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Аннотация. Приведены результаты исследований по очистке сточных вод промышленных предприятий от поверхностно-
активных веществ.  

 

Ключевые слова: канализационные очистные сооружения, сточная вода, аэрация, активированный уголь, синтетические по-

верхностно-активные вещества. 
 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Охрана окружающей среды представляет собой 

весьма многогранную проблему, решением которой 

занимаются, в частности, инженерно-технические ра-

ботники всех специальностей. Это связанно с хозяй-

ственной деятельностью в населенных пунктах и на 

промышленных предприятиях, которые являются ис-
точником загрязнения воздушной и водной среды. 

Повышение эффективности охраны окружаю-

щей среды, связано, прежде всего, с широким внедре-

нием энергосберегающих малоотходных и безотход-

ных технологических процессов. Постоянно разраба-

тывались и разрабатываются новые способы и техно-

логии очистки сточных вод [1,3, 7, 10, 14, 23]. 

Содержащиеся в сточных водах различных про-

изводств токсичные компоненты даже при наличии 

достаточной очистки могут загрязнять природные во-

доемы вследствие нарушения технологических режи-

мов обработки сточных вод, залповых сбросов и дру-

гих, часто непредсказуемых, факторов [19, 26].  

Повышение эффективности работы канализа-

ционных очистных сооружений в современных усло-

виях чрезвычайно важно как в Украине, так и во всем 

мире. Поступление неочищенных или недостаточно 

очищенных сточных вод в природные водоемы пред-
ставляет опасность для окружающей среды. 

Повсеместное применение в качестве моющих 

средств синтетических поверхностно-активных ве-

ществ (СПАВ) привело к интенсивному загрязнению 

поверхностных водоёмов трудно разлагаемыми ток-

сичными соединениями, которые оказывают отрица-

тельное действие на населяющие водоёмы флору и фа-

уну. 

Накапливаясь в водоёмах синтетические по-

верхностно-активные вещества, ухудшают органолеп-

тические показатели воды, а также препятствуют про-

цессам самоочищения водоёмов. 

Синтетические поверхностно - активные веще-

ства встречаются в сточных водах практически всех 

промышленных предприятий. Они широко применя-

ются в качестве моющих средств, эмульгаторов, ста-

билизаторов эмульсий и суспензий и т.п. Очистные со-

оружения большинства промышленных предприятий 

не имеют специального оборудования, необходимого 

для извлечения синтетических поверхностно-актив-
ных веществ. В результате чего синтетические поверх-

ностно-активные вещества, либо сбрасывают в кана-

лизацию, затрудняя работу коммунальных очистных 

сооружений, либо - в поверхностные водоёмы, вызы-

вая гибель флоры и фауны. Сверхнормативные сбросы 

синтетических поверхностно-активных веществ, при-

водят к наложению штрафных санкций на предприя-

тия, которые нарушают требования охраны окружаю-

щей среды.  

Специфические свойства синтетических по-

верхностно-активных веществ, вызывают большие за-

труднения при очистке сточных вод биохимическим 

путём. Синтетические поверхностно-активные веще-

ства, попадая на очистные сооружения, оказывают 

тормозящее влияние на процессы очистки. Эффект 

осаждения сточных вод, загрязненных синтетиче-

скими поверхностно-активными веществами, умень-
шается на 7-10%, наблюдается нарушение работы био-

фильтров при концентрации синтетических поверх-

ностно - активных веществ, свыше 15 мг/л, а содержа-

ние синтетических поверхностно-активных веществ 

более 5-10 мг/л оказывается токсичным для активного 

ила аэротенков. При сбраживании осадков, содержа-

щих синтетические поверхностно-активные вещества, 

в метантенках, уменьшается выход метана, что объяс-

няется понижением степени распада органических ве-

ществ. Даже, наличие, в воде небольших концентра-

ций синтетических поверхностно - активных веществ, 

(0,8 – 2 мг/дм3) вызывает обильное пенообразование, 

нарушает кислородный обмен в водоёмах, тормозит 
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процессы фотосинтеза, сокращает кормовую базу рыб 
и других обитателей водоёмов. Способность синтети-

ческих поверхностно-активных веществ, накапли-

ваться в организме приводит к снижению иммунитета, 

вызывает аллергии и болезни внутренних органов че-

ловека. 

