
УДК 628.161.2:544.77.052.5:628.16.094.3-926.214 
DO110.35776/VST.2023.02.07

________________________________________________________________________________________________________ «Водоснабжение и санитарная техника» — 110 лет

Комбинирование ультразвуковой обработки и озонирования 
для очистки сточных вод красильных производств

М. В. Пилипенко1, А. В. Дубина2, В. В. Лихавицкий3

М. В. Пилипенко А. В. Дубина В. В. Лихавицкий

' Пилипенко Марина Васильевна, аспирант, РУП «Центральный научно-исследовательский институт комплексного 
использования водных ресурсов»
220086, Беларусь, г. Минск, ул. Славинского, 1, корп. 2, тел.: +37529150-34-70, e-mail: marinaby@yandex.iv

2 Дубина Александр Валентинович, ассистент кафедры промышленной экологии,
Белорусский государственный технологический университет
220006, Беларусь, г. Минск, ул. Свердлова, 13а, тел.: +37529 638-22-12, e-mail: streetrman@mail.ru

3 Лихавицкий Виталий Викторович, заместитель директора, ТЧУП «Куолити»
220012, Беларусь, г. Минск, ул. Толбухина, 12, тел.: +37529304-39-44, e-mail: likh@tut.by

Для цитирования: Пилипенко М. В., Дубина А. В., Лихавицкий В. В. Комбинирование ультразвуковой обработки и озони
рования для очистки сточных вод красильных производств / /  Водоснабжение и санитарная техника. 2023. № 2. С. 53—58. 
DOI: 10.35776/VST.2023.02.07.

Представлены результаты исследования эффективности 
очистки модельных и реальных сточных вод красильно-от
делочных производств комбинированием ультразвуковой 
обработки и озонирования. Изучено влияние времени об
работки, концентрации озона в газовой смеси на эффектив
ность очистки. Эффективность очистки оценивали по опти
ческой плотности и ХПК. В результате исследований было 
показано повышение эффективности очистки сточной воды

до 12% при комбинировании флотации озоновоздушной 
смесью вместо воздуха с ультразвуковой обработкой. Дан
ный эффект может быть связан, в первую очередь, с диспер
гированием пузырьков озоновоздушной смеси, что приводит 
к увеличению их суммарной поверхности и, соответственно, 
к увеличению кинетики массообмена — растворения озона. 
Ключевые слова: крашение тканей, сточная вода, озон, фло
тация, краситель.

Combining ultrasonic treatment and ozonation 
for wastewater treatment of dyeing plants

M. V. Pilipenko1, A. V. Dubina2, V. V. Likhavitskii3

1 Pilipenko Marina, Ph. D. Candidate, RUE «Central Research Institute for the Integrated Use o f Water Resources»
Block 2, 1 Slavinskogo St., Minsk, 220086, Belarus, tel.: +37529 150-34- 70, e-mail: marinaby@yandex.ru

2 Dubina Aleksandr, Assistant of the Department o f Industrial Ecology, Belarusian State Technological University 
13a Sverdlova St., Minsk, 220006, Belarus, tel.: +37529 638-22-12, e-mail:streetrman@mail.ru

3 Likhavitskii Vitalii, Deputy Director, TPUE Kuoliti
12 Tolbukhina St., Minsk, 220012, Belarus, tel.: +375 29 304-39-44, e-mail: likh@tut.by

For citation: Pilipenko M. V., Dubina A. V., Likhavitskii V. V. Combining ultrasonic treatment and ozonation for wastewater treatment 
of dyeing plants. Vodosnabzhenie i Sanitarnaia Tekhnika, 2023, no. 2, pp. 53—58. DOI: 10.35776/VST.2023.02.07. (In Russian).

