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Выпускная квалификационная работа по теме «Разработка рациональной 

технологии обработки осадков сточных вод» содержит 88 страниц текстового 

документа, 1 приложение, 51 использованных литературных источников, 10 

листов графического материала. 

В пояснительной записке приведѐн обзор литературных источников и 

патентной документации по методам обработки осадков промышленных 

сточных вод, на основании которого были определены цели и задачи работы. 

Представлены данные исследований по замораживанию и оттаиванию 

осадков с разными значениями замасленности, что позволило изучить свойства 

этих осадков и выбрать оптимальные режимы криогенной обработки. 

Результаты экспериментальных исследований были использованы для 

разработки технологической схемы кондиционирования осадка 

маслосодержащих сточных вод. 
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заслуживает оценку отлично, а еѐ автор Селезнева Виктория Александровна 

готова к самостоятельной инженерной деятельности и присвоения ей 

квалификации инженера по специальности 08.03.01.06 «Водоснабжение и 

водоотведение». 

Руководитель 

к. х. н., профессор                                                                    Т. И. Халтурина 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Задачей выпускной квалификационной работы является разработка 

эффективного способа обезвоживания осадка маслосодержащих сточных вод, 

образующихся на металлообрабатывающих предприятиях. 

В данной работе разработана технологическая схема кондиционирования 

осадков сточных вод, содержащих эмульгированные нефтепродукты, с учѐтом 

региональных условий. 

Металлообрабатывающее производство характеризуется 

токсикологической опасностью образующихся сточных вод и осадков, что 

ведѐт к увеличению техногенного воздействия на окружающую среду. 

Основным требованием, предъявляемым к системам обезвоживания осадков 

маслосодержащих сточных вод, является не только улучшение водоотдающих 

свойств осадка, но и возможность создания схем для обработки с учѐтом 

региональных условий, исключающих загрязнение окружающей среды. К 

другим требованиям, которым должны отвечать современные цеха по 

обезвоживанию осадка относятся: компактность, устойчивость в работе, 

высокий уровень автоматизации, минимальная материалоѐмкость, 

энергоѐмкость, потребление реагентов и электроэнергии, простота в 

обслуживании и эксплуатации, что даѐт возможность их применения на 

действующих предприятиях с дефицитом свободной площади. 

Недостаточная изученность закономерностей криогенной обработки в 

естественных условиях для увеличения водоотдающей способности осадков 

определяет актуальность данной работы. 

Научная новизна работы заключается в том, что обоснована и 

экспериментально подтверждена возможность регулирования процесса 

криогенной обработки для улучшения процесса водоотдачи. 
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1 Анализ литературных источников и патентной документации по 

методам обработки осадков промышленных сточных вод 

 

При очистке сточных вод металлообрабатывающих предприятий 

наиболее сложной проблемой является обработка осадков. Сточные воды, 

которые поступают на очистные сооружения, имеют весьма разнообразный 

состав загрязнений [1], поэтому и состав осадков также может быть разным. 

Осадки представляют собой суспензии, выделяемые из сточных вод в 

процессе их механической, биологической и физико-химической очистки [2]. 

Осадки производственных сточных вод можно разделить на три группы: 

а) осадки минерального состава; 

б) осадки органического состава; 

в) смешанные осадки. 

Осадок первой группы обрабатывается и по возможности утилизируется, 

а осадок второй и третьей группы разнообразен по своему составу и свойствам, 

поэтому его обработать намного сложнее [3]. 

Обработка осадков сточной воды состоит из следующих стадий [3,4]: 

а) уплотнение (сгущение); 

б) стабилизация; 

в) кондиционирование; 

г) обезвоживание; 

д) утилизация; 

е) ликвидация. 

Эффективное уплотнение является важной частью общей проблемы 

обезвоживания осадка. На этом этапе снижается влажность осадка до 40%, 

существенно повышается плотность сухого осадка и значительно уменьшается 

его объѐм в 2,5 раза [5]. Вследствие этого уменьшается и строительный объѐм 

метантенков в случае сбраживания осадка, так же увеличивается 

производительность такого оборудования как вакуум-фильтры, центрифуги, 
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фильтр-прессы при механическом обезвоживании. Снижение объѐма осадка 

приводит к уменьшению затрат при его транспортировке и накоплении. 

Различают следующие способы уплотнения осадков [5, 4]: 

а) гравитационное уплотнение; 

б) флотационное; 

в) центробежное; 

г) вибрационное. 

Гравитационное уплотнение – наиболее распространѐнный метод 

уменьшения объѐма осадка, но он не настолько эффективен как флотационное 

уплотнение. Флотационное уплотнение имеет меньшую продолжительность 

процесса и более глубокий эффект [6]. Центробежное уплотнение применяется 

редко из-за больших габаритов и дороговизны оборудования. Вибрационное 

уплотнение является самым эффективным благодаря высокой скорости 

протекания процесса [7]. 

Стабилизация осадков применяется для предотвращения их загнивания 

при длительном хранении на открытом воздухе. Наиболее распространенным 

методом стабилизации является анаэробное сбраживание в метантенках. Также 

применяется аэробная стабилизация, под которой понимается длительное 

аэрирование осадков в сооружениях типа аэротенков-стабилизаторов [8]. 

Аэробная стабилизация основывается на том, что при недостатке внешнего 

источника питания, бактерии могут использовать свой собственный клеточный 

материал [9]. 

Цель кондиционирования – улучшение водоотдающих свойств осадков 

путѐм изменения их структуры и форм связей воды [10]. 

Кондиционирование осадков проводят для разрушения коллоидной 

структуры осадка органического происхождения и увеличения их водоотдачи 

при обезвоживании [11]. Плохая влагоотдача осадков затрудняет последующую 

обработку и утилизацию [2]. 

Применяют следующие методы кондиционирования [3]: 

а) реагентная обработка; 
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б) тепловая обработка; 

в) жидкофазное окисление; 

г) криогенез (замораживание и оттаивание). 

Наибольшее распространение получила реагентная обработка [12]. 

Реагентная обработка – процесс укрупнения и объединения в хлопья 

тонкодисперсных и коллоидных частиц при добавлении в осадок коагулянтов 

[13]. Для этого процесса применяют коагулянты и флокулянты органического и 

неорганического происхождения, так же применяются высокомолекулярные 

флокулянты [3,14,15]. Неорганические коагулянты, представляют собой 

минеральные реагенты, а органические – искусственные полимеры [16]. 

При коагуляции осадков чаще используют два или несколько реагентов. 

Часто применяется способ кондиционирования осадков сточных вод с 

помощью неорганических коагулянтов в сочетании с известью [8]. В качестве 

неорганических коагулянтов применяют соли железа, алюминия и известь, 

которые вводят в обрабатываемый осадок в виде 10%-ных растворов [17]. 

Наиболее эффективным является хлорное железо, применяемое обычно в 

сочетании с известью [18]. 

Известь нейтрализует кислоты, образующиеся при гидролизе 

коагулянтов, вступает в химические реакции с кислотами и органическими 

веществами, находящимися в осадках. При этом сокращается расход основного 

реагента и предотвращается загнивание осадка. Поэтому известь получила 

наибольшее распространение [19]. 

У кондиционирования осадка минеральными реагентами есть недостатки: 

большой массовый расход, высокая коррозийная активность, затруднения при 

транспортировании и хранении, внесение большого количества (40%) 

балластных веществ, что значительно увеличивает стоимость вывозки осадка, а 

также сокращает полезный объѐм полигона для их захоронения [20]. 

Преимущество использования органических коагулянтов заключается в 

образовании меньшего количество осадка, который образуется в процессе 
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коагуляции, так как при обработке воды полимерами гидроксидов не 

образуется [16]. 

В качестве коагулянтов можно использовать отходы некоторых 

производственных процессов, что значительно сокращает стоимость реагентов 

и разрешает проблемы их утилизации. Такими реагентами могут быть 

железный купорос, отходы, содержащие хлористый алюминий, 

алюмосодержащие отходы, карбидный шлам, кислые железосодержащие 

сточные воды травления черных металлов [21]. 

Для изменения структуры осадка и улучшения его способности отдавать 

влагу применяют высокомолекулярные флокулянты. Действие флокулянтов 

проявляется в ускорении процесса образования и повышения прочности 

коллоидных структур, а также связывании микрохлопьев в крупные агрегаты 

[22]. 

Различают катионные, анионные и неионогенные флокулянты [23]. 

Обычно они используются как добавка к неорганическим коагулянтам для 

более интенсивного образования хлопьев. 

Для обработки осадков, содержащих большое количество органических 

веществ (зольность 25-50%), применяют катионные флокулянты. При более 

высокой зольности – смесь катионных и анионных флокулянтов [2,3]. 

Широко используют синтетический флокулянт – полиакриламид (ПАА), 

который является основой широко известных флокулянтов «Praestol», «Flopam» 

[24]. 

Экспериментально установлено, что введение флокулянта «Praestol» при 

использовании сорбента-коагулянта приводит к укрупнению хлопьев и 

улучшению фильтрационных свойств [12]. 

Применение флокулянта «Zetag» позволяет улучшить водоотдающие 

свойства осадка в большей степени, чем флокулянт«Praestol» [25]. 

Синтетические флокулянты дороги, токсичны и являются источником 

вторичного загрязнения сточных вод, требующего дополнительных мер по 
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очистке или обезвреживанию. Поэтому актуальны поиски безреагентных 

методов коагуляции [2]. 

Тепловая обработка применяется для обработки осадков промышленных 

сточных вод с зольностью 30-40%. 

Во многих развитых странах (США, Великобритании, Германии) 

тепловая обработка используется в качестве основного метода подготовки 

осадков к дальнейшему обезвоживанию. Впервые этот метод появился в 

Англии. 

Данный метод заключается в нагревании осадка до 150-200°С и 

выдерживании его в закрытой ѐмкости в течении 0,5-2 ч. при этой температуре. 

Происходит изменение структуры осадка: около 40% сухого вещества 

переходит в раствор, а оставшаяся часть приобретает водоотдающие свойства 

[26]. Осадок после тепловой обработки быстро уплотняется до влажности 92-

94%, и его объѐм составляет 20-30% исходного [6]. За рубежом тепловую 

обработку часто применяют в сочетании со сбраживанием в мезофильных 

условиях [19]. Сбраживание происходит при средних температурах, 

обеспечивающих рост микроорганизмов [27]. 

При тепловой обработке снижается удельное сопротивление осадков, что 

позволяет легко обезвоживать осадок на вакуум-фильтрах или фильтрах-

прессах. 

Одним из достоинств метода тепловой обработки является полная 

стерильность обработанного осадка, так же осадок имеет низкую влажность и 

не загнивает при хранении [19]. 

Данный метод обработки осадков имеет недостатки, к которым относится 

конструкционная сложность оборудования, большие затраты электроэнергии и 

высокое содержание органических компонентов в фильтрате, которые 

необходимо направлять на биологическую очистку. При тепловой обработке 

выделяются дурно пахнущие газы, которые требуют предварительной очистки 

перед выбросом их в атмосферу [28,19,26]. 
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Применяется и жидкофазное окисление. В зарубежной практике известен 

как метод Циммермана [26]. Сущность метода заключается в окислении 

органической части осадка кислородом воздуха при высокой температуре и 

высоком давлении. Этот метод ещѐ называют мокрым сжиганием. О глубине 

процесса жидкофазного окисления органической части осадка судят по 

снижению величины ХПК (химическое потребление кислорода) [6]. 

С применением гомогенных или гетерогенных катализаторов значительно 

сокращается время окисления. В качестве катализаторов применяются оксиды 

или гидроксиды металлов переменной валентности, активированный уголь, 

полифталоцианин кобальта [29]. 

Жидкофазное окисление – это перспективный метод, но он недостаточно 

хорошо изучен и требует новых конструкторских решений, исследований в 

этой области [30]. 

Применение криогенной обработки в Сибири экономически выгодно, так 

как замораживание может происходить в естественных условиях. При 

оттаивании образуются меньшие объемы осадков, что позволяет сократить 

антропогенное воздействие на окружающую среду [26]. 

Метод заключается в том, что при замораживании часть связанной влаги 

переходит в свободную, происходит коагуляция твѐрдых частиц осадка и 

снижается удельное сопротивление осадка. При оттаивании происходит 

влагоотдача осадков [26]. Замораживание происходит при температуре от -5°С 

до -10°С в течении 50-120 минут [8]. 

В [31] установлено, что метод криогенной обработки приводит к 

изменению структуры осадка, а так же при этом улучшаются водоотдающие 

свойства. Процесс криогенеза необходимо регулировать для интенсификации 

обезвоживания [32]. 

Этот метод хорош тем, что удаляемая вода не имеет дополнительных 

загрязнений, как это наблюдается у других методов. 

На кафедре Инженерно-строительного института Сибирского 

федерального университета разработана установка для обезвоживания осадков 
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сточных вод путѐм замораживания в естественных условиях для улучшения 

водоотдающих характеристик осадка [33]. 

Для осуществления процесса замораживания и оттаивания осадков в 

искусственных условиях используют холодильные машины, основанные на 

применении аммиака и барабанные установки [34]. Расход электроэнергии при 

этой обработке составляет 50 кВт/м
3
 осадка. Для уменьшения затрат 

электроэнергии, тепло при замораживании собирают и используют для 

оттаивания [35]. 

Для небольших объѐмов осадка и низких концентраций масел 

целесообразно использовать электрохимическую коагуляцию. Из литературных 

источников [8,36] известен метод электрокоагуляционной обработки осадков. 

Простота устройств, ограниченный расход реагентов, автоматическое 

управление процессами делают электрообработку перспективным методом 

[37]. Недостатком электрокоагуляционного метода являются затраты 

электроэнергии и металла. 

Известен метод ультразвуковой обработки осадка [8]. Метод привлекает 

низкими капитальными затратами, легкостью встраивания в существующие 

сооружения и простотой эксплуатации [38]. Этот метод широко применяется в 

Швеции, Германии, Новой Зеландии, Испании, Венгрии, Австралии и 

Сингапуре [38]. 

При воздействии ультразвука на осадок высвобождается часть влаги в 

результате разрушения стенок клетки. Для достижения требуемого эффекта 

кондиционирования осадка рекомендуется этот метод применять в комплексе с 

другими методами [1]. 

