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Особенность технологических процессов, реа-
лизуемых в промышленности, заключается в 
создании оптимального, с точки зрения, как 

экономической, так и технологической, диапазона 
параметров их протекания. Отклонение от данного 
значения приводит к нарушению равновесия между 
этими показателями и, как следствие, увеличивает 
затраты или на размеры и стоимость оборудования, 
или на эксплуатационные затраты.

Приведенные выше положения указывают на акту-
альность этой проблемы и поиск технических реше-
ний реализации таких природоохранных мероприятий, 
отвечающих как экономической эффективности для 

внедряющих их предприятий, так и безопасности для 
окружающей среды (1–3).

Экономическую эффективность можно оценить 
путем сравнения затрат на внедрение технических 
решений с одной стороны и полученными результа-
тами от применения природоохранного мероприятия 
в виде исключения штрафных санкций за загрязнение 
окружающей среды – с другой. 

Оценка эффективности (Э) внедрения природо-
охранного мероприятия оценивается соотношением 
чистого дисконтированного дохода (ЧДД) к вложен-
ным капитальным вложениям, реализованным в тече-
ние года [2]:
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Технологический процесс осаждения характерен 
практически для всех видов очистки сточных вод и 
в данной статье рассмотрены физические принципы 
его реализации. Приведены его физическая модель 
и математическое описание.
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где Вi – выручка от реализации процесса утилизации 
сырья (снижения экологического ущерба, снижения 
платы за загрязнение окружающей среды); Ci – себе-
стоимость очистки; ∆Пр – потери прибыли в основ-
ном производстве, связанные с внедрением системы 
очистки; Кi – капитальные затраты; αi– коэффициент 
дисконтирования денежных потоков.

Наиболее эффективным техническим и технологи-
ческим решением задачи очистки нефтесодержащих 
сточных вод, как с точки зрения технической реали-
зации, так и экономической эффективности, пред-
ставляется применение технологий, включающих 
различные по принципу действия и аналогичные по 
своему назначению процессы. Кроме того, получа-
емый эффект стимулируется внедрением экономи-
ческих методов, в числе которых введение оплаты 
за превышение предельно допустимых сбросов – из 
прибыли предприятия. На обоснованность строитель-
ства сооружений для очистки сточных вод промыш-
ленного происхождения влияют такие показатели как 
стоимость строительства, величина платежей за сброс 
неочищенных стоков в окружающую среду.

При выборе приведенного состава технологиче-
ского оборудования в качестве оптимального реше-
ния учитывается показатель максимального значе-
ния чистого экономического эффекта, на величину 
которого влияют такие показатели как уменьшение 

платы за загрязнение окружающей среды, сниже-
ние затрат на реализацию природоохранных меро-
приятий, а также улучшение условий труда и жизни 
населения. Влияние перечисленных выше факторов 
на эффективность такого подхода к решению эколо-
гических задач представлено на рис. 1, из которого 
следует, что доходы от очистки сточных вод и размер 
капитальных вложений являются приоритетными при 
выборе технологии.

Анализ состава промышленных сточных вод указы-
вает на наиболее распространенные виды загрязне-
ний, к которым относятся нефтепродукты и механи-
ческие примеси, происхождение которых обусловлено 
реализуемыми технологическими процессами, а их 
физические свойства, а именно плотность и раство-
римость в сточных водах, указывает на эффективность 
применения таких способ очистки как отстаивание, 
флотация и фильтрация.

Отстаивание – процесс, при реализации которого 
происходит разделение под действием сил тяжести 
твердых частиц. Этот процесс основан на разделении 
смеси, при котором частицы с большей плотностью, 
чем вода осаждаются, а нефтепродукты из-за мень-
шей плотности, чем у воды всплывают.

Комплекс показателей, таких как простота аппа-
ратурного оформления технологического процесса 
при объективном минимуме затрат на его реализа-
цию, указывают на преимущества внедрения данной 
технологии и, как следствие, приводят к широкому их 
внедрению в отраслях промышленности.  

Рис. 1. Факторы, оказывающие влияние на эффективность внедрения системы очистки
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Движущей силой этого процесса является раз-
ность плотностей ингредиентов, входящих в состав 
сточных вод, а разделение протекает под действием 
силы тяжести и силы трения, возникающих в про-
цессе движения твердых частиц и масляных капель. 
Следует отметить, что их перемещение протекает в 
противоположном направлении. 
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где g – ускорение свободного падения; dч – эквива-
лентный размеру частицы диаметр, м; ρч, µж – соот-
ветственно  плотность (кг/м3) и динамическая вязкость 

жидкости (Н·с/м2) частицы; 
п

об

с

с
ψ = , здесь сп, соб  – ко-

эффициенты, учитывающие, соответственно, ее геоме-
трическую форму и отличие от сферической формы при 
условии сохранения соотношение объемов сферической 
и реальной частиц с одинаковой массой.

