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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

I

Актуальність тами. Останнім часом в зв"язку з погіршенням 
екологічної ситуації в нашій країні все більшого значення набу­
вають заходи, спрямовані на запобігання забруднення водойм від­
ходами промислового виробництва.

Фарбувально-оздоблювальні підприємства текстильної промисло­
вості в одними з найбільших споживачів води. Пройшовши різні 
технологічні процеси, вода забруднюється великою кількістю різ­
них домішок таких як: барвники, синтетичні поверхньо-активні ре­
човини (СПАР), текстильні допоміжні речовини (1ДР). Оскільки 
більшість а цих речовин негативно впливають на процеси подальшої 
біологічної ОЧИСТКИ, необхідні ефективні М9Т0ДИ вилучення цих 
речовин перед скиданням стічних вод на міські очисні споруди.

Існуючі методи очистки стічних вод фарбувально-оздоблюваль­
них підприємств, які є ефективними з точки аору вилучення за­
бруднень, мають іототні недоліки. Застосування методів, пов"яза- 
них в вилученням забруднень Is стічних вод, приводить до утво­
рення великої кількості концетрованих забруднень у вигляді ооад- 
ків, розсолів, концентратів, обробка яких потребує вначнюс мате­
ріальних витрат. Методи, побудовані на деструщН забруднень 
безпосередньо в стічних водах, в досить енергоємними, що пере- 
шкоджуе їх широкому застосуванню. В той же час ці методи забез­
печують високий ефект очистки, що в більшості випадків є одною 
з головних вимог, які ставляться до очисних споруд.

Мета роботи. Інтенсифікація деструктивних методів очистки 
стічних вод фарбувально-оздоблювальних підприємств для знижен­
ня їхньої енергоємності та підвищення ефекту очистки.

Основні задачі досліджень. Для досягнення поставленої мети
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необхідно вирішити такі основні задачі:
- Визначання найбільш ефективних деструктивних методів зне­

барвлення стічних вод, що містять барвники.
- Розробка способів інтенсифікації процесу деструктивно! 

очистки стічних вод.
- Розробка комбінованого методу очистки стічних вод фарбу­

вально-оздоблювальних підприємств, побудованого на раціональному 
поєднанні різних деструктивних методів.

-Дослідження процесу знебарвлення стічних вод в протиточно- 
му реакторі озонування барботажного типу.

- Техн і ко-е коном і чна оцінка прийнятих рішень.
Наукова новизна роботи. Досліджена та виявлена можливість 

інтенсифікації деструктивної очистки стічних вод фарбувально-оз­
доблювальних підприємств за рахунок сумісного використання мето­
дів електрохімічної обробки та озонування.

Визначена раціональна область використання та умови переходу 
від ежектрохімічної обробки до озонування при реалізації комбі­
нованого метода знебарвлення стічних вод.

Запропонован та досліджен метод Інтенсифікації електрохіміч­
ної обробки забарвлених стічних вод за рахунок раціонального ви­
користання fJa.CZ > що знаходиться у стічних водах.

Виявлені причини зміни ефективності процесу озонування С Т ІЧ ­

НИХ вод фарбувально-оздоблювальних підприємств при різних вели­
чинах pH середовища в діапазоні 2-І І .

Знайдено емпіричне рівняння, яке описує зміну концентрації 
барвника по висоті реактора озонування барботажного типу 8 обме­
женим поздовжнім перемішуванням.

Практична цінність роботи. Розроблена та випробовуна в умо­
вах виробництва технологічна схема комбінованого метода знебарв-
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пенни стічних вод фарбувально-оздоблювальних підприємств. Резуль­
тати досліджень та методика інженерного розрахунку використані 
інститутами УкрДІПРОМісцпром м. Харків та ДПІ-5 м. Київ при вико­
нанні проектів очисних споруд підприємств легкої промисловості.