Применяется обезвоживание осадка путѐм фильтрования, заключающееся 

в процессе отделения твѐрдых веществ от жидкости, происходящего при 

разности давлений над фильтрующей средой и под ней [19]. 

Для механического обезвоживания осадков производственных сточных 

вод применяют вакуум-фильтр, фильтр-прессы и центрифуги. Так же 
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применяются вибрационные фильтры, которые имеют высокую 

производительность и не очень высокую стоимость [39]. 

При выборе обезвоживающего оборудования нужно учитывать 

следующие параметры: производительность; влажность осадков, подаваемых 

на обезвоживание; влажность обезвоженных осадков; эффективность 

задержания сухого вещества; концентрация взвешенных веществ в фильтрате 

[40]. 

В 1991 году был разработан шнековый обезвоживатель VOLUTE фирмы 

AMCON, его структура позволяет выполнять сразу 2 функции: сгущение и 

обезвоживание в одной машине. В настоящее время установлено более 2500 

единиц обезвоживателей в 60 странах мира и более 500 в городах России. Он 

исключает запах, занимает меньше места и уменьшает эксплуатационные 

расходы [41]. 

Широкое распространение получила термическая сушка осадков. Она 

заключается в обеззараживании и уменьшении влажности осадка с 83-86% до 

10-20% [42]. Основана на использовании тепла для испарения влаги [18]. Часто 

используются в качестве подготовительного процесса для последующего 

сжигания осадков [43]. 

Если нет возможности использовать обезвоженный осадок для каких-

либо целей, то его сжигают. 

Сжигание – процесс окисления органической части осадков при 

повышенной температуре до нетоксичных газов (двуокись углерода, водяные 

пары и азот) и выделения минеральной части в виде расплава или сухого 

порошка (золы). Теплота используется для подогрева воздуха, который 

необходим для сжигания, а зола применяется как присадочный материал для 

интенсификации процесса обезвоживания осадков на вакуум-фильтрах или 

фильтр-прессах [19,44]. 

Сжигание проводят в топочных устройствах различного вида. 

Широко применяемая технология сжигания осадка экологически опасна, 

поскольку сжигание осадка сопровождается выделением токсичных 
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пылегазовых выбросов, содержащих оксиды серы (IV и VI), хлора и 

хлорсодержащих соединений, диоксинов, что приводит к необходимости 

создания комплексной многоступенчатой системы очистки газов от пыли и 

газообразных примесей [45]. 

С 2005 года в Германии запретили хранить отходы на полигонах, поэтому 

там стало широко применяться сжигание [46,43]. Сжигание широко 

распространено и на очистных сооружениях города Санкт-Петербург [47]. 

В зарубежных странах часто применяемое сжигание комбинируют с 

другими бытовыми твѐрдыми отходами, что оказывается экономически 

выгодным [43]. 

Итогом обработки осадка сточных вод будет являться такой продукт, 

который будет минимально наносить ущерб окружающей среде после его 

утилизации. 

Таким образом, в настоящее время, актуальным является решение 

проблемы сокращения отходов промышленных предприятий, так как  не 

достаточно разработано комплексных высокоэффективных технологий 

обезвоживания и утилизации осадков промышленных предприятий, для 

условий Сибири и Крайнего Севера. 

 

2 Исследование процесса криогенной обработки 

2.1 Существующее положение очистных сооружений 

маслоэмульсионных сточных вод ООО «КраМЗ» 

 

Загрязнѐнные нефтепродуктами стоки от Прессового производства ООО 

«КраМЗ» по коллектору поступают в резервуар-усреднитель 1, где происходит 

усреднение стоков, как по концентрации, так и по расходу, затем с помощью 

насосов 14 подаются в нефтеловушку 2. Плѐночные нефтепродукты собираются 

поворотной щелевой трубой и по трубопроводу отводятся в бак 7. Замасленные 

отходы из приямка нефтеловушки с помощью гидроэлеватора также отводятся 

в бак, откуда откачиваются песковым насосом 26 и вывозятся в отвал. После 
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нефтеловушки сточные воды, содержащие эмульгированные и растворѐнные 

нефтепродукты поступают в промежуточный резервуар 9, откуда насосом 15 

подаются в напорный электролизѐр 3 с растворимыми анодами. Здесь 

происходит насыщение сточной жидкости коагулирующими ионами алюминия 

за счѐт анодного растворения, при этом на катоде выделяется водород с 

одновременным подщелачиванием сточной воды. Для агломерации хлопьев 

предусмотрена водоворотная камера хлопьеобразования, встроенная в 

вертикальный отстойник 4, где происходит отделение осадка. Осадок, с 

расходом Q=18,4 м
3
/сут, с сорбированными нефтепродуктами с помощью 

перекачиваемого насоса 16 поступает в шламонакопитель 6, откуда насосом 21 

подаѐтся на обработку на вакуум-фильтры, после чего направляется на 

шламовые площадки завода. Сточная жидкость после отстойника 4 для 

доочистки поступает на фильтры 5. Очищенные стоки собираются в резервуаре 

чистой воды 10, откуда насосом 17 направляется на пополнение оборотной 

системы. Промывка фильтрующей загрузки осуществляется горячей водой из 

резервуара 11 с помощью насоса 18. Загрязнѐнная промывная вода  

направляется в резервуар 12, откуда насосом 19 перекачивается в голову 

очистных сооружений. Технологическая схема очистки маслоэмульсионных 

сточных вод металлургического завода представлена на рисунке 2.1. 
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1 – резервуар-усреднитель; 2 – нефтеловушка; 3 – напорный электролизер; 4 – вертикальный отстойник со встроенной камерой 

хлопьеобразования; 5 – скорые фильтры с зернистой загрузкой; 6 – шламонакопитель; 7 – бак замасленных отходов удаляемых из приямка 

нефтеловушки; 8 – бак для сбора из нефтеловушки пленочных нефтепродуктов; 9 – промежуточный резервуар; 10 – резервуар чистой воды 

(РЧВ); 11 – резервуар горячей воды (РГВ); 12 – резервуар загрязненной воды после промывки фильтров (РПрВ); 13 – воздуходувки; 14 – 

насосная станция первого подъема; 15 – насосная станция второго подъема; 16 – насос перекачки осадка; 17 – насосы технической воды; 18 

– насос промывной воды; 19 – насос перекачки промывной воды; 20 – насос рециркуляции осадка; 21 – насос подачи осадка на обработку; 22 

– центрифуга; 23 – ѐмкость для сбора масла; 24 – насос подачи пленочных отходов на центрифугу; 25 – насос подачи масла на сжигание; 26 

– песковой насос.  

Рисунок 2.1 – Технологическая схема очистки маслоэмульсионных сточных вод металлургического завода



16 
 

2.2 Исследование состава и структуры осадка 

 

Для исследования состава и структуры осадка был проведен 

рентгенофазовый анализ на дифрактометре «D8-ADVANCE», немецкой фирмы 

«Bruker-ASX». 

 

 

Рисунок 2.2 – Дифрактограмма исходного осадка 

 

Как следует из дифрактограммы, представленной на рисунке 2.2, осадок 

представлен в основном полимерными модификациями оксида алюминия, то 

есть гиббситом, байеритом и бемитом, на что указывают линии с d=3,70; 

d=3,46; d=2,62; d=2,40; d=1,40. А линии при d=2,83; d=1,98; характерны для 

соединений кальция CaCO3, CaSO4, так как после коагуляционной обработки 

величина pH доводилась до значения 7,5 при добавлении суспензии 

известкового молока для последующего отделения осадка. Рентгенофазовый 

анализ показал, что линии с d=4,87; d=1,98; соответствуют кварциту SiO2. 

Дифрактограмма указывает на то, что степень упорядоченности осадка низкая, 

осадок находится в аморфном виде и представляет собой скоагулированный 

коллоид гидроокиси алюминия с адсорбированными частицами 

эмульгированных нефтепродуктов и взвешенных веществ.  

Был выполнен термогравиметрический анализ осадка на приборе STA 

449F1 немецкой фирмы NETZSCH, в диапазоне: 30/200 К/мин/1000, в режиме 
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ДСК-ТГ, где ДСК – дифференциальная сканирующая калориметрия, ТГ – 

кривая изменения массы, %. С помощью термогравиметрического метода (ТГ) 

измеряются изменения массы в зависимости от температуры или времени при 

определенных и контролируемых условиях. Наряду с дифференциальной 

сканирующей калориметрией (ДСК) термогравиметрия является признанным 

методом для анализа веществ. Термограмма представлена на рисунке 2.3. 

 

Рисунок 2.3 – Термограмма натурного осадка 

 

На кривой ДСК наблюдается 3 эндоэффекта: из них 2 эндоэффекта 

связаны c дегидратацией при t=110,4 
0
C и t=381,5 

0
C, а при t=735,9 

0
C 

происходит разложение CaCO3. Экзоэффекты происходят при t=325,0 
0
C,  что 

объясняется полиморфным превращением оксигидратных форм алюминия и 

сдвоенный при t=480,0 
0
C и t=656,0 

0
C связан с выгоранием масел. Остаточная 

масса составляет 40,32 %. 

 

2.3 Исследование обработки осадка методом криогенеза 

 

Исследуемый осадок содержит очень много воды: 97-98% после 

уплотнения, 99% неуплотнѐнный. Улучшить процесс транспортировки и 

утилизации осадка помогает дополнительное его обезвоживание. 
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Кондиционирование проводят главным образом с целью подготовки осадка и 

обеспечения его нормальной эксплуатации обезвоживающих установок. 

В случае гидрофильных осадков, что имеет место в нашем случае, часть 

связанной воды может быть освобождена и трансформирована в свободную 

воду. Из всех процессов кондиционирования термическая обработка намного 

эффективней в снижении гидрофильности частиц осадка. 

Полное затвердевание осадка в результате замораживания позволяет 

уменьшить количество связанной воды, заключѐнной в осадке, вследствие 

перегруппировки его частиц. Эта перегруппировка приводит к образованию 

тонких пластинок, которые остаются сравнительно стабильными после таяния 

льда. Фильтруемость осадка улучшается, и он более легко отдаѐт воду. 

 

2.3.1 Механизм действия замораживания осадка 

 

Замораживание и оттаивание приводит к изменению физико-химической 

структуры осадков, вследствие перераспределения различных форм связи влаги 

с твѐрдыми частицами осадка. Свободная вода, не содержащая примесей, а так 

же структурная влага и влага смачивания замерзает при температуре 0°С. 

Температура замерзания капиллярной влаги зависит от толщины капилляра, 

причем, чем тоньше капилляр, тем более низкая температура нужна для 

замерзания воды, находящейся в них, что связано с необходимостью 

преодоления сил капиллярной связи. 

Замерзание воды, удерживаемой физико-химической связью, затруднено 

из-за ориентации молекул воды относительно поверхности твѐрдых и 

коллоидных частиц. 

По мере приближения к поверхности частиц ориентация молекул 

усиливается, увеличивается плотность воды, и следовательно понижается 

температура еѐ замерзания. При этом мономолекулярный слой воды, находясь 

под большим давлением, приближается к твѐрдому состоянию и при 

понижении температуры не проявляет видимых признаков изменений. 
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Применяемые в настоящее время методы механического обезвоживания 

осадков, а также естественное обезвоживание на иловых площадках позволяют 

удалить из осадков лишь основную массу свободной воды. Для увеличения 

водоотдающей способности осадков необходимо изменить физико-химическую 

структуру последних с тем, чтобы увеличить общее количество свободной 

воды. Такое изменение физико-химической структуры позволяет добиваться 

более глубокого и более быстрого их обезвоживания. 

Влияние замораживания и оттаивания на изменение физико-химической 

структуры осадков известно из процессов тепловой сушки, который позволяет 

установить характер связи влаги с твѐрдой фазой и количественное 

соотношение различных форм связи влаги. 

При охлаждении осадка в первую очередь начинает кристаллизоваться 

свободная влага. Ввиду того, что вода в твѐрдом и жидком состоянии имеет 

различное строение, при переходе из жидкого состояния в твѐрдое и наоборот 

должна постоянно происходить перестройка еѐ структуры. 

Молекулы жидкой фазы осадка, находящиеся в непосредственном 

соприкосновении со льдом, ориентируются таким образом, чтобы иметь 

возможность достроить свою кристаллическую решѐтку льда. При этом 

твѐрдые частички вытесняются из слоя кристаллизирующейся жидкости в 

сторону, противоположную поверхности теплоотведения. Благодаря 

способности воды мигрировать через стенки происходит обезвоживание ячеек 

коллоидов, которые в результате этого сжимаются. 

При разделении фаз происходит концентрация твѐрдых частиц в одном 

месте и их укрупнение. 

Так как кристаллический лѐд не содержит растворимых веществ, то на 

границе между замѐрзшим и незамѐрзшим осадком образуется скопление 

концентрированных электролитов, которые имеют более низкую температуру 

замерзания. Концентрированные растворы, находящиеся на границе раздела 

фаз, всасывают влагу из менее концентрированных растворов, способствуя тем 

самым диффузии воды к поверхности льда. 
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Если процесс замораживания протекает достаточно медленно, когда 

нарастание слоя не превышает 0,02 м/ч, то основная масса влаги, способная к 

диффузии при данных условиях, успевает мигрировать из ячеек коллоида к 

поверхности льда, где она и замерзает. 

Давление, возникшее при расширении воды, способствует коагуляции 

обезвоженных и укрупнившихся твѐрдых частиц. 

При увеличении интенсивности замораживания скорость вытеснения 

твѐрдых частиц становится соизмеримой со скоростью замерзания. При этом 

мигрировать успевает небольшая часть воды, а основная влага замерзает там, 

где она первоначально находилась. Твѐрдые частицы при быстром 

замораживании не успевают вытесняться из кристаллизующегося льда и 

захватываются им, не давая возможности твѐрдой фазе сконцентрироваться. 

Скорость нарастания слоя замороженного осадка, обеспечивающая 

необходимое улучшение водоотдачи, не должна превышать 0,04-0,07 м/ч. 

После оттаивания медленно замороженный осадок хорошо отдаѐт воду, 

что объясняется изменением его исходной физико-химической структуры, в то 

время как быстро замороженный осадок не улучшает водоотдающей 

способности и не изменяет исходной физико-химической структуры. 

