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Аннотация: В статье рассматриваются результаты разработки установки, позволяющей 
обеспечить процесс очистки многокомпонентных сточных вод, содержащих органические 
примеси фенольного ряда на основе комбинированного метода в одном аппарате, 
последовательно совмещающего процесс озонирования с сорбционной доочисткой 
окисленных сточных вод, обеспечивающего непрерывность процесса и позволяющего 
повторное использование остаточного озона, что в значительной степени увеличивает 
степень очистки сточных вод и исключает необходимость деструкции озона. Достигаемая 
при этом степень очистки, позволяет направлять очищенные сточные воды в оборотное 
водоснабжение. 
Ключевые слова: многокомпонентные сточные воды, очистка сточных вод от 
органических соединений фенольного ряда, озонирование, сорбция, адсорбция, 
окислительно-сорбционная колонна. 

 

В настоящее время сточные воды лакокрасочных, кабельных, 

коксохимических предприятий являются мощным источником загрязнения 

водных объектов. 

Изучение результатов исследования [1, 2] позволяет сделать вывод о 

том, что исследование процесса очистки многокомпонентных сточных вод на 

основе комбинированного метода в одном аппарате, обеспечивающим 

непрерывность процесса, весьма актуально, так как имеет ряд существенных 

достоинств по сравнению с традиционными методами очистки 

многокомпонентных сточных вод [3, 4],   а опыт его применения практически 

отсутствует. Новизна поставленной задачи и недостаточность имеющихся 

сведений о комбинированном процессе определили характер и объем 

экспериментальных исследований. Возникла необходимость разработки 

аппарата, обеспечивающего процесс очистки сточных вод, содержащих 

смеси органических соединений фенольного ряда, последовательно 
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совмещающего процесс озонирования с сорбционной доочисткой 

окисленных сточных вод, обеспечивающего непрерывность проведения 

процесса. Достигаемая при этом степень очистки позволяет направлять 

очищенные сточные воды в оборотное водоснабжение. 

Известно, что наиболее полное растворение газообразного озона в 

сточной воде является одной из основных задач техники озонирования, так 

как только в растворенной форме озон способен воздействовать на 

загрязнения [5, 6]. 

Наилучшие условия, обеспечивающие максимальное развитие 

поверхностей контакта фаз, участвующих в реакции, обеспечиваются 

применением диспергирующих устройств, с пористыми материалами и 

прямоточным подводом сточной воды и озоносодержащего газа, что следует 

из общего уравнения массопередачи, которое показывает, что количество 

адсорбированного газа прямо пропорционально поверхности и 

продолжительности контакта фаз   [7]. 

Анализ литературы по адсорбции растворенных органических 

соединений углеродными сорбентами  [8, 9] показал, что наибольшее 

распространение для очистки сточных вод от растворенных органических 

соединений получили аппараты с неподвижным слоем сорбента, работающие 

по принципу фильтра. 

Однако, фильтр-аппарат периодического действия, недостатком 

которого является снижение степени очистки сточной воды по мере 

срабатывания сорбента, требует необходимость периодической остановки и 

разборки фильтра для регенерации насадки. 

Наиболее оптимально адсорбция растворимых органических 

соединений при непрерывном проведении процесса происходит в аппаратах с 

так называемым «кипящим» слоем сорбента, когда псевдоожижение 

осуществляется восходящим потоком сточной жидкости с одновременным 
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подводом газо-воздушной смеси, то есть при наличии трехфазного 

псевдоожиженного слоя [10, 11]. Взаимодействие фаз, участвующих в 

реакции, в данных аппаратах происходит очень интенсивно и 

характеризуется большой скоростью обновления поверхности раздела фаз. 

Кроме адсорбционной функции [12], сорбент в таких аппаратах выполняет 

роль насадки, циркулирующей в рабочем объеме, обеспечивает 

диспергирование жидкости и газа, способствует турбулизации 

газожидкостной системы и созданию порозности слоя, достаточной для 

обеспечения большой скорости газа без наступления «захлебывания». 

Интенсивное движение сорбента способствует равномерному его 

срабатыванию. 

На основании данных исследований была разработана конструкция 

аппарата для очистки многокомпонентных сточных вод, содержащих 

органические вещества, на основе комбинированного метода, сочетающего 

озонирование с сорбционной доочисткой окисленных сточных вод в одном 

аппарате при непрерывном проведении процесса очистки.       

Установка работала в непрерывном режиме. Удельный расход озона на 

мг окисленного вещества снижался в 10 раз по сравнению с озонированием, 

традиционно применяемым в отдельности, при этом расход сорбента 

составлял 8,3г/дм3 . 

 За счет повторного использования остаточного озона эффективность 

работы установки повышалась на 10%, кроме того, это не требовало 

специальных установок для деструкции озона, что в значительной степени 

снижала стоимость очистки 1м3 сточных вод. 

