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1. РАСЧЕТ ОТКРЫТОГО ГИДРОЦИКЛОНА 

Открытый гидроциклон, применяемый в качестве песколов-
ки, работает при больших гидравлических нагрузках и задержи-
вает минеральные загрязнения с гидравлической крупностью 20 
мм/с и более. 

Циклон состоит из цилиндрической части, вверху которой 
находится периферийный водослив с полупогружным кольцом и 
конической части с разгрузочной посадкой. Сточная вода вводит-
ся в гидроциклон через насадку. Осветленная вода благодаря по-
лупогружному кольцу, установленному перед водосливом, обес-
печивает задерживание, и затем удаление из воды легких всплы-
вающих веществ. 

Основной характеристикой для расчета открытых гидроци-
клонов является величина удельной гидравлической нагрузки q . 
Расчет гидроциклона рекомендуется вести по эмпирической 
формуле: = 4,32 , м3(м2·ч)   (1.1) 
где u  – гидравлическая крупность задерживаемых частиц, мм/с. 

Затем рассчитывается площадь зеркала воды в гидроциклоне 
qQF / , м2   (1.2) 

где Q – расход сточных вод, м3/ч. 
Диаметр гидроциклона: = , м   (1.3) 

Диаметр гидроциклона должен укладываться в диапазон 500-
2000 мм. Высота цилиндрической части принимается равной 
диаметру. 

При концентрации взвешенных в исходной воде Сст мг/л и 
после очистки Сосветл, за 1 ч в гидроциклоне будет задерживаться 
осадок массой  ос = ( ст осветл)∙∙ , тонн/ч (1.4) 
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осадка = осос , м3   (1.5) 

Высота конической части гидроциклона определяется по 
формуле: = 0,5 / , м   (1.6) 
где α=30°. 

Объем конической части гидроциклона с определенным ра-
нее диаметром определяется по формуле: кон = , м3   (1.7) 

Время выгрузки осадка определяется по формуле:  = коносадка, ч                (1.8) 

Пример расчета 
Рассчитайте параметры гидроциклона для очистки сточных 

вод расходом 200 м3/ч. Концентрация взвешенных веществ 
2000 мг/л. Эффективность очистки составляет 90%. Плотность 
образующегося осадка составляет 1,4 т/м3. Гидравлическая круп-
ность улавливаемых частиц составляет 25 мм/с. 

Удельная гидравлическая нагрузка составит: = 4,32 ∙ 25= 108 м3(м2·ч) 

Площадь зеркала воды в гидроциклоне: 

F=400/108=3,7 м2 

Диаметр гидроциклона составит: = ∙ ,,  =2,17 м 

Диаметр гидроциклона должен укладываться в диапазон 500-
2000 мм. Поэтому планируем установку двух одинаковых цикло-
нов. Для этого делаем пересчет на половинный расход: 

Площадь зеркала воды в гидроциклоне: 
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F=200/108=1,85 м2 

Диаметр гидроциклона составит: = ∙ ,,  =1,54 м 

 Округляем до 1,6 м. Высота цилиндрической части прини-
мается равной диаметру. 

Рассчитываем массу осадка: ос = ( ∙ , )∙∙  =0,36 тонн/ч 

Объем осадка составит: осадка = ,,  =0,26 м3/час 

С учетом влажности осадка 80% его объем составит: вл.осадка = , , =1,3 м3/час 

Высота конической части гидроциклона составит:       = 0,5 ∙ 1,6/ 30°=1,39 м 
Округляем до 1,4 м.  
Объем конической части гидроциклона с определенным ра-

нее диаметром составит: кон = ∙ 3,14 ∙ , ∙ 1,4=0,94 м3 

Время выгрузки осадка определяется по формуле:  = ∙ ,,  =0,63 ч 

Все основные размеры нанести на рисунок. 
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Термофильный процесс заканчивается примерно в два раза 
быстрее (10-8 дней) мезофильного (25-20 дней) и обеспечивает 
полную дегельминтизацию осадка, который оказывается полно-
стью обезврежен в санитарном отношении. Но с другой стороны, 
такое сбраживание требует дополнительного расхода топлива на 
подогрев метантенков. 

Если проектом предусматривается механическое обезврежи-
вание сбреженной смеси с последующей её термической сушкой 
(т.е. дополнительной тепловой обработкой), то принимается ме-
зофильный режим, который будет полностью обеспечиваться те-
плом, получаемым от сжигания собственных газоброжений. 

Если же сбреженный осадок предусматривается подсуши-
вать на иловых площадках и использование в качестве удобре-
ния, то принимается термофильный режим, или после мезофиль-
ного процесса проводится дегельминтизация осадка. Оконча-
тельное решение принимается на основании технико-
экономических расчётов. 

Расчёт метантенков заключается в подсчёте количества обра-
зующихся на очистной станции осадков, выборе режима сбражи-
вания, определении требуемого объёма сооружений и степени 
распада беззольного (органического) вещества осадков. 

Количество сухого вещества Qсух и активного ила Исух опре-
деляется по следующим формулам, тонн/сут:  сух = ∙Э∙∙ ∙ ст   (2.1) Исух = , С∙( Э) пр∙∙ ∙ ст  (2.2) 

где С – концентрация взвешенных веществ в воде, поступающей 
на первичные отстойники, мг/л; Lа – БПКполн поступающей в аэ-
ротенк сточной воды, мг/л; Э – эффективность задержания взве-
шенных веществ в первичных отстойниках, доли единицы; qст – 
средний расход сточных вод, м3/сут; k – коэффициент, учиты-
вающий увеличение объёма осадка за счёт крупных фракций 
взвешенных веществ, не улавливаемых при отборе проб для ана-
лизов (равный 1,1-1,2); b – вынос вторичного ила из вторичных 
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отстойников, мг/л; Кпр = 0,3-0,5 – коэффициент прироста активно-
го ила. 

Количество беззольного вещества осадка Обез и активного 
ила Ибез, т в сутки, вычисляют по формулам: без = сух∙( Вг)∙( Зос)∙    (2.3) 

 Ибез = Исух∙ Вг ∙( Зос)∙    (2.4) 

где ,, ГГ ВВ  - гигроскопическая влажность сырого осадка и актив-
ного ила, %; Зос, Зил – зольность сухого вещества осадка и ила, %. 

Расход сырого осадка и избыточно активного ила, м3/сут: ос = ∙ сух( ос)∙ ос   (2.5) 

ил = ∙Исух( ил)∙ ил   (2.6) 

где рос – влажность сырого осадка, %; рил – влажность избыточно 
активного ила, %; γос, γил – плотности осадка и активного ила, т/м3. 

Общий расход осадков на станции: 
 по сухому веществу сух = сух + Исух   (2.7) 
 по беззольному веществу без = без + Ибез   (2.8) 
 по объёму смеси фактической влажности общ = ос + ил   (2.9) 

Средние значения влажности и зольности, % см = 100(1 − сухобщ)    (2.10) Зсм = 100 ∙ 1 − безсух∙( г) Исух∙( г)  (2.11) 

Зная фактическую влажность смеси, можно подсчитать тре-
буемый объём метантека: = 100 общД , м3   (2.12) 
где Д – суточная доза загрузки в метантек, %; определяется по 
таблице 2.1. 
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Таблица 2.1 
Суточная доза загрузки осадка в метантенках 

Режим сбраживания 

Суточная доля загрузки, Д, %, от объёма 
сооружения, при влажности загружаемого 
осадка, %, не более 

93 94 95 96 97 
Мезофильный 
 
Термофильный 

7 
 

14 

8 
 

16 

8 
 

17 

9 
 

18 

10 
 

19 
 

Выход газа Г, м3 на 1 кг загруженного беззольного вещества: Г = ( см Д)
                                   (2.12) 

где rсм – предел сбраживания осадка, % определяется по формуле 
(2.1); n – экспериментальный коэффициент, зависящий от влаж-
ности осадка и температурного режима сбраживания, принимае-
мый по таблице 2.2. 