 
АНАЛИЗ ПУБЛИКАЦИЙ, МАТЕРИАЛОВ, 

МЕТОДОВ 
 

Синтетические поверхностно-активные веще-
ства, (детергенты) содержат 15-30% поверхностно-ак-

тивных веществ, большое количество полифосфатов, 

отбеливающих и пахучих веществ. 

Детергенты, попадая со сточными водами в во-

доемы, вызывают вспенивание, ухудшают органолеп-

тические свойства воды, нарушают процессы обмена 

кислорода, токсически действуют на фауну.  

Очистка сточных вод, загрязненных синтетиче-

скими поверхностно-активными веществами, может 

производиться физико-химическими и биохимиче-

скими методами.  

Одним из эффективных методов, является коа-

гуляция с применением в качестве коагулянта солей 

цинка. При использовании обычных коагулянтов со-

держание поверхностно-активных веществ уменьша-

ется только на 20-30%. 

Применение физико-химических методов явля-
ется целесообразным, прежде всего при предваритель-

ной очистке сточных вод отдельных предприятий, ко-

гда концентрация синтетических поверхностно-актив-

ных веществ, в сточных водах значительна (сточные 

воды текстильных фабрик, фабрик переработки шер-

сти, заводов синтетического каучука).  

Очистка сточных вод, содержащих синтетиче-

ские поверхностно-активные вещества, в небольших 

количествах, производится методами биохимического 

разложения. В связи с этим расширяется производство 

синтетических поверхностно-активных веществ, легко 

поддающихся биохимическому окислению, например, 

эфиров, сахарозы, алкилбензолсульфонатов, сульфи-

нированных жирных кислот и др. 

При биологической очистке сточных вод, за-

грязненных синтетическими поверхностно-актив-

ными веществами, определяющим условием является 

их способность к биохимическому распаду. Учитыва-
ется также влияние высокой поверхностной активно-

сти синтетических поверхностно-активных веществ, 

на процесс растворения кислорода, так как недоста-

точная обеспеченность процесса кислородом нега-

тивно сказывается на развитии активного ила даже при 

поступлении на биологическую очистку в аэротенках 

только «биологически мягких» синтетических поверх-

ностно-активных веществ.  

В настоящее время для очистки сточных вод от 

синтетических поверхностно-активных веществ, при-

меняются следующие методы:  

 очистка на активированных углях (адсорбция), 

 очистка при помощи ионообменных смол и поли-

мерных адсорбентов, 

 очистка сточных вод коагуляцией, 

 очистка сточных вод флотацией (пенообразова-

нием), 

 электрохимическая очистка, 

 биохимическая очистка, 

 окисление. 

Каждый из этих методов обеспечивает прием-

лемый уровень очистки сточных вод, и может приме-

няться как отдельно, так и в сочетании с другими ме-

тодами. Выбор технологии очистки осуществляется 

исходя из конкретных условий эксплуатации и особен-

ностей работы очистного оборудования. Главными 

критериями, обеспечивающими выбор того или иного 

метода очистки, являются достаточная эффективность 

очистки воды, низкая себестоимость эксплуатации 

очистного оборудования, его простота и надёжность в 

работе. 

Адсорбционные методы [1, 2, 4, 5, 7, 8, 17, 23] 
чаще применяются на стадиях доочистки и являются 

наиболее эффективными при использовании материа-

лов с высокой адсорбционной активностью. Адсорб-

ция является достаточно простым технологическим 

процессом, в отличие от химических и биологических 

методов, может быть реализована при высоких скоро-

стях потока очищаемых сред.  