 

2.3.2 Результаты экспериментальных исследований процесса 

криогенной обработки 

 

В фарфоровые чашки заливался равный объѐм (97 мл) разных осадков с 

   
   =73 мм

2
/мл (т.е. одинаковая толщина слоя) и фиксировалась глубина 

промерзания (h) через определѐнные промежутки времени: τ=0, 30, 60, 90, 120, 

150, 180 мин. при различных температурах в естественных условиях; также 

фиксировалась глубина промерзания (h) при одной температуре, но разной 

скорости ветра. По полученным данным, приведѐнным в таблицах 2.1 и 2.2, 

строились графические зависимости кинетики замораживания осадка с 
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помощью табличного процессора Excel, показанные на рисунках 2.4, 2.5, 2.6. 

Также была проведена аппроксимация графических зависимостей. 

 

Таблица 2.1 – Глубина промерзания осадков при различных температурах в 

естественных условиях 

τ,час 

   
   =73мм

2
/мл, h=20 мм 

vв=8-12 м/с, запад tзам=-15°С 

Z=55,5% Z=66% Z=68,4% Z=51,4% Z=30,2% 

0,5 5 5 5 8 8 

1 17 11 13 13 14 

1,5 24 20 16 16 20 

2 26 26 26 26 26 

τ,час 
vв=8-12 м/с, запад tзам=-17°С 

Z=55,5% Z=66% Z=68,4% Z=51,4% Z=30,2% 

0,5 4 4 4 2 3 

1 7 5 6 4 5 

1,5 13 12 12 6 9 

2 20 19 19 10 17 

2,5 26 26 26 18 26 

3 - - - 26 - 

 

Таблица 2.2 – Глубина промерзания осадков при одной температуре, но разной 

скорости ветра 

τ,ч 

   
   =73мм

2
/мл, h=20 мм 

 слабый ветер, tзам=-11°С 

Z=55,5% Z=66% Z=68,4% Z=51,4% 

1 2 2 2 2 

2 8 7 5 5 

3 17 15 14 14 

4 20 20 20 20 
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Окончание таблицы 2.2. 

τ,ч 

   
   =73мм

2
/мл, h=20 мм 

юго-западный ветер, vв=8-13 м/с, tзам=-8°С 

Z=55,5% Z=66% Z=68,4% Z=51,4% 

1 2 2 2 2 

2 11 10 8 8 

3 18 16 14 12 

19 20 20 20 20 

τ,ч 
западный ветер, vв=8-13 м/с, tзам=-11°С 

Z=55,5% Z=66% Z=68,4% Z=51,4% 

1 8 7 4 4 

2 16 15 12 12 

3 20 20 20 20 

 

 

Рисунок 2.4 – Графическая зависимость кинетики замораживания осадка с 

разными значениями замасленности и температуры 
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Рисунок 2.5 – Графическая зависимость кинетики замораживания осадка с 

разными значениями замасленности и температуры 

 

 

Рисунок 2.6 – Графическая зависимость кинетики замораживания осадка при 

одной температуре, но разной скорости ветра 

 

Как видно из графических зависимостей, на кинетику замораживания 

осадка влияет замасленность и условия криогенеза. 
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2.3.3 Исследование свойств осадка в зависимости от условий 

замораживания 

 

Было изучено изменение свойств маслосодержащего осадка при 

замораживании в естественных условиях. В таблице 2.3 представлены 

экспериментальные данные. 

  

Таблица 2.3 – Свойства маслосодержащего осадка в зависимости от условий 

замораживания 

Свойство осадка 

Условия замораживания при t, °С 

Исходный 
-8 

v=2 м/с 

-8 

v=2,5 м/с 

-12 

v=1,8 м/с 

-18 

v=2,1 м/с 

-30 

v=1,4 м/с 

Влажность, % 99 88 90 83,4 75,4 82 

Плотность, г/см
3 

1,0 1,14 1,1 1,13 1,13 1,15 

Удельное сопротивление 

фильтрации r·10
-10

, см/г 
690 69 73 61 39,6 45 

Замасленность,% 51,4 47,9 48,3 46 42 47 

Объѐм осадка, % 100 18 19 15 13 17 

 

Как видно из таблицы 2.3, при замораживании маслосодержащего осадка 

и последующем оттаивании происходит уменьшение влажности на 20%, 

удельного сопротивления осадка фильтрации в 10-17 раз, замасленности на 6-

18%, объѐма осадка в 6-8 раз, наблюдается увеличение плотности, что 

объясняется изменением структуры осадка. 

В ходе экспериментальных исследований выявлено, что более низкая 

температура замораживания и высокое значение скорости оказывают влияние 

на процесс обезвоживания. Кроме того увеличение интенсивности 

замораживания приводит к меньшему эффекту обезвоживания, так как скорость 

вытеснения твѐрдых частиц и частиц масла при деформации гидрооксидных 

связей становится соизмеримой со скоростью замерзания. 
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Данные эксперимента (таблица 2.3) позволили построить графические 

зависимости, показанные на рисунках 2.7, 2.8, 2.9 и 2.10. 

 

Рисунок 2.7 – Зависимость удельного сопротивления фильтрации осадка от 

температуры замораживания 

 

 

Рисунок 2.8 – Зависимость изменения замасленности осадка от температуры 

замораживания 

 

 

Рисунок 2.9 – Зависимость изменения влажности осадка от температуры 

замораживания 
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Рисунок 2.10 – Зависимость изменения объѐма осадка от температуры 

замораживания 

 

Полученные графические зависимости носят для осадка нелинейный 

характер. Снижение температуры до определѐнного значения (-18°С) приводит 

к уменьшению свойств осадка, а дальнейшее понижение температуры приводит 

к увеличению его свойств, либо практически не влияет на процесс.  

Уменьшение влажности объясняется тем, что основная масса влаги при 

данной скорости промораживания 0,01 успевает мигрировать из ячеек коллоида 

к поверхности льда, где она и замерзает. Давление, возникшее при расширении 

воды, способствует коагуляции обезвоженных и укрупнившихся твѐрдых 

частиц. 

Дальнейшее снижение температуры приводит к повышению влажности 

осадка, что связано с увеличением интенсивности замораживания. При этом 

большая часть связанной влаги не успевает мигрировать из ячеек коллоида, а 

твѐрдые частицы не успевают вытесняться из кристаллизующегося льда и 

захватываются им, не давая возможности твѐрдой среде сконцентрироваться. 

Таким образом, температура замораживания определяет кинетику 

процесса изменения физико-химической структуры осадка и влияет на 

водоотдающую его способность. 
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2.3.4 Исследования по интенсификации процесса криогенной 

обработки 

 

Исследования по интенсификации обработки осадка методом криогенеза 

были проведены на установке[48], схема которой представлена на рисунке 2.11. 

 

1 – передвижной резервуар; 2 – полуцилиндрическая рабочая камера; 3 – боковые 

стенки; 4 – гидроотсеки; 5 – щит; 6 – полость, корректирующая направление движения 

воздушных потоков; 7 – система подъѐма щита; 8 – система установки щита; 9 – торцевые 

стенки; 10, 11 – патрубки подачи и сброса горячей воды; 12 – термодатчик; 13 – траверса; 14 

– монтажная петля.  

Рисунок 2.11 – Установка для замораживания осадка 

 

Установка состоит из рабочей камеры оборудованной щитом, в который 

вмонтирована плоскость-элерон, которую можно установить на определенный 

угол движения воздушного потока, что позволяет изменять скорость движения 

воздуха над охлаждающейся поверхностью осадка, интенсифицировать 



28 
 

теплообмен и кинетику процесса промораживания. Так же установка 

оборудована монтажной траверсой, через патрубки которой движется 

холодный воздух, ускоряя процесс замораживания. 

Были проведены экспериментальные исследования по изучению влияния 

угла наклона элерона на водоотдачу осадка. Полученные данные позволили 

построить графические зависимости, приведѐнные на рисунках 2.12, 2.13 и 

2.14. 

 

Рисунок 2.12 – Изменение скорости ветра в зависимости от угла наклона 

элерона 
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Рисунок 2.13 – Изменение остаточного объѐма осадка в зависимости от угла 

наклона элерона 

 

 

Рисунок 2.14 – Изменение влажности осадка в зависимости от угла наклона 

элерона 
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Как видно из рисунков 2.12, 2.13, 2.14, оптимальным углом наклона 

элерона, при котором происходит наиболее интенсивное обезвоживание осадка, 

является α=60º. 

Оборудование установки плоскостью-элероном позволяет 

интенсифицировать скоростное поле, что влияет на поверхностную плотность 

теплового потока, которая определяет полноту промораживания осадка, 

обусловливающую обезвоживание. 

Для интенсификации процесса криогенной обработки осадка и 

сокращения времени полного его промораживания предложено оборудовать 

установку полой траверсой. 

Экспериментальные исследования по замораживанию осадка при 

оборудовании установки траверсой позволили построить графические 

зависимости, приведѐнные на рисунках 2.15, 2.16, 2.17. 

 

Рисунок 2.15 – Зависимость влажности осадка от температуры замораживания  
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Рисунок 2.16 – Зависимость объѐма осадка от температуры замораживания  

 

 

Рисунок 2.17 – Зависимость удельного сопротивления осадка от температуры 

замораживания 
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Как видно из полученных графических зависимостей, применение полой 

траверсы интенсифицирует процесс обезвоживания осадка. 

 

3 Технологический расчѐт сооружений по обработке осадков 

3.1 Расчѐт установки электрокоагуляционной обработки осадка с 

последующей утилизацией путѐм рециркуляции 

 

Маслосодержащий осадок забирается из шламонакопителя сифонным 

трубопроводом и подводится к всасывающему патрубку насоса, которым 

подается в резервуар-усреднитель, где усредняется по замасленности, 

удельному содержанию осадка в единице объема и по расходу. Осадок из 

резервуара-усреднителя подаѐтся в напорный электрокоагулятор, где 

происходит его насыщение коагулирующими ионами алюминия для 

увеличения его сорбционной способности. 

Обработанный осадок поступает в контактную камеру для улучшения 

процесса хлопьеобразования. После прохождения контактной камеры осадок 

поступает в отстойник, откуда подается в резервуар для сбора осадка и далее в 

трубопровод перед поступлением маслоэмульсионных сточных вод на 

электрокоагуляционную обработку. 

 

3.1.1 Расчѐт шламонакопителя 

 

После электрообработки маслоэмульсионных стоков осадок из 

отстойника подается в шламонакопитель, где он может находиться до 15 суток. 

Отношение диаметра шламонакопителя к высоте конической части 

принимаем D/H=1,5. 

Площадь поперечного сечения: 

 

F=∙Qчас∙n/3,6∙vp∙N,                                                                                       (3.1) 

 



33 
 

где  – коэффициент для учета объемного использования отстойника, для 

D/H=1,5, =1,5; 

Qчас – часовой расход осадка, м
3
/ч; 

n – расчетное количество суток; 

vp – расчетная скорость движения осадка, vp=0,6 мм/с; 

N – количество шламонакопителей. 

 

F=1,5∙2,3∙15/3,6∙0,6∙1=24 м
2
.  

 

Диаметр шламонакопителя: 

 

5,5
14,3

2444










F
D м.                                                                              (3.2) 

 

Принимаем трубопровод для отвода осадка диаметром 200 мм.  

При угле наклона стен к горизонтали 50 высота конической части 

шламонакопителя: 

 

hк=D/2∙tg(90-50)=5,5/2∙0,84=3,3 м.,                                                             (3.3) 

 

где D – диаметр шламонакопителя, м. 

Объем уплотнѐнного осадка: 

 

Wуп=Qчас∙94/98=2,3∙94/98=2,2 м
3
,                                                                (3.4) 

 

где Qчас – то же, что и формуле (3.1); 

94 – влажность осадка после уплотнения; 

98 – исходная влажность осадка. 
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3.1.2 Расчет усреднителя 

 

Расход и концентрация нефтепродуктов в осадке производственных 

сточных вод колеблются в течение суток в широких пределах, поэтому для 

обеспечения нормальной работы установки необходимо усреднение осадка по 

замасленности, удельному содержанию осадка в единице объема и по расходу в 

регулирующих емкостях – усреднителях. 

При расчетах усреднителя принимаем расчетный период усреднения 8 

часов. Ориентировочный объем усреднителя в соответствии с принятым 

периодом усреднения составит: 

 

V=Qчас∙T/,                                                                                                     (3.5) 

 

где Qчас – часовой расход осадка, м
3
/ч; 

Т – период усреднения, Т=8 ч; 

 – число часов работы усреднителя,  =8 ч. 

 

V=2,3∙8/8=2,3 м
3
. 

 

Число камер усреднителя должно быть не менее двух. 

Принимаем две камеры усреднителя объемом 1,5 м
3
 каждая с высотой 

усреднителя Н=0,5 м. 

Ширина коридора:  

 

В=2∙Н=2∙0,5=1 м.                                                                                          (3.6) 

 

Тогда длина усреднителя: 

 

L=V/B∙H=1,5/1∙0,5=3 м.                                                                                (3.7) 
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Усреднитель заглублен в землю и осадок поступает в него самотѐком. 

Перемешивание осадка производится подачей сжатого воздуха через 

перфорированные пластмассовые трубы – барбатеры с отверстиями диаметром 

5 мм и шагом оси отверстий 30-60 мм. 

Трубы укладываются по дну резервуара  вдоль его стенок на подставках 

высотой 600 мм. 

Диаметр барбатеров принимаем 75 мм.  

Необходимое количество воздуха, подаваемое в усреднитель: 

 

Q = n∙L∙qуд,                                                                                                     (3.8) 

 

где n – число барбатеров в камере усреднителя, n=1 шт; 

L – длина барбатера, L=3 м; 

qуд – удельная интенсивность аэрации, qуд=5-12 м
3
/ч на 1 м барбатера. 

Принимаем qуд=5 м
3
/ч. 

Тогда: 

 

Q=1∙3∙5=15 м
3
/ч=0,25 м

3
/мин. 

 

Для двух камер усреднителя расход воздуха составит 30 м
3
/ч. 

 

3.1.3 Расчет напорного электрокоагулятора 

 

После усреднителя осадок подается на обработку в электрокоагулятор с 

растворимыми алюминиевыми электродами. Электрокоагуляторы 

представляют собой напорные пластинчатые электролизеры вертикального 

типа. 

