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Рассмотрена возможность увеличения эффективности процессов
очистки производственных сточных вод трикотажных предприятий на ос-
нове флотационных сооружений. Обобщены показатели сточных вод пред-
приятий трикотажной промышленности. Экспериментально показано,
что процессы очистки сточных вод, основанные на одноступенчатой фло-
тации, не обеспечивают существующие условия сброса в коммунальные си-
стемы водоотведения. Установлено, что в результате применения техно-
логического процесса с использованием двухступенчатой флотации, коагу-
лирования и фильтрования достигается эффективность очистки сточных
вод: по интенсивности окраски не менее 85%, по взвешенным веществам до
99%, по поверхностно-активным веществам не менее 90%. Предложен тех-
нологический процесс предварительной очистки сточных вод трикотаж-
ной промышленности.
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сточных вод, флотация, электрохимическая флотация, электрохимическая
деструкция.
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Особенность текстильной и трикотаж-
ной промышленности заключается во мно-
гообразии обрабатываемых волокон, спосо-
бов крашения и отделки, а также использу-
емых материалов. В трикотажной промыш-
ленности наиболее водоемкими являются
процессы отварки, беления и крашения на
аппаратах периодического действия, а ос-
новное количество сточных вод образуется
при промывке изделий. Сточные воды
предприятий трикотажной промышленно-
сти имеют сложный солевой состав и со-
держат стойкие органические соединения,

такие как красители, синтетические по-
верхностно-активные вещества (ПАВ) и
технологические вспомогательные веще-
ства. Концентрации красителей и ПАВ в
сточных водах, как правило, превышают
допустимые нормы поступления этих ве-
ществ на коммунальные очистные соору-
жения. Обобщенные показатели сточных
вод предприятий, выпускающих разные
виды трикотажной продукции приведены в
табл. 1 (показатели общего потока сточных
вод трикотажных производств по видам вы-
пускаемой продукции).

Таблица1

Показатели Трикотажное Бельевой
полотно трикотаж

Чулочно- Искусственный
носочные мех на трикотаж-
изделия ной основе

Верхний
трикотаж

рн 7,0 7,7 6,1...8,з 7,5 9,2
Интенсивность
окраски по разбавле-
нию, 1:У 1:150 1:80 13150 11200 13100
Взвешенные веще-
ства, мг/л 100 45 200 210 250
БПК5, мгО2/л 250 384 360 280 240
ХПК, мгО2/л 600 800 650 550 640
ПАВ, мг/л 45 25 40 55 32
Хлориды, мг/л 70 300 270 50 88
Сульфаты, мг/л 170 220 260 260 117
Нефтепродукты, мг/л 14,2 25 16 10 11

В процессе биологической очистки та-
кие сточные воды не могут быть полностью
обесцвечены, так как применяемые краси-
тели являются в основном биологически
"жесткими " веществами [1]. Снижение ин-
тенсивности окраски этих стоков в аэротан-
ках происходит на 30...50%, главным обра-
зом, за счет сорбции красителей на актив-
ном иле. ПАВ также не могут быть полно-
стью биохимически минерализованы до
концентраций, допустимых для сброса очи-
щенной воды в водоемы. Поэтому при
сбросе таких вод в коммунальные системы
водоотведения необходима их предвари-
тельная очистка на локальных очистных со-
оружениях, в первую очередь, от красите-
лей и ПАВ.

Наиболее надежные процессы очистки
сточных вод от стойких органических ве-
ществ - это разделительные процессы,

обеспечивающие изъятие загрязняющих
примесей из воды. Среди разделительных
процессов очистки воды наибольшее при-
менение получили методы гравитацион-
ного осаждения и флотации [2].

Цель исследований состояла в опреде-
лении возможности увеличения эффектив-
ности процессов очистки производствен-
ных сточных вод трикотажных предприя-
тий на основе флотационных сооружений,
имеющих широкое распространение в от-
расли. В задачи исследований входило
обобщение показателей эффективности су-
ществующих одноступенчатых флотацион-
ных сооружений предварительной очистки
сточных вод и оценка предлагаемых мето-
дов повышения качества очистки сточных
вод по экспериментальным данным.
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Наибольшее распространение для
очистки сточных вод красильно-отделоч-
ных производств предприятий легкой про-
мышленности получили флотаторы откры-
того типа с микродиспергированием и ком-
прессионным способами получения газо-
вой дисперсии воздуха. Флотаторы откры-
того типа позволяют снизить концентра-
цию ПАВ в среднем на 40%. Одновременно
до 30% снижается интенсивность окраски и
до 26% - ХПК. Чтобы повысить эффектив-
ность очистки, применяют многоступенча-
тые флотаторы. В этих аппаратах снижение
концентрации ПАВ достигает 50...60%, ин-
тенсивности окраски - до 40%, а ХПК - до
33%. Использование методов реагентной
флотации позволяет еще больше повысить
эффективность удаления растворенных и
коллоидных примесей, характерных для
красильно-отделочных производств, вслед-
ствие их коагуляции и сорбции. Однако
остаточное содержание загрязняющих ве-
ществ, как правило, не соответствует усло-
виям приема в централизованные системы
водоотведения.

