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Предложено защищенное патентом РФ устройство для очистки 

сточных вод от органических загрязнений методом гальванокоагуляции с 

использованием ультразвукового воздействия на гальванокоагулянт для по-

вышения эффективности процесса коагуляции. Определены рациональные 

параметры процесса очистки и ультразвукового воздействия. Разработана 

программа расчета степени очистки сточных вод от нефтепродуктов. 
 
The device protected by the Russian Federation patent for sewage treatment 

from organic pollution by a galvanocoagulation method with use of ultrasonic in-
fluence on galvanoagulant for increase of efficiency of the coagulation process 
has been offered.  Rational parameters of the process of treatment and ultrasonic 
influence have been defined. The program of calculation of extent of sewage 
treatment from oil products has been developed. 

 
Ключевые слова: сточные воды, процесс очистки, органические за-

грязнения, устройство гальванокоагуляционной очистки, расчет степени 

очистки. 
 
Keywords: sewage treatment, organic pollution, device of 

galvanocoagulation, calculation of treatment extent. 
 
В стоках разных текстильных предпри-

ятий в значительном количестве содержат-

ся органические вещества, в том числе 

нефтепродукты. Количество органических 

веществ, как и удельное количество сточ-

ных вод, существенно зависит от ассорти-

мента и технологии получения текстиль-

ного материала. Так, например, в стоках 

отделочных производств тонкосуконных 

фабрик содержится от 40 до 80 мг/л неф-

тепродуктов, а в стоках фабрик первичной 

переработки шерсти – более 7000 мг/л. 

При этом на тонкосуконной фабрике про-

изводительностью 3000 т/год расход воды 

составляет 109270 м
3
/год, а количество 

сточных вод отделочного производства – 
76000 м

3
/год. 

Для очистки сточных вод от органиче-

ских загрязнений выбран гальванокоагу-

ляционный метод [1]. Механизм гальвано-

химической очистки сточных вод сложен и 

определяется процессами, возникающими 

во время взаимодействия гальванопары с 

водой и кислородом. В качестве элементов 

гальванопары в исследованиях использо-

вались кокс и железо, при их контакте об-

разуется магнетит, который в дальнейшем 

используется в качестве реагента. Уста-

новлено, что существенное повышение ак-

тивности гальванокоагулянта происходит 

при его диспергировании, а одним из эф-

фективных способов повышения интен-

сивности процесса коагуляции органиче-

ского загрязнения является предваритель-

ная ультразвуковая обработка суспензии 

магнетита [1, 2]. На основании литератур-

ного обзора, патентного и эксперимен-

тального исследования предложено распо-

ложение аппаратов в устройстве для галь-

ванокоагуляционной очистки сточных вод 

от органических загрязнений [3].  
 

 
 

Рис. 1 
 

mailto:oxtpaxt@ya.ru


№ 1 (343) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2013 140 

Схема предлагаемого устройства пред-

ставлена на рис. 1, где 1 – гальванокоагу-

лятор, 2, 4 – патрубки, 3 – ультразвуковой 

возбудитель колебаний, 5 – реактор, 6 – 
патрубок для подвода сточной воды, 7 – 
патрубок для отвода очищенной воды, 8 – 
патрубок для отвода отработанного магне-