Для адсорбции синтетических поверхностно-

активных веществ, и их производных также, исполь-

зуют искусственные и естественные пористые матери-

алы: кремнезем, апатиты, цеолиты, глины, алюмоси-

ликаты. Наиболее часто применяют адсорбенты на ос-

нове углерода. Это активированные угли (АУ) из раз-

личных видов сырья (лигнин, древесина, скорлупа 

орехов, ископаемые угли), углеродные гидроцеллю-

лозные волокна, полученные из нефтяного пека, нано-

трубки. Их получают методами физической или хими-
ческой активации. В последние годы расширение сы-

рьевой базы АУ происходят за счет утилизации про-

мышленных, бытовых и других отходов, т.е. за счет 

использования не природного, а технического сырья, 

и изготовление на его основе новых видов адсорбци-

онных материалов. 

Активированные угли обладают высокой ад-

сорбционной способностью по отношению к органи-

ческим соединениям с низким молекулярным весом, в 

частности, по отношению к фосфору [11, 12, 15, 16]. 

Использование метода адсорбции для этих це-

лей является достаточно эффективным и целесообраз-

ным. Но при всей его перспективности использования, 

реализация его в промышленном масштабе ограни-

чена и зачастую оказывается экономически затратной 

из-за его относительно высокой стоимости, которая 

определяется, в первую очередь, затратами на регене-
рацию сорбентов. К тому же надо учитывать необхо-

димость пополнения потерь угля от обжига и стирания 

в каждом цикле регенерации. 

В связи с этим актуальным становится поиск 

более эффективной и экологически безопасной техно-

логии, которая бы позволила увеличить ресурс работы 

адсорбционного фильтра без термообработки и допол-

нительных экономических затрат. Существенные пер-

спективы для реализации такого задания открываются 
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в случае активизации в слое активного угля микроб-

ных процессов.  

Применение метода флотации для очистки 

сточных вод от синтетических поверхностно-актив-

ных веществ, эффективно применяется для предвари-

тельной локальной очистки сточных вод кожевенных 

заводов. Метод флотации обеспечивает значительное 

снижение содержания в них механических примесей, 

сульфидов, хрома, синтетических поверхностно-ак-

тивных веществ, жиров и органических веществ. 

Продолжительность пребывания сточной воды 

во флотаторе 1 – 1,5 ч. Расход воздуха при дисперги-
ровании его в сточной воде с помощью фильтросов 10-

12 м3/(м2·ч), при напорной флотации 2-3% расхода пе-

рекачиваемой воды. При двухступенчатой флотации 

сточная вода на I ступени подкислялась серной кисло-

той до pH=4,5÷5, на II ступени подщелачивалась изве-

стью до pH=8,5÷9,5. При одноступенчатой флотации 

применялись сернокислое железо – 1 г/л и известь – 0,8 

г/л [23 - 25].  

В результате предварительной локальной 

очистки концентрация сульфидов в общих сточных 

водах кожевенных заводов снизилась до 15-20 мг/л. 

 
ЦЕЛЬ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Целью данной работы была разработка техни-

ческих решений по усовершенствованию работы кана-

лизационных сооружений для повышения эффектив-

ности очистки промышленных сточных вод от синте-

тических поверхностно-активных веществ.  

Для очистки сточных вод от синтетических по-

верхностно-активных веществ, наиболее соответ-

ствует технология, основанная на последовательном 

применении флотационной очистки, фотохимиче-

ского окисления и доочистки воды на активированных 

углях. Данная технология была применена для 

очистки сточных вод прачечного комбината Придне-

провской железной дороги. 

В частности, только один прачечный комбинат 

Приднепровской железной дороги до недавнего вре-
мени ежегодно, сбрасывал в городскую канализацию 

более 0,25 тонн синтетических поверхностно-актив-

ных веществ, что влекло наложение на него штрафных 

санкций более 1 млн. гривен в год. 