Успехи в создании доступных и надеж-
ных электродных материалов способ-
ствуют более широкому применению в тех-
нологии очистки сточных вод электрохи-
мической флотации [3], [4]. Причем в ряде
случаев качество очистки воды электро-
флотацией превышает показатели других
методов. Основные отличия электрохими-
ческой флотации от других флотационных
процессов заключаются в способе получе-
ния и химическом составе дисперсной газо-
вой фазы. В данном случае это достигается
электролизом воды При электрофлотации
извлечение загрязняющих веществ из воды
в пенный слой происходит не только за счет
слипания частиц с газовыми пузырьками,
образующимися на электродах, но и вслед-
ствие зарождения на поверхности загрязня-
ющих веществ пузырьков газа, растворен-
ного в воде. Кроме этого в исследованиях
отмечается, что диспергированная водо-
родная фаза обладает большей адгезионной
активностью, чем воздушная. Этим объяс-
няется успешное разделение электрофлота-
цией даже таких фазовых систем, которые

считались не флотируемыми. Важная осо-
бенность этого метода и в том, что, изменяя
величины тока и плотности тока, можно
управлять количеством образующегося
газа и его дисперсным составом.

Кроме основного процесса флотации
удалению загрязняющих веществ способ-
ствуют окислительно-восстановительные
реакции, происходящие на поверхностях
электродов, образующиеся в растворе окис-
ляющие ионы и коагуляция коллоидов под
действием электрического поля в межэлек-
тродном пространстве. Благодаря этому в
процессе электрофлотации происходит
также обеззараживание воды, которое явля-
ется следствием как стерилизующего дей-
ствия окислителей, так и нарушения внут-
риклеточного равновесия бактерий при из-
менении их поверхностного электриче-
ского потенциала [5]. Отмеченные достоин-
ства методов электрохимической флотации
создают предпосылки применения их для
повышения эффективности технологиче-
ских процессов очистки сточных вод кра-
сильно-отделочных производств.

Исследования проводили на экспери-
ментальной установке, на которую посту-
пали реальные сточные воды красильно-от-
делочного производства фабрики верхнего
трикотажа (табл. 1). Температура поступа-
ющих сточных вод изменялась от 25 до
40°С. В качестве коагулянтов использовали
растворы солей алюминия. Предполага-
лось, что переоборудование флотатора
пневматического типа в электрохимиче-
ский тип обеспечит достижение требуемых
показателей очищенной воды в одну сту-
пень флотации. Результаты этих исследова-
ний показали, что при дозах коагулянта не
ниже 30 мг/л по иону металла достигается
снижение показателей загрязненности
воды: по интенсивности окраски до 65%, по
взвешенным веществам до 80%, по ПАВ в
среднем - 74%, по ХПК - 40%. Метод элек-
трохимической флотации обладает высо-
кой эффективностью. Однако качество очи-
щенных вод не удовлетворяло условиям,
приема их в коммунальную водоотводя-
щую сеть. С целью повышения эффектив-
ности очистки сточных вод в области высо-

ЪГ9 2 (374) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОИ ПРОМЬПЦЛЕННОСТИ 2018 207



ких концентраций ПАВ и взвешенных ве-
ществ было предложено применить двух-
ступенчатую флотации. В качестве первой
ступени очистки воды предложено исполь-
зовать флотатор пневматического типа, а в
качестве второй - электрохимический фло-
татор. Питание электрофлотатора осу-
ществлялось от источника постоянного
тока реверсивного типа с рабочим напряже-
нием 12 В. Плотность тока на электродах,
изготовленных их графита составляла
200 А/М2.

Эксперименты с двухступенчатой фло-
тацией показали, что степень очистки сточ-
ных вод существенно увеличивается. Так,

по интенсивности окраски она достигает
70%, по взвешенным веществам - 97%, по
пАв _ 85%, по хпк _ 62%.

Применение реагентного коагулирова-
НИЯ СОЛЯМИ ЗЛЮМИНИЯ Перед СТУПЄНЬЮ

электрохимической флотации значительно
ПОВЬІСИЛО КЗЧЄСТВО ОЧИСТКИ СТОЧНЬІХ ВОД ПО

органическим и дисперсным загрязняю-
щим веществам. Результаты эксперимен-
тальных исследований двухступенчатой
схемы флотации с использованием коагу-
лянтов приведены в табл. 2 (показатели
очистки сточных вод фабрики верхнего
трикотажа по двухступенчатой схеме фло-
тации с фильтрованием).