Оптимальными параметрами процесса являются: 

- доза алюминия DAl =40 мг/л; 

- напряжение на электродах 12 В; 
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- оптимальная плотность тока i =80 А/м
2
; 

- выход алюминия по току  =90%. 

На основании этих данных рассчитываем производственную установку 

электрокоагулятора. 

Часовой расход алюминия GAl, который необходимо ввести в 

обрабатываемую воду:  

 

GAl = DAl ∙Qч,                                                                                                  (3.9) 

 

где DAl – доза алюминия, DAl = 40 мг/л; 

Qч – часовой расход осадка, Qч=2,3 м
3
/ч. 

 

GAl = 40∙2,3=92 г/ч. 

 

Сила тока I, обеспечивающая растворение алюминия: 

 

I=GAl ∙100 / k ∙,                                                                                          (3.10) 

 

где GAl – часовой расход алюминия, г/ч; 

k – электрохимический эквивалент алюминия, k =0,3356 г/А∙ч; 

 – выход алюминия по току, %. 

 

I=92∙100/0,3356∙90=305 А. 

 

Принимаем 5 выпрямителей по 71 А. 

Рабочая поверхность анода S определяется, исходя из оптимальной 

плотности тока: 

 

S=I / i=305/80=3,8 м
2
.                                                                                 (3.11) 
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Необходимая толщина анодов  определяется с учетом их износа на 80% 

и срока эксплуатации: 

 

 =Qсут ∙ DAl ∙ nсут / 0,4∙ ∙ S∙10
6
,                                                                 (3.12) 

 

где Qсут – суточный расход осадка, м
3
/сут; 

DAl – то же, что и в формуле (3.9); 

nсут – расчетная продолжительность работы одного пакета электродов, сут; 

 – удельный вес анодного материала, т/м
3
; 

S – рабочая поверхность анода, м
2
. 

 

 =18,4∙40∙12/0,4∙2,69∙3,8∙10
6
=0,002 м=2 мм. 

 

Толщину катода принимаем также 2 мм. 

Размеры одной пластины электрода принимаются в соответствии с 

конструкцией электролизера: 

 

fэл=0,42∙1,85=0,78 м
2
,                                                                                 (3.13) 

 

где 0,42 – ширина электрода, м; 

1,85 – высота электрода, м. 

Общее количество анодов: 

 

nа=S/fэл=3,8/0,78=5 шт.                                                                               (3.14) 

 

Общее количество электродов:  

 

n=2∙na+1=2∙5+1=11 шт.,                                                                             (3.15) 

 

где na – количество анодов. 
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В аппарате, в соответствии с конструкцией, общее количество электродов 

17, из них 9 анодов и 8 катодов. Принимаем 2 аппарата. 

Ширина электролизѐра: 

 

В=b+2∙a=0,42+2∙0,01=0,44 м,                                                                    (3.16) 

 

где b – ширина электрода, м; 

а – расстояние от электродов до корпуса электролизера, м. 

Длина электролизѐра: 

 

L=n∙ +(n-1)∙l+2∙a=17∙0,002+(17-1)∙0,015+2∙0,01=0,3 м,                       (3.17) 

 

где n – количество электродов в аппарате, шт; 

 – толщина электрода, м; 

l – расстояние между электродами, м. 

Высота электролизера: 

 

Н=hэл+а1+а2=1,85+0,15+0,25=2,25 м,                                                       (3.18) 

 

где hэл – высота электрода, м; 

а1 – расстояние от электрода до дна, м; 

а2 – расстояние от электрода до поверхности воды, м. 

Строительная высота стенок электролизера: 

 

Нстр=Н+0,175=2,25+0,175=2,43 м,                                                            (3.19) 

 

где Н – высота электролизѐра, м; 

0,175 – расстояние от поверхности воды до верхней части электролизѐра, м. 
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Объем осадка в электролизере равен разности между внутренним 

объемом электролизера Wвн и объемом электродов Wэ: 

 

Wос=Wвн – Wэ=(2,43∙0,3∙0,44) - (17∙0,42∙1,85∙0,002)=0,29 м
3
.                  (3.20) 

 

Время пребывания осадка в аппарате: 

 

 =Wос/Qчас=0,29/2,3=0,13 ч.,                                                                     (3.21) 

 

где Wос – объѐм осадка в электролизѐре, м
3
; 

Qчас – часовой расход осадка, м
3
/ч. 

Скорость движения осадка в электролизере: 

 

v=H/ =2,25/0,13=17,3 м/ч.                                                                        (3.22) 

 

Потребляемая мощность: 

 

Е=I∙U=305∙12=3660 Вт=3,7 кВт.                                                               (3.23) 

 

где I – сила тока, обеспечивающая растворение алюминия, А; 

U – напряжение на электродах, В. 

Удельный расход электроэнергии: 

 

W=Е/Qчас=3,7/2,3=1,6 кВтч/м
3
,                                                                 (3.24) 

 

где Е – потребляемая мощность, кВт. 

Рассчитываем количество выделяющегося водорода на катодах для 

проектирования вентиляции: 

 

W= ∙c∙I∙(273+T)/273,                                                                                  (3.25) 
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где  – выход водорода по току (0,9-0,95); 

с – объемный электрохимический эквивалент водорода, равный 0,00042 

м
3
/(А∙ч); 

I – необходимая сила тока, пропускаемая через электролизер, А; 

Т – температура осадка, С. 

 

W=0,9∙0,00042∙305∙(273+14)/273=0,12 м
3
/ч. 

 

В осадке растворяется водорода: 

 

Wp=21,4∙(273+T)∙Q/(273∙10
3
),                                                                    (3.26) 

 

где 21,4 – растворимость водорода в 1 м
3
 осадка при Т=0С и атмосферном 

давлении, л; 

Q – расход осадка, м
3
/ч. 

 

Wp=21,4∙(273+14)∙2,3/(273∙10
3
)=0,052 м

3
/ч. 

 

В производственном помещении выделяется водорода: 

 

Wвыд=W-Wp=0,12-0,052=0,068 м
3
,                                                              (3.27) 

 

где W – количество выделяющегося водорода на катодах, м
3
/ч; 

Wp – количество растворяющегося водорода в осадке, м
3
/ч. 

В производственном помещении предусматривается общевытяжная 

вентиляция.  
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3.1.4 Расчѐт контактной камеры 

 

Контактная камера служит для улучшения процесса хлопьеобразования и 

рассчитывается на время пребывания в ней осадка 10 мин. 

Объем камеры в соответствии со временем контакта: 

 

V=(Qсут /)∙T,                                                                                               (3.28) 

 

где Qсут – суточный расход осадка, м
3
/сут; 

  – число часов работы контактной камеры, =8 ч; 

Т – период контакта, Т=0,17 ч. 

 

V=(18,4/8)∙0,17=0,4 м
3
. 

 

Принимаем одну контактную камеру с размерами в плане 1х1х1 м. 

Перемешивание осадка производится с помощью барботѐра сжатым 

воздухом через перфорированные трубы d=75 мм с отверстиями d=5 мм, 

которые располагаются по его длине через 3060 мм. 

Необходимое количество воздуха, подаваемого в контактную камеру: 

 

Qвозд=n∙L∙qуд,                                                                                                (3.29) 

 

где n – число барботѐров в контактной камере, n=1; 

L – длина барботѐра, L=1 м; 

qуд – удельная интенсивность аэрации, принимаем 3 м
3
/ч∙м

2
. 

 

Qвозд=1∙1∙3=3 м
3
/ч. 
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Необходимое количество воздуха для подачи в резервуар усреднитель и 

контактную камеру: 

 

Qобщ=Qуср+Qконт=30+3=33 м
3
/ч.,                                                                (3.30) 

 

где Qуср – количество воздуха, подаваемое в усреднитель, м
3
/ч; 

Qконт – количество воздуха, подаваемое в контактную камеру, м
3
/ч. 

 

Подбираем воздуходувку марки ВК-1,5, имеющую следующие 

характеристики: 

Объѐм подаваемого воздуха, м
3
/ч 90 

Давление нагнетания, МПа 0,05-0,16 

Частота вращения, об/мин  1500 

Мощность электродвигателя, кВт 5,5 

Длина, мм 1250 

Ширина, мм 1320 

Высота, мм 1020 

 

3.1.5 Расчѐт вертикального отстойника 

 

В технологической схеме электрообработки осадка предусматривается 

вертикальный отстойник, т.к. установка имеет производительность 18,4 м
3
/сут. 

и работа сооружений не круглосуточна. 

Отношение диаметра вертикального отстойника к высоте зоны осаждения 

принимаем D/H=1,5. 

Площадь поперечного сечения зоны осаждения отстойника: 

 

F=∙Qчас/3,6∙vp∙N,                                                                                        (3.31) 

 

где Qчас – часовой расход осадка, м
3
/час; 
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vр – расчетная скорость восходящего потока воды, vp=0,6 мм/с; 

N – расчетное количество отстойников; 

 – коэффициент для учета объемного использования отстойника при 

D/H=1,5; =1,5 

 

F=1,5∙2,3/3,6∙0,6∙1=1,6 м
2
. 

 

Диаметр отстойника: 

 

4,1
14,3

6,144










F
D м.                                                                            (3.32) 

 

Принимаем диаметр отстойника 1,5 м. 

Принимаем трубопровод для сбора осадка d=200 мм. Тогда высота 

конической части (осадочной) отстойника при угле наклона стен к горизонтали 

50 составит: 

 

hк=(D-d)/2∙tg(90-50)=(1,5-0,2)/2∙0,84=0,8 м.                                             (3.33) 

 

Объѐм конической осадочной части: 

 

Wос= /3∙hк[(D/2)
2
+(d/2)

2
+D/2∙d/2],                                                            (3.34) 

 

где hк – высота конической части отстойника, м; 

D – диаметр отстойника, м; 

d – диаметр трубопровода для сбора осадка, м. 

 

Wос =3,14/3∙0,8[(1,5/2)
2
+(0,2/2)

2
+1,5/2∙0,2/2]=0,54 м

3
. 
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Период действия между сбросами осадка: 

 

Т=Wос∙N∙ /Qчас∙(Сср-m),                                                                              (3.35) 

 

где Wос – объем конической осадочной части, м
3
; 

N – количество отстойников; 

 – концентрация уплотненного осадка, г/м
2
, при концентрации взвешенных 

веществ Сср=400-1000 мг/л  =50000; 

Сср – концентрация взвешенных веществ, Сср=590 мг/л; 

m – содержание загрязнений на выходе из отстойника, m= 40 мг/л. 

 

Т=0,54∙1∙50000/2,3∙(590-40)=21,3 ч 1сут. 

 

Для сбора воды устраивается периферийный желоб. Расчетная скорость 

движения воды в желобе v0= 0,6 м/с. 

Площадь кольцевого желоба: 

 

fкж=qсек / v0 =0,0006/0,6=0,001 м²,                                                              (3.36) 

 

где qсек – секундный расход осадка, м
3
/сек. 

Принимаем желоб с поперечным сечением 0,03х0,03. 

При диаметре отверстия d0=20 мм его площадь составляет fо=0,000314 м
2
 

количество отверстий: 

 

n0= fкж / fо = 0,001/0,000314=4 шт,                                                            (3.37) 

 

где fкж – площадь кольцевого желоба, м
2
. 
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3.1.6 Расчѐт резервуара для сбора осадка 

 

Из отстойника осадок подается на хранение в специальную ѐмкость, 

откуда часть его поступает на рециркуляцию для очистки маслоэмульсионных 

сточных вод, а часть – на механическое обезвоживание. 

Объем резервуара определяется исходя из времени хранения осадка, его 

расхода и необходимой дозы для рециркуляции при очистке МЭС. 

Объем резервуара: 

 

V=qчас∙Т/8,                                                                                           (3.38) 

 

где qчас – часовой расход осадка, м
3
/час; 

Т – время хранения осадка в резервуаре, ч.  

 

V=2,3∙8/8=2,3 м
3
. 

 

Принимаем высоту резервуара для сбора осадка 1 м, тогда его длина L=2 

м, а ширина В=1,5 м. 

40% объема осадка направляется на обработку на вакуум-фильтр, а 60% 

на рециркуляцию в электролизер для очистки МЭС стоков. 

 

3.1.7 Расчет резервуара для сбора надиловой воды 

 

Количество воды после обезвоживания: 

 

36,74,184,04,0  осQQ м
3
/сут.,                                                         (3.39) 

 

где Qос – суточный объѐм всего осадка, м
3
/сут. 
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Объѐм резервуара для надиловой воды: 

 

92,0
8

892,0

8








Tq
W ч м

3
,                                                                          (3.40) 

 

где qч – часовой расход воды после обезвоживания, м
3
/ч; 

Т – время хранения надиловой воды, ч. 

Принимаем высоту резервуара 1,0 м, размеры в плане 1,1х1,0 м. 

 

3.1.8. Расчет вакуум-фильтра 

 

Осадки производственных сточных вод в данном случае не требуют 

предварительной обработки их перед механическим обезвоживанием, т.к. 

состоят в основном из скоагулированных гидроокисей металла (Аl). 

Расчет вакуум-фильтра производится по сухому веществу: 

 

Мсух=Wупл∙(100-Вл)∙ос/100,                                                                          (3.41) 

 

где Wупл – 40% от общего объема осадка (не подаваемого на рециркуляцию); 

Вл = 94% – влажность уплотненного осадка; 

ос = 1,1 т/м
3
 – объемный вес осадка. 

 

Мсух=7,36∙(100-94)∙1,1/100=0,5 т/сут. 

 

Требуемая площадь вакуум-фильтра: 

 

F=Мсух∙1000/Т∙к,                                                                                          (3.42) 

 

где Т – число часов работы в сутки; 

к=20 кг/м
2
ч – нагрузка на 1 м

2
 поверхности вакуум-фильтра. 
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F=0,5∙1000/8∙20=3,1 м
2
. 

 

Принимаем 1 вакуум-фильтр марки БОУ-5-1,75. Его технические 

характеристики: 

Площадь поверхности фильтрования, м
2
 5 

Диаметр барабана, мм 1762 

Длина барабана, мм 960 

Число оборотов, об/мин 0,13-2 

Объем жидкости в корыте, л 1300 

Мощность электродвигателя привода барабана, кВт 1,1 

Габаритные размеры, мм 2680х2410х2650 

Масса: фильтра с приводами, кг 4990 

Наиболее тяжелого монтируемого узла (барабана), кг 2645 

 

Производительность вакуум-фильтров: 

 

Wв.н.=N∙n∙0,5=1,1∙1∙0,5=0,55 м
3
/мин.                                                         (3.43) 

 

где N – мощность вакуум-фильтра, кВт; 

n – количество фильтров. 

