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ВВЕДЕНИЕ 

 

Вода находит широкое применение во всех сферах жизни человека, и 

водопотребление всегда сопровождается образованием сточных вод, которые 

могут отводиться на централизованные системы водоотведения в городах без 

предварительной очистки на предприятиях или с предварительной очисткой на 

локальных очистных сооружениях. В связи со значительными колебаниями 

состава и расхода загрязняющих веществ и физико-химических свойств стоков, 

неравномерностью их образования, разработка локальных очистных сооружений 

сточных вод промышленных предприятий представляет собой достаточно 

сложную инженерную задачу, которую практически можно решить только при 

сочетании разных методов очистки. 

Типовые комплексные очистные сооружения, как правило, включают 

механическую, физико-химическую и биологическую ступени. Такие схемы, 

безусловно, демонстрируют высокую эффективность в удалении загрязнений. 

Однако они требует значительных инвестиций и эксплуатационных расходов, а 

также больших площадей, что зачастую становится серьезным барьером на пути 

широкого внедрения комплексных сооружений [1]. В связи с этим разработка и 

реализация экономически эффективных локальных схем очистки является 

критически важным направлением для обеспечения соответствия качества 

сточных вод установленным нормативам перед их сбросом в централизованные 

системы водоотведения [2]. 

В качестве первого этапа очистки практически во всех локальных очистных 

сооружениях независимо от отрасли промышленности применяются методы 

отстаивания, которые и рассматриваются в настоящей работе. 

Отстойники применяются для отделения нерастворимых примесей от 

производственных сточных вод. Простота конструкции и обслуживания, делают 

их незаменимыми для предварительной очистки сточных вод от примесей. 



 
 

 
 

Утилизация извлеченных примесей повышает технико-экономическую 

эффективность отстойников. При достижении достаточно высокого эффекта 

очистки в отстойниках становится актуальным вопрос о необходимости 

применения более сложных и более дорогостоящих комплексных систем очистки. 

Учебно-методическое пособие состоит из трех разделов. В первом разделе 

рассматриваются теоретические основы процессов отстаивания и 

распространенные схемы горизонтальных отстойников. Во втором разделе 

подробно изучаются тонкослойные отстойники, приводятся рекомендации по 

переоборудованию горизонтальных отстойников в более эффективные – 

тонкослойные, а также по подбору конструктивных параметров отстойной 

аппаратуры. 

Третий раздел обобщает значительный опыт коллектива лаборатории 

промышленной экологии Университета ИТМО по исследованию процессов 

отстаивания на физических моделях. Приводятся методические рекомендация для 

выполнения лабораторных работ по определению коэффициента объемного 

использования горизонтального отстойника, эффективности очистки 

тонкослойного отстойника, а также по исследованию кинетики осаждения 

взвешенных веществ в сточной воде.  

Учебное пособие является важным ресурсом для магистрантов, изучающих 

такие дисциплины, как «Процессы и технологии разделения и глубокой очистки 

загрязненных сред», «Очистка сточных вод и обработка осадков в 

централизованных системах водоотведения», «Основные процессы и 

оборудование защиты окружающей среды». В нем раскрываются принципы 

работы, особенности проектирования различных типов отстойников, что 

способствует формированию теоретических знаний и практических навыков, 

необходимых для оценки эффективности очистки сточных вод и выбора наиболее 

экономичных и эффективных методов отстаивания.  



 
 

 
 

Практическая значимость работы заключается в том, что полученные знания 

и навыки выполнения расчетов отстойников и их конструирования студенты 

закрепляют в ходе экспериментальных исследований режимов работы 

оборудования на физических моделях, тем самым получая необходимый опыт по 

анализу характеристик загрязненных сред, эксплуатации современных очистных 

сооружений в различных производственных и коммунальных системах. 

Полученные компетенции необходимы для подготовки специалистов, 

готовых к решению инженерных задач по разработке, проектированию и 

эксплуатации отстойников и способных обеспечивать экологическую 

безопасность и соответствие нормативным требованиям в сфере водоочистки. 

Учебное пособие предназначено для магистрантов, обучающихся по 

направлениям «18.04.02 Энерго- и ресурсосберегающие процессы в химической 

технологии, нефтехимии и биотехнологии», «20.04.01 Техносферная 

безопасность», а также может быть рекомендовано для специалистов индустрии, 

заинтересованных в исследованиях базовых механических методов очистки 

сточных вод.  

 

 

                                                                                     Коллектив авторов 



 
 

 
 

Глава 1. ПЕРВИЧНЫЕ ОТСТОЙНИКИ 

1.1 Механическая очистка производственных сточных вод 

 

Вода – это важный ресурс, играющий ключевую роль во множестве 

природных процессов и обеспечивающий существование человека. В 

промышленности ее применяют в качестве сырья, источника энергии, хладагента, 

растворителя и экстрагента, а также для транспортировки сырья и материалов. 

Быстрый рост промышленного сектора подчеркивает необходимость защиты 

водных ресурсов от негативных последствий производственной деятельности. 

Многие современные технологические процессы связаны со сбросом сточных вод 

в водоемы, что требует особого внимания к экологической безопасности. 

В связи с огромным разнообразием состава, свойств и объемов сточных вод, 

образующихся на предприятиях, становится очевидной необходимость внедрения 

специализированных методов и сооружений для их локальной, предварительной и 

полной очистки. В инфраструктуру каждого промышленного объекта входит сеть 

канализационных систем и сооружений, предназначенных для сбора и отвода 

использованных вод, которые зачастую невозможно повторно использовать по 

техническим или экономическим причинам, а также для первичной обработки 

сточных вод и извлечения из них ценных веществ и примесей [3, 4].  

Сточные воды, сбрасываемые с территорий промышленных предприятий и 

городских инфраструктур, можно условно разделить на три основные категории: 

‒ производственные – это воды, используемые в технологических 

процессах производства или образующиеся при добыче полезных ископаемых, 

таких как уголь, нефть, руды и др. 

‒ бытовые – стоки, возникающие в жилых зданиях, санитарных узлах, а 

также в бытовых помещениях производственных и непроизводственных объектов, 

включая, например, душевые установки, размещённые на территории 

предприятий. 



 
 

 
 

‒ атмосферные – это дождевые и талые воды, которые выпадают на 

территорию в результате осадков или таяния снега. 

На различных предприятиях даже при использовании одинаковых 

технологических схем состав и количество производственных сточных вод, режим 

их сброса и удельные расходы на единицу продукции могут значительно 

варьироваться. Физико-химические параметры бытовых и производственных 

стоков демонстрируют широкий диапазон изменений, что делает необходимым 

тщательное обоснование выбора наиболее подходящих методов очистки для 

каждого конкретного типа сточных вод [4, 5]. 

Механическая очистка служит первым этапом в очистке сточных вод, 

предназначенным для удаления нерастворённых минеральных и органических 

частиц. Основная задача этого процесса – подготовить воду к последующим более 

глубоким методам очистки, таким как биологическая, физико-химическая или 

иная обработка. Современные системы механической очистки включают в себя 

комплекс устройств и методов, таких как решеточные фильтры, пескоуловители, 

отстойники и фильтры. Их конструкция и размеры определяются исходя из 

состава, свойств и объема стоков, а также от требований к последующим этапам 

обработки. 

Для достижения высокой эффективности механической очистки сточных 

вод используют разнообразные методы, направленные на ускорение и углубление 

гравитационного осаждения. В их числе – преаэрация, биокоагуляция, а также 

осветление в слоях с разной плотностью: в отстойниках-осветлителях и 

тонкослойных системах, что способствует более эффективному отделению 

взвешенных частиц. Дополнительно применяются гидроциклоны – устройства, 

использующие центробежную силу для разделения твердых веществ [6]. 