Апробація роботи» Основні результати досліджень доповідались 
на 48-52 науково-практичних конференціях Київського інженерно-бу- 
дівельного інституту, 1987-1991 pp., республіканській науково- 
практичній конференції "Підвищення ефективності роботи систем во­
допостачання та водовідведення населених місць та промислових 
підприємств", 1988 р., м. Рівне, всесоюзній науково-технічній на­
раді "Очистка природних та стічних вод", 1989 р., м. Москва, між­
республіканській науково-технічній конференції "Інтенсифікація 
процесів обробки питної, стічних вод та осадку", 1990 р., м. Вол­
гоград, науково-технічних конференціях Харківського інженерно- 
будівельного інституту, 1989, 1990 pp., другій всесоюзній конфе­
ренції "Озон. Здобуття та використання", 1991 р., м. Москва, нау­
ково-технічній конференції "Технічні системи та соціально-правові 
принципи екологічної безпеки", 1990 р., м. Ленінград, науково- 
практичній конференції "Нові досягнення науки і техніки в практи­
ці використання водних ресурсів на підприємствах легкої промисло­
вості", 1992 р., м. Київ.

По темі дисертації опубліковано 10 робіт, в тому числі отри­
мано 2 авторських посвідчення на винахід та І позитивне рішення 
про видачу авторського посвідчення.

На захист виносяться такі, основні положення:
- Результати порівняльних досліджень по визначенню ефектив­

ності знебарвлення стічних вод електрохімічним методом та озону­
ванням.

- Раціональна схема очистки стічних вод, що містять барвники,
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електрохімічний методом.
- Спосіб інтенсифікації процесу озонування забарвлених стіч­

них вод за рахунок коректування pH середовища.
- Комбінований метод знебарвлення стічних вод. побудований 

на сумісному застосуванні електрохімічної обробки та озонування.
- Результати досліджень процесу знебарвлення стічних вод в 

протиточному реакторі озонування барботажного типу з обмеженим 
поздовжнім перемішуванням.

- Методика інженерного розрахунку реактора озонування барбо­
тажного типу з обмеженим поздовжнім перемішуванням.

- Техніко-економічні показники комбінованого метода очистки 
стічній вод фарбувально-оздоблювальних підприємств.

Обсяг роботи. Дисертаційна робота складається з вступу, шес­
ти глав, висновків, списку використаної літеретури (143 наймену­
вання). Загальний обсяг дисертації ІбОсторінок, в число яких вхо­
дить П2 сторінок машинописного тексту, 32 малюнків, б таб­
лиць.

З М І С Т  Р О Б О Т И

Дано обгрунтування актуальності розглядаемого напряму, оха­
рактеризовані основні положення дисертаційної роботи, які вино­
сяться на захист.

У першій главі на базі літературного огляду дається критична 
оцінка сучасного стану питання знебарвлення стічних вод фарбу­
вально-оздоблювального виробництва.

Найбільш поширеними є фізико-хімічні методи очистки, які за­
безпечують вилучення забруднень із ртічних вод (реагентна оброб­
ка, флотація, фільтрування, електрокоагуляція, сорбція), а також
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деструктивні иетоди (електроокислювання, озонування, обробка 
хлором). Ці иетоди можуть бути досить ефективними для очистки 
стічних вод від барвників, СПАР та ТДР, але їх використання об­
межено можливостями кожного з методів у певному діапазоні кон­
центрацій та складу забруднень.

Значне місце в технології знебарвлення стічних вод фарбу­
вально-оздоблювальних підприємств займають методи окислюаально- 
відновлювально! деструкції. Перевага цих методів у відсутності 
концентрованих забруднень, які вимагають додаткової обробки.

Для окислювальної деструкції барвників можуть бути викорис­
тані такі речовини як кисень, перекис водню, хлор, озон, або за- 
с©

стЗване електрохімічне окислювання.
Одним з найбільш перспективних е метод окислювально-в ідноз- 

лювальноі деструкції шляхом електролізу на нерозчинних електро­
дах. Хлор, кисень та водень, які утворюються при електрохімічно­
му ровкладі води та хлориду натрію, який потрапляв в стічні води 
після фарбування, ефективно діють на молекулу барвника, виклика­
ючи I I  деструкцію. Цей метод може забезпечувати досить високий 
ефект знебарвлення, але, як показує аналіз літературних даних, 
він не е універсальним і Його ефективність эаяежить від структу­
ри барвника. Крім того, в традиційних схвмах реалізації електро­
хімічної деструкції нераціонально використуєтьоя хлорид натрію, 
який е в стічних водах, ідо вимагає вживання великої кількості 
солі.

