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Таким образом, в условиях анаэробиоза 
Thiobacillus denitrificans может окислять серу 
и ее соединения (донаторы водорода) за счет 
кислорода и нитратов, восстанавливая послед­
ние до элементарного азота.

Проведенные исследования позволяют од­
новременно решить две проблемы: очистку сто­
ков от нитратов и утилизацию твердых отхо­
дов. Метод целесообразно применять в локаль­
ном варианте.

Поступила в редакцию 25.08.94

Microbiological Denitrification of Waste Water Using Sulfur
M .A .G likin , S.I.Lizenko*, V.A.Gubernatorova, 

O.G.Zaika, L.P,Sidorenko, B.N.Shukailo

Chimtechnologiya, Severodonetsk
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Denitrification experiments with sulfur were 
performed under static conditions and at con­
tinuous action bench-scale units. Elementary sul­
fur was used in test sample. Specific culture was 
accumulated for samples inoculation by specific 
microscopic flora.

Analysis of the data obtained under static 
conditions showed that denitrification process 
rate after microscopic flora adaptation was by 
five fold higher than the initial rate. Nitrate re­
duction rate on slag was practically the same as 
on sulfur, and what is more, dehitrification effi­
ciency was higher.

Gorlovka

The analysis of the obtained data showed that 
denitrification efficiency was higher when the 
denitrification process was held on slag with par­
ticle diameter 1— 2 mm in comparison to process 
on slag with 15— 20 mm particles. At equal 
N—NO-j' loads the reduction capacity of unit 
charged with fineparticle slag was 1.6 times 
higher. The denitrification processes were not re­
tarded. The efficiency of N—N 03" removal was 
84— 90 % at initial concentration 500 mg/1.

It is recommended to use the proposed process 
locally, at wastes production sites.
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Технологическая схема флотационной очистки 
сточных вод от тяжелых металлов

В.В.Костик, С.К.Бабинец

Физико-химический институт защиты окружающей среды и человека при ОГУ, Одесса

Описана технологическая схема флотационной очистки сточных вод гальванического и травильного отде­
лений Ясногорского машиностроительного завода, приведены результаты ее лабораторных испытаний. 
Определены основные технологические параметры процесса очистки сточных вод: pH, расход флотацион­
ного собирателя, время флотации. Для восстановления присутствующего в гальванических стоках Сг 
(VI) использовали отработанные растворы линии травления. Очищенная вода соответствует нормам, ус­
тановленным для стоков и критериям качества воды для приготовления травильных растворов и неответ­
ственных промывок деталей.

Описано технолопчну схему флотацшноТ очистки спчних вод гальвашчного та травильного вщдклень Яс- 
ногорського машин обул явного заводу, наведен! результати П лабораторних icmcrie. Визначено основш 
технолопчш параметр и процесу очистки спчних вод: pH, витрати флотацшного эбирача, час флотаци.
Для вщновлення присутнього в гальвашчних стоках Cr (VI) використовували вщпрацьоваш розчини 
лжи травления. Знечищена вода вщповьдае нормам, встановленим для ctokib i критер!ям якосп води для 
прнготування трави ль них розчишв та невщповщальних промивок деталей.

© В.В.Костик, С.К.Бабинец, 1995



Наиболее опасные загрязнители окружаю­
щей среды —  ионы тяжелых металлов, кото­
рые поступают в биосферу, главным образом, 
от гальванических производств. Удельный 
выход сточных вод для крупных предприя­
тий, осуществляющих >  300 тыс. м2/г о д  галь­
ванопокрытий, составляет 1.9, а для мелких —  
6.9 м3/ м 2 защитного покрытия [1].

Традиционно гальванические стоки очи­
щают реагентным методом, который не удов­
летворяет ни с экономической (стоимость во­
доочистки колеблется в пределах б— 10 % се­
бестоимости гальванопокрытий [2 ]), ни с эко­
логической точки зрения (не обеспечивает ка­
чества очистки до норм, установленных для 
сбрасываемых промышленных стоков [3]). 
Поэтому разработка и внедрение современных 
методов очистки гальваностоков, к которым 
можно отнести флотационный [4], является се­
годня актуальной задачей.