Сточные воды от стиральных машин, после 

каждой операции: стирки, первичного полоскания, 

вторичного полоскания, отжима, отводятся из машин 

в виде залповых сбросов. При этом после каждой опе-

рации сточные воды имеют разную степень загрязнён-

ности, в том числе и по синтетически поверхностным-

активным веществам (наибольшая концентрация син-

тетических поверхностно-активных веществ в сточной 

воде наблюдается после стирки, и уменьшается с каж-

дым полосканием). В связи с этим, перед подачей 

сточных вод на локальные очистные сооружения, 

необходимо осуществлять усреднение сточных вод по 
расходу и концентрации. Усреднённые показатели 

сточных вод прачечных комбинатов железной дороги 

приведены в таблице 1. 

Согласно требованиям Запорожского город-

ского водоканала, содержание синтетических поверх-

ностно-активных веществ, сбрасываемых в городскую 

канализацию сточной воде, не должно превышать 0,7 

мг/дм3. Как видно из таблицы 1, сточная вода прачеч-

ного комбината не соответствует данным техническим 

требованиям. Концентрация загрязнений синтетиче-

ских поверхностно - активных веществ, в сточной воде 

превышает нормативные показатели в 13,8 раз.  

 

ОСНОВНОЙ РАЗДЕЛ 

 

Для удаления из сточных вод, прачечной желез-

нодорожного депо «Запорожье – 1» Приднепровской 
железной дороги, синтетических поверхностно-актив-

ных веществ до требований Запорожского городского 

водоканала, разработана технологическая схема и из-

готовлена установка очистки сточных вод от поверх-

ностно-активных веществ ВОДОГРАЙ® В150-

Ф/СПАВ [18, 20, 21]. Установка ВОДОГРАЙ® В150-

Ф/СПАВ состоит из двухступенчатого флотатора, ре-

актора для фотохимического окисления синтетиче-

ских поверхностно-активных веществ, безнапорного 

фильтра с загрузкой активированным углём, а также 

вспомогательного ёмкостного и насосного оборудова-

ния. Основные технические параметры, станции 

очистки сточных вод от синтетических поверхностно-

активных веществ ВОДОГРАЙ® В150-Ф/СПАВ, при-

ведены в таблице 2.

 

Таблица 1. Усреднённые показатели сточных вод прачечных комбинатов железной дороги 
Table 1. Averages laundry wastewater washhouse plants railway 

 

№ Показатель Значение 

1 Взвешенные вещества, мг/дм3 ≤ 81 

2 ХПК, мг/дм3 ≤ 125,0 

3 СПАВ, мг/дм3 ≤ 9,67 

4 Фосфаты, мг/дм3 ≤ 9,0 

5 Водородный показатель рН 6,5 – 7,9 

6 Хлориды, мг/дм3 107,0 

7 Сульфаты, мг/дм3 192,0 
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Таблица 2. Технические параметры установки «ВОДОГРАЙ® В150-Ф/СПАВ» 

Table 2. Technical parameters of the device «ВОДОГРАЙ® В150-Ф/СПАВ» 

 

№ Параметры Значение 

1 Производительность, м3/сут 150 

2 Коэффициент неравномерности поступления сточных вод, % 15 

3 Мощность, кВт не более 7 

4 Расход коагулянта, г/м3 200 – 350 

5 Расход флокулянта, г/м3 1,5 

6 Электропитание 380/220 В, 50 Гц 

 

На первой ступени очистка сточных вод осу-

ществляется методом безнапорной флотации с приме-

нением процессов коагуляции и флокуляции. Приме-

нение коагулянтов и флокулянтов основано на ослаб-

лении этими реагентами гидрофильных особенностей 

поверхности взвешенных частиц, что обеспечивает 
эффективное прилипание взвешенных частиц к воз-