Найчистішим в екологічному відношенні і дуже ефективним окис­
лювачем є озон. По-перше, від може окислювати найстійкіші хіміч­
ні сполуки. По-друге, з часом він перетворюється в водному сере­
довищі на кисень і тому відпадав необхідність вилучення з води 
залишків окислювача, як при використанні хлору.
j - h -v  5



Одним з важливих та суперечних питань в технології озонуван­
ня стічних вод залишається вплив pH середовища на процес очистки. 
Немає досліджень відносно зміни ефективності обробки стічних вод 
озоном в широкому діапазоні pH, що не дає можливості зробити вис­
новок відносно оптимальних умов проведення озонування. Також не 
досліджені причини, які викликають зміну ефективності цього про­
цесу при різких значеннях pH.

Оскільки електрохімічна обробка та озонування є досить ефек­
тивними методами знебарвлення стічних вод, але в той же час во­
ни вимагають значних енергетичних витрат, великий інтерес мають 
роботи, спрямовані на інтенсифікацію цих процесів з метою зниже»- 

ня їхньої енергоємності. Існуючі методи Інтенсифікації деструк­
тивної очистки, такі як використання у-випромінювання, ультра­
звуку, катализаторів дуже складні у застосуванні або економічно 
недоцільні у масштабі промисловості.

Значний інтерес викликають також порівняльні дослідження з 
метою визначення, який з двох методів (електрохімічна обробка або 
озонування) є найбільш ефективним з точки зору знебарвлення стіч­
них вод, а також виявлення можливості розробки комбінованого ме­
тоду очистки, який раціонально поєднує переваги обох методів.

Одним з можливих напрямів Інтенсифікації процесу озонування 
стічних вод є розробка оптимальної конструкції споруджень для 
змішування обробляємих стічних вод та озоно-повітряної суміші. 
Існуючі математичні моделі процесу озонування в реакторі барбо­
тажного типу не можуть бути використані при розробці нових кон­
струкцій апаратів тому, що не ураховують зміни концентрації барв­
ника та озону по висоті реактора. Таму вважається за доцільне 
експериментальне дослідження кинетичних закономірностей процесу 
озонування в барботажному реакторі.
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J  другій гладі викладені результати досліджень по визначенню 
оптимальної технологічної схеми електрохімічного знебарвлення 
стічних вод фарбувально-оздоблювальних підприємств. Ефект зне­
барвлення визначався згідно методики, яка була розроблена в К ІБ І. 
Розрахунки виконувались на E0U за програмою, розробленою автором.

Відома технологічна схема, викладена на мал. І ,а , має серйоз­
ний недолік - нераціональне використаннял/аС£, який в у стічних 
водах. При змішувані в резервуарі - усереднювачі відпрацьованих 
фарбувальних розчинів та промивних вод у відношенні 1:3 - 1:5 
концентраціял/аС£ відповідно знижується до 0,83-1,5 г/л. В зв"я8- 
ку 8 цим з метою забезпечення оптимальних умов процеоу електрохі­
мічного знебарвлення (концентраціял£іС?не менше 5 г/л), необхід­
но додатково вводити розчин солі.

Для підвищення ефективності та спрощення електрохімічного ме­
тоду знебарвлення нами була запропонована схема обробки мал. 1,6. 
ї ї  суть полягає в тому, що обробці в електролизері підлягають 
тільки концентровані стічні води (відпрацьовані фарбувальні роз- 

'чини з високою концентрацією л/аС£), які потім змішуються із про­
мивними водами. Далі процес знебарвлення йде за домопогою залиш­
кового "активного" хлору.

Результати порівняльних досліджень, наведені на мал. 2ісвід- 
чать, що ефективність знебарвлення за схемою 1,6 з точки зору 
витрат електроенергії на 40-60% вища ніж за схемою І,а .

У третій главі роботи проведено визначення ефективності д ії 
електрохімічної обробки та озонування на однакові барвники. Ана­
ліз результатів досліджень показав, що усі барвники можна умовно 
розділити на три групи. До першої групи належать барвники, які 
більш ефективно знебарвлюються електрохімічним методом, до дру­
гої - озоном. До третьої групи належать барвники, для яких на
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Мал.І .  Технологічні Схеми знебарвлення стічних вод .електрохі­
мічним методом: A-за відомим методом; Б - за методом, запрз- 
понованим автсром; І-відробтені фарб/вальні розчини; 2- про­
мивні води; З-сумтш Потоків І  та 2, 4-усереднювач; 5-рєаген- 
тне господарство; 6,6-змішуЕач; 7-електролізер; 9-контактний 
резервуар