В статье описана технологическая схема 
флотационной очистки сточных вод гальвани­
ческого производства Ясногорского машино­
строительного завода (Я М З ), приведены ре­
зультаты ее лабораторных испытаний. Объек­
тами исследований служили усредненные в те­
чение 4 ч гальваностоки ЯМЗ, содержащие же­
леза —  250; хрома —— 50; цинка —  25 м г /д м 3. 
В качестве флотационного собирателя исполь­
зовали выпускаемое отечественной промыш­
ленностью техническое мыло (О С Т 18-368-80).

Очистку воды проводили на лаборатор­
ных установках, обеспечивающих подобие про­
цессов, протекающих в промышленных ап­
паратах: импеллерной флотационной машине 
Л 136В-ФЛ, пневматической флотационной ус­
тановке [5J, установке для изучения процессов 
фильтрации [6 ]. О качестве очистки воды су­
дили по результатам анализов, которые прово­
дили по стандартным методикам [7J.

Предварительные опыты показали, что об­
разующиеся в оптимальной области pH мелкие 
частицы сублата (труднорастворимые в воде 
соединения ионов тяжелых металлов с соби­
рателем [8 ]) , флотируются в пневматической 
установке очень медленно.

Флотация агрегатов, образующихся в про­
цессе коагуляции извлекаемых частиц, проис­
ходит гораздо быстрее, чем флотация отдель­
ных частиц [9]. Для интенсификации коагуля­
ции, а следовательно, и флотации, обработан­
ную собирателем воду целесообразно предвари­
тельно барботировать крупными пузырьками 
[10]. Это вызывает возникновение в жидкости 
локальной неоднородности гидродинамическо­
го поля, приводящей, в свою очередь, к орто- 
кинетической коагуляции частиц.

Поэтому в дальнейших опытах сточную во­
ду обрабатывали в определенной последова­

тельности. Усредненные гальваностоки ЯМЗ 
смешивали с флотационным собирателем н 
корректором pH в импеллерной флотационной 
машине Л 136В-ФЛ (барботаж крупными пу­
зырьками), обрабатывали в пневматической 
флотационной установке и пропускали через 
механический фильтр, загруженный дробле­
ным керамзитом и песком.

Определены основные технологические па­
раметры процесса очистки сточных вод гатьва- 
нического производств ЯМЗ: расход флота­
ционного собирателя ***— 0.2 г /д м 3; pH очищае­
мой воды —  6.5— 8.0; время флотационной об­
работки —  30 мин.

В таблице приведены показатели качества 
очищенной воды, свидетельствующие о высо­
кой эффективности разработанной схемы во­
доочистки. Очищенная вода соответствует нор­
мам, установленным для сбрасываемых про­
мышленных стоков [3], и отвечает критериям 
качества воды для приготовления травильных 
растворов и неответственных промывок дета­
лей, рекомендованных Институтом защиты ма­
териалов нм. Акимова [11]. •

Эффективность флотационной очистки 
промывных сточных вод гальванического ы 
травильного отделений ЯМЗ

Показатель качества воды До
очистки

|--------------------------------1

После 
1 очистки]

Требования к 
воде (11]

pH 4.0— 5.5 6.5— 7.0 1
Жесткость, м г-экв /л 18 8 10.S
Сухой остаток, м г /л 115 42 3000
Содержание, м г /л :  
Хром (общ.) 50 0.01 Не лимити­
Цинк 25 0.04 руется
Железо (общ.) 250 0.3 5
Марганец 5
Сульфаты 270 210 500
Хлориды 340 230 500
Нитраты 55 35 45
Аммиак — — 300
Угольная кислота (общ.) 28 83 200
Нерастворимые вещества 24 3 50

Па основании теоретических предпосылок и 
результатов лабораторных испытаний авторы 
разработали представленную на рисунке техно­
логическую схему очистки сточных вод гальва­
нического цеха и травильного отделения ЯМЗ.

Согласно схеме, хромсодержащие промыв­
ные воды I и дозированное количество отрабо­
танных рабочих растворов из ванн хромирова­
ния II поступают в реактор 1 для восстановле­
ния Cr (V I) в Сг (III), которое осуществляют с 
помощью отработанных рабочих растворов ли­
нии травления III.