Для более полной очистки воды используют фильтрацию – процесс, при 

котором жидкость проходит через слои зернистых материалов, таких как 

кварцевый песок, гранитный щебень, дробленый антрацит, керамзит, шлак и 



 
 

 
 

другие наполнители. Также широко применяются сетчатые барабанные фильтры, 

микрофильтры, а также мощные напорные системы и фильтры с плавающей 

загрузкой, выполненные из пенополиуретана или пенополистирола. Одним из 

главных преимуществ этих методов является их экологическая чистота – они не 

требуют добавления химических реагентов, что делает их особенно 

привлекательными для современных систем очистки, ориентированных на 

экологическую безопасность. 

Отстойники – это ключевые сооружения в системе механической очистки 

сточных вод, предназначенные для удаления крупнодисперсных частиц, которые 

либо оседают на дне, либо всплывают на поверхность. Их классифицируют на 

первичные, устанавливаемые перед биологическими или физико-химическими 

установками, и вторичные, служащие для отделения активного ила или 

биологической пленки. 

В зависимости от направления движения потока воды отстойники делят на 

горизонтальные, вертикальные и радиальные типы. Помимо этого, к этой группе 

относят осветлители, в которых одновременно с отстаиванием происходит 

фильтрация через слой взвешенных частиц, а также специальные конструкции – 

осветлители-перегниватели и двухъярусные системы, где в процессе осветления 

дополнительно происходит уплотнение выпавшего осадка. 

Выбор конкретного типа и конструкции отстойников зависит от объема и 

состава поступающих производственных стоков, а также характеристик 

образующегося осадка, таких как уплотняемость и транспортируемость. В каждом 

случае для проектирования необходимо провести технико-экономическое 

сравнение нескольких вариантов, чтобы определить оптимальный. Обычно 

рекомендуется использовать не менее двух, но и не более четырех отстойных 

устройств, поскольку увеличение их габаритов снижает стоимость обработки 

единицы объема, делая крупные конструкции более экономически выгодными по 

сравнению с малыми [7]. 



 
 

 
 

С целью обеспечения надежной работы сооружений механической очистки 

производственных сточных вод, как правило, рекомендуется применять не менее 

двух рабочих единиц основного технологического назначения – решеток, 

песколовок, усреднителей, отстойников или фильтров. При выборе 

максимального числа сооружений предусматривается их секционирование по 

унифицированным группам, состоящим из единиц с наиболее крупными 

габаритами. 

 

1.2 Первичные отстойники 

 

Первичные отстойники предназначены для отделения из сточных вод 

твердых и нерастворимых частиц, которые под действием силы тяжести либо 

оседают на дно, либо всплывают на поверхность. Определение типа и конструкции 

таких сооружений проводится на основе комплексного технико-экономического 

анализа нескольких вариантов, чтобы выбрать оптимальный. 

В практике рекомендуется использовать минимум два отстойника для 

обеспечения надежности процесса, а максимально – четырех, что помогает 

сбалансировать эффективность и затраты. При проектировании необходимо 

учитывать ключевые параметры, используемые для расчетов, чтобы обеспечить 

правильную работу системы и достижение требуемых показателей очистки [8]. 

1. Количество сточных вод Q, м3/с, по максимальному притоку. 

2. Концентрация взвешенных веществ С1, мг/дм3, тяжелых и легких (масла и 

нефтепродукты) механических примесей. 

3. Требуемая степень очистки или допустимое содержание взвешенных 

веществ в осветленной воде Стр, мг/дм3, принимаемое в соответствии с 

санитарными нормами или обусловленное технологическими требованиями. 

4. Гидравлическая крупность частиц, которые необходимо выделить для 

обеспечения требуемой эффективности очистки Этр, равной 50–98 %. 



 
 

 
 

5. Гидравлическая крупность, определяемая по кривым кинетики 

отстаивания , полученным в результате проведения лабораторных 

экспериментов при высоте слоя отстаивания  или 

. 

Для приведения полученной величины к слою, равному высоте потока воды 

в отстойнике, производится перерасчет по формуле: 

 

где  ‒ гидравлическая крупность частиц, мм/с; ‒ глубина проточной части в 

отстойнике, м;  ‒ коэффициент использования объема в отстойнике, равный в 

первом приближении коэффициенту использования отстойника выбранной 

конструкции; продолжительность отстаивания в лабораторном цилиндре при 

высоте слоя , в течение которого достигается требуемый эффект осветления;  ‒ 

коэффициент пропорциональности, зависящий от агломерируемости взвешенных 

веществ в процессе осаждения, определяемый при по формуле: 

 

где  и ‒ высота слоев отстаивания в лабораторных условиях, мм;  и ‒ 

продолжительность отстаивания в соответствующих слоях, при которой 

достигается требуемый эффект отстаивания, с. 

В случае, когда температура сточной воды в производственных условиях 

отличается от температуры сточной воды, при которой определялась кинетика 

отстаивания, вводят следующую поправку: 

 



 
 

 
 

где ,  ‒ динамический коэффициент вязкости воды в лабораторных и 

производственных условиях, Пас [4]. 

В зависимости от направления движения очищаемой воды внутри 

отстойников их классифицируют на вертикальные и горизонтальные типы, а также 

радиальные их разновидности. Помимо этого, широко применяются трубчатые и 

пластинчатые конструкции, которые получили свою популярность благодаря 

эффективности и простоте обслуживания. 

В большинстве случаев за примерно 1,5 часа в отстойнике выпадает около 

40–60 % взвешенных веществ, что и служит базовым ориентиром при определении 

его емкости. Обычно расчетная продолжительность оседания именно этого 

времени и учитывается при проектировании. 

Вертикальные отстойники предназначены для очистки производственных 

сточных вод и их смесей с бытовыми отходами, содержащих крупнодисперсные 

примеси. Эти сооружения применяют при суточных расходах сточных вод до 10 

тысяч кубометров, диаметр которых варьируется от 4,5 до 9 метров. Типичный 

вертикальный отстойник представляет собой цилиндрический или в плане 

квадратный резервуар с коническим дном. Вода подается по центральной трубе и 

движется снизу вверх к желобу. Для равномерного распределения потока и 

предотвращения образования мутных слоев используют трубу с раструбом и 

распределительным щитом. Осаждение происходит в восходящем потоке со 

скоростью около 0,5–0,6 м/с, а зона осаждения занимает высоту порядка 4–5 

метров [9]. 

В составе систем очистки бытовых и близких по составу производственных 

сточных вод широко используют горизонтальные отстойники, которые 

предназначены для отделения взвешенных частиц из воды после предварительной 

обработки решетками и песколовками. Эти отстойники представляют собой 

прямоугольные резервуары с несколькими рабочими отделениями, 

функционирующими одновременно. Вода поступает с одного конца конструкции и 



 
 

 
 

движется по направлению к другому, обеспечивая эффективное разделение 

взвешенных веществ. Горизонтальные отстойники рекомендуется использовать 

при суточных объемах сточных вод свыше 10 тыс. м3. 

Глубина таких сооружений обычно составляет от 1,5 до 4 м, длина – в 

диапазоне 8–12 диаметров, а ширина коридора варьируется от 3 до 6 м. Для 

равномерного распределения воды по всему объему применяют поперечные лотки, 

что способствует более эффективному осаждению. В результате эффективность 

отстаивания достигает порядка 60 %, что на 10–20 % превосходит показатели 

вертикальных аналогов. 