Мал.2. Залежність ефекту знебарвлення Е від питомих витрат 
електроенергії і для розчину барвника прямий чорний 2С при 
електрохімтчнтй оброОці без додатку л/аСВ : I -за схемою А 
після електролизера: 2-за схемою’ А після контактного резер­
вуара; З-за схемою Б після електролізера; 4-за схемою Б 
після контактного резервуара

0



першому этап! більш ефективна електрохімічна обробка, а на дру­
гому етапі - озонування. На основі цих досліджень був запропоно- 
ван комбінований метод знебарвлення стічних вод фарбувально-оз­
доблювальних підприємств, який полягає в сумісній обробці елект­
рохімічним методом та озонуванням в такій комбінації, яка дозво­
ляє найбільш доцільно використовувати переваги кожного з методів. 
Технологічна схема комбінованого метода наведена на мал. 3. Ре­
зультати порівняльних досліджень (мал. %) показали, що комбіно­
ваний метод забезпечує значно більший ефект знебарвлення ніж 
електрохімічний. Порівняно з озонуванням при досягненні однаково­
го ефекту знебарвлення витрати електроенергії на 30-35% нижче.

Четверта глава містить результати досліджень впливу pH сере­
довища на знебарвлення стічних вод озонуванням та визначення при­
чин зміни ефективності цього процесу. Експерименти проводились в 
широкому діапазоні pH (2 - II) .  Результати досліджень, наведені на 
мал. 5, показують, що при однаковій дозах озону ефект знебарв­
лення при низьких значеннях pH на 25-30% вище ніж при високих. 
Крім того, тривалість обробки у кислому середовищі на 10-30% мен­
ше, ніж в лужному. На основі експериментальних даних зроблен ви­
сновок, що головними причинами зміни ефективності озонування при 
зміні pH в зміна швидкості реакції озону з барвником, а також 
значні перевитрати озону в лужному середовищі на нецілеві реак­
ц ії.  Запропонован метод Інтенсифікації знебарвлення стічних вод 
фарбувально-оздоблювальних підприємств за допомогою регулювання 
pH середовища. Оптимальним в діапазон pH = 3-4.

В п"ят1й главі описані дослідження процесу знебарвлення стіч­
них вод озонуванням в реакторі барботажного типу. Експерименталь­
но визначалась концентрація барвника та озону в різних точках по 
висоті реактора. Був виявлен характер розподілу реагуючих речо-
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Мал.З. Технологічна схема знебарвлення стічних вод комбінованим методом
I -резервуар сильнозабруднених стічних вод; 2 -ел ектрол ізер ; 3-резервуар спабозабруднених 
стічних вод; 4-реактср озонування; 5-генератор озону; 6-випрямляч; .'-птногаситель; 
8-розкладач озону; 9-олок підготовки повітря ; ІО-компресор



н ість  ефекту знебарвлення Е в ід  питомих: витрат 
тт І при обробці реальних стічних вод, які м іс ­

тять сум іш‘ барвників прямий алий, прямий чорний 2С та пря­
мий синій КУ с /п :  І-електрохімічним методом, 2-озонуванням; 
3-комбінованим методом

Мая.4. Залежн 
електроенерг

Мал.5 . Залежність ефекту знебарвлення Е в ід  pH середовища 
для розчину барвника прямий алий при різних; дозах озону: 
1 -50  м г/л ; 2 -7 5  м г /л ; 3 -100 м г/л ; 4-125 м г /л ; 5 -150  мг/л

II



ВИ Н , ЯКИЙ С В ІД Ч И ТЬ про те, ЩО Ш ВИДКІСТЬ Х ІМ ІЧ Н О Ї реакції Між 

барвником та озоноы Істотно змінюється по висоті реактора і цей 
факт має бути урахованим при розробці конструвдій апаратів для 
змішування стічних вод та оз оно-повітря но І суміші. На основі ре­
зультатів досліджень складено емпіричне рівняння, яке описує змі­
ну концентрації барвника по висоті реактора озонування

n' Cspo-Csp.k 0-jG’X q  (Coj.q-Co3jc)-Qoj .

G -  A р (С бР.о 'С * Р.< № гЛ  1 P '

о < х < Н

де С - концентрація барвника в різних точках по висоті реактора} 
Co^oi&Coit- відповідно початкова та кінцева концентрація озону;

таС<Гр.к- відповідно початкова та кінцева концентрація барв­
ника} Qfp.i&Qos - об"вмна швидкість подавання відповідно барвни­
ка та озону} /-/- висота реактора} Х ~  вертикальна координата}
«С - узагальнений показник, який характеризує здатність обробляв- 

мого середовища поглинати озон} А . в  . <£>, G - постійні коефі­
цієнти.