Отработанные рабочие растворы от линий 
хромирования II и травления III подают в 
реактор 1 насосами-дозаторами 4. Установде-
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но, что при оптимальном значении pH 2.5—3.0 
время контакта, необходимое для восстановле­
ния Сг (V I), составляет 20— 25 мин.

Обработанные в реакторе 1 сточные воды 
перекачивают насосом 5 в накопитель-усредни­
тель б; одновременно в него самотеком посту­
пают промывные воды IV от линий травления 
и цинкования. Анализ графика притока сточ­
ных вод ЯМЗ и колебании загрязнений в них 
показал, что для обеспечения равномерного по­
тока воды с усредненной концентрацией ионов 
тяжелых металлов необходима емкость объ­
емом 105 м3. Перемешивание сточных вод в 
накопителе-усреднителе б осуществляют с по­
мощью сжатого воздуха V.

Усредненные гальваностоки самотеком по­
ступают в смеситель 7. Насосами-дозаторами 4 
из емкостей 8 и 9 в смеситель подают 2 %-й 
раствор флотационного собирателя и 5 %-й 
раствор каустической соды для корректирова­
ния pH сточной воды. В качестве смесителя в 
схеме используют импеллерную флотационную 
машину типа ФМ-04 М, которая обеспечивает 
быстрое и равномерное распределение реаген­
тов в обрабатываемой воде. Как показали опы­
ты, 5— 10 мин контакта стоков с флотационны­
ми агентами вполне достаточно, чтобы образо­
вались флотоактивные хлопья сублатов.

Насосом 10 гальванические стоки из смеси­
теля 7 перекачивают во флотатор 11, представ­
ляющий собой колонну высотой 5 и диаметром 
1.2 м [12]. Сжатый воздух во флотатор И по­
дают через трубчатый аэратор (диспергатор), 
изготовленный из перфорированных эластич­
ных трубок, у которых каждая пора является

миниатюрным клапаном, открывающимся при 
оптимальном давлении воздуха [13]. После 
флотатора 11 вода проходит через механичес­
кий фильтр 12, в котором задерживаются не- 
флотнрующнеся частицы (стружка, металли­
ческие изделия и др.) и адсорбируется избы­
точный флотационный собиратель.

Очищенные стоки поступают в накопитель 
13, откуда насосом 14 около 2 /3  общего объ­
ема воды подают на повторное использование 
VII (приготовление рабочих растворов фло­
тационных агентов и проведение неответст­
венных промывок в гальваническом процессе 
IX) и 1 /3  объема сбрасывают в городскую 
канализацию VIII.

Накапливающийся пенный продукт соби­
рают в емкость 15, подсушивают в сушильном 
шкафу 16 при 105 °С для удаления влаги и 
прокаливают при 700 °С в муфельной печи 17.

В процессе термолиза пенного продукта об­
разуются водяной пар, оксид углерода, ко­
торые через систему вентиляции 18 удаляют в 
атмосферу VI, и тонкодисперсная смесь ок­
сидов железа, цинка, хрома X. Оксиды тя­
желых металлов могут быть использованы в 
качестве неорганических пигментных краси­
телей, сорбентов, добавок к строительным ма­
териалам и т.д. [14].

В настоящее время завершено изготовление 
и монтаж оборудования, предусмотренного вы­
шеописанной технологической схемой, закан­
чивается строительство участка локальной 
флотационной очистки сточных вод гальвани­
ческого производства ЯМЗ.
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The Technological Scheme o f W ater W astes Purifying 
from Heavy Metals by Floatation

V .V .K o s t i k ,  S .K .B a b in e ts

Physical-chemical Institute o f  Protection o f  Environment and 
Human at Odessa"s State University

The technological scheme of water wastes pu­
rifying by floatation at galvanic and etch­
ing branches Yasnogorsky machinery plant is de­
scribed, the results of its laboratory tests 
are given.

The main technological parameters of process 
of water wastes purifying are installed: pH, 
floatation gatherer consumption, floatation time.

For restoration Cr (V I) in galvanic wastes the 
worked out solutions of etching line were used. 
The cleaned water quality corresponds to norms, 
established for industrial effluence, and meets 
the demands for water for preparation etching 
solutions and primary details washing.

The froth product utilization is foreseen.
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