Таблица 2.2 
Значение коэффициента n 

Режим сбраживания 
Значение коэффициента n при влажности 
загружаемого осадка, % 
93 94 95 96 97 

Мезофильный 
Термофильный 

1,05 
0,455 

0,89 
0,385 

0,72 
0,31 

0,56 
0,24 

0,40 
0,17 

 
Для смеси осадка и активного ила предел сбраживания (рас-

пада): см = ∙ без ил∙Ибезбез                               (2.13) 

где ro, rил – пределы распада соответственно осадка и ила, %. 
Эти показатели могут быть рассчитаны, если известно со-

держание жиров (ж), белков (б) и углеводов (у) в 1 г сбраживае-
мого субстрата: см = 100(0,92ж + 0,34б + 0,62у)           (2.14) 

В случае когда данные по химическому осадку отсутствуют, 
можно принять r0=53 %, rи=44 %. 
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Суммарный выход газа, м3: Гобщ = Гх ∙ Мбез ∙ 1000                             (2.15) 
При расчёте и проектировании метантенков следует прини-

мать типовые конструкции метантенков (табл. 2.3). 
По объёму выходящего газа для выравнивания давления в га-

зовой сети подбираеются типовые газгольдеры. Далее следует 
определить качество сброженной смеси, т.е. рассчитать её влаж-
ность и зольность. В процессе сбраживания происходит распад 
беззольных веществ, приводящий к уменьшению массы сухого 
вещества и увеличению влажности осадка. Суммарный объём 
смеси после сбраживания практически не изменяется. Величина 
Г, выраженная в процентах, представляет собой степень распада 
беззольного вещества, подсчитанную по выходу газа. Зная сте-
пень распада, можно легко подсчитать массу беззольного веще-
ства в сброженной смеси: без = без( Г)

, т/сут                             (2.16) 

Разность Мсух – Мбез представляет собой зольную часть, не 
подвергающуюся изменениям в процессе сбраживания, поэтому 

масса сухого вещества в сброженной смеси ,
сухМ  выразится сум-

мой: сух = сух − без + без, т/сут                (2.17) 
Зная сух и без и зная гигроскопическую влажность сбро-

женной смеси f, можно определить её зольность: З = 100 − 100  без∙сух( ), %                    (2.18) 

Определим влажность сброженной смеси см из соотноше-
ния: см = 100 − 100 сухбез                             (2.19) 

 
Пример расчёта 
Выполнить расчёт метантенка для станции биологической 

очистки производительностью 50000 м3/сут, если в поступающей 
на станцию воде концентрация взвешенных веществ составляет 
200 мг/л, БПКполн 180 мг/л, эффект осветления в первичных от-
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стойниках 50%. Проектом предусмотрено механическое обезво-
живание сброженного осадка с последующей термической суш-
кой. 

Определяем расход осадка по сухому веществу:  сух = ∙ , ∙∙ ∙ 5000=5,5 т/сут 

В процессе осветления воды в первичных отстойниках про-
исходят снижение концентрации загрязнений, фиксируемых 
БПК, примерно на 15-25%. Принимая среднее из приведённых 
значений 20%, определяем БПК в воде, поступающей в аэротен-
ки: а = 180(1 − 0,2)=144 мг/л 

 
Таблица 2.3 

Конструктивные размеры метантенков 

Проект 
Диа-
метр, 
м 

Полезный 
объём 
рудного 
резервуа-
ра, м3 

Высота, м Строитель-
ный объём 
здания об-
служива-
ния, м 

Верх
него 
ко-
нуса 

Ци-
линдр. 
части 

Ниж
него 
кону-
са 

902-2-
227 

12,5 1000 1,9 6,5 2,15 652 

902-2-
228 

15 1600 2,35 7,5 2,6 2035 

902-2-
229 

17,5 2500 2,5 8,5 3,05 2094 

902-2-
230 

20 4000 2,9 10,6 3,5 2520 

Ново-
Курья-
новской 
станции 
аэрации 

18 6000 3,15 18 3,5 2700 

Любе-
рецкой 
станции 
аэрации 

22,4 8000 4,45 16,3 3,7 2000 
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Вынос активного ила из вторичного отстойника принимаем 
равным 15 мг/л. Тогда определяем: Исух = , ∙ ∙( , ) , ∙∙ ∙ 50000=5,41 т/сут 

Рассчитываем расход осадка и ила по беззольному веществу 
при зольности осадка Зос=30%, зольности активного ила Зил=25% 

и гигроскопической влажности осадка и ила ,
ГГиВВ , равной 5%: без = , ∙( )∙( )∙ =3,66 т/сут Ибез = , ∙( )∙( )∙ =3,85 т/сут 

При удалении осадков из отстойников плунжерными насо-
сами влажность его можно принять равной 94%, влажность уп-
лотнённого активного ила 97%, плотность осадка и активного ила 
можно считать равной 1 тонн/м3. Тогда ос = ∙ ,( )∙ =91,7 м3/сут 

ил = ∙ ,( )∙ =180,3 м3/сут 

Суммарные расходы осадка и ила составят: сух = 5,5 + 5,41=10,91 т/сут без = 3,66 + 3,85=7,51 т/сут общ = 91,7 + 180,3=272 м3/сут 
Среднее значение влажности и зольности составит: см = 100(1 − , )=96% 

 Зсм = 100 ∙ 1 − ,, ∙( ) , ∙( ) =28% 

При влажности исходной смеси 96% доза загрузки для мезо-
фильного режима составит 9% по таблице 2.1, тогда требуемый 
объём метантенков составит: = 100 ∙ 272/9=3022 м3 

Принимаем три типовых метантенка по таблице 2.3 d=12,5 м, 
полезным объёмом одного резервуара 1000 м3. Суммарный объём 
метантенков при этом окажется несколько больше требуемого, в  
связи с чем фактическая доза загрузки Д понизится:  Д = 100 ,

=9,1% 
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Подсчитаем предел распада смеси: см = ∙ , ∙ ,, =49,9% 

 
Для подсчёта выхода газа с 1 кг органического вещества 

осадка принимаем коэффициент n = 0,56 (при Всм=96 % и t=330C) 
(табл. 2.2). Тогда Г = ( , , ∙ , )

=0,448 м3/кг 

Суммарный выход газа: Гобщ = 0,448 ∙ 7,51 ∙ 1000=3364 м3/сут 
Масса беззольного вещества в сброженной смеси составит: без = , ( , )

=4,14 т/сут 

Масса сухого вещества в сброженной смеси  составит: сух = 10,91 − 7,51 + 4,14=7,44 т/сут 
Принимая гигроскопическую влажность сброженной смеси 

6%, можно определяем её зольность: З = 100 − 100  , ∙, ( )=42% 

Влажность сброженной смеси составит: см = 100 − 100 ,
=97,3% 

Таким образом, сбраживание приводит к увеличению влаж-
ности и зольности бродящей массы. 
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3. РАСЧЕТ ФЛОТАЦИОННОЙ УСТАНОВКИ 

Флотация – это процесс молекулярного прилипания частиц 
флотируемого материала к поверхности раздела двух фаз, обычно 
газа (чаще воздуха) и воды, обусловленный избытком свободной 
энергии поверхностных пограничных слоев, а также поверхност-
ными явлениями смачивания. 

Процесс очистки сточных вод, содержащих поверхностно-
активные вещества, нефть, нефтепродукты, масла, волокнистые 
материалы, методом флотации заключается в образовании ком-
плексов «частица-пузырек», всплывании этих комплексов и уда-
ления образовавшегося пенного слоя с поверхности обрабаты-
ваемой воды. 