Радиальные отстойники предназначены для очистки бытовых и сходных по 

составу производственных стоков. Эти сооружения имеют круглую форму, при 

этом поток воды движется от центра к периферии, что способствует равномерному 

осаждению взвешенных частиц. Их обычно используют при суточных объемах 

сточных вод свыше 20 тыс. м3. Глубина проточной зоны колеблется от 1,5 до 5 м, а 

соотношение диаметра к глубине варьируется в пределах от 6 до 30. На практике 

чаще всего применяются конструкции диаметром от 16 до 60 м. Эффективность 

осаждения достигает порядка 60 %, что обеспечивает надежную очистку. 

Для повышения эффективности процесса рекомендуется проводить 

осаждение в тонком слое жидкости. В соответствии с этим принципом широко 

используют трубчатые и пластинчатые отстойники, которые позволяют создавать 

условия для быстрого осаждения. При небольших глубинах такие системы 

обеспечивают короткое время протекания процесса – всего 4–10 минут, что 

значительно сокращает размеры необходимых сооружений [6]. 

В трубчатых отстойниках основными рабочими элементами выступают 

трубки диаметром от 25 до 50 мм и длиной 0,6–1 м. Эти трубки могут 

устанавливаться под разными углами: от небольших (до 5°) до значительных 

(45–60°). Трубчатые отстойники с малым наклоном работают циклично: сначала 

происходит отстаивание, после чего – промывка трубок от накопленного осадка. 



 
 

 
 

Такие системы применяют для очистки сточных вод с низким содержанием 

взвешенных веществ при суточных расходах от 100 до 10 тыс. м3. Эффективность 

их очистки достигает 80–85 %. 

В случаях, когда трубки расположены под большим наклоном, вода движется 

снизу вверх, а осадок непрерывно скатывается по внутренней поверхности трубок 

в шламовое пространство. Такой режим обеспечивает постоянное удаление осадка, 

что исключает необходимость проведения регулярной промывки труб. 

Пластинчатые отстойники состоят из ряда наклонных пластин, 

расположенных параллельно внутри корпуса. Вода движется между пластинами, а 

взвешенные частицы, оседая, скатываются вниз, в шламоприемник. Эти 

конструкции особенно эффективны при очистке сточных вод с высокой 

концентрацией взвешенных веществ, что делает их предпочтительным решением 

для высоконагруженных систем [10]. 

 

1.3 Горизонтальный отстойник. Общие сведения 

Горизонтальный отстойник (рис. 1) представляет собой прямоугольный в 

плане резервуар с соотношением ширины и длины не менее 1:4 и глубиной до 4 м. 

Сточные воды подводятся к торцевой стенке отстойника, где при помощи 

поперечного лотка l с водосливом 2 равномерно распределяются по ширине 

отстойника. 



 
 

 
 

 

Рисунок 1 ‒ Схема движения воды в горизонтальном отстойнике: 

1,6 ‒ входной и выходной поперечные лотки; 2,5 ‒ водосливы; 3,4 ‒ передняя и 

задняя полупогружные перегородки; 7 ‒ иловый приямок; l1 ‒ начальный участок 

(расширения лотка); l2 ‒ участок равномерного движения воды; l3 ‒ выходной 

участок (сжатия потока); L ‒ протяженность зоны отстаивания 

С противоположной стороны отстойников устанавливается лоток 6 для сбора 

осветленной воды. С помощью поперечных лотков с водосливами 2,5 добиваются 

равномерного распределения очищаемой воды по ширине сооружения. Однако 

этого недостаточно, поскольку в идеальном отстойнике скорости движения 

жидкости во всех точках поперечного сечения должны быть одинаковыми. 

Необходимо помимо равномерного распределения потока воды по ширине 

обеспечить равномерное движение по глубине сооружения. Наиболее 

распространенным техническим приемом для этого является установка около 

входного и выходного лотков поперечных полузатопленных перегородок 

(полупогруженных), возвышающихся над поверхностью жидкости на 0,3 м. 

Перегородка в начале отстойника 3 устанавливается на расстоянии 0,3‒1 м от 

ребра водослива и погружается в воду на 0,5‒1 м. Полупогружная перегородка у 

выхода из отстойника 4 предназначается для задерживания плавающих веществ. 



 
 

 
 

Она располагается на расстоянии 0,25‒0,5 м от водослива и погружается в воду на 

0,25 м [2]. 

Отстойник работает следующим образом. Очищаемая вода сначала 

поступает во входной лоток 1, а затем переливаясь через ровную или зубчатую 

кромку водослива 2, входит в пространство между торцевой стенкой и передней 

полупогружной перегородкой 3. Поток воды движется вниз до оконечности 

перегородки, а затем плавно поворачивает, огибает перегородку и проходит 

непосредственно в зону отстаивания отстойника, под которой понимается 

пространство сооружения, ограниченное полупогружными перегородками 3, 4. 

Нисходящее движение воды способствует сепарации из потока наиболее 

грубодисперсных тяжелых примесей, которые оседают на дно отстойника. Для 

лучшего оседания крупных примесей переднюю перегородку 3 размещают на 

таком расстоянии от торцевой стенки, чтобы объем этой зоны соответствовал 

продолжительности пребывания в ней потока воды в течение 2‒3 мин. После 

огибания перегородки 3 поток воды расширяется по закону движения свободной 

затопленной струи. Именно здесь на начальном участке длины l1 зоны отстаивания 

происходит наиболее неравномерное распределение скоростей по глубине потока. 

Затем наступает относительно равномерное движение воды по всему живому 

сечению отстойника с глубиной протока равной расчетной (участок l2). И только на 

участке l3, прилегающем ко второй перегородке поток трансформируется. Здесь 

рабочая глубина уменьшается, а скорости движения воды увеличиваются [2]. 

При медленном движении воды через зону отстаивания L со скоростью 1‒20 

мм/с из потока выделяются грубодисперсные примеси. Частицы легче воды 

всплывают на поверхность жидкости в отстойнике, а частицы тяжелее воды 

осаждаются на дно сооружения. Продолжительность осветления различных 

природных и сточных вод колеблется в пределах 0,5‒4 ч, а эффект осветления 

составляет 20‒70 %. 



 
 

 
 

При длине отстойника L и скорости движения потока в нем и теоретическая 

(расчетная) продолжительность пребывания воды в отстойнике равна 

 

Время, необходимое чтобы из слоя глубиной H выделились частицы, 

обладающие известной гидравлической крупностью Uo для получения заданного 

эффекта очистки, называется временем осветления τос  

 

Таким образом, для задерживания частиц необходимо выполнение условия 

 

Подставляя в это неравенство выражения (1.4) и (1.5) получим 

 

Скорость движения воды можно выразить через расход воды (q) и площадь 

сечения отстойника  

 

где B ‒ ширина отстойника. 

После подстановки выражения (1.7) в (1.6) получается формула для расчета 

производительности идеального горизонтального отстойника 

 

Наличие водоворотных и мертвых зон течения сокращает время пребывания 

воды в сооружении и ухудшает эффект работы отстойников. Гидравлические 

условия работы отстойников могут оцениваться коэффициентом объемного 

использования kо.и который определяет гидравлическую эффективность 

отстойника и зависит от конструкции водораспределительных и водосборных 

устройств. Этот коэффициент представляет собой отношение действительного 

времени пребывания воды в сооружении τд к теоретическому τр 

 

Теоретическое время пребывания воды определяется по формуле 



 
 

 
 

 

где W ‒ объем отстойника. 