тита. 
Устройство содержит гальванокоагуля-

тор, который является наработчиком ма-

гентита, и соединенный с ним ультразву-

ковой УЗ возбудитель колебаний, из кото-

рого суспензия магнетита поступает в ре-

актор, через который проходит загрязнен-

ная вода. В соответствии со схемой, пред-

ставленной на рис. 1, в гальванокоагулятор 

1 загружаются элементы гальванопары, 

например, железная стружка и кокс, при 

взаимодействии которых образуется маг-

нетит, который по патрубку 2 транспорти-

руется самотеком или принудительным 

потоком воздуха в ультразвуковой возбу-

дитель колебаний 3, включающий типовые 

ультразвуковой генератор, преобразова-

тель и волновод. Ультразвуковое воздей-

ствие на магнетит способствует его из-

мельчению, активирует его поверхность, 

повышает сорбционную способность за 

счет кавитации. Из ультразвукового возбу-

дителя колебаний 3 магнетит по патрубку 

4 транспортируется в реактор 5, в который 

через патрубок 6 поступает сточная вода, 

предназначенная для очистки. В реакторе 

5 происходит сорбция нефтепродуктов на 

поверхности магнетита, очищенная вода 

удаляется через патрубок 7, а отработан-

ный магнетит – через патрубок 8. Предла-

гаемое устройство позволяет решить зада-

чу повышения степени очистки промыш-

ленных сточных вод при экономии эле-

ментов гальвонопары и повышении произ-

водительности очистного оборудования. 

На основе предложенного и защищенного 

патентом устройства разработана аппара-

турно-технологическая схема очистки во-

ды от органических загрязнений с исполь-

зованием активированного в УЗ поле галь-

ванокоагулянта ГК [2].  
В основе разработанного метода расче-

та процесса очистки сточных вод от орга-

нических загрязнений с помощью реаген-

та-магнетита при интенсификации его 

ультразвуком лежит кинетическое уравне-

ние процесса реагентной коагуляции: 
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а  также  найденное  решение  этого урав-

нения  в  условиях  принятых  допущений 

и предположений: 
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где  f v,  – распределение частиц загряз-

нения по их объему в момент времени  , 

   0 1 1 1 1v , v v , v v , v , const          , 

v, v1  –  объемы  частиц  при  парном 

столкновении,    i v
0

0

, 0 e f v dv


    , 

n0=n(θ=0). 

Исходными данными для расчета яв-

ляются характеристики магнетита (распре-

деление его частиц по размерам, количест-

во магнетита, вводимое в очищаемую во-

ду), характеристики загрязненной воды 

(распределение дисперсной фазы по раз-

мерам, плотность загрязнения, концентра-

ция загрязнения, количество очищаемой 

воды), время процесса очистки, параметры 

ультразвукового воздействия на магнетит 
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(мощность и продолжительность воздейст-

вия ультразвука), а также требуемая сте-

пень очистки. В зависимости от условий 
перед инженером может стоять следующая 

задача: или на основе количества магнети-

та, вводимого в очищаемую воду, требует-

ся рассчитать степень очистки воды, или 

на основе требований к очищенной воде 

рассчитать необходимое количество маг-

нетита. Последняя задача является обрат-

ной к первой и реализуется с использова-

нием численных методов решения задачи 

оптимизации. Алгоритм расчета прямой 

задачи включает: расчет распределения 

частиц магнетита по размерам на основе 

параметров ультразвукового воздействия, 

расчет характеристик логнормального рас-

пределения частиц магнетита, расчет ки-

нетического коэффициента, расчет степени 

очистки воды от органических загрязне-

ний.  
Полученные опытные данные позволи-

ли выявить среди технологических пара-

метров процесса те, которые одновремен-

но, без каких-либо технологических за-

труднений, могут варьироваться в доста-

точно широком диапазоне и существен-

ным образом влияют на эффективность 

процесса. Такими параметрами являются 

доза добавляемого магнетита и его фрак-

ционный состав. Указанный вывод под-

тверждается результатами теоретических 

исследований [1], [2]. Изменение характе-

ристик магнетита отражается на кинетиче-

ском коэффициенте K, который непосред-

ственно входит в расчетные соотношения 

разработанных математических моделей 

изучаемого процесса. 
Экспериментальные кривые удовлетво-

рительно согласуются с расчетами степени 

очистки по уравнению: 
 

0

K

v K


 

  
,                  (3) 