При расчете технологических параметров в каче-
стве модели этого процесса используются основные 
положения закона Стокса, а физические параметры 
(µж, ρж и ρч), участвующие в описании процессов 
осаждения и всплытия, можно принять в рассматри-
ваемом диапазоне их значений постоянными.

Приведенные выше положения справедливы как 
для процесса осаждения, так и для процесса всплы-
тия капель нефтепродуктов. 

Следует отметить, что, хотя процесс всплытия 
нефтепродуктов для приведенных выше условий про-
текает также согласно закону Стокса, однако наблю-
дается различие в механизме описания этих процес-
сов.  

В итоге, скорость всплытия нефтепродукта описы-
вается следующим уравнением: 
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где µн – коэффициент динамической вязкости не-
фтепродукта, Н·с/м2; dк, ρн –соответственно эквива-
лентный диаметр (м) сферической капли и  плотность 
нефтепродукта (кг/м3).

Анализ уравнения (3) показывает, что на скорость 
всплытия микрокапель нефтепродукта в промывоч-
ной жидкости определяющее влияние оказывают 
такие параметры как размер капель, при этом эта 
зависимость квадратичная. Возникающие взаимодей-
ствия капель нефтепродуктов в процессе их всплы-
тия могут привести к их слиянию и, как следствие, 
образованию слоя нефтепродукта в верхней части 
бака-отстойника.

Включение в технологический процесс очистки 
промышленных сточных вод динамического отстой-
ника позволяет реализовывать этот процесс в непре-
рывном режиме, что существенно снижает затраты и 
габаритные размеры установки в целом. 

При применении для решения этих задач отстой-
ников динамического типа очистка промывочной 
жидкости происходит в течение меньшего времени, 
результатом которого является уменьшение габарит-
ных размеров бака-отстойника. 

Конструкция такого устройства и гидравлический 
режим его работы должен обеспечивать ламинарный 
режим течения, реализация которого существенно 
повышает вероятность полного осаждения загряз-
нений в виде твердых частиц. Условием такого про-
текания процесса осаждения является выполнение 
определенных соотношений геометрических размеров 
бака-отстойника динамического типа: между расхо-
дом сточной жидкости и геометрическими размерами 
каналов рассматриваемой конструкции. 

Кроме того, эффективность разделения фракций 
в динамических отстойниках определяющим образом 
зависит от реализация пленочного течения в его кана-
лах, что достигается за счет размещения оптималь-
ного количества параллельных пластин в пакете при 
соблюдении оптимального угла их наклона. 

На течение жидкости и движение твердых частиц в 
межпластинчатых каналах оказывают влияние гидро-
динамические силы, направление действия которых 
совпадают с размещением пластин. Кроме них на 
частицы действует объемная сила, направленная вер-
тикально вниз, а их совместное действие определяет 
характер движения частиц. В результате скорость 
движения частиц в канале определяется как расхо-
дом жидкости, так и геометрическим оформлением 
каналов:

 Wпот=Q/δb(n–1) , (4) 

где δ, b  – соответственно, расстояние между пла-
стинами и их ширина, м; n – количество пластин в 
пакете, шт.

На эффективное осаждение твердых частиц в 
наклонных каналах, определяющим образом влияет 
соотношение между скоростью движения жидкости 
и геометрической конфигурацией пакета пластин. 
Таким образом, на эффективность очистки сточных 
вод определяющим образом влияет характер дви-
жения частиц в межпластинчатых каналах, который 
учитывает соотношение гидродинамической силы 
потока, продольной составляющей силы тяжести и 
сопротивления движению частицы по поверхности 
пластины (рис.2).
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При проектировании динамического бака-отстой-
ника пластинчатого типа принимаются следующие 
допущения: межпластинчатая полость является пло-
ским каналом с параболическим профилем распреде-
ления скоростей при движении жидкости в каналах [5], 
а скорость потока в окрестностях осевшей частицы 
принимаем согласно уравнению (5). Распределение 
скоростей в канале носит параболический вид 

 w=2Wпот(1–
2

ч( )dδ −
δ

) . (5)

Особенность всплытия капель нефтепродукта в 
канале определяется их комплексным взаимодей-
ствием. Оно определяется в результате их комплекс-
ного взаимодействия с поверхностью вышележащей 
пластины и учитывает величину вертикальной состав-
ляющей скорости всплытия, а также скорость потока. 
Это взаимодействие находит отражение в форме 
записи этого процесса (см. рис. 2)

 Wпот<
всп

к

LW

h
 , (6)

где L – длина пластины; hк=соs

δ
α

 – вертикальная 

составляющая пути, пройденного каплей, м; cos α 
– косинус угла наклона пластин.