Несмотря на малые скорости движения воды, режим движения потока в 

отстойниках обычно турбулентный, что объясняется большими размерами этих 

сооружений. Вследствие пульсирующего движения воды изменяется и становится 

пульсирующим движение взвешенных в ней частиц. Это тормозит осаждение 

взвеси. Для учета этого обстоятельства в формулу (1.8) вместо Uo вводится ее 

значение с поправкой на турбулентность потока vt. 

Для обеспечения необходимой эффективности размеры реального 

горизонтального отстойника увеличивают, а производительность, измеряемую в 

м3/ч, определяют исходя из заданных геометрических размеров и требуемого 

эффекта осветления по формуле 

 

Коэффициент объемного использования горизонтального отстойника равен 

kо.и = 0,5. 

Низкие значения kо.и свидетельствуют о неудовлетворительных 

гидравлических условиях работы отстойников этого типа, связанных с наличием 

водоворотных и мертвых зон, обусловленных несовершенной конструкцией 

водораспределительного или водосборного устройства и неудовлетворительным 

соотношением основных размеров сооружения (отношения глубины к длине и 

глубины к ширине). 

Некоторое улучшение гидравлической эффективности в горизонтальных 

отстойниках достигается с помощью дырчатых перегородок, устанавливаемых 

перед впуском и выпуском воды (вместо полупогружных перегородок). 

Установлено, что скорость движения воды через отверстия дырчатой перегородки 

не должна превышать 0,1‒0,2 м/ч, поскольку превышение этой скорости создает 

пульсации скоростей в отверстиях перегородок, что способствует выносу через 



 
 

 
 

них частиц. Усовершенствованные конструкции отстойников проверяются, как 

правило, в лабораторных условиях на моделях этих сооружений. 

Технологическое моделирование процесса осаждения взвесей в отстойнике 

заключается в определении в лабораторных условиях основных параметров 

отстойников: гидравлической крупности взвеси и продолжительности пребывания 

воды в отстойнике, обеспечивающей заданный эффект осветления воды. 

Действительное время пребывания воды в сооружении определяется 

экспериментально ‒ путем введения в воду меченого элемента (солей, краски, 

радиоактивного изотопа) и последующего контроля за выходом его из сооружения. 

Лучшие результаты получают при использовании в опыте красителей. Изменение 

концентрации меченых элементов в выходящей воде с изменением времени 

представляется в виде графика (рис. 2). Действительное время пребывания воды в 

сооружении равно величине абсциссы центра тяжести площади фигуры, 

ограниченной кривой изменения концентрации меченного элемента в выходящей 

воде и осью абсцисс [11]. 

 

 

Рисунок 2 ‒ График измерения концентрации меченого элемента 

 в выходящей из отстойника воде во времени 

 



 
 

 
 

Одним из наиболее распространенных загрязнителей природных и сточных 

вод являются взвешенные вещества, представляющие собой смесь минеральных 

веществ и нерастворенных органических примесей. На станциях очистки 

природных и сточных вод выделение из очищаемой воды взвешенных веществ 

производится преимущественно в различных динамических отстойниках, причем 

на первых этапах очистки воды. В зависимости от дисперсного состава примесей 

воды и продолжительности отстаивания эффект осветления воды в отстойниках 

(Э) может составлять от 20 до 70 %. Отстойники являются самыми простыми и в то 

же время самыми надежными сооружениями для очистки воды. Они 

характеризуются значительными размерами поскольку рассчитываются на 

пребывание воды в течение 1‒2 ч и более. 

Осаждение или всплытие частиц в жидкости происходит в течение времени: 

 

где H ‒ глубина слоя жидкости, U ‒ скорость осаждения (всплытия) частиц в 

жидкости. 

Для частиц известного размера и плотности скорость осаждения можно 

определить по формуле Стокса: 

 

 

где Kф ‒ коэффициент, учитывающий форму частиц (для сточных вод колеблется в 

пределах 0,6…0,8); ρч, ρ ‒ плотность частиц и воды соответственно, кг/м2; δ ‒ 

определяющий размер (диаметр) частицы, м; q ‒ ускорение свободного падения, 

м/с2; μ ‒ динамический коэффициент вязкости воды, Па‧с. 

Как видно из зависимостей (1.12) и (1.13), чем меньше размер частицы и 

меньше различие между ее плотностью и плотностью воды, тем за более 

продолжительное время происходит ее осаждение. 



 
 

 
 

Для определения размеров отстойника необходимо точно знать время, за 

которое из сточной воды можно выделить содержащиеся в ней взвеси. Казалось 

бы, можно воспользоваться зависимостью (1.13) и по ней производить 

необходимые расчеты. Однако для этого требуется знание распределения массы 

взвешенных веществ по размерам частиц. Проведение дисперсного анализа 

загрязнений воды представляет собой сложную задачу. Кроме этого, примеси 

воды имеют самое разное происхождение, а соответственно и плотности частиц 

всегда различны. Формы частиц весьма далеки от сферической (идеальной). 

Многие частицы представляют собой по форме пленки или нити, меняющие 

пространственную ориентацию при движении и поэтому скорость их осаждения 

нельзя определить достоверно. На скорость осаждения оказывает влияние и 

концентрация частиц. По этим величинам при расчете отстойников вместо 

скорости осаждения частиц (U) используется значение гидравлической крупности 

(U0, мм/с), определяемую по формуле: 

 

где H ‒ глубина проточной части отстойника, м; Коб ‒ коэффициент использования 

объема проточной части отстойника (зависит от типа отстойника может 

изменяться в диапазоне 0,35…0,85); τос ‒ продолжительность отстаивания, 

соответствующая заданному эффекту очистки и полученная в лабораторном 

цилиндре в слое h1, м; n ‒ показатель степени, зависящий от агломерации взвеси в 

процессе осаждения. Входящие в формулу (1.14) значения τос, n и h1, получают 

экспериментально в условиях лаборатории, подвергая испытуемую воду 

отстаиванию в лабораторных цилиндрах высотой h1 и h2 и определяя в них через 

определенные промежутки времени эффективность очистки. Этот эксперимент и 

называется определением кинетики осаждения взвешенных веществ в воде. 



 
 

 
 

Опыт весьма прост. Предварительно отбирается представительная средняя 

проба воды. Тщательным образом перемешивается и из нее отбирается проба для 

определения содержания в исходной воде взвешенных веществ (C0). Затем воду 

вновь перемешивают и очень быстро разливают (одновременно) в шесть 

цилиндров высотой h1 (обычно 500 мм) и еще в шесть цилиндров высотой h2 

(обычно 1000 мм). Отмечают время начала опыта и устанавливают 

продолжительности времени (τi) для отбора проб осветленной воды из цилиндров, 

чаще всего назначают: τ1 = 5 мин; τ2 = 10 мин; τ3 = 20 мин; τ4 = 40 мин; τ5 = 60 мин; 

τ6 = 120 мин. Число назначенных временных интервалов должно соответствовать 

числу цилиндров одной высоты. По достижении времени отстаивания τ1 отбирают 

пробы осветленной воды из первого цилиндра высотой h1 и из первого цилиндра 

высотой h2. Определяют содержание в пробах взвешенных веществ (C1.1 и C2.1) и 

рассчитывают эффекты осветления, %: 

 

(1.15) 

 

Затем, когда истекает интервал времени τ2, отбирают пробы из вторых 

цилиндров каждой высоты h1 и h2, определяют остаточные концентрации 

взвешенных веществ (C1.2 и C2.2) и рассчитывают эффекты осветления. 

Таким образом, получают в табличной форме, либо в виде графиков 

(рисунок 3) зависимости эффектов очистки от продолжительности отстаивания 

для каждого из двух слоев жидкости h1 и h2. 