Расход сжатого воздуха: 

 

Wсж.в.=N∙0,1∙n=1,1∙0,1∙1=0,11 м
3
/мин.                                                       (3.44) 

 

Количество осадка (кека) после вакуум-фильтрации, м
3
/мин: 

 

Vкека=Vуп∙(100-Wуп)/(100-Wкека),                                                                  (3.45) 

 

где Wуп– влажность уплотненного осадка, 94%; 

Wкека – влажность кека. 
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Vкека=7,36∙(100-94)/(100-70)=1,5 м
3
/сут. 

 

3.2 Расчет технологической схемы криогенной обработки осадка 

 

Технологическая схема состоит из усреднителя, разработанной на 

кафедре Инженерные системы зданий и сооружений ИСИ СФУ установки, 

предназначенной для обработки осадков сточных вод путем замораживания в 

естественных условиях, вертикального отстойника, резервуара для сбора осадка 

и надиловой воды, вакуум-фильтра. 

 

3.2.1 Расчет установки для замораживания 

 

Установка состоит из передвижного резервуара, внутри которого 

размещена рабочая камера полуцилиндрической формы, в торцевых стенках 

расположены патрубки для подачи и отвода горячей воды, также имеется 

траверса с монтажной петлей для выгрузки замороженного осадка. 

 

57,1
2

114,3

2








r
S


м

2
,                                                                            (3.46) 

 

где r=1 м – радиус окружности полуцилиндрического резервуара. 

Длина установки определяется по формуле 

 

8,3
57,1

6


S

W
L м,                                                                                    (3.47) 

 

где W=6 м
3
 – объем установки. 

Принимаем 1 установку для замораживания осадка. 
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3.2.2 Расчет вертикального отстойника 

 

Диаметр отстойника: 

 

,
4






F
D                                                                                                     (3.48) 

 

где F – площадь зоны отстаивания, м
2
. 

Площадь зоны отстаивания определяется по формуле 

 

.6,1
16,06,3

3,2
5,1

6,3








NV

Q
F

P

 м
2
,                                                    (3.49) 

 

где β – коэффициент объемного использования, 1,5; 

Q – расход осадка, м
3
/ч; 

Vp =0,6 м/с – расчетная скорость восходящего потока воды; 

N – количество отстойников, шт. 

 

4,1
14,3

46,1



D м. 

 

Период работы между сбросами осадка: 

 

,
)( mCQ

NW
T ос







                                                                                               (3.50) 

 

где Wос – объѐм конической части, м
3
; 

δ – концентрация уплотненного осадка, 30000 г/м
2
; 

С – максимальная концентрация взвешенных веществ, мг/л; 

m – допустимая концентрация взвешенных веществ, 12 мг/л; 
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Объем конической части находим по формуле 

 

]
22

)
2

()
2

[(3 22 dDdD
h

W

K

ос






,                                                                (3.51) 

 

где d=200 мм – диаметр трубопровода для сбора осадка; 

hк – высота конической части отстойника, м. 

 

71,0
84,02

)2,04,1(

)5090(2

)(












tg

dD
hK м.                                                       (3.52) 

 

Тогда объѐм конической части: 

 

8,1

]
2

2,0

2

4,1
)

2

2,0
()

2

4,1
[(13

14,3

22





осW м
3
. 

 

Период работы между сбросами осадка: 

 

8,29
)12800(3,2

3000018,1





T ч. 

 

Площадь кольцевого желоба для сбора осветленной воды: 

 

001,0
6,0

0006,0
.. 

V

q
f с

жк
м

2
,                                                                         (3.53) 

 

где qс – секундный расход осадка, м
3
/сек; 

V=0,6 – 0,7 м/с – скорость течения в желобе. 
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Площадь радиального желоба: 

 

00025,0
6,04

0006,0

4
.. 







V

q
f с

жр
м

2
.                                                              (3.54) 

 

3.2.3 Расчет резервуара для сбора обезвоженного осадка 

 

Из отстойника осадок подается в специальную емкость. После 

замораживания объем осадка составляет 13% от общего объема. 87% 

отделившейся воды направляем на доочистку, затем ее можно использовать в 

оборотной системе предприятия. 

Объем резервуара определяется исходя из времени хранения осадка, его 

расхода. 

Объем резервуара: 

 

3,0
8

83,0

8








Tq
W ч м

3
,                                                                            (3.55) 

 

где qч – часовой расход осадка, составляющий 13% от общего объѐма, м
3
/ч; 

Т=8 ч – время хранения осадка в резервуаре. 

Принимаем высоту резервуара 0,25 м, размеры в плане 1,0х1,0 м. 

 

3.2.4 Расчет резервуара для сбора надиловой воды 

 

После обезвоживания содержание воды составляет 87% от всего объема 

осадка: 

 

164,1887,087,0  осQQ м
3
/сут,                                                           (3.56) 

 

где Qос – суточный объѐм всего осадка. 
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Объѐм резервуара для надиловой воды: 

 

2
8

82

8








Tq
W ч м

3
                                                                                 (3.57) 

 

Принимаем высоту резервуара 1,0 м, размеры в плане 1,5х1,5 м. 

 

3.2.5 Расчѐт вакуум-фильтра 

 

Расчѐт вакуум-фильтра производится по сухому веществу: 

 

,
100

)100( ослупл

сух

ВW
M


                                                                                (3.58) 

 

где Wупл − 40% от общего объѐма осадка; 

Вл – влажность уплотненного осадка, 94%; 

γос − объѐмный вес осадка. 

 

49,0
100

1,1)94100(36,7



сухM т/сут. 

 

Требуемая площадь вакуум-фильтра: 

 

,
1000

кТ

M
F

сух




                                                                                               (3.59) 

 

где Т − число часов работы в сутки; 

к=20 кг/м²·ч − нагрузка на 1 м² поверхности вакуум-фильтра. 

 

3
208

100049,0





F м

2
. 
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Принимаем 1 вакуум-фильтр марки БОУ-5-1,75. Его технические 

характеристики: 

Площадь поверхности фильтрования, м
2
 5 

Диаметр барабана, мм 1762 

Длина барабана, мм 960 

Число оборотов, об/мин 0,13-2 

Объем жидкости в корыте, л 1300 

Мощность электродвигателя привода, кВт, барабана 1,1 

Габаритные размеры, мм 2680х2410х2650 

Масса: фильтра с приводами, кг 4990 

Наиболее тяжелого монтируемого узла (барабана), кг 2645 

 

Количество осадка (кека) после вакуум-фильтрации, м
3
/мин: 

 

Wкека=Vуп∙(100-Wуп)/(100-Wкека),                                                               (3.60) 

 

где Wуп – влажность уплотненного осадка, 94%; 

Wкека – влажность кека. 

 

Wкека=7,36∙(100-94)/(100-70)=1,5 м
3
/сут. 

 

3.2.6 Аварийные иловые площадки 

 

Требуемая площадь: 

 

,2,0
365

1

.. 





Кq

V
F

уд

кека

плил                                                                                  (3.61) 

 

где qуд – удельная нагрузка, 1,2 м
3
/м

2
·год; 

К1 – климатический коэффициент, 0,9. 
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05,09,5062,0
9,02,1

3655,1 2

.. 



 мF плил га. 

 

4 Технико-экономическое обоснование выбора рациональной схемы 

обезвоживания маслосодержащего осадка 

4.1 Расчѐт капитальных вложений 

 

Для выбора рационального метода обработки маслосодержащего осадка 

Q=2,3 м
3
/ч. определяли основные параметры инвестиционной деятельности – 

объѐм инвестиций в основной капитал, продолжительность и интенсивность их 

осуществления по периодам строительства проектируемого объекта. При 

определении капитальных вложений (единовременных затрат) на 

осуществление инвестиционного проекта учитываем лишь прямые затраты в 

виде сметной стоимости строительства системы обработки маслосодержащего 

осадка, состоящих из затрат: 

- на проведение строительных работ; 

- на приобретение оборудования; 

- на осуществление работ по монтажу оборудования и систем. 

Выбор более экономичного варианта производился на основе сравнения 

суммарных денежных потоков от инвестиционной и операционной 

деятельности нескольких вариантов. 

Вариант 1 – Технологическая схема кондиционирования осадка при 

электрокоагуляционной обработке осадка. 

Вариант 2 – Технологическая схема кондиционирования осадка при 

криогенной обработке осадка. 

В таблицах 4.1, 4.2 приведены капитальные вложения на сооружения и 

оборудование, необходимые для кондиционирования осадка. 
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Таблица 4.1 – Капитальные вложения на сооружения и оборудование при 

электрокоагуляционной обработке осадка 

№ Наименование 
Ед. 

изм. 

Количество, шт 

масса, т 

Стоимость, 

тыс.руб. 

1 Шламонакопитель, D=4,5м шт 1/0,9 64,52 

2 Резервуар-усреднитель Н=0,5м, В=2м, L=3м шт 1/1,1 90,62 

3 
Электрокоагулятор с алюминиевыми 

пластинами 
шт 2/0,2 40,00 

4 
Контактная камера 

Н=1м, В=1м, L=1м 
шт 1/0,4 29,39 

5 Вертикальный отстойник, D=1,5м шт 1/0,5 25,34 

6 
Резервуар для сбора осадка Н=1м, 

В=1,5м,L=2м 
шт 1/0,8 63,80 

7 
Резервуар для сбора воды Н=1м, В=1м, 

L=1м 
шт 1/0,4 29,39 

8 Воздуходувка ВК-1,5 шт 2 106,00 

9 Насос К-50-32-125 шт 2 10,44 

10 Вакуум-фильтр БОУ-5-1,75 шт 2 194,42 

 

Капитальные вложения при электрокоагуляционной обработке осадка 

составляют 653,92 тыс.руб. 

 

Таблица 4.2 – Капитальные вложения на сооружения и оборудование при 

криогенной обработке осадка 

№ Наименование 
Ед. 

изм. 

Количество, шт 

масса, т 

Стоимость, 

тыс.руб. 

1 Шламонакопитель, D=4,5м шт 1/0,9 64,52 

2 Резервуар-усреднитель Н=0,5м, В=2м, L=3м шт 1/1,1 90,62 

3 Камера замораживания Н=1,5м, В=2м, L=4м шт 1/1,6 113,86 

4 Вертикальный отстойник, D=1,5м шт 1/0,5 25,34 

5 
Резервуар для сбора осадка Н=0,25м, В=1м, 

L=1м 
шт 1/0,25 19,59 
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Окончание таблицы 4.2. 

№ Наименование 
Ед. 

изм. 

Количество, шт 

масса, т 

Стоимость, 

тыс.руб. 

6 
Резервуар для сбора воды Н=1м, В=1,5м, 

L=1,5м 
шт 1/0,65 51,43 

7 Воздуходувка ВК-1,5 шт 2 106,00 

8 Насос К-50-32-125 шт 2 10,44 

9 Вакуум-фильтр БОУ-5-1,75 шт 2 194,42 

 

Капитальные вложения при криогенной обработке составляют 676,22 

тыс.руб. 

 

4.2 Расчет годовых эксплуатационных затрат 

 

Годовые эксплуатационные расходы слагаются по отдельным элементам 

годовых затрат и определяются по формуле: 

 

Сэ=Ср+Сз/пл+Сэл+Стр+Сам+Спр,                                                                     (4.1) 

 

где Ср – стоимость реагентов и других основных материалов, тыс.руб; 

Сз/пл – заработная плата обслуживающего персонала с отчислениями на 

социальное страхование, тыс.руб; 

Сэл – стоимость электроэнергии, тыс.руб; 

Стр – затраты на текущий ремонт основных фондов, тыс.руб; 

Сам – амортизационные отчисления, тыс.руб; 

Спр – прочие расходы, тыс.руб; 

 

Определение годовых расходов и затрат на материалы осуществляется 

отдельно для каждого вида материала. 
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Годовая потребность в реагентах определяется по формуле: 

 

610

TDQ
З

p 
 ,                                                                                                 (4.2) 

 

где Dp – расчетная доза реагента, г/м
3
. 

 

2,0
10

260404,18
61 


З т/год. 

 

Затраты на материалы определяются по формуле 

 

С=З∙Ср,                                                                                                           (4.3) 

 

где Ср – стоимость 1 тонны реагента, тыс.руб/т. 

 

Ср1=0,2∙72=14,4 тыс.руб/год, 

 

Ср2= 0 тыс.руб/год. 

 

Расходы на выплату заработной платы обслуживающему персоналу 

определяются по формуле 

 

Сз/пл=12∙Ч∙(З
ср

мес +Кс),                                                                                      (4.3) 

 

где 12 – количество месяцев в году; 

Ч – численность обслуживающего персонала; 

З
ср

мес  – среднемесячный размер заработной платы обслуживающего 

персонала, 12,00 тыс.руб/мес; 
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Кс – отчисления от суммы заработной платы в государственные 

внебюджетные фонды социального характера, принимается в размере 30,2% от 

среднемесячной заработной платы, тыс.руб/мес. 

Во всех вариантах работает по 1 человеку. 

 

Сз/пл=12∙1∙(12,00+3,624)=187,488 тыс.руб/год. 

 

Потребляемая мощность электродвигателей оборудования, кВт, берѐтся 

из паспортных данных. Установленная мощность определяется по формуле 

 

cos

0 iNКР
N


 ,                                                                                             (4.4) 

 

где Р=1,5 – коэффициент, учитывающий транспортный резерв; 

К0=1,05 – коэффициент, учитывающий электроосветительную нагрузку; 

ƩNi – мощность всех работающих электроприѐмников в варианте, кВт; 

cosφ=0,9 – коэффициент мощностей электродвигателей. 

 

Таблица 4.3 – Общая потребляемая мощность оборудования 

№ 
Наименование 

электроприѐмника 

Потребляемая 

мощность, 

кВт 

Вариант 1 Вариант 2 

Кол-во 
Мощ-ть, 

кВт 
Кол-во 

Мощ-ть, 

кВт 

1 Воздуходувка ВК-1,5 5,5 1 5,5 1 5,5 

2 
Вакуум-фильтр 

БОУ-5-1,75 
1,1 1 1,1 1 1,1 

3 
Насосы 

К-50-32-125 
1,24 1 1,24 1 1,24 

4 Электрокоагулятор 4,83 1 4,83 - - 

 ∑12,67  ∑7,84 
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Установленная мощность: 

 

17,22
9,0

67,1205,15,1
1 


N  кВт,  

 

72,13
9,0

84,705,15,1
2 


N  кВт. 