WATER SUPPLY AND SANITARY TECHNIQUE. 2023. No. 2 53

mailto:marinaby@yandex.iv
mailto:streetrman@mail.ru
mailto:likh@tut.by
mailto:marinaby@yandex.ru
mailto:streetrman@mail.ru
mailto:likh@tut.by


The results of studying the efficiency of purification of model and real wastewater from dyeing and finishing works by combining 
ultrasonic treatment and ozonation are presented. The effect of the treatment time, ozone concentration in the gas mixture on the 
purification efficiency has been studied. The purification efficiency was evaluated by optical density and COD. As a result of the study 
up to 12% increase in the efficiency of wastewater treatment was shown while combining flotation with ozone-air mixture instead of air 
with ultrasonic treatment. This effect can be associated, first of all, with the dispersion of ozone-air mixture bubbles that results in an 
increase in the surface area, and, accordingly, in an increase in the kinetics of mass transfer — ozone dissolution.
Key words: fabric dyeing, wastewater, ozone, flotation, dye.
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Введение
Сточные воды красильно-отделочных про

изводств отличаются широким компонентным 
составом, зависящим в первую очередь от вида 
окрашиваемых тканей. Данные сточные воды 
имеют интенсивную окраску и содержат высо
кие концентрации красителей, ПАВ, хлоридов 
и др. На красильно-отделочных производствах и 
в цехах выделяют два потока производственных 
сточных вод: первый поток — сточные воды ак
тивного крашения, второй поток — подготовка 
полотна к крашению и промывке.

Основной задачей очистки сточных вод явля
ется снижение концентрации СПАВ и красите
лей, а также интенсивности окраски по разведе
нию до бесцветной (не более 1/5). На обследо
ванных нами предприятиях для очистки сточных 
вод широкое распространение нашли методы 
электрокоагуляции с последующей пневматиче
ской или электрохимической флотацией, либо 
только использование флотационных установок. 
Следует отметить, что применяемый в качест
ве флокулянта полиакриламид несущественно 
повышает степень очистки по взвешенным ве
ществам из-за присутствия в сточной воде зна
чительного количества поверхностно-активных 
веществ, наличие которых, в свою очередь, за
медляет процесс образования продуктов гидро
лиза коагулянтов.

Анализ литературных источников показывает, 
что в качестве перспективных на сегодняшний 
день рассматриваются комбинированные сис
темы очистки сточных вод красильно-отделоч
ных производств [1—3], а также использование 
способов, позволяющих интенсифицировать су
ществующие методы очистки. К ним относятся 
озонирование [4], ультразвуковая обработка [5] 
и гидродинамическая кавитация [6]. В современ
ных литературных источниках отмечаются пози
тивные эффекты при использовании ультразвука 
для очистки сточных вод от красителей и ПАВ, 
что инициирует дополнительные флотационные 
и коагуляционные эффекты [7], активизирует 
тепло- и массообменные процессы [8].

Сама по себе ультразвуковая обработка не 
отличается высокой эффективностью, в то вре
мя как она может интенсифицировать другие 
методы. Например, в сочетании с электрокоа

гуляцией позволяет предотвращать осаждение 
загрязнений на поверхности электродов [7]. 
Комбинированное применение ультразвуковой 
обработки и озона исследовано в работах [9—11]. 
Изучено влияние мощности излучателя и време
ни обработки на деструкцию ПАВ [9]. Показано, 
что при увеличении мощности с 20 до 40 Вт эф
фективное время деструкции снижается с 15 до 
5 минут. В свою очередь использование озона 
также перспективно в системах очистки водных 
сред. Комбинация озонирования с Н ,0 ,, ультра
фиолетовым излучением, катализаторами, ульт
развуковой обработкой приводит к усилению 
образования гидроксильных радикалов и повы
шению эффективности процесса очистки [12].

В данной работе представлены результаты ис
следования по комбинированной очистке сточ
ных вод красильно-отделочных производств с 
использованием ультразвуковой обработки и 
флотации озоном.

Методика исследований
Оценку эффективности очистки проводи

ли на производственной сточной воде. Состав 
сточной воды: водородный показатель (pH) 
7,26, взвешенные вещества 487,5 мг/л, хлориды 
1681,25 мг/л, сульфаты 245,8 мг/л, нефтепродук
ты 0,39 мг/л, АПАВ 2,11 мг/л, ХПК 327,5 мг/л, су
хой остаток 906,5 мг/л, железо 3,46 мг/л. Темпе
ратура обрабатываемой сточной воды 21 ± 2 °С. 
Объем обрабатываемой воды 1 л, высота слоя 
жидкости 20 см.