 
 

 
 

 

Рисунок 3 ‒ Кривые кинетики осаждения взвеси при различных глубинах отстоя: 

1 ‒ при h1=0,5 м; 2 ‒ при h2= 1,0 м; 

3 ‒ при глубине H, равной глубине отстойника 

 

Используя график для нескольких значений Эi, находят продолжительность 

отстаивания τ1i и τ2i. Затем для каждого из значений рассчитывают значение 

показателя степени гравитационной коагуляции по формуле  

 

С помощью этого показателя характеризуется устойчивость частиц к 

агломерации. Все взвеси, находящиеся в воде, можно разделить на 

агрегатно-устойчивые и агрегатно-неустойчивые. Большинство взвесей сточных 

вод предприятий пищевой промышленности характеризуется агрегатной 

неустойчивостью. Осаждение таких смесей в состоянии покоя и при малых 

скоростях движения жидкости сопровождается агломерацией частиц, их 

постепенными укрупнением вследствие гравитационной коагуляции 

(столкновений и слипаний частиц, которые имеют различную скорость оседания). 



 
 

 
 

Агрегатно-устойчивые взвеси характеризуется тем, что частицы 

практически не изменяют своих размеров в процессе осаждения. Это, как 

правильно, взвешенные вещества, состоящие из достаточно крупных (размером 

более 20 мкм) минеральных частиц. 

Для агрегатно-устойчивых взвесей одинаковая эффективность осветления в 

слоях разной высоты будет обеспечиваться при условии  

 

Для агрегатно-неустойчивых взвесей условия подобия осаждения примесей 

отличаются от условий (1.17) и для них существуют зависимость 

 

Если полученные в опыте кривые 1 и 2 кинетики осаждения (рис. 3) 

совпадают, то это означает, что присутствующие в них взвеси являются 

агрегатно-устойчивыми и показатель n = 1. В противном случае находящиеся в 

воде взвеси агрегатно-неустойчивые и для них определяются значения n по 

формуле (1.16). Таким образом, в результате эксперимента, проведенного в 

лабораторных условиях, можно определить все параметры, необходимые для 

расчета значений гидравлической крупности. 

Под гидравлической крупностью понимаются фиктивные скорости 

осаждения примесей воды, при которых достигаются известные (определенные) 

эффекты ее очистки. 

Для отстойников они рассчитываются с учетом гидравлической обстановки 

по формуле (1.14), а для случая осаждения в спокойной воде, например, в 

лабораторных цилиндрах, для каждого времени отстаивания по формуле 

 

где h ‒ высота слоя воды; ‒ продолжительность отстаивания. 



 
 

 
 

 

1.4 Материальный баланс механического разделения сточных вод 

 

При отсутствии потерь веществ в процессе механического разделения 

сточных вод от взвешенных примесей уравнения материального баланса имеют 

вид: 

‒ по общему количеству веществ 

 

‒ по дисперсной фазе 

 

где , ,  ‒ масса исходной суспензии (сточной воды), осветленной воды и 

получаемого осадка примесей, кг; , , ‒ содержание примесей в исходной 

суспензии (сточной воде), осветленной воде и осадке, масс. доли. 

Совместное решение этих уравнений позволяет определить массовое 

количество осветленной воды  и массу осадка  , получаемых при заданном 

содержании примесей в осадке и осветленной воде: 

 

 

Содержание взвешенных частиц в осветленной воде и в осадке выбирается в 

зависимости от конкретных технологических условий процесса разделения. 

Чаще всего принимают при расчете . 

Количество сухого вещества  (в кг) в осадке отстойника или на фильтре 

зависит от количества осветленной жидкости , плотности осветленной 

жидкости , массовой доли твердой фазы в суспензии сточной воды , влажности 



 
 

 
 

осадка (выражаемой массовым отношением m) и может быть вычислено по 

формуле 

 

Плотность суспензии сточной воды: 

 

где  ‒ плотность твердой фазы, кг/м3;  ‒ масса жидкой фазы в суспензии 

сточной воды на единицу массы твердой фазы (Т : Ж = 1 : ). 

По формуле (1.25) можно вычислить и плотность влажного осадка, 

рассматривая его как концентрированную суспензию [4]. 

 

1.5 Кинетика осаждения 

 

Сила сопротивления жидкой среды при осаждении частицы R (в H): 

 

 

где ‒ площадь сечения частицы, м2;  ‒ плотность жидкой среды, кг/м3;  ‒ 

скорость осаждения частицы, м/с;  ‒ коэффициент сопротивления среды при 

осаждении, : 

 

Для любого из трёх указанных выше режимов скорость осаждения  (м/с): 

 

где  ‒ эквивалентный диаметр частицы, м;  ‒ плотность частицы, кг/м3. 



 
 

 
 

Для частицы массой  (в кг) эквивалентный диаметр  (в мм): 

 

Скорость осаждения шарообразных частиц (в м/с) по закону Стокса при 

 

 

где  ‒ динамическая вязкость жидкой среды,  

Для частиц не шарообразной формы скорость осаждения 

 

где  ‒ коэффициент, учитывающий форму частиц (для частиц округлых Ф = 0,77, 

для угловатых ‒ 0,66, для продолговатых ‒ 0,58 и для пластинчатых ‒ 0,43). 

Для описания в критериальной форме процесса осаждения шарообразной 

частицы в неподвижной неограниченной среде могут быть применены критерии 

подобия: Архимеда Ar, Лященко Ly и Рейнольдса Re. Наиболее удобной формой 

критериальной зависимости является Ly = (Ar). 

Определение скорости осаждения шарообразной одиночной частицы в 

неподвижной неограниченной среде по обобщённому методу, пригодному при 

любом режиме осаждения, осуществляют следующим образом [4]. 

Определяют критерий Архимеда: 

 

По рассчитанному значению критерия Архимеда Ar с помощью графика 

(рис. 4) для частиц известной формы находят значения Re или Ly: 

 

а по ним —  (в м/с): 



 
 

 
 

 

или 

 

Для определения предельного размера осаждающихся частиц вычисляют 

значения критерия Лященко, а по нему находят соответствующее значение Ar, из 

которого определят размер частиц  (в м): 

 

Отношение средней расчётной скорости стеснённого осаждения частиц  

к скорости осаждения одиночной частицы  зависит от объёмной концентрации 

суспензии. 



 
 

 
 

 

Рисунок 4 ‒ Зависимость критериев Re и Ly от критерия Ar для осаждения 

одиночной частицы в неподвижной среде: 1 и 6 ‒ шарообразные частицы; 2 ‒ 

округлённые; 3 ‒ угловатые;  4 ‒ продолговатые; 5 ‒ пластинчатые 

 



 
 

 
 

Скорость стеснённого осаждения  (в м/с) определяют по графику (рис. 5) 

при известных  и объёмной доли  твёрдой фазы в суспензии или по формуле 

 

где  ‒ свободный объем жидкости при концентрации взвеси в осадке (шламе)  

 

где  = 1000 кг/м3 ‒ плотность воды. 

 

Рисунок 5 ‒ Определение скорости стесненного осаждения 

 

При ориентировочных расчетах, учитывая отличие реальных условий 

осаждения от теоретических (стеснённость осаждения, форма частиц, движение 



 
 

 
 

среды), среднюю расчетную скорость осаждения часто принимают равной 

половине теоретической скорости осаждения одиночной шарообразной частицы: 

 

Условие отстаивания: 

 

где  и  ‒ соответственно время пребывания частицы в отстойнике и 

время её осаждения. 

Продолжительность  (в с) осаждения частиц в слое воды высотой H (в м): 

 

Время пребывания очищаемой сточной воды в отстойнике: 

 

где  ‒ длина пути движения жидкости в отстойнике (длина горизонтального 

отстойника);  ‒ скорость жидкой среды в отстойнике [4]. 