 

Так как полученные значения меньше 750 кВт, то расчет ведется по 

одноставочному тарифу.  

Стоимость годового расхода потребляемой электроэнергии по 

одноставочному тарифу определяется по формуле 

 

iэл WТС  ,                                                                                                      (4.5) 

 

где Т – ставка за электроэнергию для потребителей с присоединенной 

мощностью до 750 кВт, 4,6 руб/кВт∙ч; 

Wi – годовой расход потребляемой электроэнергии, кВт∙год. 

 

Wi=260∙8∙Ni,                                                                                                   (4.6) 

 

где 260 – число рабочих дней; 

8 – продолжительность работы смены, ч., 

Ni – установленная мощность, кВт.  

 

W1=260∙8∙22,17=46,1 тыс.кВт∙год, 

 

W2=260∙8∙13,72=28,5 тыс.кВт∙год. 
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Стоимость годового расхода электроэнергии: 

 

06,2121,466,41 элС тыс.руб/год,  

 

1,1315,286,42 элС тыс.руб/год. 

 

Затраты на текущий ремонт принимаются в размере 1% от сметной 

стоимости строительства объекта и определяются по формуле 

 

Стр=0,01∙КВ,                                                                                                 (4.7) 

 

где КВ – капитальные вложения, тыс.руб. 

 

Стр1=0,01∙653,92 =6,53 тыс.руб/год,  

 

Стр2=0,01∙676,22 =6,76 тыс.руб/год. 

 

Амортизационные отчисления на полное восстановление основных 

фондов очистных сооружений принимаются в размере 10% от сметной 

стоимости строительства объекта и определяются по формуле 

  

Сам=0,1∙КВ,                                                                                                   (4.8) 

 

Сам1=0,1∙653,92=65,39 тыс.руб/год, 

 

Сам2=0,1∙676,22=67,62 тыс.руб/год. 
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Прочие расходы принимаются в размере 20% от суммы амортизационных 

отчислений и заработной платы обслуживающего персонала: 

 

Спр=0,2·(Сам+Сз/пл),                                                                                       (4.9) 

 

Спр1=0,2·(65,39+187,488)=50,57 тыс.руб/год, 

 

Спр2=0,2·(67,62+187,488)=51,02 тыс.руб/год. 

 

Эксплуатационные затраты по каждому из вариантов: 

 

Сэ1=14,4+187,488+212,06+6,53+65,39+50,57 = 536,44 тыс.руб/год, 

 

Сэ2=0+187,488+131,1+6,76+67,62+51,02=443,99 тыс.руб/год. 

 

4.3 Расчѐт приведѐнных затрат 

 

Приведенные затраты определяются по формуле 

 

П = Е·КВ +Сэ,                                                                                             (4.10) 

 

где Е – абсолютный показатель экономической эффективности капитальных 

вложений, 0,16; 

КВ – то же, что и в формуле (4.7). 

Сэ – эксплуатационные затраты, тыс.руб. 

 

П1 = 0,16·653,92+536,44=641,07 тыс.руб/год, 

 

П2 = 0,16·676,22+443,99=552,19 тыс.руб/год. 
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4.4 Определение себестоимости обработки осадка 

 

Себестоимость 1 м
3
 осадка, прошедшего обработку определяется по 

формуле 

 

год

э

с
Q

С
С  ,                                                                                                     (4.11) 

 

где Сэ – то же, что и в формуле (4.10); 

Qгод – годовой расход осадка, м
3
/год. 

 

112,0
4784

44,536
1 сС тыс.руб/м

3
 = 112 руб/м

3
, 

 

092,0
4784

99,443
2 сС тыс.руб/м

3
 = 92 руб/м

3
. 

 

4.5 Расчет показателей экономической эффективности 

 

Сравнение вариантов технических решений, отличающихся друг от друга 

размером инвестиционных вложений и эксплуатационными расходами, 

производят при расчете модифицированной суммы приведенных строительно-

эксплуатационных затрат по формуле 

 

 

 




Т

t
t

tt

п
E

CK
З

0 1
,                                                                                             (4.12) 

 

где Kt – капитальные вложения, тыс.руб; 

Сt – сумма текущих затрат, тыс.руб/год;  

E – нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений 

(Е=0,16 – норма дисконта, заемный капитал); 



63 
 

T – период расчѐта, 6 лет. 
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Таблица 4.4 – Технико-экономическое сравнение вариантов по выбору метода 

обработки осадка 

Наименование 
Ед. 

изм. 

Варианты 

1 2 

Капитальные вложения тыс. руб 653,92 676,22 

Амортизационные отчисления тыс. руб/год 65,39 67,62 

Эксплуатационные затраты тыс. руб/год 536,44 443,99 

Приведѐнные затраты тыс. руб 641,07 552,19 

Себестоимость обработки осадка руб/м
3
 112,00 92,00 

Модифицированные приведенные затраты тыс. руб 2182,36 1942,6 
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Сравнение вариантов (таблица 4.4) показало, что процесс 

кондиционирования осадка методом криогенеза экономически выгоднее 

электрокоагуляционной обработки. Экономический эффект составляет 239,76 

тыс.руб. Были построены гистограммы изменения экономических показателей 

для сравниваемых вариантов обработки осадка (рисунок 4.1). 
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1 – Технологическая схема кондиционирования осадка при электрокоагуляционной обработке осадка 

2 – Технологическая схема кондиционирования осадка при криогенной обработке осадка 

Рисунок 4.1 – Гистограммы изменения экономических показателей сравниваемых вариантов обработки осадка 
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5 Основы автоматизации и управления технологическими 

процессами 

 

На современном этапе развития техники невозможно представить 

управление системами водоснабжения и водоотведения (СВВ) без 

автоматизации. С каждым годом расширяется объем работ по автоматизации 

водопроводных и водоотводящих систем и сооружений. В каждом проекте 

водоснабжения или водоотведения городов и промышленных предприятий 

наряду с аппаратурно-технологическими решениями разрабатываются системы 

автоматизации сооружений. 

К настоящему времени созданы системы автоматизации водоприемников, 

работы водопроводных сетей, процессов коагуляции, фторирования и 

обесфторивания воды, реагентного умягчения, обессоливания, отстаивания, а 

также обеззараживания. С помощью таких систем непрерывно анализируются 

режимы работы сетей и сооружений, вырабатываются необходимые команды 

управления для поддержания экономически наиболее выгодных 

технологических режимов. Успешно выполняются работы по автоматизации 

оборотных систем технического водоснабжения, использующие разработки 

лаборатории автоматики НИИ ВОДГЕО, а также зарубежных фирм «Betz Entec 

1пс» (США) и «Organo» (Япония). 

Важнейшей задачей повышения эффективности автоматизации систем 

водоснабжения и водоотведения была и остается задача разработки простых, 

надежных и высокоточных средств автоматического контроля состава 

природных и сточных вод, а также качества их обработки. Много интересных 

решений с использованием новейших средств измерения технологических 

параметров обработки воды создано в Гипрокоммунводоканале, 

МосводоканалНИИпроекте, Союзводоканалпроекте. В нашей стране 

достигнуты огромные успехи в теории автоматического управления и общей 

теории систем. На базе этих достижений активно ведется разработка 
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автоматизированных систем управления (АСУ) очистных сооружений и цехов 

[49]. 

 

5.1 Основные понятия управления 

 

В общем случае под автоматизацией понимают применение технических 

средств и систем управления, частично или полностью освобождающих 

человека от непосредственного участия в процессах получения, 

преобразования, передачи или использования энергии, материалов или 

информации. Главная задача автоматизации – повышение производительности 

и эффективности труда, улучшение качества продукции путѐм замены человека 

аппаратными средствам, устройствами автоматического управления [50]. 

Управление в технических системах – это совокупность действий (работа, 

исполнение командных сигналов), выбранных на основе определенной 

информации и направленных на поддержание заданных параметров 

производственного процесса и заданных режимов эксплуатации 

технологического оборудования или направленных на улучшение 

функционирования технологического объекта в соответствии с имеющейся 

программой или целью функционирования. 

В приведенных определениях используется два дополнительных понятия 

– система и процесс. 

Система – целенаправленная совокупность элементов, 

взаимодействующих между собой и направленных на достижение заданного 

результата.  

Любая СВВ может быть расчленена на ряд производственных и 

технологических процессов. 

Производственный процесс – временная последовательность в СВВ, при 

которой происходят перемещение и преобразование вещества (воды, реагентов, 

энергии) и (или) информации. Практически все современные производственные 
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процессы должны выполняться в соответствии с определенными 

инструкциями, строительными нормами и правилами (СНиП). 

Технологический процесс – такая обработка воды и полуфабрикатов 

(промежуточных потоков, осадков), которая приводит к изменению их 

физических и химических свойств и превращению в конечную продукцию. 

Технологический процесс в СВВ – это совокупность механических, физико-

химических, биологических и других процессов целенаправленной обработки 

воды и ее побочных продуктов. 

Любой технологический процесс характеризуется определенными 

технологическими параметрами, которые могут изменяться во времени. В СВВ 

такими параметрами являются расходы материальных и энергетических 

потоков, химический состав, температура, давление, уровень в емкостях и др. 

Совокупность технологических параметров, полностью характеризующих 

конкретный технологический процесс, называется технологическим режимом. 

Каждый технологический процесс в СВВ имеет свое целевое назначение, 

в соответствии с которым к нему предъявляют определенные требования: 

обеспечение заданной или максимальной производительности, заданного или 

наилучшего качества обработки воды, заданных или минимальных затрат 

реагентов и энергии на единицу обработанного потока воды, биогаза или 

осадков. 

Любой технологический процесс в СВВ подвержен действию различных 

факторов, которые нельзя предусмотреть заранее. Такие факторы называются 

возмущениями. К ним относятся случайные изменения состава обрабатываемой 

воды, температуры, характеристик оборудования и др. Возмущающие 

воздействия на технологический процесс вызывают изменения 

технологического режима, что, в свою очередь, приводит к изменению таких 

технико-экономических показателей (ТЭП) процесса, как производительность, 

качество обработки, расход реагентов и энергии и т.п. Поэтому для 

обеспечения требуемых ТЭП необходимо компенсировать колебания 

технологического режима, вызванные действием возмущений. Такое 
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целенаправленное воздействие на технологический процесс представляет собой 

процесс управления. Совокупность требований, осуществляемых в процессе 

управления, называется целью управления. Управляемый технологический 

процесс вместе с оборудованием, в котором он реализуется, является объектом 

управления. Объект управления и устройства, необходимые для осуществления 

процесса управления, называются системой управления. Таким образом, 

система управления – это совокупность технологического процесса, 

оборудования, средств контроля и управления. 

 

5.2 Иерархия управления системами водообработки 

 

Современные СВВ весьма сложны и характеризуются большим числом 

технологических параметров, прямо или косвенно влияющих на их ТЭП. 

Поэтому управление транспортом и обработкой как природных, так и сточных 

вод организуют по так называемому иерархическому принципу. 

Иерархическое управление является одной из разновидностей 

централизованного управления. Оно заключается в многоступенчатой 

организации процесса управления, где каждая ступень имеет свои объекты и 

цели управления. Чаще всего целью управления является достижение заданных 

ТЭП процесса, которые зависят от технологического режима. Режим, при 

котором достигаются заданные показатели, называется оптимальным. На 

технологический процесс воздействуют случайные возмущения, которые 

ухудшают ТЭП, поэтому необходимо поддерживать технологические 

параметры процесса как можно ближе к их оптимальным значениям. 

Управление технологическим процессом можно организовать в виде двух 

ступеней. На верхней ступени цель управления состоит в поиске оптимального 

режима, и объектами управления при этом являются весь технологический 

процесс и его оборудование. На нижней ступени цель управления – это 

обеспечение минимальных отклонений технологических параметров от их оп-
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тимальных значений. Эта цель достигается относительно легко и заключается в 

стабилизации технологических параметров. 

При подобной организации процесса управления, найденные на верхней 

ступени оптимальные значения технологических параметров, руководят 

нижними. Поэтому такие ступени обычно называют иерархическими уровнями 

управления. 

При управлении современными СВВ в целом, т.е. рассматривая их как 

производственные предприятия, возникают другие цели и задачи управления, 

которые нельзя отнести к отдельным технологическим процессам. Это, 

например, задачи оперативного управления водообрабатывающими станциями 

и цехами, организацией водоснабжения и водоотведения, планированием 

запасов реагентов, хранением побочных продуктов и т.п. Поэтому процесс 

управления СВВ должен включать еще один уровень, на котором решаются 

организационные задачи. Он является высшим иерархическим уровнем. 

Таким образом, структура управления современными СВВ ха-

рактеризуется тремя уровнями иерархии (рисунок 5.1). Нижний уровень (I) 

представлен так называемыми локальными системами регулирования, функции 

которых сводятся к стабилизации отдельных технологических параметров. 

Такие задачи решаются автоматическими устройствами без участия человека, и 

поэтому системы нижнего иерархического уровня называются автомати-

ческими системами регулирования (АСР).  

 

Рисунок 5.1 – Иерархия управления СВВ 
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Следующий иерархический уровень (II) образуют системы управления 

технологическими процессами. Объектами управления на этом уровне 

являются технологические установки или участки вместе с оборудованием и 

локальными АСР. Здесь решаются задачи оптимизации технологических 

режимов процессов. Также, в функции управления на этом уровне входит 

выявление и устранение ненормальных (аварийных) режимов, переключение 

оборудования, вычисление ТЭП и т. п. Указанные функции достаточно сложны 

и не могут быть целиком возложены на автоматические устройства. Поэтому 

здесь в системах управления применяют управляющие вычислительные 

машины (УВМ), а в процессах управления участвует оператор УВМ. Такие 

системы управления называются автоматизированные системы управления 

технологическими процессами (АСУ ТП). 

На высшем иерархическом уровне (III) осуществляется управление всей 

системой транспортирования и обработки воды, т.е. всем предприятием. 