Для ультразвуковой обработки (кавитации) 
использовали ультразвуковую установку с пьезо
электрическим излучателем ИЛ 100—6/1 произ
водства фирмы «ИНЛАБ» (Россия). Мощность 
установки 630 Вт, рабочая частота 22 ±  10% кГц, 
амплитуда колебаний не менее 40 мкм. Интен
сивность звуковых колебаний в условиях экспе
римента составляла 79 Вт/см2.

Для пневматической флотации озоном ис
пользовали два озонатора: ВГО-15 (2,7 г0 3/м 3) 
и Pinuslongaeva F1 (8,3 г0 3/м 3) с возможностью 
регулирования концентрации озона на выходе и 
расхода газовой смеси. Расход озоновоздушной 
смеси на выходе из генератора озона устанавли
вался постоянным 6,25 л/мин. Таким образом, 
удельный расход озоновоздушной смеси состав
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лял 6,25 л/(л-мин). Для диспергирования газовой 
смеси использовались керамические аэраторы. 
Процесс флотации проводили периодически с 
шагом 15 мин. После каждого периода осуществ
лялся отбор пробы и удаление флотошлама.

Определение эффективности очистки сточ
ной воды проводили по оптической плотности 
с пересчетом в действительную концентрацию. 
Для определения оптической плотности исполь
зовали спектрофотометр ПЭ-5300ви. Макси
мальное поглощение для сточной воды наблю
дается при длине волны 300 нм. Эффективность 
очистки реальной сточной воды оценивали по 
показателю ХПК (экспресс-методика). Обра
ботку результатов проводили при помощи про
граммного обеспечения MatLab.

Результаты и обсуждение
На рис. 1 и 2 представлены модели, полу

ченные на основании экспериментальных ре
зультатов очистки сточной воды по оптической

плотности (рис. 1) и ХПК (рис. 2) соответст
венно.

Были получены уравнения регрессии, описы
вающие эффективность очистки по оптической 
плотности (EfD) и ХПК (EfxnK) в зависимости от 
концентрации озона в озоновоздушной смеси 
(0-8,3 г/м3) и времени обработки (0—30 мин). 
Коэффициент детерминации модели (1) состав
ляет 0,9862, модели (2) — 0,9904 соответственно.

EfD = -5,499 + 25,85/+ 1,113С0, -  15,04/2 +
+ 2,713/С0з -  0,03245 Со, + 2,757/3 -  0,3304t2C0i -

-  0,04265^о, + 0,0003(Д0з-  0,1579/* +
+ 0,0152f3Co, + 0,00156^0,3+ 0,0002625?аз; (1)

EfxnK = -0,8188 + 6,614/+ 0,1214Со, -
-  4,696/2 + 0,7712/Со, + 0,01073Соз +

+ 0,9399/3 -  0,1128/2С0, -  0,00531 tC^ -
-  0,000146Со3 -  0,05674/4 + 0,006015/3СОз +

+ 0,0002454/2Соз + 1,258' 10-5/ а „  (2)
где t — время обработки, мин; С0, — концентра
ция озона в озоновоздушной смеси, г/м3.
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Рис. 1. Эффективность очистки по оптической плотности в зависимости от концентрации озона в озоно
воздушной смеси и времени обработки
а -  экспериментальные данные; б -  результаты моделирования
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Рис. 2. Эффективность очистки по ХПК в зависимости от концентрации озона в озоновоздушной смеси и 
времени обработки
а -  экспериментальные данные; б -  результаты моделирования
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Рис. 3. Эффективность очистки сточных вод предприятия по оптической плотности D и ХПК при расходе 
озоновоздушной смеси 8,3 г/м3
а -  комбинация ультразвука с воздушной флотацией; б -  комбинация ультразвука с флотацией озоном; 1 -  D (ульт
развук); 2 - D (воздушная флотация); 3 - Х П К  (ультразвук); 4 -  ХПК (воздушная флотация); 5 - D  (озон); 6 -  D (озон + 
+ ультразвук); 7 -  ХПК (озон); 8 -  ХПК (озон + ультразвук)

Полученные результаты (рис. 3, а) показыва
ют, что использование ультразвука для очистки 
сточных вод дает более низкие значения эффек
тивности в сравнении с воздушной флотацией. 
Несмотря на то что в процессе ультразвуковой 
обработки образуются нано- и микроразмерные 
пузырьки (разрывы сплошности среды), они до
статочно быстро схлопываются. То есть основ
ное влияние на растворенные красители и СПАВ 
происходит за счет высвобождаемой энергии от 
схлопывания пузырьков, за счет чего и возни
кает разрыв связей. Известно, что наименьшую 
энергию имеют связи гетероатом—гетероатом, 
углерод—гетероатом. Как раз данные связи и от
вечают за хромофорные свойства красителей. В 
процессе пневматической флотации образуется 
значительно больший рой пузырьков, несмотря 
на их размеры в несколько миллиметров [13; 14]. 
Таким образом, флотация в сравнении с ульт
развуковой обработкой является более эффек
тивной.