Таблица2
Выходящая вода по ступеням очистки

Показатели сточная вода фильтрованиефлотация электрофлотация
рн 7,8 7,8 7,2 7,2

Интенсивность окраски
по разбавлению, 1:У 1:50 1:14 1:12

Взвешенные вещества, мг/л 245 147 5 2,5
впк5, Мгог/л 384 230 108 77
хпк, Мгог/л 800 536 240 160
ПАВ, мг/л 25

Поступающая
ПНЄВМЗТИЧЄСКЗЯ РЄЗҐЄНТНЗЯ

1 : 80

10 2,5 2

На основании полученных данных пред-
ложен технологический процесс очистки
сточных вод красильно-отделочных произ-
водств трикотажных предприятий. Прин-
ципиальная схема технологического про-
цесса флотационной очистки сточных вод
приведена на рис. 1, где 1 - усреднитель; 2
- флотатор первой ступени; 3 - смеситель;
4 - флотатор второй ступени; 5 - скорый
зернистый фильтр; 6 - резервуар чистой
воды; 7 - промежуточная емкость; 8 - сгу-
ститель; 9 - электродеструктор; 10 -
фильтр-пресс; 11 - добавка растворов суль-
фата железа и хлорида натрия; 12, 13 и 14 -
добавка растворов коагулянта, нейтрализа-
тора и флокулянта соответственно; 15 -
блок управления и питания электрофлота-
тора; І- в коммунальную систему водоот-
ведения; ІІ - в систему технического водо-
снабжения; ІІІ - на промывку фильтров; І\/
- грязные промывные воды; У - фло-
тошлам от второй ступени флотации; \/І -
флотошлам от первой ступени флотации;
\/П - фильтрат от фильтр-пресса; \/ПІ -

надосадочная вода; ІХ - вода после элек-
тродеструктора; Х - влажный осадок; ХІ -
обезвоженный осадок.

ціи

ІІ›° ~ІІ - -0
И І/Н (др 0 л/ ' Ш

ІХ@,ь1, 9 Х,-,__

Рис. 1

Й 1

Загрязненные сточные воды из усредни-
теля поступают во флотатор с пневматиче-
ским диспергированием воздуха. Далее в
смеситель, куда последовательно добав-
ляют коагулянт и известь в качестве
нейтрализатора избыточной кислотности.
Раствор полиэлектролита для интенсифика-
ции хлопьеобразования вводят в начало
электрохимического флотатора. Отделение
остатков первичных дисперсных примесей
и хлопьев добавленного коагулянта осу-
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ществляется в электрохимическом флота-
торе. Там же происходит глубокое извлече-
ние ПАВ. Вода после электрофлотации мо-
жет быть принята в коммунальную систему
водоотведения. Для использования в си-
стеме водного хозяйства предприятия вода
поступает на доочистку в скорые зернистые
фильтры с восходящим потоком.

Флотошлам, образующийся в электро-
химическом флотаторе, подается во впуск-
ную камеру флотатора с пневматическим
диспергированием воздуха. Этим суще-
ственно уменьшается общее количество
флотошлама, и интенсифицируется про-
цесс флотации на первой ступени. Фло-
тошлам, отводимый от флотатора с пневма-
тическим диспергированием воздуха, по-
ступает в сгуститель. Уплотненный осадок
из сгустителя подвергается механическому
обезвоживанию с использованием фильтр-
пресса, и далее вывозится в специально от-
веденные места. Осветленная часть воды из
сгустителя поступает в электродеструктор,
куда для интенсификации процесса дозиру-
ется раствор РеЅО4 И 1\їаС1. В электрохими-
ческом деструкторе растворенные органи-
ческие загрязняющие вещества подверга-
ются окислению, вследствие насыщения
воды гипохлоритом [6]. Из электрохимиче-
ского деструктора вода с остаточным со-
держанием гипохлорита отводится в усред-
нитель. Электрохимической деструкцией
предотвращается накопление растворен-
ных органических веществ в системе
очистки производственных сточных вод.

Применение технологии очистки сточ-
ных вод трикотажных производств с ис-
пользованием двухступенчатой флотации и
фильтрования позволяет уменьшить содер-
жание в них взвешенных веществ на 99%,
красителей по интенсивности окраски - не
менее чем на 85% и ПАВ - более 90%. Очи-
щенные по этой технологии сточные воды,
с учетом разбавления непроизводствен-
ными водами, удовлетворяют условиям
приема в коммунальную систему водоотве-
дения или могут быть использованы в си-
стеме водного хозяйства предприятия.

ВЬІВОДЬІ

1. Применяемые требования к приему
производственных сточных вод в комму-
нальные системы водоотведения имеют
тенденцию к ужесточению, что обусловли-
вает необходимость повышения эффектив-
ности очистки сточных вод на существую-
щих очистных сооружениях предприятий.

2. Перспективное решение проблемы
состоит в применение технологического
процесса очистки сточных вод, основан-
ного на двухступенчатой реагентной фло-
тации и электрохимической деструкции ор-
ганических загрязняющих веществ в воз-
вратных потоках очистных сооружений.

3. Применение фильтрования на заклю-
чительной стадии очистки сточных вод со-
здает условия для использования очищен-
ных сточных вод в системе водного хозяй-
ства предприятия.
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