 

Вопросы для самопроверки 

1. Опишите конструкцию типового горизонтального отстойника и структуру 

движения в нем воды. 

2. Какое теоретическое соотношение лежит в основе расчета всех 

горизонтальных отстойников? 

3. Что характеризует коэффициент объемного использования (kо.и) 

отстойника? 



 
 

 
 

 

Глава 2. ТОНКОСЛОЙНЫЕ ОТСТОЙНИКИ 

2.1 Схемы тонкослойного отстаивания 

 

Поиски методов интенсификации процесса гравитационной седиментации 

загрязнений из сточных вод привели к созданию аппаратов, отличающихся малой 

глубиной зоной осаждения, так называемых тонкослойных отстойников или 

тонкослойных модулей. 

В таких отстойниках зона отстаивания делится трубчатыми или 

пластинчатыми элементами на ряд слоев небольшой глубины. При малой глубине 

отстаивание протекает намного быстрее. В соответствии с подобием кривых 

осаждения взвешенных веществ продолжительность отстаивания является 

функцией глубины слоя осаждения: 

 

Как следует из соотношения (2.1), в наибольшей мере выгоды от реализации 

метода тонкослойного отстаивания проявляются при очистке воды от 

агрегатно-устойчивых взвесей [2]. 

На рисунке 6 приведена схема крутонаклонного тонкослойного отстойника. 

В этом отстойнике осветляемая вода, входит в приемную камеру 1, из которой 

проходит в направлении снизу-вверх через каналы, образованные либо трубками, 

либо полками (пластинами) 4. Происходит быстрое выделение примесей воды на 

наклонные поверхности. Осветленная вода собирается в верхней зоне сооружения 

и вытекает через водослив 3. Осадок по мере накопления, под действием силы 

тяжести, сползает по дну каналов вниз и накапливается в нижней части приемной 

камеры ‒пирамидальном бункере 2 осадка. 

 



 
 

 
 

 
Рисунок 6 ‒ Схема крутонаклонного отстойника: 1 ‒ приемная камера; 2 ‒ бункер 

для осадка; 3 ‒ водосборный лоток; 4 ‒ наклонные элементы. Характерные 

размеры: lb ‒ длина макета (модуля); b1‒ ширина яруса; h1 ‒ высота яруса; l1 ‒длина 

наклонного элемента; α ‒ угол наклона элемента 

Непрерывное самопроизвольное удаление осадка с наклоненных 

поверхностей исключает необходимость промывки трубок или полок. Разделение 

всего рабочего объема отстойника на тонкие слои полками достигается 

ламинарный режим движения воды, что значительно повышает и эффективность 

(турбулентность тормозит осаждение взвеси и ухудшает эффективность 

осветления воды в обычных отстойниках по сравнению с осветлением ее в 

состоянии покоя). 

Для наклонных рабочих элементов применяются следующие технические 

характеристики. Угол наклона элементов к горизонту (α) зависит от величины 

адгезии частиц осадка к поверхности элементов и обычно принимается в пределах 

50‒60оC. Наименьшее расстояние между поверхностями наклонных элементов по 

вертикали называется высотой яруса (h1). Между высотой яруса и его шириной 

существует очевидная взаимосвязь 

 



 
 

 
 

Поскольку эффективность отстаивания определяется прежде всего высотой, 

значение последней (h1) должно приниматься минимальной. Однако, при выборе 

высоты отстаивания необходимо учитывать толщину сползающего осадка. 

Ширина яруса b1 должна быть больше, чем максимальная толщина осадка, которая 

у неструктурированных осадков (осадков первичных отстойников) достигает 6 мм, 

а у структурированных осадков (осадков вторичных отстойников биологической 

очистки, реагентной коагуляции) ‒ от 15 до 18 мм. По этой причине СП 

32.13330.2018 регламентирует высоту яруса тонкослойных отстойников 

значениями 25–200 мм [12]. 

Длина тонкослойных элементов (l1) определяется специальным расчетом и 

выполняется обычно в пределах 0,5‒2 м [13]. 

По схеме движения воды и осадка тонкослойные отстойники 

подразделяются на три группы: 

1) с перекрестной схемой ‒ выделенный осадок движется 

перпендикулярно к движению осветляемого потока воды; 

2) с противоточной схемой ‒ выделенный осадок удаляется в 

направлении, противоположном движению осветляемого потока воды; 

3) с прямоточной схемой ‒ выделенный осадок удаляется в направлении, 

совпадающем с направлением осветляемого потока воды. 

Тонкослойный отстойник, изображенный на рисунке 6 относится ко второй 

их указанных групп. К движению жидкости в тонкослойных отстойниках 

предъявляется ряд требований. Во-первых, движение потока должно быть 

устойчивым. Стабилизация течения возможна в случае, если энергия движения 

частиц воды будет преобладать над силой тяжести. Устойчивость потока 

описывается критерием Фруда, значение которого должно приниматься 

следующим: 

 



 
 

 
 

где vmin ‒ минимальная скорость движения воды в отстойнике, м/с; R ‒ 

гидравлический радиус ячейки отстойника, м; g ‒ ускорение свободного падения, 

м/с2. 

Во-вторых, движение потока воды должно быть ламинарным при котором 

значение числа Рейнольдса не должно превышать Reкр (Reкр=500). Соответственно 

максимальная скорость движения воды в отстойнике не должна превышать 

значения, определяемого формулой 

 

где v ‒ кинематический коэффициент вязкости воды, м2/с. 

Совместное решение уравнений (2.3) и (2.4) дает диапазон допустимых 

значений скорости потока и гидравлического радиуса для ячейки тонкослойного 

отстойника: 

 

     (для t = 10оC); 

 

     (для t = 20оC); 

Гидравлический радиус ячейки отстойника определяется по формуле 

 

где B ‒ ширина полки или сторона трубки, м. 

При расчете тонкослойных отстойников сначала находят скорость движения 

воды в межполочном пространстве по формуле 

 



 
 

 
 

где q ‒ расход очищаемой воды, м3/ч; B ‒ ширина тонкослойного отстойника, м; 

‒ длина тонкослойного пакета, м;  ‒ коэффициент использования объема 

отстойника ( = 0,5‒0,7 ‒ для противоточной и прямоточной схем; = 0,8 ‒ для 

перекрестной схемы работы). 

Затем определяют необходимую длину тонкослойных элементов по формуле 

 

где U0t ‒ гидравлическая крупность взвесей при глубине отстаивания h1. 

 

Тонкослойное отстаивание применяется в случае необходимости 

сокращения объёма очистных сооружений при ограниченности выделяемой 

площади и при необходимости повышения эффективности существующих 

отстойников. В первом случае тонкослойные отстойники выполняют роль 

самостоятельных сооружений, во втором – существующие отстойники 

дополняются тонкослойными модулями, располагаемыми в совершенствуемом 

отстойнике, перед водосборным устройством. 

При расчёте отстойника, работающего по перекрёстной схеме (рис. 6), 

расчётными величинами являются длина яруса  и производительность 

отстойника . Длина яруса , м, определяется по формуле 

 

где  – скорость потока воды в ярусе отстойника, мм/с, применяемая по таблице 

2.1;  – высота яруса, м, по таблице 2.1 (при высоких концентрациях загрязнений 

рекомендуется принимать большие значения);  – коэффициент сноса 

выделенных частиц (при плоских пластинах ; при рифлёных пластинах 



 
 

 
 

);  – гидравлическая крупность задерживаемых частиц, которую 

рекомендуется определять в слое, равном высоте яруса . 