душным пузырькам и облегчает их удаление из воды в 

процессе флотации. При выборе необходимых реаген-

тов был сделан упор на те, которые изготавливаются в 

Украине и обеспечивают наиболее эффективную 

очистку сточных вод. Так, после проведения анализа и 

пробного тестирования были подобраны коагулянт 

Pro-Aqua -18 (ITS WATER AC-140) и флокулянт 

EXTRAFLOCK № 195, которые выпускаются ОАО 

«Пологовский химический завод «Коагулянт» (Запо-

рожская область). Основные характеристики коагу-

лянта Pro-Aqua -18 (ITS WATER AC-140) приведены в 

таблице 3, а основные характеристики флокулянта 

EXTRAFLOCK № 195 приведены в таблице 4. 

 

Флотатор, в котором производится первичная 

очистка сточных вод, выполнен из двух последова-

тельно соединённых флотационных камер. В первую 

флотационную камеру (барботажная камера) из при-

ёмника-усреднителя при помощи насоса подаются не-
очищенные сточные воды. В эту же камеру, при по-

мощи дозирующих насосов подаются водные рас-

творы коагулянта и флокулянта [9, 13, 17, 22]. Процесс 

флотации осуществляется при помощи воздуха, пода-

ваемого из компрессора. Образовывающаяся в про-

цессе флотации пена, в которой содержится основное 

количество синтетических поверхностно - активных 

веществ и взвешенных частиц, удаляется с поверхно-

сти зеркала воды гидравлическим методом (направ-

ленными струями очищенной воды) в пеноотводящий 

лоток и далее, через специальные трубопроводы, отво-

дится в отстойник 

 

 

Таблица 3. Технические характеристики коагулянта Pro-Aqua - 18 

Table 3. Specifications coagulant Pro-Aqua - 18 
 

№ Параметр Значение 

1 Состав AL2O3 

2 Концентрация, % 17 

3 Плотность, г/см3 1,37 

4 Водородный показатель рН ≤ 2 

 

Таблица 4. Технические характеристики флокулянта EXTRAFLOCK № 195 

Table 4. Specifications flocculant EXTRAFLOCK № 195 
 

№ Параметр Значение 

1 Основа Полиакриламид 

2 Вид Порошкообразный 

3 Растворимость Водорастворимый 
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Вторая камера флотации предназначена для бо-

лее глубокой очистки сточных вод. Основным её 

назначением является увеличение времени контакта 

сточных вод с воздухом и добавленными в воду реа-

гентами. Применение двухступенчатой флотационной 

очистки позволяет существенно сократить количество 

используемого коагулянта и обеспечить более глубо-

кую очистку сточных вод.  

После флотации, осветленная сточная вода по-
ступает в фотохимический реактор (УФР), где произ-

водится фотохимическое окисление синтетических 

поверхностно-активных веществ, которые остались в 

осветленной сточной воде. В результате фотохимиче-

ского окисления часть анионных и неионогенных син-

тетических поверхностно-активных веществ подвер-

гается деструкции с образованием нерастворимого 

осадка, который удаляется в безнапорном фильтре с 

загрузкой из активированного угля. Очищенная вода 

поступает в накопитель (резервуар очищенной сточ-

ной воды), откуда сбрасывается в городскую канали-

зацию или может направляться на повторное исполь-

зование для технологических нужд. Образующийся в 

процессе работы установки осадок, по мере его накоп-

ления, удаляется из отстойника и вывозится на поли-

гон твёрдых бытовых отходов. Промывка фильтра 

осуществляется из резервуара очищенной сточной 
воды при помощи центробежного насоса. Основные 

показатели очищенных сточных вод, от прачечного 

комбината Приднепровской железной дороги после 

очистки их на установке ВОДОГРАЙ® В150-

Ф/СПАВ, приведены в таблице 5.  

Эффективность очистки сточных вод от прачеч-

ного комбината Приднепровской железной дороги на 

установке ВОДОГРАЙ® В150-Ф/СПАВ, приведена в 

таблице 6. Эффективность очистки сточных вод от 

синтетических поверхностно-активных веществ без 

применения реагентов всего лишь на 10% превышает 

ПДК, что показывает правильность выбора технологи-

ческого решения.  