Наиболее существенные принципиальные отличия способов 
флотации связаны с насыщением жидкости пузырьками воздуха 
определенной крупности. По этому принципу можно выделить 
следующие способы флотационной обработки сточных вод: 

1) флотация с выделением воздуха из раствора (вакуумные, 
напорные и аэролифтные флотационные установки);  

2) флотация с механическим диспергированием воздуха (им-
пеллерные, безнапорные и пневматические флотационные уста-
новки);  

3) флотация с подачей воздуха через пористые материалы;  
4) электрофлотация;  
5) биологическая и химическая флотация.  
Различные способы флотации отличаются конструкцией ус-

тановок и способом разделения жидкой и всплывающей фаз. На-
порная флотация имеет более широкий диапазон применения, 
поскольку позволяет регулировать степень пресыщения в соот-
ветствии с требуемым эффектом очистки сточных вод при на-
чальной концентрации загрязнений до 4-5 г/ли более. 

Площадь флотационной камеры следует принимать исходя 
из гидравлической нагрузки 6-10 м³/ч на 1 м поверхности камеры. 
Время флотации составляет 20-30 мин. При проектировании фло-
таторов для обработки сточных вод с расходом до 100 м³/ч при-
нимают прямоугольные камеры глубиной 1-1,5 м. При расходах 
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единенные камеры, каждая из которых рассчитана на пребывание 
в ней воды в течение 5-6 мин. В камерах 5 и 7 происходит флота-
ция частиц нефти и хлопьев коагулянта, а в камере  8 – оконча-
тельное выделение мелких пузырьков воздуха. В первой камере 
размещен вихревой смеситель, в котором очищаемая вода пере-
мешивается с раствором коагулянта, подаваемым эжектором из 
затворно-дозирующего бака. Смеситель представляет собой вер-
тикальный закрытый сверху цилиндр с коническим раструбом 
внизу. Очищаемая вода вводится в верхнюю часть смесителя че-
рез тангенциально расположенный патрубок и благодаря этому 
приобретает быстрое вращательное движение, используемое для 
смешивания воды с коагулянтом. 

Перед каждой из флотационных камер к очищаемой воде с 
помощью дырчатых распределительных труб, расположенных 
между перегородками, подмешивается часть насыщенной возду-
хом рециркулирующей воды. Диафрагмы перед распределитель-
ными трубами создают перепад давления, необходимый для вы-
деления пузырьков воздуха. По концам флотатора расположены 
сборные карманы для очищенной воды и для нефтепродуктов, в 
карман 10 встроен мерный бачок для контроля производительно-
сти флотатора. Карман 5 оборудован змеевиком для обогрева с 
целью быстрейшего разрушения пены и обезвоживания нефте-
продуктов, а также шестеренчатым насосом для их откачки. Дно 
флотатора имеет небольшой уклон в направлении дренажных 
выпусков, сделанных в каждой камере, что облегчает удаление 
осадка. 

При расчете флотатора определяют его конструкционные 
размеры. 

Объем VK каждой из камер флотатора определяют по форму-
ле: = ч

ɳ
, м3   (3.1) 

где Qч – часовая производительность установки, м3/ч; Qp – расход 
рециркулирующей воды, м3/ч. Величину Qp при давлении 5-6 
кгс/см2 принимают в размере (0,16-0,2) Qч на каждую работаю-
щую флотационную камеру. Если очищаемая вода подается гид-
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роэлеватором, величину  Qч для первой камеры принимают рав-
ной расходу воды на питание гидроэлеватора и определяют при 
его расчете; ɳ0 – коэффициент объемного использования флота-
тора (ɳ0=0,4). 

Рабочая глубина флотатора Нф определяется высотой флота-
ционных камер, которую рассчитывают по формуле: 

ф = 0,06 восх , м   (3.2) 
где  tк – продолжительность пребывания воды в камере, рекомен-
дуется принимать 6-8 мин для камер грубой очистки и отстойной 
и 4-6 мин – для флотационной; uвocx – скорость восходящего дви-
жения воды в камере, мм/с (принимается в пределах 6-8 мм/с). 

В плане камеры имеют квадратную или близкую к ней фор-
му. 

Ширина флотатора В принимается равной ширине первой 
камеры и определяется по формуле и затем уточняется конструк-
тивно. 

В = к
Нф

, м   (3.3) 

Длину камер находят расчетом исходя из Vк, Нф и В. Полная 
глубина флотатора Н принимается на 50-100 мм больше и обычно 
составляет 1,5-2 м. 

Высоту переливных перегородок между камерами делают на 
100-200 мм меньше Н. Смеситель рассчитывают на пребывание 
воды в течение 15-20 с. Диаметр смесителя определяется по фор-
муле: = 70 ч ∙ 10 , м   (3.4) 

Высоту его принимают около 1-1,2 м, т.е. примерно 0,7Н. 
Низ смесителя расположен на 100-200 мм выше дна флотатора. 
Расстояние между направляющими перегородками определяют 
из условий размещения распределительной трубы и обычно при-
нимают 100-150 мм. 

Размещение отверстий по длине трубы должно обеспечить 
равномерное распределение рециркулирующей воды по ширине 
флотатора. Глубину расположения труб над дном флотатора при-
нимают примерно 0,7Н. Размеры карманов для сбора пены и 



18 
 

очищенной воды назначаются конструктивно (с учетом размеще-
ния змеевика для подогрева пены). 

Объем напорного бака определяют по формуле: 

б = ÷ р, м3  (3.5) 

Размеры бака назначают конструктивно, принимая высоту 1-
1,5 м. Для изготовления флотатора и напорного бака использует-
ся листовая сталь толщиной 3-5 мм с антикоррозионным покры-
тием внутри и снаружи. 

Количество воздуха, необходимое для насыщения сточных 
вод, составляет 9% общего расхода воды: = ч ∙ 0,09 м3/ч   (3.6) 

Гашение пенного продукта (выделение из него воздуха) про-
изводится в приемном резервуаре насосной станции осадка, рас-
считанном на шестичасовое накопление пенного продукта. 

 
Пример расчета 
Рассчитать флотатор для очистки сточных вод расходом 

29 м3/ч. 
Объем каждой из камер флотатора составит: = ∙ ,∙ , =3 м3 

Рассчитаем высоту флотационных камер: 
ф = 0,06 ∙ 7 ∙ 5=2,1 м 

Ширина флотатора составит: 

В = , =1,2 м 

Длина камеры составит: 
L=3/(2,1·1,2)=1,2 м 

Полная глубина флотатора 2,2 м. 
Высота переливных перегородок 2,05 м.  
Смеситель рассчитывают на пребывание воды в течение 15-

20 с. Диаметр смесителя определяется по формуле: = 70√29=0,38 м 
Высоту его принимаем 1,7 м. 
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Глубину расположения труб над дном флотатора принимаем 
1,47 м.  

Объем напорного бака определяют по формуле: 

б = 29 ∙ 0,2=0,29 м3 

Высота бака принимается равной 1 м. Диаметр высчитывает-
ся по формуле: 

н.б. = ,, ∙ =0,3 м 

Количество воздуха, необходимое для насыщения сточных 
вод, составит: = 29 ∙ 0,09=2,61 м3/ч 
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4. РАСЧЕТ НЕФТЕЛОВУШКИ 

Отстаивание является наиболее простым и дешевым техно-
логическим способом выделения дисперсных примесей из воды, 
в основе которого лежит разделение в поле гравитационных сил в 
условиях покоя или медленно движущегося потока жидкости. 
При этом взвешенные вещества с плотностью, большей плотно-
сти воды, осаждаются, вещества с меньшей плотностью – всплы-
вают. 

Основная масса нефтепродуктов в грубодиспергированном и 
некоторая часть в эмульгированном состоянии из сточных вод 
удаляются в отстойных сооружениях – нефтеловушках. Они при-
меняются при содержании нефтепродуктов в сточных водах не 
более 100 мг/л. По конструктивному исполнению нефтеловушки 
являются горизонтальными, вертикальными и радиальными от-
стойниками, дополнительно оборудованными для сбора и удале-
ния всплывающих нефтепродуктов. На нефтебазах наибольшее 
распространение получили горизонтальные нефтеловушки 
(рис.4.1). 