Производительность отстойника  определяется по формуле 

 

где  – ширина тонкослойного блока, назначается исходя из допустимого 

прогиба листа, выбранного для тонкослойного блока ( ) при наклоне 

под углом сползания осадка. 

Строительная ширина , м, отстойника определяется по формуле  

 

где  

После определения длины яруса отстойника , исходя из возможных 

размеров материала, применяющегося для параллельных пластин, назначаются 

длина пластины в ярусе и количество блоков (модулей), располагаемых по одной 

прямой [13]. 

Обязательным условием, выполняемым при конструировании отстойника, 

должна быть плотная стыковка соответствующих пластин в рядом 

устанавливаемых блоках (модулях). Строительная высота отстойника , м, (см. 

рис. 7) определяется по формуле 

 

где  – высота, необходимая для расположения рамы, на которой 

устанавливаются блоки ( ). 



 
 

 
 

 

Рисунок 7 ‒ Схема тонкослойного отстойника, работающего по перекрестной 

схеме удаления осадка 

Строительная длина тонкослойного отстойника  (см. рис. 6) 

определяется по формуле 

 

Зона длиной  служит для выделения крупных примесей. Объём зоны 

рассчитывается на 2–3 минутное пребывание потока 

 

где  – коэффициент использования зоны, принимаем равным 0,3; при 

применении пропорционального устройства , если распределение 

осуществляется дырчатой перегородкой ; ; 

 [12]. 

В настоящее время применяется большое количество конструктивных 

разновидностей тонкослойных отстойников, работающих по противоточной схеме, 

все они, практически, могут быть сведены к двум расчётным схемам, показанным 



 
 

 
 

на рис. 6 и рис. 7. В конструкции отстойника, показанного на рис. 6, расчетной 

являются длина пластины в блоке (модуле)  и производительность секции . 

Длину пластины  можно определить по формуле 

 

где  – скорость потока в ярусе;  – высота яруса. 

Производительность одной секции рассчитывается по формуле (2.2), для 

которой  определяется по формуле 

 

где  – количество ярусов в блоке, которое назначается из конструктивных 

соображений;  – определяется по формуле 

 



 
 

 
 

 

 

Рисунок 8 ‒ Схема тонкослойного отстойника, работающего по противоточной 

схеме удаления примесей: a – тяжелых примесей; б – легких примесей (масла, 

нефтепродукты и т.п.) 

Ширина секции отстойника назначается из конструктивных соображений и 

исходя из размеров пластин, предназначающихся для изготовления блоков 

(модулей). Все размеры других узлов отстойника (ширина резервуара, его 

строительная глубина и т.д.) назначаются из конструктивных соображений. 



 
 

 
 

За расчётные параметры тонкослойного отстойника (см. рис. 8) следует 

принимать длину пластин в блоке  и длину расположения тонкослойных блоков 

(модулей) . Величина  определяется так же, как и в предыдущем случае по 

формуле (2.15), а  — по формуле 

 

где  – расход сточных вод на секцию, м3/ч. 

Общая длина  отстойника определяется по формуле 

 

где  – длина зоны определяется из условия формирования потока перед 

распределением между ярусами. В этом же объёме происходит выделение крупных 

механических примесей при этом  принимается в интервале 1–1,5 м; 

 

 

 



 
 

 
 

 

Рисунок 9 ‒ Схема отстойника, оборудованного тонкослойными блоками, 

работающего по противоточной схеме удаления примесей: a – тяжелых примесей; 

б – легких примесей (масла, нефтепродукты и т.п.) 

Общая глубина воды в отстойнике , м, определяется как сумма высот 

различных зон 

 

где 

 

 



 
 

 
 

Затем определяется удельный объём образующегося осадка , м3/ч, 

назначается способ его удаления в приямок и способ удаления из приямка, а по 

формуле (2.23) рассчитывается его расход. 

 

где  ‒ расход сточных вод, м3/ч; ‒ влажность осадка, %; ‒ плотность 

осадка, г/см3 [12]. 

 

2.2 Реконструкция горизонтальных отстойников в тонкослойные 

 

В случае дополнения горизонтальных отстойников тонкослойными блоками 

(при необходимости повышения их эффективности или для увеличения 

производительности), расчётными параметрами являются длина пластин  в 

блоке (модуле) и расстояние , на котором устанавливаются блоки в отстойнике. 

Эти величины рассчитываются по формулам (2.15) и (2.18). Величина  

численно равна ширине секции отстойника [13]. 

При дополнении тонкослойными блоками вертикальных отстойников, при 

известных габаритах отстойника  и  или , заданной крупности 

задерживаемых частиц  расчётной величиной является длина пластин , 

которая при заданной высоте яруса  рассчитывается по формуле (2.15) или 

высота яруса , рассчитывается по заданной длине пластин по той же формуле. 

Производительность отстойника рассчитывается по формуле. 

 

 



 
 

 
 

Когда производительность отстойника известна и требуется лишь увеличить 

эффективность очистки , по лабораторным анализам кинетики отстаивания 

изучаемой воды определяется гидравлическая крупность частиц. Далее, задаваясь 

высотой яруса , по формуле (2.25) определяется высота , на которой должны 

быть расположены тонкослойные элементы, а затем по формуле (2.15) 

рассчитывается длина пластины и проверяется скорость потока в ярусе. 

При дополнении существующих радиальных отстойников тонкослойными 

блоками (модулями) (рис. 10), когда известны геометрические размеры отстойника 

и его производительность, а требуемая степень очистки задана гидравлической 

крупностью частиц , которые необходимо выделить, расчётными параметрами 

являются длина пластины в блоке , высота блока  и число ярусов в блоке  

[12].  

 

Рисунок 10 ‒ Схема радиального отстойника, дополненного тонкослойными 

блоками (модулями) [3] 
 

Величина  рассчитывается по формуле (2.15) при заданной высоте яруса 

. Высота блока  рассчитывается по следующей зависимости: 

 



 
 

 
 

где  ‒ коэффициент использования объёма, определяется по таблице 2.1, как 

для радиальных отстойников;  ‒ диаметр расположения блоков. 

Затем определяется число ярусов в блоке (модуле) 

 

 

2.3 Производительность и конструктивные размеры отстойной 

аппаратуры 

 

При проектировании очистных установок, как правило, применяются 

типовые или экспериментальные конструкции отстойных сооружений с 

известными геометрическими размерами. За расчётную величину принимают 

производительность одного отстойника , при которой обеспечивается 

заданный эффект очистки. После расчёта , исходя из общего расхода сточных 

вод , определяют количество рабочих единиц отстойников ( ): 

 

Производительность отстойников , м3/ч, определяют, исходя из данных 

геометрических размеров сооружения и требуемого эффекта осветления сточных 

вод, по формулам: 

‒ горизонтальных 

 

‒ радиальных, вертикальных и с вращающимся сборно-распределительным 

устройством 

 

‒ с нисходяще-восходящим потоком 

 



 
 

 
 

‒ с тонкослойными блоками при перекрёстной схеме работы 

 

‒ с тонкослойными блоками при противоточной схеме 

 

где  ‒ коэффициент использования объёма, принимаемый по таблице 2.1;  ‒ 

длина секции (отделения), м;  ‒ ширина секции (отделения), м;  ‒ 

турбулентная составляющая, принимаемая по таблице 2.2, в зависимости от 

скорости рабочего потока в отстойнике , мм/с;  ‒ гидравлическая крупность 

частиц тяжелее и легче воды, которую необходимо выделить для обеспечения 

требуемой степени очистки, мм/с;  ‒ диаметр отстойника, м;  ‒ диаметр 

впускного устройства, м;  ‒ высота тонкослойного блока, м;  ‒ длина 

тонкослойного блока (модуля), м;  ‒ коэффициент сноса выделенных частиц; 

 ‒ высота яруса тонкослойного блока (модуля), м;  ‒ ширина тонкослойного 

блока, м [4]. 

