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Актуальность. Анализ литературных источников показывает, что в каче-

стве перспективных на сегодняшний день рассматриваются комбинирован-

ные системы очистки сточных вод красильно-отделочных производств [1], а 

также использование методов, позволяющих интенсифицировать существу-

ющие методы очистки.  Одними из таких методов могут рассматриваться озо-

нирование [2, 3], использование ультразвуковой обработки и гидродинами-

ческой кавитации.  В современных литературных источниках отмечаются по-

зитивные эффекты при использовании ультразвука для очистки сточных вод 

от красителей и ПАВ, что инициирует дополнительные флотационные и ко-

агуляционные эффекты.  

Цель работы – оценить эффективность использования комбинированной 

системы очистки сточных вод от красителей, включающей ультразвуковую 

обработку и озонирование. 

Методика. Оценку эффективности очистки проводили на производствен-

ной сточной воде. Состав сточной воды: водородный показатель (рН) 7,26, 

взвешенные вещества 487,5 мг/л, хлориды 1681,25 мг/л, сульфаты 245,8 мг/л, 

нефтепродукты 0,39 мг/л, аПАВ 2,11 мг/л, ХПК 327,5 мг О2/л, сухой остаток 

906,5 мг/л, железо 3,46 мг/л. Температура обрабатываемой сточной воды 

21±2 °С. Объем обрабатываемой воды 1 л, высота слоя жидкости 20 см. 

Основные результаты. По полученным экспериментальным результа-

там были получены уравнения регрессии, описывающие эффективность 

очистки по оптической плотности (EfD) и ХПК (EfХПК) от концентрации озона 

в озоно-воздушной смеси (0–8,3 г/м3) и времени обработки (0–30 мин). Коэф-

фициент детерминации модели (1) составляет 0,9862, модели (2) 0,9904 соот-

ветственно: 
 

EfD = –5,499 + 25,85·t + 1,113·CO3 – 15,04·t2 + 2,713·t·CO3 – 

–0,03245·CO3
2 + 2,757·t3 – 0,3304·t2·CO3 – 0,04265·t·CO3

2 + 0,0003·CO3
3 – 

–0,1579·t4 + 0,0152·t3·CO3 + 0,00156·t2·CO3
2 + 0,0002625·t·CO3

3 (1) 
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EfХПК = – 0,8188 + 6,614·t + 0,1214·CO3 – 4,696·t2 + 0,7712·t·CO3 +  

+ 0,01073·CO3
2 + 0,9399·t3 – 0,1128·t2·CO3 – 0,00531·t·CO3

2 – 0,000146·CO3
3 – 

– 0,05674·t4 + 0,006015·t3·CO3 + 0,0002454·t2·CO3
2 + 1,258·10–5·t·CO3

3,   (2) 
 

 

где t – время обработки, мин; CO3 – концентрация озона в озоновоздушной 

смеси, г/м3. 

Полученные результаты показывают, что использование ультразвука для 

очистки сточных вод дает более низкие значения эффективности в сравнении 

с воздушной флотацией. Несмотря на то, что в процессе ультразвуковой об-

работки образуются нано- и микроразмерные пузырьки (разрывы сплошно-

сти среды), они достаточно быстро схлопываются. То есть основное влияние 

на растворенные красители и СПАВ происходит за счет высвобождаемой 

энергии от схлопывания пузырьков, за счет чего происходит разрыв связей. 

Результаты исследований по очистке сточных вод, при установленном рас-

ходе озоновоздушной смеси 6,25 л/(л·мин), показали эффективность на 

уровне 98,8 % по оптической плотности и 62,3 % по ХПК. Добавление уль-

тразвуковой обработки в процессе флотации озоном привело к повышению 

эффективности очистки на 10,9 % по оптической плотности и 12 % по ХПК. 

Более высокая эффективность по оптической плотности в сравнении с эффек-

тивностью очистки по ХПК показывает, что в процессе комбинированной 

очистки при выбранных условиях в первую очередь происходит отщепление 

хромофорных групп красителей, отвечающих за окраску. В то же время ор-

ганические молекулы красителей и ПАВ разлагаются не полностью. Из-

вестно, что наименьшую энергию связи имеют связи гетероатом-гетероатом, 

углерод-гетероатом. Как раз данные связи и отвечают за хромофорные свой-

ства красителей. В процессе флотации образуется значительно больший рой 

пузырьков, несмотря на их размеры в несколько миллиметров [4, 5]. Таким 

образом, флотация в сравнении с ультразвуковой обработкой является более 

эффективной.   

Выводы. Результаты по очистке сточных вод (при установленном рас-

ходе озоно-воздушной смеси 6,25 л/(л·мин)) показали эффективность 

очистки на уровне 98,8 % по оптической плотности и 62,3 % по ХПК. Добав-

ление ультразвуковой обработки в процессе флотации озоном привело к уве-

личению очистки до 10,9 % по оптической плотности и 12,0 % по ХПК. 
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Актуальность. Проведенные нами ранее исследования по сравнитель-

ному анализу очистки сточных вод от красителей [1] озонированием, сорб-

цией, УФ-обработкой и фотокаталитическим окислением показали, что 

наиболее эффективными способами являются озонирование [2, 3] и исполь-

зование фотокатализаторов. Одним из современных направлений в очистке 

сточных вод является комбинирование методов для достижения синергети-

ческого эффекта. Применение физико-химических методов очистки, осно-

ванных на деструктивных процессах, и в частности технологии озонирова-

ния, позволяет проводить очистку производственных сточных вод от биоло-

гически трудноокисляемых органических соединений и высокотоксичных 
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