 

 
Рис.4.1. Схема горизонтальной нефтеловушки 

1 – входная камера; 2 – щелевая перегородка; 3 – приямок; 4 – полупо-
гружная перегородка; 5 – гидроэлеватор; 6 – водослив; 7 – скребковый 

транспортер; 8 – поворотная нефтесборная труба 
 

Горизонтальная нефтеловушка представляет собой отстой-
ник, разделенный продольными стенками на параллельные сек-
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ции. Сточная вода из отдельно расположенной распределитель-
ной камеры по самостоятельным трубопроводам поступает через 
щелевую перегородку в каждую секцию нефтеловушки. Из мед-
ленно движущегося потока сточных вод выделяются всплываю-
щие нефтепродукты и оседающие механические примеси. Для 
удаления всплывающего слоя предусматриваются нефтесборные 
щелевые поворотные трубы, а для сбора осадка – приямок в на-
чале сооружения и уклон дна по всей длине. Освобожденная от 
нефти вода в конце секции проходит под затопленной нефте-
удерживающей стенкой и через водослив переливается в отводя-
щий лоток и далее в трубопровод. 

При расчете нефтеловушки определяют ее конструкционные 
размеры, количество уловленных продуктов. 

Принимаем глубину Н рабочего слоя в пределах 1,5-2,0 м. 
Ширину каждой секции обычно принимают 3 или 6 м. Определя-
ем среднюю горизонтальную скорость (расчетную): = ∙ 10 , мм/с  (4.1) 

где Q – расход сточных вод, м3/с; b – ширина секции, м; Н – глу-
бина секции. 

Обычно рекомендуется принимать Vp=3-10 мм/с, 
Длину нефтеловушки обычно рассчитывают из условия за-

держания частиц нефти диаметром 80-100 мкм. В данном случае 
расчетным диаметром принимается d=100 мкм. 

Рабочая длина нефтеловушки L определяется из формулы: = ,, √ , ∙ , м  (4.2) 

где u – скорость всплывания нефтяных частиц, мм/с.  
Эта величина рассчитывается по формуле: = (112 − 93 ) ∙ 10 , ∙ 10   (4.3) 

где yn – плотность нефти; а – коэффициент, учитывающий влия-
ние механических примесей на всплывание нефти, определяемый 
по формуле: = 0,0015 н

Св.в. + 0,875  (4.4) 
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Расчетная продолжительность протока воды по сооружению 
составит:  = р , с   (4.5) 

Продолжительность всплывания нефти: 

в = Н
 , с   (4.6) 

Должно удовлетворяться условие, согласно которому долж-
но соблюдаться неравенство  t<=tв. Осадок сгребается в приямок 
скребками и удаляется гидроэлеваторами на шламовые площад-
ки. 

Количество осадка, задерживаемого в нефтеловушке, опре-
делится по формуле: 

ос = ∙ ∙ в.в.∙Э
ос( )∙ , м3/сут  (4.7) 

где Q – расход очищаемых сточных вод, м3/ч; Э – эффект очистки 
(в процентах) по взвешенным веществам, принимаемый равным 
60%; yос – плотность осадка; р – влажность осадка, равная 70% 

Объем уловленной нефти будет равен: 

н = ∙(Сн Сост)∙
н∙  , м3/сут  (4.8) 

где Сн – концентрация нефтепродуктов на входе в нефтеловушке, 
мг/л; Сост – к концентрация нефтепродуктов на выходе из нефте-
ловушки, мг/л; yн – плотность нефти. 

При выпуске всплывшей нефти из нефтеловушки вместе с 
ней уходит часть воды. В практике обводненность выпускаемой 
нефти составляет 30%. 

Задержанная нефть направляется в разделочные резервуары, 
в которых производится разделение нефти и воды методом 

 
Пример расчета 
Максимальный расход сточных вод 169 м3/час. Концентра-

ция нефти в исходных сточных водах Сн=400 мг/л, взвешенных 
веществ Свв=200 мг/л. Эффективность очистки воды при отстаи-
вании ограничивается остаточным содержанием нефти 50 мг/л. 
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Эффективность очистки по взвесям составляет 60%. Плотность 
нефти равна 0,89 т/м3, осадка – 1,2 т/м3. Влажность осадка 80%. 

Принимая в данном случае b=3 м, h=2, n=2, определим сред-
нюю горизонтальную скорость (расчетную): = ,∙ ∙ ∙ 10 =3,92 мм/c 

Коэффициент  α равен: = 0,0015 400200 + 0,875 = 0,878 

Скорость всплывания нефтяных частиц составит: = (112 − 93 ∙ 0,89) ∙ 10 , ∙ ∙ 10 =0,691 мм/с. 
В данном случае расчетным диаметром принимается 

d=100 мкм. 
Рабочая длина нефтеловушки равна: = , ∙, ,√ , , ∙ , =37,8 м 

Принимая во внимание, что типовые проекты нефтеловушек 
имеют длину 36 м и что разница с расчетной составляет всего 
4,5% от расчетной длины, можно с достаточной точностью при-
нять длину нефтеловушки 36 м. Тогда расчетная продолжитель-
ность протока воды по сооружению составит:  = ,  =9814 или 2,55 ч 

Продолжительность всплывания нефти: 

в = , =2894 или 0,8 ч 

Следовательно, удовлетворяется условие, согласно которому 
должно соблюдаться неравенство  t<=tв. Осадок сгребается в при-
ямок скребками и удаляется гидроэлеваторами на шламовые 
площадки. 

Количество осадка, задерживаемого в нефтеловушке, опре-
делится по формуле: 

ос = ∙ ∙ ∙, ( )∙ =4,1 м3/сут 

Объем уловленной нефти составит: 
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н = ∙ ∙( ), ∙ =1,6 м3/сут 

С учетом обводненности объем выпускаемой нефти составит 
2,08 м3/сут. 
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5. РАСЧЕТ ВЕРТИКАЛЬНОГО ОТСТОЙНИКА 

Отстаивание воды для выделения нерастворенных оседаю-
щих или всплывающих механических примесей (взвешенных ве-
ществ, эмульгированных масел, нефти и ее продуктов и т.п.) яв-
ляется одним из наиболее распространенных в практике способов 
разделения суспензий. 

Отстаивание производится в горизонтальных, вертикальных, 
радиальных или комбинированных отстойниках. Приведенная 
классификация отражает основное направление  движения  пото-
ка воды в этих сооружениях. К числу отстойников нередко отно-
сят также осветлители или отстойники с взвешенным фильтром, 
хотя по принципу действия они тяготеют к фильтрам. 

По назначению отстойники делятся: первичные и вторичные. 
Первичные устанавливают в начале технологической схемы очи-
стки сточных вод за песколовками, а вторичные − в конце схемы 
(для удаления биопленки после биофильтров, активного ила по-
сле аэротенков). По направлению движения основного потока 
сточной коды отстойники делятся на горизонтальные, вертикаль-
ные и радиальные. 

Вертикальный отстойник (рис.5.1) представляет собой круг-
лый в плане резервуар с коническим днищем. 

Сточная вода подводится к центральной трубе и спускается 
по ней вниз. При выходе из нижней части центральной трубы она 
меняет направление движения и медленно поднимается вверх к 
сливному желобу. Сточная вода содержит механические примеси 
различной гидравлической крупности, поэтому при протоке ее в 
отстойнике с какой-либо постоянной скоростью частицы этих 
примесей будут занимать самые различные положения. Одни из 
них будут быстро осаждаются на дно отстойника, другие нахо-
дятся во взвешенном состоянии, третьи увлекаются вверх. По-
следние на своем пути встречают зону воды с массой взвешенных 
частиц, так называемый взвешенный слой. Проходя его и сталки-
ваясь с более крупными частицами, мельчайшие частицы укруп-
няются, что способствует их осаждению. Для лучшего распреде-
ления воды по всему сечению отстойника и предотвращения 
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взмучивания осадка опускающейся водой центральную трубу де-
лают с раструбом, ниже которого устанавливают отражательный 
щит.  