Испытания, проведенные на полупромышленной установке, показали, 

что степень очистки сточных вод, имеющих сложный многокомпонентный 

состав по органическим соединениям в перерасчете на фенол, составила 

99,95-99,98%, по ХПК – 93-95%, что соответствовало требованиям, 
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предъявляемым к сточным водам, направляемым в оборотное 

водоснабжение. 

Контактная реакционная колонна имела пять зон: зону 

диспергирования, обеспечивающую интенсивное смешение сточной 

жидкости с озоно – воздушной смесью; центральную зону, где происходил 

процесс окисления органических соединений озоносодержащим газом; зону 

разделения, обеспечивающую разделение газожидкостной эмульсии с целью 

повторного использования остаточного озона; среднюю зону, где в режиме 

«кипящего слоя», обеспечивающего максимальный массоперенос, 

осуществлялся процесс сорбционной доочистки окисленных сточных вод; 

верхнюю зону для повторного разделения очищенной сточной воды с 

отработанным газом. 

Центральная зона представляла собой вертикальный цилиндрический 

канал и выполняла роль реакционной окислительной зоны, в которой 

происходил процесс озонирования. 

Зона разделения находилась в нижней части цилиндрического канала и 

служила для разделения системы газ-жидкость. Центральный канал был 

выполнен с коническим днищем и круглыми отверстиями, расположенными 

в два ряда. В зоне разделения при прохождении газо-жидкостной эмульсии 

верхних окон происходила сепарация, то есть отделение пузырьков газа от 

жидкости и газ выходил в верхние окна, так как его удельный вес 

значительно меньше удельного веса жидкости, а жидкость, имеющая 

большую плотность, массу, а соответственно кинетическую энергию, 

продолжала свое движение по каналу вниз. Выйдя в верхние окна, озоно-

воздушная смесь, устремлялась вверх в среднюю зону, а сточная жидкость, 

потеряв энергию сжатого газа, резко теряла скорость, ударялась о коническое 

днище и выходила через нижние окна.   
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Рис.1. – Окислительно-сорбционная колонна с «кипящим» слоем сорбента: 

1-диспергатор,  2-окислительно-сорбционная колонна, 3-центральный канал, 

4-окна выхода озоно-воздушной смеси, 5-окна выхода окисленной сточной 

воды, 6-сорбент, 7-решетка, 8-сетка, 9-пористая гранулированная 

керамическая насадка, 10-глухая тарелка со стаканом, 11-штуцер подачи 

сточной воды и озоно-воздушной смеси в диспергатор, 12-штуцер подачи 

пара, 13- штуцер отвода осадка, 14-штуцер отвода воздушной смеси, 15- 

штуцер отвода очищенной воды, 16-люк подачи сорбента, 17-люк выгрузки 

сорбента, 19-штуцер отвода осадка, 20-отбойник. 

Окислительно – сорбционная колонна  рис.1 работала следующим 

образом: из диспергатора 1 сточная жидкость, насыщенная озоно-воздушной 

смесью через сетку 8, препятствующую попаданию частиц сорбента 9 в 

центральную зону, направлялась в центральный окислительный канал 3, где 

происходил процесс окисления органических соединений озоном. В нижней 
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части канала происходила сепарация: озоно-воздушная смесь и частично 

очищенная сточная жидкость выходили из канала соответственно через окна 

4 и 5, пройдя через решетку 7 и сетку 8 устремлялись вверх на насадку, 

работающую в «кипящем» слое, роль которой выполнял сорбент, 

загруженный через люк 16. Псевдоожижение сорбента создавалось 

восходящим потоком озоно-воздушной смеси при одновременном 

поступлении сточной жидкости. Происходило повторное взаимодействие 

газа с жидкостью, характеризующееся большой скоростью обновления 

поверхности раздела фаз. Кроме этого, создавалась возможность высокого 

массообмена сточной жидкости с сорбентом, что позволяло достичь 

максимальной степени сорбционной доочистки предварительно окисленных 

сточных вод. 

Очищенная сточная жидкость через стакан, выполненный жестко с 

глухой тарелкой 10, поднималась в верхнюю зону колонны и отводилась 

через штуцер 15, а остаточная озоно-воздушная смесь через штуцер 14. При 

необходимости замены сорбента, его удаляли через люк 17. Колонна 

работала в непрерывном режиме, отключение колонны предусматривалось 

только для замены сорбента. 

Автоматизация установки обеспечивала ее работу в непрерывном 

режиме; при изменении концентрации органических соединений в исходной 

сточной воде посылался сигнал на управляющее устройство для смены 

режима работы установки. 

 Предложена установка, позволяющая сочетать процесс озонирования с 

сорбционной доочисткой с целью повышения эффективности очистки 

сточных вод от органических загрязнений фенольного ряда, а также 

повышения коэффициента использования озона за счет повторного 

применения остаточного озона в основном аппарате. 
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