/сут. 