Общий вид конструкции бака-отстойника дина-
мического типа с размещенными внутри него кана-
лов пластинчатого типа представлен на рис. 3. Такое 
конструктивное исполнение показало свою эффектив-
ность в процессе разделения поступающего в отстой-
ник потока на собственно очищенный поток сточной 

воды, нефтепродукты и выпадающий осадок меха-
нических загрязнений. Конструктивно это решение 
оформлено в виде разделительной камеры.

Для более глубокой очистки сточных вод приме-
няются технологические решения, основанные на 
применении процессов флотации с последующим 
фильтрованием.

«Флотация – метод, применяемый на основной 
стадии для очистки воды от гидрофобных загрязнений, 
к которым относятся нефтепродукты, и основанный 
на создании комплекса частица-пузырек и всплытии 
его на поверхность. Эффективность флотационного 
способа может доходить до 90%, а остаточная концен-
трация нефтепродуктов при определенных условиях 
не превышает 5–10 мг/л» [3].

На эффективность работы флотатора влияют такие 
факторы, как размеры пузырьков воздуха, образую-
щихся в устройстве – диспергаторе. Качественный 
состав загрязнений определяет применяемые для 
их удаления дополнительные устройства для приго-
товления реагентов – коагулянта и флокулянта. Их 
применение позволяет интенсифицировать процесс 
удаления мелкодисперсных загрязнений.  Пример 
реализации технологии с использованием флотаци-
онной машины пневматического действия представ-
лен на рис. 4.

«Флотомашина включает в себя корпус, разделен-
ный на четыре камеры с установленными в нижней 
части пористыми аэраторами (рис. 4). В качестве 
материала аэраторов использовалась маслостойкая 
резина с размерами пор 0,5 мм. Принцип действия 
данной флотационной машины следующий. Исходная 

Рис. 2. Особенности комплексного воздействия на частицы загрязнений 

при их движении в межпластинчатых каналах: а – схема сил, воздействующих 

на твердую частицу после ее  осаждения на поверхность пластины; 

б – схема всплытия микрокапли нефтепродукта в межпластиночном пространстве 

динамического бака-отстойника

               а             б
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вода подается через входной патрубок 1 и далее движется через камеры 4, в которых установлены пористые 
аэраторы 12. При движении через камеры происходит аэрация воды пузырьками воздуха, подающегося под 
давлением через пористые аэраторы, и образуются флотокомплексы. Всплывшие флотокомплексы форми-
руют пенный слой, который самотеком удаляется через пенный желоб 7 и патрубок 13. Далее вода поступает 
в дополнительную камеру 5 с блоком тонкослойного осветления и выводится из машины через устройство регу-
лирования уровня 9 и выходной патрубок 10. Результаты испытаний пневматической флотационной машины 
показывают, что остаточная концентрация нефтепродуктов не превышает 5 мг/л» [3].

Процесс доочистки воды, прошедшей рассмотренные выше технологические стадии, от остаточного коли-
чества эмульгированных нефтепродуктов, происходит с использованием фильтров, работающих на основе 
реализации процесса сорбции. Оптимальные количественные и качественные показатели процесса филь-
трационной доочистки определяются правильным выбором режима работы фильтра, заполненного активи-
рованным углем. 

В заключение следует отметить, что в представленной статье рассмотрен один из вариантов очистки нефте-
содержащих сточных вод, а окончательный выбор технологического решения для таких задач определяется 
комплексно на основе анализа состава загрязнений и расхода стока. 
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Рис. 3. Конструктивная схема динамического бака-

отстойника пластинчатого типа: 1 – корпус; 2 – входной 

патрубок; 3 – входная камера; 4 – пакет пластин; 5 

– разделительная камера; 6 – патрубок для выхода 

нефтепродукта; 7 – патрубок для выхода промывочной 
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Рис. 4. Схема пневматической флотационной машины: 

1 – входной патрубок; 2 – корпус; 3 – межкамерные 

перегородки; 4 – камеры, 5 – дополнительная камера; 6 

– блок тонкослойного осветления; 7 – пенный желоб; 8 

– камера очищенной воды; 9 – устройство регулирования 

уровня жидкости; 10 – выходной патрубок; 11 – патрубок 

для слива жидкости; 12 – пористые аэраторы; 13 – 

патрубок отвода пены [3]
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