 
где К – обобщенный кинетический коэф-

фициент, характеризующий скорость про-

цесса;   – время от начала процесса коа-

гуляции;   – плотность загрязнения; 0v  – 

средний объем частиц загрязнения до про-

цесса очистки.  Средняя погрешность не 

превышает 5…7%. Обработка этих кривых 

в координатах 
1 1


 
 позволила получить 

оценку для кинетического коэффициента 

K (рис. 2 – очистка эмульсии с с0=26 мг/л 

ГК, D=600 мг/л без УЗ обработки), которая 

в исследованном диапазоне технологиче-

ских параметров процесса составила 

4,03·10-10 мг/с. Полученная оценка необхо-

дима для практического использования 

расчетной формулы (3). 
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Алгоритм расчета процесса очистки 

сточных вод от органических загрязнений 

с помощью реагента-магнетита (ГК) реа-

лизован в виде готового программного 

продукта и зарегистрирован в Федераль-

ной службе по интеллектуальной собст-

венности, патентам и товарным знакам [4]. 
Экспериментальная проверка метода 

расчета степени очистки модельной 

эмульсии от нефтепродуктов ГК без воз-

действия УЗ проводилась для заданных 

степеней   очистки  η = 81%  и  η=91%,  с 

УЗ воздействием (при его интенсивности 

I= 36,9 Вт/см
2 и времени обработки 60 с) 

на ГК для степеней очистки η=81% и 

η=95%. 
Расчетные концентрации ГК составили 

соответственно 680 и 1000 мг/л (при кон-

центрации эмульсии 43,7 мг/л, без УЗ об-

работки ГК) и 250 и 460 мг/л (при концен-

трации эмульсии 33,92 мг/л, с УЗ обработ-

кой ГК). 
В табл. 1 представлены результаты 

экспериментальной проверки расчета сте-

пени очистки по отработанной на предва-

рительных этапах методике.

 
 

Т а б л и ц а  1 
Расчетная доза ГК, мг/л  С0, мг/л С, мг/л η расч., % η эксп., % УЗ воздействие 

680 43,7 6,925 81 84 — 
1000 43,7 2,23 91 94 — 
250 33,92 6,24 81 81,60 + 
460 33,92 2,9184 95 91,40 + 

_________________________________________ 

  П р и м е ч а н и е. С0 и С – начальная и конечная концентрация загрязнений в очищаемой воде. 
 
Экспериментальные исследования и 

проверка предлагаемого метода расчета 

проводились на примере воды, отобранной 

в отделочном производстве одной из тон-

косуконных фабрик, поскольку в процессе 

валки тонкосуконных шерстяных тканей 

используется керосин. Вода, содержащая 

керосин, поступает в сток после стадии 

"большая вода" процесса промывки, сле-

дующего за процессом валки. Начальная 

концентрация нефтепродуктов, опреде-

ленная методом ИК-фотометрии на кон-

центратомере КН-2м по стандартной ме-

тодике, составила 11,04 мг/л. Расчеты по-

казали, что для очистки воды с данной 

концентрацией нефтепродуктов до норм 

ПДК (0,7 мг/л) потребуется 300±40 мг/л 

гальванокоагулянта, необработанного 

ультразвуком, и 130±20 мг/л гальванокоа-

гулянта, предварительно обработанного 

ультразвуком в течение 60 секунд с интен-

сивностью УЗ воздействия 37 Вт/см
2. 