 
Рис.5.1. Вертикальный отстойник со встроенной камерой хлопьеобразо-

вания 
1 – цилиндрическая часть; 2 – камера хлопьеобразования; 3 – труба под-
вода сточной воды; 4 – переливной желоб; 5 – труба отвода очищенной 

воды; 7 – иловая труба 
 

Преимущества вертикальных отстойников заключаются в 
простоте устройства и эксплуатации, недостатки – в большой 
глубине и ограничении по диаметру (до 9 м). 

Для улучшения осаждения взвешенных веществ при отстаи-
вании в сточные воды добавляют коагулянты и флокулянты. Они 
улучшают осаждение за счет разрушения коллоидных систем и 
образования крупных хлопьев.  Эффективность хлопьеобразова-
ния зависит от дозы вводимых реагентов, температуры воды, пе-
ремешивания и других факторов. Камеры хлопьеобразования 
предназначены для проведения в них физико-химических про-
цессов, обуславливающих агломерацию крупных, прочных, бы-
стро оседающих хлопьев гидроксидов металлов с извлекаемыми 
из воды примесями. 

Оптимальные условия хлопьеобразования создаются в каме-
рах при обеспечении определенного характера продолжительно-
сти и интенсивности перемешивания воды, поступившей из сме-
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сителя, где в воду были добавлены реагенты. Камеры хлопьеоб-
разования отличаются способом перемешивания воды, режимом 
формирования хлопьев и предназначаются для различных систем 
отстойников. 

Расчет заключается в определении конструктивных размеров 
вертикального отстойника. 

Диаметр отстойника находим по формуле: = ( + . ) ∙ , м  (5.1) 

где F – площадь зоны отстаивания, рассчитывается по формуле: = ∙ , ∙  , м2   (5.2) 

где Vp=0,2-0,3 мм/с – расчетная скорость восходящего потока во-
ды; β=1,5 – коэффициент объемного использования; Q – часовой 
расход сточных вод, м3; fк.х. – площадь камеры хлопьеобразова-
ния, рассчитывается по формуле: . = ∙∙ ∙  , м2   (5.3) 

где t=15-20 мин – время пребывания сточной воды в камере 
хлопьеобразования; Н=0,9⋅Нотс – высота камеры хлопьеобразова-
ния; Нотс – высота отстойника, принимается 4-5 метров. 

Диаметр хлопьеобразования камеры: 

к.х. = . ∙ , м   (5.4) 

Высота конической части определяется по формуле:       = 0,5 / , м   (5.5) 
где α=30°. 

Объем конической части отстойника с определенным ранее 
диаметром определяется по формуле: кон = , м3  (5.6) 

Время выгрузки осадка определяется по формуле:  = коносадка, ч           (5.7) 
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Пример расчета 
Рассчитайте параметры вертикального отстойника с расхо-

дом сточной воды 8,79 м3 в час, Концентрация взвешенных ве-
ществ в исходных сточных водах Свв=2000 мг/л. Эффективность 
очистки воды при отстаивании ограничивается остаточным со-
держанием взвешенных веществ составляет 80%. Плотность 
осадка – 1,2 т/м3. 

Площадь отстаивания составит: = 1,5 ∙ ,, ∙ , ∙ =8,1 м2 

Высота камеры хлопьеобразования Н=0,9·4,0=3,6 м. 
Площадь камеры хлопьеобразования составит: . = , ∙∙ , ∙ =0,6 м2 

Находим диаметр отстойника: = 8,1 + 0,6 ∙ ,  =3 м 

Диаметр камеры хлопьеобразования: = 0,6 ∙ , =0,87 м 

Высота конической части отстойника составит:       = 0,5 ∙ 3/ 30=2,61 м 
Объем конической части отстойника с определенным ранее 

диаметром составит: кон = ∙ 3,14 ∙ ∙ 2,61=6,15 м3 

Объем осадка, улавливаемого за 1 час с учетом влажности 
90% составит: 

ос = , ∙ ∙, ∙( )∙ =0,12 м3/ч 

Время выгрузки осадка составит:  = ∙ ,, = 34,2 ч 
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6. РАСЧЕТ ПРЯМОТОЧНОЙ ЭЛЕКТРОДИАЛИЗНОЙ 
УСТАНОВКИ 

Для очистки сточных вод от различных растворимых приме-
сей применяются процессы анодного окисления и катодного вос-
становления, электрокоагуляции, электрофлокуляции и электро-
диализа. Все эти процессы протекают на электродах при прохож-
дении через сточную воду постоянного электрического тока. 
Электрохимические методы позволяют извлекать из сточных вод 
ценные продукты при относительно простой технологической 
схеме очистки, без использования химических реагентов. Основ-
ным недостатком этих методов является большой расход элек-
троэнергии. Очистку сточных вод электрохимическими методами 
можно проводить периодически или непрерывно. 

Эффективность электрохимических методов оценивается 
плотностью тока, напряжением, коэффициентом полезного ис-
пользования напряжения, выходом по току, выходом по энергии. 

Электродиализ – процесс мембранного разделения, в кото-
ром ионы растворенного вещества переносятся через мембрану 
под действием электрического поля. 

Раствор для разделения помещают в емкость, разделенную 
перегородками из полупроницаемых мембран (рис.6.1). Мембра-
ны свободно пропускают раствор и задерживают ионы электро-
лита. Используются два вида мембран: одни задерживают катио-
ны, другие – анионы. Матрица анионообменной мембраны имеет 
катионные группы. Заряд катионов нейтрализован зарядом под-
вижных анионов, находящихся в порах мембраны. Анионы рас-
твора электролита могут внедряться в матрицу мембраны и за-
мещать первоначально присутствующие в ней анионы. Проник-
новению в мембрану катионов препятствуют силы отталкивания 
их фиксированными в матрице мембраны катионами. Эти мем-
браны расположены поочередно и разделяют общий объем на 
множество полостей. Через ванну с раствором пропускают посто-
янный электрический ток, который приводит ионы растворенных 
солей в движение. Противоположно заряженные ионы движутся 
в противоположные стороны, но из-за того, что ванна заполнена 
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препятствующими движению ионов мембранами, ионы задержи-
ваются на ближайшей мембране, соответствующей их заряду, и 
остаются в полости между двумя мембранами.  

В многокамерном электродиализаторе чередуется большое 
число (до нескольких сотен) катионообменных и анионообмен-
ных мембран, расположенных между двумя электродами. На 
электродах протекает процесс электролиза. В многокамерном ап-
парате неизбежные непроизводительные затраты электроэнергии, 
обусловленные этим процессом, распределяются на большое 
число камер. Поэтому в расчете на единицу продукции эти затра-
ты сводятся к минимуму. 

 
Рис.6.1. Схема электродиализной установки 

 
Ионообменные мембраны, применяемые для электродиализа, 

должны иметь высокую электропроводность и высокую прони-
цаемость для ионов. Кроме того, они должны обладать высокой 
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селективностью, умеренной степенью набухания и достаточной 
механической прочностью.  

Процесс электродиализа реже применяется в промышленно-
сти, чем процессы обратного осмоса и ультрафильтрации, так как 
применяя электродиализ возможно удалять из раствора только 
ионы. Наиболее широко электродиализные установки применя-
ются для опреснения морской воды при получении питьевой 
и/или технической воды. Но чаще процесс электродиализа при-
меняют для очистки воды, содержание растворенных солей в ко-
торой составляет примерно 10 г/л. В этом случае процесс элек-
тродиализа является более дешевым по сравнению с обратным 
осмосом или выпариванием. 

Расход энергии при очистке воды, содержащей 250 мг/л 
примесей, до остаточного содержания солей 5 мг/л составляет 
7 кВт-ч/м3. С увеличением содержания солей в воде удельный 
расход энергии возрастает. 