Объектами управления здесь могут быть производство и потребление питьевой 

воды, система транспортирования и очистки сточных вод, цех механического 

обезвоживания осадков (включая вспомогательные службы: снабжения, сбыта, 

ремонтные, конструкторские, АСУ ТП предыдущего уровня и т.п.). На этом 

уровне задачи управления всей производственной системой решаются с 

применением УВМ и обслуживающего персонала. Система этого уровня 

получила название автоматизированной системы управления предприятием 

(АСУП). 

Играют роль локальные АСР нижнего иерархического уровня в общем 

процессе управления современными СВВ: они являются периферийными 

органами управления, через которые реализуются решения, принимаемые в 

процессе управления на более высоких иерархических уровнях. 
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5.3 Автоматизация установки для обезвоживания осадка 

 

На кафедре Инженерные системы зданий и сооружений ИСИ СФУ была 

разработана автоматизация установки для обезвоживания осадка сточных вод 

[51], представленная на рисунке 5.2. 

 

Рисунок 5.2 – Автоматизация установки для обезвоживания осадка 

 

Установка для обезвоживания осадка сточных вод дополнительно 

снабжена системой автоматического управления элементами установки, 

содержащей датчик углового положения плоскости 1, имеющий индикатор 

ошибки и переключатели задатчика стабилизируемого угла, датчик высотного 

положения плоскости 2 с индикатором ошибки, датчик скорости ветра 3, 

датчик температуры окружающей среды 4, блок управления 5 и дискретные 

гидравлические приводы 6, связанные с исполнительными органами системы 

подъема и установки плоскости 1. 

Суть автоматизации установки заключается в снижении трудоемкости и 

повышение эффективности установки для обезвоживания осадка, а так же 

сокращении длительности процесса при изменении скорости ветра и 

температуры окружающей среды, обеспечиваемых системой автоматического 

управления режимами исполнительных механизмов, связанных с 

соответствующими системами подъема и установки угла поворота плоскости, 

корректирующей направление движения воздушных потоков. 
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5.4 Схема управления электродвигателем 

 

Схема работает следующим образом. При включении пусковой кнопки 

SB2 замыкается цепь питания обмотки магнитного пускателя КМ. Своими 

силовыми контактами КМ2 магнитный пускатель включает электродвигатель, а 

блок-контактом КМ1 шунтирует пусковую кнопку. После этого кнопку можно 

отпустить, а цепь питания обмотки магнитного пускателя останется замкнутой 

через его блок-контакт КМ1. Отключают двигатель нажатием кнопки «Стоп» 

SB1. При этом разрывается цепь питания обмотки пускателя и размыкаются его 

контакты КМ1 и КМ2. После отпускания кнопки SB1 обмотка магнитного 

пускателя остается обесточенной. В этой схеме предусмотрено действие за-

щиты в трех возможных аварийных ситуациях: при исчезновении напряжения в 

сети, при перегрузках и при коротких замыканиях. 

При исчезновении напряжения в сети, например при отключении подачи 

электроэнергии, происходят отключение магнитного пускателя и остановка 

электродвигателя. Блок-контакт КМ1 обеспечивает защиту электродвигателя от 

самопроизвольного повторного включения при возобновлении подачи 

электроэнергии. Повторный пуск двигателя возможен только после нажатия 

пусковой кнопки SB2. Защита электродвигателя от перегрузок осуществляется 

тепловыми реле КК1 и КК2, нагревательные элементы которых включены в две 

фазы питания электродвигателя, а размыкающие контакты – в цепь питания 

обмотки магнитного пускателя. Для нового пуска электродвигателя, 

отключенного тепловым реле, необходимо сначала вручную нажать кнопку, за-

мыкающую контакты теплового реле. Защита электродвигателя и цепи 

магнитного пускателя от коротких замыканий выполняется предохранителями 

FU1, FU2 и FU3. 
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5.5 Энергосбережение в насосных установках 

 

В структуре себестоимости промышленной продукции затраты на 

потребление энергоресурсы составляют значительную часть. Уменьшить 

расход электроэнергии в насосных агрегатах возможно посредством 

регулирования частоты вращения (числа оборотов в минуту) насосов  в 

функции расхода воды. Частота переменного напряжения f в электрических 

сетях энергосистем страны постоянна и равна 50 Гц, что достаточно для 

вращения электродвигателей насосов с номинальной частотой n (об/мин).  

Чтобы изменить частоту переменного напряжения, подводимого к 

электродвигателю насоса, необходимо подключить электродвигатель к 

индивидуальному преобразователю частоты, присоединенному в свою очередь 

к электрической сети с частотой переменного напряжения f=50 Гц. В 

зависимости от величины сигнала управления, поступающего от 

соответствующего датчика на вход преобразователя частоты, частота 

переменного напряжения на выходе может изменяться в интервале 5-50 Гц, что 

обеспечивает возможность десятикратного уменьшения частоты вращения 

насосного агрегата. Функциональная схема автоматического регулирования 

частоты вращения насосного агрегата, работающего на сеть водоснабжения, 

представлена на рисунке 5.3, а для откачивающего насосного агрегата на 

рисунке 5.4. 

 

U=380B=const 

F=50Гц =const 

Рисунок 5.3 – Функциональная схема регулирования скорости вращения 

сетевого насоса 
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U=380B=const 

F=50Гц =const 

Рисунок 5.4 − Функциональная схема регулирования скорости вращения 

откачивающего насоса 

 

Откачивающие насосные агрегаты подают равное (постоянное) 

количество воды, автоматически включаясь и отключаясь в зависимости от ее 

уровня в резервуаре. Производительность насоса определяют максимальным 

притоком воды в приемный резервуар в течение часа. Если в течение какого-то 

промежутка времени приток меньше максимального, то посредством 

преобразователя частоты можно снизить частоту вращения насоса до значения, 

при котором подача насоса будет равна значению притока. При автоматическом 

регулировании подача насоса в функции  значения притоков приемный 

резервуар, несмотря на непрерывность работы насоса, за счет уменьшения 

развиваемого им напора потребление электроэнергии электродвигателем насоса 

уменьшается по сравнению с вариантом периодической работы насоса с 

неизменной частотой вращения.  

 

5.6 Автоматизация удаления осадка из отстойника 

 

В отстойниках наиболее важным является автоматизация удаления из них 

осадка. Простейшее решение этой задачи − выпуск осадка по заданному 

графику с помощью программного регулятора. Однако точный график откачки 
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составить очень сложно, поэтому чаще всего автоматическое удаление осадка 

производят путем измерения его уровня в отстойниках. В схеме измерения 

уровня используется автоматический сигнализатор уровня осадка, содержащий 

в себе фотоэлектрический датчик, состоящий из двух металлических корпусов, 

в одном из которых помещается фотосопротивление, а в другом − лампа 

подсветки. В зависимости от изменения оптической плотности жидкости между 

фотосопротивлением и лампой подсветки изменяется значение тока, 

поступающего в схему автоматики. 

Для эффективной работы отстойников и предотвращения выноса 

взвешенных веществ большое значение имеет поддержание одинаковой 

нагрузки на каждый отстойник или равномерное распределение между ними 

переменного общего притока сточных вод на станцию. С этой целью 

предусматривается автоматическое регулирование открытия задвижек на 

подводящих к каждому отстойнику трубопроводах. Такое регулирование 

осуществляется с помощью расходомеров или уровнемеров воды. 

В общей проблеме повышения эффективности СВВ автоматизация 

контроля и оперативного управления этими объектами является исключительно 

актуальной, поскольку экономическая сторона проблемы в данном случае 

удачно сочетается с социально-экологической. Это связано с тем, что 

автоматизация систем транспортирования, очистки сточных вод, а также 

обработки их осадков позволяет существенно снизить количество 

сбрасываемых в водоемы вредных для окружающей среды веществ. Так же она 

позволяет утилизировать огромное число безвозвратно теряемых ценных 

компонентов, которые при их оптимальном извлечении и использовании могут 

значительно пополнить сырьевые и энергетические ресурсы страны. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Исследование криогенной обработки в естественных условиях показало, 

что регулирование процесса позволяет интенсифицировать водоотдачу осадка: 

удельное сопротивление фильтрации снижается в 10 - 17 раз, объѐм осадка – в 6 

- 8 раз.  

Улучшение водоотдачи осадка позволяет снизить энергозатраты и 

увеличить производительность обезвоживающих аппаратов, а уменьшение 

объѐма осадка приводит к снижению техногенного воздействия на 

окружающую среду. 

Технико-экономическое сравнение вариантов технических решений 

позволило сделать вывод о том, что технологическая схема кондиционирования 

осадка при криогенной обработке является экономически выгодной.  

Учитывая климатические условия Сибири, использовать только 

криогенную обработку невозможно, поэтому была рассчитана технологическая 

схема электрокоагуляционной обработки маслосодержащего осадка. Она 

отличается простотой устройств, ограниченным расходом реагентов, 

автоматическим управлением процессами.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Методика проведения анализа, характеризующего состав и свойства 

маслосодержащего осадка 

 

Твѐрдые частицы загрязнений и продукт, который из них образуется, 

удаляется из жидкой фазы в процессе обработки воды, скапливаются в виде 

суспензии различной концентрации, известной под названием «осадок». 

Все осадки перед их выбросом в окружающую среду требуют обработки. 

Для определения метода обработки необходимо знать факторы, 

характеризующие природу осадка. 

 

Определение влажности 

 

В фарфоровую чашку для выпаривания, предварительно взвешенную с 

точностью до 0,01 г, наливают несколько приѐмов, хорошо перемешивая, около 

100 мл осадка. Чашку (тигель) с осадком взвешивают на технических весах. 

Затем выпаривают на водяной бане, сушат в сушильном шкафу 300 мин. при 

температуре 105°С, охлаждают, доводят до постоянного веса в эксикаторе, 

взвешивают. 

Расчѐт влажности осадка производим по формуле 

 

q

ba
P

100)( 
 , %,                                                                                         (А.1) 

 

где a – масса тигеля с навеской, г; 

b – масса тигеля с навеской после просушивания, г; 

q – навеска, q=a-c; 

с – масса тигеля, г. 
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Определение зольности 

 

В фарфоровый тигель, предварительно прокаленный при температуре 

600°С в муфельной печи и взвешенный после охлаждения в эксикаторе, 

помещают пробу воздушно-сухого осадка. 

Тигель прокаливают до постоянной массы в муфельной печи при 600°С в 

течении 4 часов, охлаждают в эксикаторе и взвешивают на аналитических весах 

с точностью до 0,0001 г. 

Зольность осадка выражают в процентах по отношению к абсолютно 

сухому веществу. 

Зольность осадка вычисляют по формуле 

 

100





cd

cb
з , %,                                                                                            (А.2) 

 

где b – масса тигеля с навеской после просушивания, г; 

d – масса тигеля с навеской после прокаливания, г; 

c – масса тигеля, г. 

Сухой остаток определяют по формуле 

 

осv

mm
x

100)( 12 
 , г/дм

3
.                                                                                (А.3) 

 

Остаток после прокаливания: 

 

осv

mm
y

100)( 13 
 , г/дм

3
.                                                                               (А.4) 
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Потери при прокаливании: 

 

осv

mm
z

100)( 32 
 , г/дм

3
,                                                                               (А.5) 

 

где m1 – масса чашки, г; 

m2 – масса чашки с высушенным остатком, г; 

m3 – масса чашки с остатком после прокаливания, г; 

vос – объѐм осадка, взятого для определения, vос=25 мл. 

Замасленность определяется по формуле 

 

100
z

x
Z , %,                                                                                                (А.6) 

 

где х – сухой остаток, г/дм
3
; 

z – потери при прокаливании, г/дм
3
. 

 

Определение удельного сопротивления осадка 

 

Удельным сопротивлением называется сопротивление единицы массы 

осадка, приходящееся на единицу площади фильтра при определѐнном 

постоянном давлении. 

Оборудование: мерный цилиндр вместимостью 200 мл с ценой деления 

мл., воронка Бюхнера, колба Бунзена объѐмом 0,5 л, ртутный манометр, 

вакуумный насос, секундомер. 

Порядок работы: 

На дно воронки Бюхнера укладывают слегка смоченную водой 

фильтровальную бумагу и присасывают насосом. 

При закрытом запорном кране на резиновом шланге создают насосом 

желаемое разряжение в пределах 400-500 мм.рт.ст. В воронку наливают 100 мл 
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перемешанного осадка, открывают кран, доводят осторожно вакуум до 

требуемой величины и включают секундомер. Резко повышать вакуум не 

следует, так как это может привести к спрессованию кека и, следовательно, к 

увеличению сопротивления. Дальнейшее фильтрование производят при 

постоянном вакууме. 

Количество образовавшегося фильтрата измеряют в цилиндре через 30 

сек., затем интервал измерений следует изменить. Продолжительность 

фильтрации зависит от скорости отдачи воды осадком. Схема определения 

удельного сопротивления осадка представлена на рисунке А.1. 

 

1 – мерный цилиндр; 2 – резиновая пробка; 3 – воронка Бюхнера; 4 –металлическая трубка; 5 

– ртутный манометр; 6 – резиновый шланг; 7 – колба Бунзена; 8 – запорный кран; 9 – 

вакуумный насос 

Рисунок А.1 – Схема для определения удельного сопротивления фильтрации 

осадка 

 

Удельное сопротивление фильтрации определяют по формуле 

 

cbPFr /2 2 , см/г,                                                                                       (А.7) 

 

где P – давление при фильтрации, гс/(см∙с
2
); 

F – площадь фильтра, см
2
; 

b – тангенс угла наклона прямой, построенной в координатах T/V и V, с/см
6
; 

ɳ – вязкость фильтрата, г/см∙с; 

c – концентрация осадка, г/см
3
. 
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Плотность определяется по формуле 

 

осv

mm 21  , г/см
3
,                                                                                         (А.8) 

 

где m1 – масса чашки с навеской, г; 

m2 – масса чашки, г; 

vос – объѐм осадка, vос=25 мл. 

 

Определение связи влаги с твѐрдой фазой осадка 

 

Кинетику изменения влажности осадка можно проследить в процессе его 

конвективной сушки нагретым воздухом, имеющим постоянную температуру и 

постоянную скорость перемещения. Толщина слоя не более 5 мм. 100 г осадка 

высушивают при t=105°С, фиксируя влажность через определѐнные 

промежутки времени (0;20;40;60;80;100;120;140;160;180 мин). 