Результаты исследований по очистке сточных 
вод, при установленном расходе озоновоздуш
ной смеси 6,25 лДл-мин), показали эффектив
ность на уровне 98,8% по оптической плотности 
и 62,3% по ХПК. Добавление ультразвуковой 
обработки в процессе флотации озоном привело 
к повышению эффективности очистки на 10,9% 
по оптической плотности и на 12% по ХПК 
(рис. 3,6). Более высокая эффективность по оп
тической плотности в сравнении с эффективно
стью очистки по ХПК показывает, что в процессе 
комбинированной очистки при выбранных усло
виях в первую очередь происходит отщепление 
хромофорных групп красителей, отвечающих за 
окраску. В то же время органические молекулы

красителей и ПАВ разлагаются не полностью. В 
процессе озонирования происходит окисление 
как самим растворенным озоном, так и образую
щимися радикалами по реакциям;

0 3 + Н20 ^ 0 2 + Н20 2; (3)

Н20 2 -*• 2НО*. (4)
Повышение эффективности комбиниро

ванного подхода с использованием ультра
звукового воздействия и озонирования можно 
объяснить тем, что во время ультразвуковой 
обработки происходит диспергирование фло
тационных пузырьков, тем самым увеличивая 
суммарную площадь пузырьков и, соответст
венно, повышая эффективность растворения 
озона в обрабатываемой сточной воде. Это от
ражается на графиках (рис. 1 и 2). Видно, что 
использование ультразвука приводит к почти в 
три раза меньшему времени растворения озона, 
с 15 [13-16] до 5 минут, что видно из рис. 3, 6 по 
эффективности очистки. Также синергическое 
усиление связано с разложением 0 3 в охлопы
вающихся пузырьках (ультразвуковая кавита
ция) с образованием дополнительных свобод
ных радикалов [17].

Синергетический эффект увеличения разло
жения озона при ультразвуковой обработке от
мечается авторами [18]. В процессе ультразвуко
вой обработки высокой мощности на частотах от 
20 до 100 кГц появляется эффект кавитации -  об
разование пузырьков за счет разрыва сплошно
сти среды. Кроме того, в жидкой фазе возникают 
явления сильного сдвига, которые могут приво
дить к образованию радикалов, включая ОН* и 
Н*, которые окисляют органические загрязните
ли в объеме раствора.
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При ультразвуковой кавитации вода разлага
ется на гидроксильные и гидропероксильные ра
дикалы по следующим реакциям:

н 20  -» Н* + НО*; (5)
Н* + 0 2 -> Н 0 2*. (6)

Сочетание ультразвуковой кавитации с озо
нированием увеличивает образование ОН*-ра- 
дикалов из-за разложения озона, которое проис
ходит в паровой фазе кавитационного пузырька 
следующим образом:

0 3 —► 0 2 + O*; (7)
О* + H20  -> 2HO*; (8)

2HO* -* H20 2. (9)
Авторы [19] и [20] также отмечали, что вы

сокая эффективность озонирования в комби
нации с ультразвуком достигается за счет более 
высокого массообменного эффекта. Кроме того, 
сочетание ультразвука с озонированием может 
исключить образование высокотоксичных про
межуточных соединений [18].

Выводы
Результаты проведенных исследований показа
ли, что в условиях эксперимента ультразвуковая 
обработка привела к повышению эффективно
сти флотации озоном до 12%. Данный эффект 
может быть связан, в первую очередь, с диспер
гированием пузырьков озоновоздушной смеси, 
что приводит к увеличению их суммарной по
верхности и, соответственно, к увеличению ки
нетики массообмена — растворения озона.
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