Основным недостатком электродиализа является концентра-
ционная поляризация, приводящая к осаждению солей на поверх-
ности мембран и снижению показателей очистки, а так же невоз-
можность удаления нерастворимых соединений. 

При расчете электродиализной установки необходимо опре-
делить степень обессоливания по формуле: = н кн    (6.1) 

где Ск – необходимое общее содержание растворенных солей в 
воде на выходе из установки, мг/л; Сн – общее содержание рас-
творенных солей в исходной воде мг/л. 

Ионная сила раствора находится по формуле:  = 0,5 ∑ ∙    (6.2) 
где  – молярная концентрация иона; zi – заряд иона.  

Степень допустимого концентрирования солей в рассольных 
камерах при циркуляции рассола: Кс = ∙ ∙∙    (6.3) 

где ∙  – молярная концентрация ионов кальция и маг-
ния соответственно.  
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Предельная концентрация ионных примесей в рассольных 
камерах рассчитывается по формуле: Смакс = СрКс   (6.4) 
где Сp – общая концентрация ионов одного знака в растворе. 

 Количество растворенных примесей, удаленных за 1 ч рабо-
ты установки составит: = ∙ (Сн − Ск)   (6.5) 
где Cн и Ск – общие концентрации веществ исходной и получае-
мой воды, моль/л; Q – объем очищаемой воды, л/ч. 

Количество электричества, необходимое для работы уста-
новки при заданном количестве очищаемой воды, составит: факт = , ∙ э∙(Сн Ск)

   (6.6) 

где ɳ – коэффициент выхода по току, зависящий от исходного 
солесодержания воды. 

Общая площадь мембран установки рассчитывается по фор-
муле: = фактт    (6.7) 

где iт - оптимальную плотность тока, определяется по табличным 
величинам в зависимости от принятой стоимости электроэнергии 
и мембран. 

Число пар мембран в аппарате рассчитывается по формуле: =     (6.8) 

где f  - площадь единичной мембраны. 
 

Пример расчета 
Рассчитайте параметры электродиализной установки для 

обессоливания 50 м3/ч воды с начальным содержанием раство-
ренных примесей 1343,6 мг/л, конечным – 400 мг/л. Содержание 
ионов: Ca2+ – 112,2 мг/л, Mg2+ – 59,6 мг/л, Na+ – 248,4 мг/л, HCO3

2- 
– 152,5 мг/л, SO4

2- – 398,6 мг/л, Cl- – 372,3 мг/л. Выход по току – 
0,87. 

Степень обессоливания равна: 
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= , , =0,70 

Ионная сила раствора составит:  = 0,5 ∙ (2,3 ∙ 2 + 2,45 ∙ 2 + 10,8 + 2,5 ∙ 2 + 4,15 ∙ 2 ++10,5∙10−3=0,067 
Степень допустимого концентрирования солей в рассольных 

камерах при циркуляции рассола: Кс = ∙ , ∙, ∙ ∙ , ∙ =11,8 
Предельная концентрация ионных примесей в рассольных 

камерах рассчитывается по формуле: Смакс = 11,8 ∙ (2,23 + 2,45 + 10,8)=182,7 ммоль/л 
Количество растворенных примесей, удаленных за 1 ч рабо-

ты установки составит: = 50 ∙ (32,7 − 9,7)=1148,2 ммоль/ч 
Количество электричества, необходимое для работы уста-

новки при заданном количестве очищаемой воды, составит: факт = , ∙ ∙( , , ), =35371 А 

Общая площадь мембран установки рассчитывается по фор-
муле: = , =50,5·105 см2 

Число пар мембран в аппарате рассчитывается по формуле: = , ∙, ∙ =902 пары 
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7. РАСЧЕТ РАДИАЛЬНОГО ОТСТОЙНИКА 

Отстаивание воды для выделения нерастворенных оседаю-
щих или всплывающих механических примесей (взвешенных ве-
ществ, эмульгированных масел, нефти и ее продуктов и т.п.) яв-
ляется одним из наиболее распространенных в практике способов 
разделения суспензий. 

Отстаивание производится в горизонтальных, вертикальных, 
радиальных или комбинированных отстойниках. Приведенная 
классификация отражает основное направление  движения  пото-
ка воды в этих сооружениях. К числу отстойников нередко отно-
сят также осветлители или отстойники с взвешенным фильтром, 
хотя по принципу действия они тяготеют к фильтрам. 

По назначению отстойники делятся: первичные и вторичные. 
Первичные устанавливают в начале технологической схемы очи-
стки сточных вод за песколовками, а вторичные − в конце схемы 
(для удаления биопленки после биофильтров, активного ила по-
сле аэротенков). По направлению движения основного потока 
сточной коды отстойники делятся на горизонтальные, вертикаль-
ные и радиальные. 

Радиальные отстойники (рис.7.1) являются разновидностями 
горизонтальных отстойников. Они представляет собой круглый в 
плане железобетонный резервуар, диаметром до 60 м. Особенно-
стью гидравлического режима работы радиальных отстойников 
является то, что величина скорости движения воды в них изменя-
ется от максимального ее значения в центре отстойника до мини-
мального у периферии. Сточная вода к радиальным отстойникам 
подводится по трубам или каналам. 

Выпавший осадок при помощи скребков, укрепленных на 
подвижной ферме, сдвигается в приямок отстойника, из которого 
удаляется по трубе  под гидростатическим давлением или при 
помощи насосов, установленных в рядом расположенной насос-
ной станции. 

Осветленная вода поступает в круговой сборный лоток. В 
целях обеспечения более надежного выравнивания скорости 
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движения воды на выходе из отстойника водосливы сборных 
лотков делаются зубчатыми. 

Известны радиальные отстойники трех конструктивных мо-
дификаций: с центральным впуском; с периферийным впуском 
воды и с вращающимися сборно-распределительными устройст-
вами. 

 
Рис.7.1. Схема радиального отстойника с центральным впуском сточ-
ных вод. 1 – труба для подачи воды; 2 – скребки; 3 – распределительная 

чаша; 4 – водослив; 5 – отвод осадка 
 

Расчет заключается в определении конструктивных размеров 
радиального отстойника. 

Определяем эффективность очистки: Э = н кн    (7.1) 

где Сн и Ск – концентрация взвесей в поступающей и очищенной 
воде соответственно, мг/л. 

  По таблице 7.1 определяем продолжительность отстаивания 
, соответствующую эффективности очистки. 

Таблица 7.1 
Зависимость продолжительности отстаивания воды от  

эффективности при t = 200С, h = 500 мм 
Эффективность от-
стаивания, % 

30 40 50 60 70 

Продолжительность 
отстаивания, с  

320 450 640 870 2600 
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Примем скорость движения воды в отстойнике w=5 мм/с. 
Вертикальная составляющая скорости определяется по фор-

муле: 
 = 0,05 , мм/с   (7.2) 

По таблице 7.2 определяем температурный коэффициент . 
Таблица 7.2 

Зависимость температурного коэффициента  от температуры 
воды в отстойнике 

t, 0С 50 40 30 25 20 15 10 5 0 
 0,55 0,66 0,8 0,9 1,0 1,3 1,4 1,5 1,8 

 
Гидравлическая крупность U0 находится по формуле: = ∙ ∙∙ ∙ − , мм/с   (7.3) 

где Н – глубина отстойника; К – коэффициент использования 
объема; h – глубина отстаивания воды при определении продол-
жительность отстаивания ; n – коэффициент агломерации при-
месей сточной воды. 

Диаметр центральной трубы: 

вп = макс∙ , вп, м   (7.4) 

Радиус отстойника: = 2 макс, ∙ ∙( ) вп, м   (7.5) 

Действительная средняя скорость потока определяем по 
формуле: д = макс∙ ∙  , м/с   (7.6) 

Действительная скорость течения  должна быть меньше при-
нятой иначе требуется пересчет. 