Предложенный метод расчета целесо-

образно использовать на стадии проекти-

рования, анализа, сопоставления способов 

организации процесса очистки воды, за-

грязненной органическими веществами.  
В процессе очистки сточных вод маг-

нетитом образуется шлам, в результате че-

го встает вопрос об его утилизации. В 

практике известны различные способы ис-

пользования железосодержащего шлама, 

полученного при очистке вод, дающие оп-

ределенный экономический эффект, на-
пример, применение его для создания жа-

ростойкого покрытия при изготовлении 

поддонов и изложниц, в качестве добавок 

при выпуске портландцемента, для полу-

чения охры [5], [6]. Возможно также ис-

пользование шлама при производстве 

строительных материалов, например, ке-

рамзита [5…7]. Шлам может использо-

ваться для очистки газов от сероводорода 

[5], [7]. После обработки Fe-содержащего 

шлама серной либо соляной кислотой 

можно получить коагулянт Fe2(SO4)3 или 

FeCl3 [5], [6]. Использование образовавше-

гося хлорида железа уже более разнооб-

разно: в радиотехнической промышленно-

сти – для травления печатных плат, в ком-

мунальном хозяйстве – для очистки сточ-

ных вод, на станциях обезжелезивания – 
для повышения эффективности и скорости 

окисления ионов двухвалентного железа. 

Особенно перспективно применение Fe-
содержащего осадка подземных вод в про-

изводстве пигментов для лаков и красок на 
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масляной основе, например, красящего 

пигмента – сурика. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Предложено устройство для очистки 

промышленных стоков от органических 

загрязнений, в частности, от нефтепродук-

тов, обеспечивающее 90…95%-ную сте-

пень очистки, защищенное патентом.  
2. Разработаны метод и программа рас-

чета степени очистки и количества гальва-

нокоагулянта, обеспечивающего требуе-

мую степень очистки. 
 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
 

1. Булеков А.П., Кошелева М.К., Кереметин 
П.П. и др. Математическое описание и расчет про-

цесса очистки сточных вод // Изв. вузов. Техноло-

гия текстильной промышленности. – 2012, №1. 

С. 116..121. 
2. Кошелева М.К., Булеков А.П., Кереметин 

П.П. и др.  Оценка эффективности ультразвуковой 

обработки реагента при очистке сточных вод от 

органических загрязнений // Изв. вузов. Технология 

текстильной промышленности. – 2011, №5. 
С. 125..129. 

3. Патент – 94967 РФ, Устройство для 

гальванокоагуляционной очистки сточных вод / 
М.К. Кошелева, П.П. Кереметин и др.; Мос. гос. 

текстильн. ун-т им. А.Н. Косыгина.- 
№2010104940/22(006948); Заяв. 10.03.2010; Опубл. 

10.06.2010, Бюл. N 16. 
4. Кереметин П.П., Кошелева М.К. и др. Рас-

чет процесса очистки сточных вод от нефтепродук-

тов с помощью гальванокоагулянта, предваритель-

но облученного ультразвуком. Свидетельство о 

государственной регистрации программы для ЭВМ 

№ 2009616630 от 30.11.2009. Федеральная служба 

по интеллектуальной собственности, патентам и 

товарным знакам. 
5. Янин Е.П. Осадок железосодержащих под-

земных питьевых вод (образование, особенности, 

проблемы утилизации)//Научные и технические 

аспекты охраны окружающей среды // Обзорная 

информация. – 2008, №4. С.26..57. 
6. Алферова Л..И., Курочкин Е.Ю., Дзюбо В.В. 

Повторное использование промывных вод и утили-

зация осадка на станциях очистки подземных вод // 

http:// www. abok.ru/for _ spec/articles. php?nid=3169. 
7. Золотова Е. Ф., Асе Г. Ю. Очистка воды от 

железа, фтора, марганца и сероводорода. – М.: 

Стройиздат, 1975. 
 

Рекомендована кафедрой процессов и аппара-

тов химической технологии и безопасности жизне-

деятельности МГТУ им. А.Н. Косыгина. Поступила 

21.01.13. 
_______________ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


	Технология текстильной промышленности №1 2013
	Экономика и организация производства
	Определение места резервов повышения качества продукции в системе резервов развития текстильного предприятия
	Закономерности развития устойчивых корпоративных образований в текстильной промышленности 
	Нечетко-множественный и кластерный подход к оценке состояния текстильной промышленности Ивановской области
	Корпоративная память как управленческий ресурс текстильного предприятия