Интенсивность сушки: 

 

Fr

m
Y ж


 ,                                                                                                      (А.9) 

 

где mж – масса испарившейся воды за период ∆r; 

F – площадь, см
2
; 

r – продолжительность сушки, мин. 

Влажность осадка в любой момент времени: 

 

100



r

kr

m

mm
W ,%,                                                                                     (А.10) 

 

где mr – масса образца в текущий момент, г; 

mk – масса образца в конце сушки, г. 



РЕФЕРАТ 

 

Выпускная квалификационная работа по теме «Разработка рациональной 

технологии обработки осадков сточных вод» содержит 88 страниц текстового 

документа, 1 приложение, 51 использованных источников, 10 листов 

графического материала. 

АНАЛИЗ ЛИТЕРАТУРНЫХ ИСТОЧНИКОВ И ПАТЕНТНОЙ 

ДОКУМЕНТАЦИИ ПО МЕТОДАМ ОБРАБОТКИ ОСАДКОВ 

ПРОМЫШЛЕННЫХ СТОЧНЫХ ВОД, ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА 

КРИОГЕННОЙ ОБРАБОТКИ, ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РАСЧЁТ 

СООРУЖЕНИЙ ПО ОБРАБОТКЕ ОСАДКОВ, ТЕХНИКО-

ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА РАЦИОНАЛЬНОЙ СХЕМЫ 

ОБЕЗВОЖИВАНИЯ МАСЛОСОДЕРЖАЩЕГО ОСАДКА, ОСНОВЫ 

АВТОМАТИЗАЦИИ И УПРАВЛЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ 

ПРОЦЕССАМИ. 

Объект аудита – ООО «КраМЗ». 

Цель аудита: разработка эффективного способа кондиционирования 

осадков сточных вод, содержащих эмульгированные нефтепродукты с учѐтом 

региональных условий. 

Был выполнен анализ натурного осадка и исследован процесс 

замораживания и оттаивания в зависимости от условий замораживания.  

Проведѐн технологический расчѐт сооружений по схемам: криогенная 

обработка осадка и электрокоагуляция. Сделано технико-экономическое 

сравнение вариантов технических решений, которое показало, что 

экономически выгодной является технологическая схема кондиционирования 

осадка при криогенной обработке. 

Установлено, что криогенная обработка осадка маслосодержащих 

сточных вод в естественных условиях приводит к изменению его структуры, 

снижению удельного сопротивления фильтрации в 10-17 раз, объѐма в 6-8 раз.  



Технологическая схема очистки маслоэмульсионных сточных вод

1 - резервуар-усреднитель; 2 - нефтеловушка; 3 - напорный электролизер; 4 - вертикальный отстойник со встроенной камерой хлопьеобразования; 5 - скорые фильтры с

зернистой загрузкой; 6 - шламонакопитель; 7 - бак замасленных отходов удаляемых из приямка нефтеловушки; 8 - бак для сбора из нефтеловушки пленочных нефтепродуктов; 9

- промежуточный резервуар; 10 - резервуар чистой воды (РЧВ); 11 - резервуар горячей воды (РГВ); 12 - резервуар загрязненной воды после промывки фильтров (РПрВ); 13 -

воздуходувки; 14 - насосная станция первого подъема; 15 - насосная станция второго подъема; 16 - насос перекачки осадка; 17 - насосы технической воды; 18 - насос промывной

воды; 19 - насос перекачки промывной воды; 20 - насос рециркуляции осадка; 21 - насос подачи осадка на обработку; 22 - центрифуга; 23 - ёмкость для сбора масла; 24 - насос

подачи пленочных отходов на центрифугу; 25 - насос подачи масла на сжигание; 26 - песковой насос.
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маслоэмульсионных сточных вод

10

Халтурина

Зав.каф. Сакаш

Руков. Халтурина
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Дифрактограмма исходного осадка
Термограмма исходного осадка

Исходные свойства осадка

Рентгенофазовый анализ проведён на дифрактометре «D8-ADVANCE»,
немецкой фирмы «Bruker-ASX», где J - интенсивность излучения, балл; 2θ° -
величина краевого угла; d - величина межплоскостных расстояний

Линии d=3,70; d=3,46; d=2,62; d=2,40; d=1,40 - полимерные модификации Al.
Линии d=2,83; d=1,98 - соединения кальция CaCO3, CaSO4.
Линии d=4,87; d=1,98 - кварцит SiO2.

Термогравиметрический анализ осадка проведён на приборе STA 449F1
немецкой фирмы NETZSCH, в диапазоне: 30/200 К/мин/1000, в режиме
ДСК-ТГ, где ДСК - дифференциальная сканирующая калориметрия, ТГ
- кривая изменения массы, %.

Эндоэффекты: при t=110,4 °C, t=381,5 °C, t=735,9 °C.
Экзоэффекты: при t=325,0 °C, t=480,0 °C, t=656,0 °C.

Исследование свойств, состава и структуры осадка

Исследование свойств, состава

и структуры осадка

Изм. Кол.уч Лист №док. Подп. Дата

Разраб.

Консульт.

Н.контр.

Стадия Лист Листов

2

Селезнева

У

ИСЗиС

Халтурина

Сибирский федеральный университет

Инженерно-строительный институт

Разработка рациональной

технологии обработки осадков

сточных вод
10

Халтурина

Зав.каф. Сакаш

Руков. Халтурина

БР-08.03.01.06-2016
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Исследование процесса криогенной обработки
Глубина промерзания осадков при различных температурах

в естественных условиях
Глубина промерзания осадков при одной температуре,

но разной скорости ветра

Графические зависимости кинетики замораживания осадка с разными
значениями замасленности и температуры

Графическая зависимость кинетики замораживания
осадка при одной температуре, но разной скорости ветра

Исследования процесса

криогенной обработки

Изм. Кол.уч Лист №док. Подп. Дата

Разраб.

Консульт.

Н.контр.

Стадия Лист Листов

3

Селезнева

У

ИСЗиС

Халтурина

Сибирский федеральный университет

Инженерно-строительный институт

Разработка рациональной

технологии обработки осадков

сточных вод
10

Халтурина

Зав.каф. Сакаш

Руков. Халтурина

БР-08.03.01.06-2016
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Исследование свойств осадка в зависимости от условий замораживания

Свойства маслосодержащего осадка в зависимости от условий
замораживания

Зависимость изменения удельного сопротивления
фильтрации осадка от температуры

замораживания Зависимость изменения замасленности осадка
от температуры замораживания

Зависимость изменения объёма осадка от
температуры замораживания

Зависимость изменения влажности осадка от
температуры замораживания

Исследование свойств осадка в

зависимости от условий

замораживания

Изм. Кол.уч Лист №док. Подп. Дата

Разраб.

Консульт.

Н.контр.

Стадия Лист Листов

4

Селезнева

У

ИСЗиС

Халтурина

Сибирский федеральный университет

Инженерно-строительный институт

Разработка рациональной

технологии обработки осадков

сточных вод
10

Халтурина

Зав.каф. Сакаш

Руков. Халтурина

БР-08.03.01.06-2016
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Исследование свойств осадка в зависимости от угла наклона элерона
Данные по изменению скорости ветра

Исследование влияния угла поворота плоскости на водоотдающие
свойства осадка

Изменение скорости ветра в зависимости от угла
наклона элерона

Изменение влажности осадка в зависимости от угла
наклона элерона

Изменение остаточного объёма осадка в зависимости от
угла наклона элерона

Исследование свойств

осадка в зависимости от

угла наклона элерона

Изм. Кол.уч Лист №док. Подп. Дата

Разраб.

Консульт.

Н.контр.

Стадия Лист Листов

5

Селезнева

У

ИСЗиС

Халтурина

Сибирский федеральный университет

Инженерно-строительный институт

Разработка рациональной

технологии обработки осадков

сточных вод
10

Халтурина

Зав.каф. Сакаш

Руков. Халтурина

БР-08.03.01.06-2016
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Исследования замораживания осадка при оборудовании установки траверсой

Зависимость удельного сопротивления осадка от температуры
замораживания

Изменение объёма осадка от температуры замораживания

Зависимость влажности осадка от температуры замораживания

Исследование свойств осадка при оборудовании траверсой

Исследование свойств осадка при

оборудовании траверсой

Изм. Кол.уч Лист №док. Подп. Дата

Разраб.

Консульт.

Н.контр.

Стадия Лист Листов

6

Селезнева

У

ИСЗиС

Халтурина

Сибирский федеральный университет

Инженерно-строительный институт

Разработка рациональной

технологии обработки осадков

сточных вод
10

Халтурина

Зав.каф. Сакаш

Руков. Халтурина

БР-08.03.01.06-2016
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на вакуум-фильтр

на фильтры 5

4

7
6

8

Технологическая схема криогенной обработки осадка

1
3

2

17

10

11

12

13

14

15
16

9

18

19

19

18

20

21

22

Камера замораживания

4

0

0

0

1
5
0
0

2

0

0

0

α

2.00
0.502.00

2.00

2.20

1

2.40

Спецификация
1   Насос
2   Воздуходувка
3   Шламонакопитель
4   Резервуар-усреднитель
5   Камера замораживания
6   Вертикальный отстойник
7   Резервуар для сбора осадка
8   Резервуар для сбора воды
9   Передвижной резервуар
10  Полуцилиндрическая рабочая камера
11  Боковые стенки
12  Гидроотсеки
13  Щит
14  Плоскость-элерон
15  Система подъёма щита
16  Система установки щита
17  Торцевые стенки
18  Патрубки подачи горячей воды
19  Патрубки сброса горячей воды
20  Термодатчик
21  Траверса
22  Монтажная петля

Технологическая схема

криогенной обработки осадка

Изм. Кол.уч Лист №док. Подп. Дата

Разраб.

Консульт.

Н.контр.

Стадия Лист Листов

7

Селезнева

У

ИСЗиС

Халтурина

Сибирский федеральный университет

Инженерно-строительный институт

Разработка рациональной

технологии обработки осадков

сточных вод
10

Халтурина

Зав.каф. Сакаш

Руков. Халтурина

БР-08.03.01.06-2016

-2.40
-2.40
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на вакуум-фильтр

на фильтры

на электролизёр
для очистки МЭС

21
3

4

5

6

78

9

Технологическая схема электрокоагуляционной обработки осадка

2
4
3
0

300

1
5
0

6
4
0

1
2
0
0

2
5
0

Общий вид

1
7
5

440

1
5
0

2
1
0
0

1
7
5

Электролизер

440

1
5
0

2
1
0
0

Сборочный чертеж
440

1
7
5

2
5
0

1
2
0
0

6
4
0

300

1
7
5

4
0

4
0

440

40 40

3
0
0

3
4
6

20

1
0

6
1
0

1
7
*
6
 
+

 
1
0
*
1
4
 
=

 
3
2
6

1

2.00

2.00

2.40 2.00

Направляющая
гребенка

0.50

2.20

2.50

1   Насос
2   Воздуходувка
3   Шламонакопитель
4   Резервуар-усреднитель
5   Электролизёр
6   Контактная камера
7   Вертикальный отстойник
8   Резервуар для сбора осадка
9   Резервуар для сбора воды

Спецификация

Технологическая схема

электрокоагуляционной

обработки осадка

Изм. Кол.уч Лист №док. Подп. Дата

Разраб.

Консульт.

Н.контр.

Стадия Лист Листов

8

Селезнева

У

ИСЗиС

Халтурина

Сибирский федеральный университет

Инженерно-строительный институт

Разработка рациональной

технологии обработки осадков

сточных вод
10

Халтурина

Зав.каф. Сакаш

Руков. Халтурина

БР-08.03.01.06-2016

0.00

-2.40 -2.40
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Автоматический сигнализатор
уровня осадка

7

8

9

10

11

12

13

14

15

А       В       С

FU1 FU2 FU3

SB1

SB2

KM

KK1 KK2

KM1

KK1 KK2

KM2

М

Схема управления электродвигателем

SB1

- предохранитель

- кнопка отключения

SB2

FU

QF

- автоматический выключатель

Условные обозначения

KK

- контакт теплового реле

KK

- тепловое реле

KM

QF

KM

- магнитный пускатель

- катушка контактора

М

- электродвигатель

- кнопка включения

Спецификация
1   Датчик углового положения плоскости
2  Датчик высотного положения плоскости
3   Датчик скорости ветра
4   Датчик температуры
5   Блок управления
6   Дискретные гидравлические приводы
 7  Защитный кожух
 8  Прокладка
 9  Фоторезистор
10  Кабель
11  Чехол
12  Сальниковый ввод
13  Хомут
14  Корпус
15  Осветлительная лампа

1

2

3

4

5 6

Автоматизация установки для
обезвоживания осадка

Пат. 132067 RU, МПК C02F11/20. Установка для обезвоживания осадка сточных
вод / Т. И. Халтурина, А. С. Климов, О. Л. Климова; заявитель и
патентообладатель ФГАОУ ВПО «Cибирский федеральный университет». -

№ 2013111711/05; заявл.  15.03.2013; опубликовано 10.09.2013, Бюл. №25. Изм. Кол.уч Лист №док. Подп. Дата

Разраб.

Консульт.

Н.контр.

Стадия Лист Листов

9

Селезнева

У

ИСЗиС

Халтурина

Сибирский федеральный университет

Инженерно-строительный институт

Разработка рациональной

технологии обработки осадков

сточных вод
10

Халтурина

Зав.каф. Сакаш

Руков. Халтурина

Автоматизация

БР-08.03.01.06-2016
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Технико-экономическое сравнение вариантов по выбору метода
обработки осадка

Гистограммы изменения экономических показателей сравниваемых вариантов обработки осадка

Технико-экономическое

обоснование

Технико-экономическое обоснование

Изм. Кол.уч Лист №док. Подп. Дата

Разраб.

Консульт.

Н.контр.

Стадия Лист Листов

10

Селезнева

У

ИСЗиС

Категорская

Сибирский федеральный университет

Инженерно-строительный институт

Разработка рациональной

технологии обработки осадков

сточных вод
10

Халтурина

Зав.каф. Сакаш

Руков. Халтурина

БР-08.03.01.06-2016

1 - Технологическая схема кондиционирования осадка при
электрокоагуляционной обработке

2 - Технологическая схема кондиционирования осадка при
криогенной обработке
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