Общая высота отстойника: 
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Нобщ=Н+0,5+0,3 м   (7.7) 
Объем образующегося осадка находим по формуле: ос = ∙ ∙(Сн Ск)( )∙ ос∙  , м3/сут   (7.8) 

где yос – плотность осадка. 
Продолжительность отстаивания находим по формуле: = отст   (7.9) 

Отстойник снабжен скребковым механизмом для сгребания 
осадка в приямок. 

 
Пример расчета 
Рассчитайте параметры радиального отстойника с расходом 

сточной воды 1000 м3 в час. Концентрация взвешенных веществ в 
исходных сточных водах Сн=400 мг/л, на выходе Ск=150  мг/л. 
Плотность осадка – 1,5 т/м3, влажность – 95%. Температура воды 
t=200С. Коэффициент агломерации примесей сточной воды n=0,3. 

Определяем эффективность очистки: Э = =0,625 

  По таблице 7.1 определяем продолжительность отстаивания 
=1302 с. 

Примем скорость движения воды в отстойнике w=5 мм/с. 
Вертикальная составляющая скорости будет равна: 

 = 0,05 ∙ 5=0,25 мм/с 
По таблице 7.2 определяем температурный коэффициент 

=1. 
Примем глубину проточной части отстойника Н=3 м,  коэф-

фициент использования объема К=0,45 (по данным практики). 
Гидравлическая крупность U0 составит: = ∙ , ∙∙ ∙ ,, , − 0,25=0,52 мм/с 

Принимаем скорость воды в центральной трубе wвп=25 мм/с, 
тогда диаметр центральной трубы составит: 
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вп = ∙ , ∙ ,  = 5,32 м 

Радиус отстойника: = 2 , ∙ , ∙( , , ) , =30,77 м 

Принимаем стандартный диаметр отстойника Dст=30 м. 
Действительная средняя скорость потока определяем по 

формуле: д = ∙ , ∙ ∙ =0,0039 м/с=3,9 мм/с 

Действительная скорость течения  меньше принятой. 
Общая высота отстойника Нобщ=3+0,5+0,3=3,8 м. 
Объем образующегося осадка находим по формуле: ос = ∙ ∙( )∙ , ∙  =160 м3/сут 

Продолжительность отстаивания находим по формуле: = , ∙ ∙
=1,06 ч 
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8. РАСЧЕТ ЭЛЕКТРОКОАГУЛЯТОРА 
ПЕРИОДИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ 

Коагуляция основана на физико-химическом процессе раз-
рушения (коагуляции) коллоидных систем при воздействии на 
них реагентов уменьшающих их дзета-потенциал. 

Для осуществления процесса коагуляции в воду могут быть 
введены реагенты  или ионы металлов, полученные электрохими-
ческим путем. Для процесса электрокоагуляции воду пропускают 
через электролизер – аппарат с опущенными в него электродами. 
При использовании в качестве анода железных или алюминиевых 
электродов происходит их электролитическое растворение, при 
котором в сточную воду переходят ионы этих металлов, превра-
щающиеся в их гидроксиды или соли, обладающие коагулирую-
щей способностью. Процесс аналогичен обработке воды соответ-
ствующими реагентами, однако, при электрокоагуляции вода не 
обогащается сульфатами или хлоридами. 

В дальнейшем обработанная сточная вода должна отстаи-
ваться. В зависимости от типа это может быть встроенный блок 
или периферийное  устройство. 

Стандартных конструкций аппаратов для электрокоагуляции 
нет. Обычно электрокоагулятор представляет собой корпус пря-
моугольной формы, в котором помещают электродный блок. 
Наиболее удобны при монтаже и простые в изготовлении блоки 
электродов, выполненные из листового материала. Конструкция 
электродов может состоять из объёмного модуля, соединённого 
сваркой или стягивающими шпильками с диэлектрической про-
ставками, также может состоять из отдельных электродов, соеди-
нённых с токопроводящими шинами. 

Время обработки сточной воды при соответствующей силе 
тока выбирают экспериментально по степени ее осветления. При 
изменении состава воды время ее обработки также изменяется. 

Расчет заключается в определении конструктивных размеров 
вертикального отстойника. 

Общий расход электричества на обработку сточной воды на-
ходится по формуле: 
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= эл ∙ , А/ч   (8.1) 
где qэл – удельный расход электричества на обработку сточных 
вод, А·ч/м3; V – расход сточных вод м3/ч.  

Сила тока в электрической цепи составит: =  , А   (8.2) 
где t – продолжительность электрокоагуляционной обработки. 

Рабочую поверхность электродов, общий их объем и массу 
высчитываем по формулам: = ап, м2   (8.3) ан = ∙ , м3   (8.4) ан = ан ∙ , кг   (8.5) 
где iап – анодная плотность тока, А/м2; b – толщина анода, м; ρAl – 
плотность алюминия, кг/м3. 

В связи с тем, что масса одного электролизного блока не 
должна превышать 50 кг принимаем число блоков равным Ман/50 
с округлением в большую сторону при отклонении от целого 
числа более 10%. 

Общий объем жидкости в межэлектродном пространстве 
всех электродных блоков составит: ж = ∙ ж, м3   (8.6) 

где bж – толщина слоя жидкости межэлектродного пространст-
ва, м3. 

Условно, приняв форму блока кубической, длину его ребра 
находим по формуле: 

б = ж, м   (8.7) 

Число электродов в одном электродном блоке составит: = б ж, шт   (8.8) 

С учетом установочных зазоров находим общую длину элек-
трокоагулятора и его ширину по формулам: = ∙ б + ( + 1) з, м  (8.9) = б + з, м   (8.10) 
где lз – установочный зазор 
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На высоте верхней кромки электродов объем жидкости в 
электрокоагуляторе составит:  эк = ∙ ( б + з) − 2 ан, м3  (8.11) 

Высота слоя жидкости над электродами высчитываем по 
формуле: ℎ = ( эк)∙ , м   (8.12) 

Общая высота слоя жидкости в электрокоагуляторе состав-
ляет: ж = б + з + ℎ, м   (8.13) 

 
Пример расчета 
Рассчитайте параметры электрокоагулятора периодического 

действия с расходом сточной воды 1,5 м3 в час, удельный расход 
электричества на обработку сточных вод равен 540 Ач/м3. Тол-
щина электродных пластин 0,006 м, межэлектродное расстояние 
0,02 м, анодная плотность тока 120 А/м2. Продолжительность 
цикла очистки 0,5 часа (продолжительность электрокоагуляцион-
ной обработки составляет 0,3 ч, продолжительность налива жид-
кости в аппарат и ее слива – 0,2 ч). 

Объем жидкости в электрокоагуляторе составит: = 1,5 ∙ 0,5=0,75 м3. 
Общий расход электричества на обработку такого количест-

ва жидкости составит: = 540 ∙ 0,75=405 А/ч 
Величина тока в электрической цепи составит: =  , =1350 А 

Рабочая поверхность электродов, общий их объем и масса 
составит: = =11,25 м2 эл = 11,25 ∙ 0,006=0,068 м3 эл = 0,068 ∙ 2700=183,6  кг 

В связи с тем, что масса одного электролизного блока не 
должна превышать 50 кг принимаем число блоков равным 4. 
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Общий объем жидкости в межэлектродном пространстве 
всех электродных блоков составит: ж = 11,25 ∙ 0,02=0,225 м3 

А объем одного блока равен (0,225+0,068)/4=0,073 м3. 
Находим длину ребра: б = √0,074=0,42 м 
Число электродов в одном электродном блоке составит: = ,, , =16 шт 

Т.е. будет состоять из 8 анодов и 8 катодов. 
Таким образом, с учетом установочных зазоров (l3=0,07 м; 

lb=0,41) длина и ширина электрокоагулятора составит: = 4 ∙ 0,42 + 5 ∙ 0,07=2,03 м = 0,42 + 2 ∙ 0,07=0,56 м 
На высоте верхней кромки электродов объем жидкости в 

электрокоагуляторе составит:  эк = 2,03 ∙ 0,56 ∙ (0,42 + 0,07) − 0,068=0,49 м3 
Высота слоя жидкости над электродами высчитываем по 

формуле: ℎ = ( , , ), ∙ , =0,23 м 

Общая высота слоя жидкости в электрокоагуляторе со-
ставляет: ж = 0,42 + 0,07 + 0,23=0,72 м 

С учетом необходимости размещения пеносгонного уст-
ройства полная высота аппарата Нэ составит 0,8 м. 