Опыт промышленной эксплуатации разрабо-
танной установки ВОДОГРАЙ® В150-Ф/СПАВ пока-

зал правильность выбора основных технологических 

решений, которые обеспечивают высокую степень 

очистки сточных вод прачечного комбината от синте-

тических поверхностно-активных веществ (более 

94%), при минимальных эксплуатационных расходах. 

Установка может эксплуатироваться в автоматиче-

ском режиме без постоянного обслуживания [6]. 

Таким образом, применение установки 

ВОДОГРАЙ® В150-Ф/СПАВ, для очистки содержа-

щих синтетические поверхностно-активные вещества 

сточные воды, позволяет уменьшить содержание в 

очищенной сточной воде взвешенных частиц – в 13,5 

раз, ХПК – в 6,4 раза, СПАВ – в 17,6 раз. При этом, 

наблюдается некоторое увеличение содержания в очи-

щенной сточной воде сульфатов и хлоридов, что не 

сказывается на качестве очищенных сточных вод, и со-
ответствует требованиям ПДК на сброс в городскую 

канализацию.  

 

 

 

Таблица 5. Основные показатели очищенных сточных вод после очистки их на установке 

«ВОДОГРАЙ® В150-Ф/СПАВ» 

Table 5. The main indicators of sewage after purification of the device 

«ВОДОГРАЙ® В150-Ф/СПАВ» 

 

№ Показатель 

Сточные воды прачечного комбината Технические требования к 

сбрасываемым в город-

скую канализацию сточ-

ным водам 

(ПДК), мг/л 

без применения 

коагулянтов и 

флокулянтов 

с использованием 

коагулянтов и фло-

кулянтов 

1 Взвешенные вещества, мг/дм3 60,4 6,0 162,0 

2 ХПК, мг/дм3 28,5 19,5 360,0 

3 СПАВ, мг/дм3 0,77 0,55 0,7 

4 Фосфаты, мг/дм3 ≤ 0,05 ≤ 0,05 9,0 

5 Водородный показатель рН 7,47 7,35 6,5 – 9,0 

6 Хлориды, мг/л 107,8 136,1 ≤ 350 

7 Сульфаты, мг/л 154,0 180,0 ≤ 400 
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Таблица 6. Эффективность очистки сточных вод от СПАВ на установке 

«ВОДОГРАЙ® В150-Ф/СПАВ» 

Table 6. The efficiency wastewater treatment synthetic surface-active substance of the device 

«ВОДОГРАЙ® В150-Ф/СПАВ» 

 

№ Показатель 

Эффективность очистки сточных вод прачечного 

комбината, % 

без применения коагу-

лянтов и флокулян-

тов 

с использованием коагу-

лянтов и флокулянтов 

1 Взвешенные вещества, мг/дм3 8,5 92,6 

2 ХПК, мг/дм3 77,2 84,4 

3 СПАВ, мг/дм3 92,0 94,3 

 

ВЫВОДЫ 
 Таким образом, в результате проведенных 

исследований в производственных условиях по 
очистке сточных вод промышленных предприя-
тий от поверхностно-активных веществ можно 

сделать следующие выводы: 
1. Учитывая особенности эксплуатации систем 

и сооружений водоотведения, разработанные техноло-

гические схемы позволяют  повысить эффективность 
работы механической и биологической очистки сточ-

ных вод от содержащихся в них синтетических по-

верхностно - активных веществ.  

2. Использование на  локальных очистных со-

оружениях промышленных предприятий установок  

ВОДОГРАЙ® В150-Ф/СПАВ, позволяет очистить 

сточные воды от содержащихся в них  синтетических 

поверхностно - активных веществ   и также обеспечи-

вает их рациональную эксплуатацию и экологическую 

надежность.  
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