	Текстильное материаловедение
	Изменение упругорелаксационных характеристик нити в зависимости от влажности
	Исследование свойств льняных тканей
	Оценка эргономичности шерстяных одеял
	Методика оценки коэффициента тангенциального сопротивления текстильных полотен
	Исследование деформации волокнисто-сетчатых материалов методом циклического сжатия
	Исследование разрывных характеристик трощеных нитей из натурального шелка

	Первичная обработка. Сырье
	Моделирование  процесса взаимодействия слоя льна с рабочими органами трепальной машины

	Прядение
	Виброакустическое регулирование процесса вытягивания волокнистых материалов
	Анализ и моделирование частного случая процесса формирования пряжи в камерах пневмомеханических прядильных машин
	Условия устойчивости в системе раздельного кручения и наматывания
	Особенности формирования крутки льняной вьюрковой пряжи без разделения зон кручения и намотки

	Ткачество
	Методика построения объемной модели однослойной  ремизной ткани
	Механизм прокладывания утка для получения трехмерных текстильных изделий
	Определение режимов работы и количества сопряженного оборудования при подготовке основ с применением сновально-шлихтовальных агрегатов ИГТА
	Расчет коэффициента заполнения структур композитных материалов текстильным армирующим компонентом
	Разработка метода расчета критерия технологичности арамидной нити в процессе ткачества

	Отделка
	Технология пероксидно-липосомального беления натурального шелка

	Технология нетканых материалов
	Теоретические и экспериментальные исследования эффективности фильтрации термостойких фильтровальных нетканых материалов различной структуры
	Влияние винилтриэтоксисилана на свойства вторичных полиэфирных волокон и геотекстильных нетканых материалов

	Трикотажное производство
	Математический метод описания технологии процесса петлеобразования с использованием пазовых игл
	Некоторые особенности определения длины нити петельного ряда сложного раппорта ластика

	Швейное производство и дизайн 
	Идентификация гендерно-ориентированных тенденций моды в коллекциях одежды зарубежных дизайнеров
	Культурно-историческая эволюция орнамента ковровых изделий Монголии
	Язык рекламного плаката начала XXI века (на примере рекламы изделий текстильной промышленности)
	Экспериментальное определение параметров иллюминатора самоспасателя

	Текстильные машины и агрегаты
	Проектирование технических параметров зажимного механизма высокоскоростного бобинодержателя осевого привода
	Сила прибоя как часть вектора суммарного натяжения ветвей зева основы, пределы ее ограничения
	Обоснование вероятности снижения сил трения  в кинематической паре игла – игольный паз при использовании игловодителя с продольным вырезом на стержне
	Устройство для получения полимерных нано- и микроволокон и исследования его работы
	Экспериментальное исследование колебаний фрикционного намоточного механизма рычажного типа

	Экологическая и производственная безопасность. Промтеплоэнергетика
	Особенности гидродинамики и область применения вихревых аппаратов различных типов
	Аппаратурно-технологическое оформление и расчет процесса ультразвуковой гальванокоагуляционной очистки сточных вод от органических загрязнений

	Информационные технологии
	Использование  графа соседства цветов для распознавания цветных клеток в текстильных узорах
	Статистические аспекты моделирования рыхления клочков хлопка
	Развитие систем неразрушающего контроля армирующих тканых структур

	Механика нити и полотен
	Теоретические основы и экспериментальное определение жесткости нити при кручении и изгибе

	Обмен опытом, критика и библиография, краткие сообщения
	Автоматизированный выбор канала распространения рекламы текстильных изделий
	Исследование скорости растяжения на прочность нитей из тугоплавких волокон оксида алюминия
	Исследование поглощения энергии при изменении формы ткани в процессе внедрения инородного тела
	Построение автоматизированной системы контроля технологического процесса формирования ткани
	Шелководство и текстильная обработка шелка в Центральной Азии в IX-X вв.
	Памяти Виктора Павловича Хавкина

	Содердание