Общие габариты электрокоагулятора 2,03х0,56х0,8 м. 
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ЗАДАНИЯ ДЛЯ РАСЧЕТОВ 

Практическая работа №1 
№ 
п/п 

Q, м3/ч Э, % Св.в., мг/л U, мм/с ρ, т/м3 

1. 150 85 2200 20 1,3 
2. 160 85 2150 20 1,3 
3. 170 85 2000 20 1,3 
4. 180 85 2600 20 1,3 
5. 190 85 2450 20 1,3 
6. 240 80 1900 15 1,4 
7. 250 80 1950 15 1,4 
8. 260 80 2100 15 1,4 
9. 270 80 2250 15 1,4 

10. 130 80 1700 15 1,4 
11. 140 90 1800 25 1,5 
12. 150 90 1850 25 1,5 
13. 160 90 2300 25 1,5 
14. 200 90 2100 25 1,5 
15. 210 90 1600 25 1,5 
16. 220 92 1550 30 1,6 
17. 230 92 2350 30 1,6 
18. 240 92 2100 30 1,6 
19. 250 92 1950 30 1,6 
20. 260 92 1900 30 1,6 
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Практическая работа №2 
№ 
п/п 

Q, м3/сут Св.в., мг/л БПКполн 
Режим сбражи-

вания 
1. 10000 150 200 Мезофильный 
2. 11000 150 200 Мезофильный 
3. 14000 150 200 Мезофильный 
4. 20000 150 200 Мезофильный 
5. 8000 150 200 Мезофильный 
6. 12000 180 150 Мезофильный 
7. 5000 180 150 Мезофильный 
8. 9000 180 150 Мезофильный 
9. 14000 180 150 Мезофильный 

10. 8500 180 150 Мезофильный 
11. 10000 200 240 Термофильный 
12. 12000 200 240 Термофильный 
13. 11000 200 240 Термофильный 
14. 14000 200 240 Термофильный 
15. 9500 200 240 Термофильный 
16. 10000 220 180 Термофильный 
17. 15000 220 180 Термофильный 
18. 18000 220 180 Термофильный 
19. 11000 220 180 Термофильный 
20. 9000 220 180 Термофильный 
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Практическая работа №3 
№ 
п/п 

Q, м3/сут 

1. 15 
2. 17 
3. 19 
4. 25 
5. 30 
6. 32 
7. 34 
8. 36 
9. 38 

10. 42 
11. 40 
12. 44 
13. 46 
14. 18 
15. 48 
16. 35 
17. 37 
18. 31 
19. 23 
20. 50 
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Практическая работа №4 
№ 
п/п 

Q, м3/сут Сн, мг/л Св.в., мг/л 
Влажность 
осадка, % 

1.  90 250 250 90 
2.  100 270 250 90 
3.  110 290 250 90 
4.  120 310 250 90 
5.  130 330 250 90 
6.  140 350 150 95 
7.  150 370 150 95 
8.  160 390 150 95 
9.  170 410 150 95 

10.  180 430 150 95 
11.  190 450 225 92 
12.  200 250 225 92 
13.  210 270 225 92 
14.  220 290 225 92 
15.  230 310 225 92 
16.  240 330 180 94 
17.  250 350 180 94 
18.  260 370 180 94 
19.  270 250 180 94 
20.  280 270 180 94 
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Практическая работа №5 
№ 
п/п 

Q, м3/сут Св.в., мг/л Э, % 
Плотность 
осадка, т/м3 

1.  5 3000 80 1,3 
2.  5,5 2900 80 1,3 
3.  6 2800 80 1,3 
4.  6,5 2700 80 1,3 
5.  7 2600 80 1,3 
6.  7,5 2500 90 1,2 
7.  8 2400 90 1,2 
8.  8,5 2300 90 1,2 
9.  9 2200 90 1,2 

10.  9,5 2100 90 1,2 
11.  10 3500 85 1,4 
12.  10,5 3400 85 1,4 
13.  11 3300 85 1,4 
14.  11,5 3200 85 1,4 
15.  12 3000 85 1,4 
16.  12,5 2900 87,5 1,5 
17.  13 2800 87,5 1,5 
18.  13,5 2700 87,5 1,5 
19.  14 2600 87,5 1,5 
20.  1,5 2500 87,5 1,5 
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Практическая работа №6 

№ 
п/п 

Q, м3/сут Са2+ Сl- 

Начальное 
содержание 
растворенных 
примесей, 

мг/л 

Выход по 
току 

1. 20 45 253,8 1157,9 0,87 
2. 25 115 377,8 1351,9 0,87 
3. 30 80 315,8 1254,9 0,87 
4. 35 30 227,2 1116,3 0,87 
5. 40 85 324,7 1268,8 0,87 
6. 45 50 262,7 1171,8 0,9 
7. 50 42 248,5 1149,6 0,9 
8. 55 80 315,8 1254,9 0,9 
9. 60 75 307,0 1241,1 0,9 

10. 65 85 324,7 1268,8 0,9 
11. 20 120 386,8 1365,8 0,85 
12. 25 55 271,5 1185,6 0,85 
13. 30 150 439,8 1448,9 0,85 
14. 35 160 457,5 1476,6 0,85 
15. 40 90 333,5 1282,6 0,85 
16. 45 110 369,0 1338,1 0,89 
17. 50 35 236,1 1130,2 0,89 
18. 55 100 351,2 1310,5 0,89 
19. 60 95 342,4 1296,5 0,89 
20. 65 45 253,9 1157,9 0,89 
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Практическая работа №7 

№ 
п/п 

Q, 
м3/сут 

Сн, мг/л 

Коэффициент 
агломерации 
примесей 

сточной воды 

Влажность 
осадка, % 

Плотность 
осадка, 
т/м3 

1. 600 300 0,3 95 1,3 
2. 650 350 0,3 95 1,3 
3. 700 400 0,3 95 1,3 
4. 750 450 0,3 95 1,3 
5. 800 500 0,3 95 1,3 
6. 850 550 0,4 98 1,4 
7. 900 300 0,4 98 1,4 
8. 950 350 0,4 98 1,4 
9. 1000 400 0,4 98 1,4 

10. 1050 450 0,4 98 1,4 
11. 1100 500 0,25 97 1,5 
12. 1150 550 0,25 97 1,5 
13. 1200 300 0,25 97 1,5 
14. 1250 350 0,25 97 1,5 
15. 1300 400 0,25 97 1,5 
16. 1350 450 0,35 96 1,6 
17. 1400 500 0,35 96 1,6 
18. 1450 550 0,35 96 1,6 
19. 1500 250 0,35 96 1,6 
20. 1550 300 0,35 96 1,6 
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Практическая работа №8 
№ 
п/п 

Q, м3/сут qэл, А·ч/м3 
Продолжительность электрокоагу-
ляционной обработки, ч/полчаса 

1. 0,8 540 0,3 
2. 0,9 550 0,3 
3. 1,0 450 0,3 
4. 1,1 500 0,3 
5. 1,2 550 0,3 
6. 1,3 490 0,3 
7. 1,4 480 0,3 
8. 1,5 490 0,3 
9. 1,6 500 0,3 

10. 1,7 550 0,3 
11. 0,8 600 0,25 
12. 0,9 430 0,25 
13. 1,0 460 0,25 
14. 1,1 450 0,25 
15. 1,2 500 0,25 
16. 1,3 550 0,25 
17. 1,4 540 0,25 
18. 1,5 480 0,25 
19. 1,6 460 0,25 
20. 1,7 450 0,25 
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