Коефіцієнти рівняння були визначені шляхом обробки результа­
тів експериментів на ЕОМ за методом найменших квадратів із засто­
суванням стандартного програмного забезпечення. Для заданої висо­
ти реактора озонування ■ 1,5 м значення коефіцієнтів дорівнюють: 
А ш 1,9689; В ш 2,4257} с0- 0,9845} G *  4,8504.

На оонові аналізу результатів досліджень розроблена методика 
Інженерного розрахунку протиточного реактора озонування барботаж- 
ного типу в обмеженим поздовжнім перемішуванням.

В шостій главі виконано розрахунок економічної ефективності 
використання комбінованого методу знебарвлення стічних вод фарбу­
вально-оздоблювальних підприємств. Очікуемий економічний ефект
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застосування цього меюду в проекті реконструкції очисних споруд 
Харківської фабрики спортивних виробів, які щодобово обробляють 
480 м3 стічних вод, становить 35,2 тис.крб. на рік в цінах 1989 
року.

В И С Н О В К И

1. Порівнювальний аналіз результатів експериментів по зне­
барвленню розчинів барвників електрохімічною обробкою та озону­
ванням показав, що ці методи істотно відрізняються по вибірково­
му діянню на молекулу барвника та по швидкості реакції на різних 
етвпах деструкції. Ця різниця полягає в тому, що при електрохі­
мічній обробці руйнування початкової структури барвника проходить 
більш інтенсивно ніж доокислювання продуктів реакцій, а при озо­
нуванні ці процеси проходять паралельно з однаковою Інтенсивні­
стю.

2. Досліджена та доказана можливість інтенсифікації процесу 
знебарвлення стічних вод фарбувально-оздоблювальних підприємств 
завдяки раціональному поєднанню електрохімічної обробки та озону­
вання. Розроблена технологічна схема комбінованого метода знебарв­
лення стічних вод, яка дозволяє знизити витрати електроенергії на 
25-35/а одночасно підвищуючи якість обробки.

3. Запропонован спосіб Інтенсифікації процесу знебарвлення 
стічних вод фарбувально-оздоблювальних підприємств озонуванням 
за допомогою регулювання pH середовища. Оптимальною в величина
pH = 3 4 . Введення кислоти, призначеної для нейтралізації загаль­
ного стоку підприємства, перед озонуванням дозволяє знизити дозу 
озону на 20-35%. Виявлені причини впливу величини pH на ефекіив- 
ність процесу знебарвлення стічних вод озонуванням, які полягають
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у підвищенні швидкості реакції озону з барвником та зниженні]пб- 
ревитрат озону на нецілеві реащИ у кислому середовищі.

4. Розроблена оптимальна технологічна схема електрохімічного 
знебарвлення стічних вод фарбувально-оздоблювальних підприємств 
на основі раціонального використання хлориду натрію, який е в 
стічних водах. Формування потоків оброблявших стічних вод з ура­
хуванням концентрації в них da.C£дозволяв знизити енергоємність 
електрохімічного знебарвлення на 15-20% при відсутності додатко­
вих витрат хлориду натрію.

5. Складено емпіричне рівняння, яке описуз зміну концентра­
ц ії барвника по висоті протточного реактора озонування барбоїаж- 
ного типу з обмеженим поздовжнім перемішуванням.

6. На основі аналізу результатів експериментів по визначенню 
концентрації барвника та озону по висоті реактора встановлено, 
що інтенсифікація процесу озонування стічних вод фарбувально-оз­
доблювальних підприємств може бути досягнута завдяки секціонуван- 
ню реактора, постадійного введеня озоно-повітряної суміші та ор­
ганізації системи рекуперації залишкового озону.

7. Розроблена методика інженерного розрахунку протиточного 
реактора озонування барботажного типу з обмеженим поздовжнім пе­
ремішуванням.

8. Очікуємий економічний ефект від засіосування комбіновано­
го методу знебарвлення стічних вод в проекті реконструкції ОЧИС­

НИХ споруд Харківської фабрики спортивних виробів становить 
35,2 тис.крб. на рік в цінах 1989 року.
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