Таблица 2.1 

Расчетные параметры первичных отстойников 

Отстойник 

Коэффициент 

использования 

объема Kv 

Рабочая 

глубина 

отстойной 

части H1, м 

Ширина 

Bc, м 

Скорость 

потока υ, 

мм/с 

Угол 

наклона 

днища i 

Угол 

наклона 

пластин α, 

град 

Горизонтальный 0,5 1,5 ‒ 4 (2–5) H 5 ‒ 10 0,005 – 

Радикальный 0,45 1,5 ‒ 5 – 6 ‒ 10 0,05 – 

Вертикальный 0,35 2,7 ‒ 3,8 – – – – 

С вращающимся 

сборно-распределительным 

устройством 

0,85 0,8 ‒ 1,2 – – – – 

С нисходяще-восходящим 

потоком 
0,65 2,7 ‒ 3,8 – (2–3) υ0 – – 

Тонкослойный:       

противоточная и 

прямоточная схемы 
0,50,7 0,025 ‒ 0,2 2 ‒ 6 – – 45 ‒ 60 



 
 

 
 

перекрестная схема 0,8 0,025 ‒ 0,2 1,5 – 0,005 45 ‒ 60 

 

Таблица 2.2 

Турбулентная составляющая в зависимости от скорости рабочего потока 

υ, мм/с 5 10 15 

υТб, мм/с 0 0,05 0,1 

 

Массовое количество осветлённой жидкости (очищенной воды)  (в кг/с), 

получаемой из суспензии (сточной воды)  (в кг/с) при отстаивании: 

 

где  и  ‒ содержание твёрдой фазы в суспензии до и после 

отстаивания, масс. %. 

Объёмное количество осветлённой жидкости , проходящей через 

вертикальное сечение горизонтального отстойника, т. е. производительность 

отстойника по очищенной воде: 

 

или с учётом соотношений: 

 

где  ‒ ширина отстойника;  ‒ площадь осаждения, т. е. отстойника в 

плане. 

Отсюда площадь осаждения  (в м2) отстойника для осветления суспензии 

(сточной воды):  

 

или с учётом уравнения (1.11) при : 



 
 

 
 

 

В применении к отстойнику непрерывного действия для отстаивания 

суспензий принимает вид 

 

или 

 

Здесь  ‒ объёмный расход жидкой фазы, содержащейся в начальной 

суспензии, м3/с;  ‒ скорость стеснённого осаждения частиц. 

С учётом неравномерности загрузки отстойников площадь отстойника: 

 

где 1,3 ‒ коэффициент неравномерности загрузки отстойника. 

На практике расчёт отстойников проводится также по величине 

гидравлической крупности осаждающихся частиц  по размерности, 

представляющей собой скорость осаждения частиц. 

Гидравлическую крупность частиц определяют по кривым кинетики 

отстаивания , полученным экспериментально разделением примесей в 

сточной воде в статических условиях в слое , как правило, отличным от 

действительной высоты отстаивания в выбранном типе отстойника. 

Расчёты отстойников в этом случае проводятся с использованием кривых 

кинетики отстаивания (рис. 11) [4]. 



 
 

 
 

 

Рисунок 11 ‒ Кривые кинетики отстаивания сточных вод: 1 ‒ кривая при высоте 

отстаивания 200 мм; 2 ‒ кривая при высоте отстаивания 500 мм 

 

 
 

Рисунок 9 ‒ Зависимость относительной концентрации взвешенных веществ в 

отстаиваемой суспензии от гидравлической крупности осевших частиц  



 
 

 
 

 

При расчётах с использованием рисунку 10 используется зависимость между 

высотой отстаивания и продолжительностью отстаивания, что выражается 

соотношением: 

 

Откуда определяется показатель степени : 

 

где , ;  и  ‒ соответственно время достижения 

одинаковой эффективности осаждения на глубине 200 и 500 мм. 

Гидравлическую крупность частиц взвесей при температуре сточной воды 

20°С можно определить из уравнения 

 

где  ‒ коэффициент использования объёма горизонтального 

отстойника;  ‒ рабочая глубина отстаивания. 

Поскольку температура сточных вод, поступающих в отстойник, может 

отличаться от 20°С, вводится поправка на изменение вязкости воды при изменении 

температуры: 

 

где  ‒ динамическая вязкость воды при температуре 

20°С. 

Величина гидравлической крупности частиц, которые должны быть 

выделены для обеспечения требуемого эффекта, колеблется в пределах 0,2–0,5 



 
 

 
 

мм/с, поэтому для ориентировочных расчётов отстойных сооружений величина 

 [4]. 

Для городских сточных вод продолжительность отстаивания ( ) в слое 

 можно принять по таблице 2.3. 

Таблица 2.3 

Зависимость эффекта осветления от продолжительности отстаивания и 

концентрации взвешенных частиц 

Эффект осветления, 

% 

Продолжительность отстаивания t в слое h = 500 

мм при концентрации взвешенных веществ, 

мг/л 

200 300 400 

20 600 540 480 

30 960 900 840 

40 1140 1200 1080 

50 2160 1800 1500 

60 7200 3600 2700 

70 – – 7200 

 

По требуемой эффективности отстаивания Э для заданного времени 

осаждения  можно подобрать необходимую глубину отстойной зоны. При 

определении величины Э удобнее использовать графическую зависимость  

(или ) от глубины  и времени отстаивания . Оба аргумента  и  

можно привести к одному , называемому гидравлической крупностью . По 

кривым кинетики отстаивания (см. рис. 11) определяется продолжительность 

отстаивания, при которой в слоях  и  достигается 

требуемая степень осветления сточной воды [4]. 

 

Вопросы для самопроверки 

1. Что понимается под термином «гидравлическая крупность»? 

2. Зачем отстаивание воды проводят с помощью цилиндров, имеющих 

высоты h1 и h2? 



 
 

 
 

3. Как определяют коэффициент гравитационной коагуляции? 

 

 



 
 

 
 

 

Глава 3. ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЖИМОВ РАБОТЫ ОТСТОЙНИКОВ НА 

ФИЗИЧЕСКИХ МОДЕЛЯХ 

3.1 Определение коэффициента объемного использования 

горизонтального отстойника. Лабораторная работа №1 

Цель работы: определить влияние конструктивного исполнения 

водораспределительного и водосборного устройства на гидравлическое 

совершенство модели горизонтального отстойника. 

Описание экспериментальной установки 

Схема экспериментальной установки приведена на рисунке 13 Установка 

состоит из макета горизонтального отстойника и системы водного питания. Макет 

можно питаться водопроводной водой, проходящей к нему через емкость 5 и 

трубопровод, снабженный ротаметром 2 и краном-регулятором расхода воды 3. 

Макет 13 отстойника выполнен из органического стекла. Внутренние размеры 

макета: длина L= 0,54 м; ширина B = 0,1 м; высота H = 0,48 м. В боковых стенках 

макета с внутренней стороны выполнены штыри, позволяющие устанавливать в 

нем ложное дно 1, а также вертикальные проточки, предназначенные для 

установки внутри макета торцовых стен и перегородок. Изменением положения 

ложного дна 1, а также вертикальное проточки, предназначенные для установки 

внутри макета торцовых стен и перегородок. Изменением положения ложного дна 

и задней торцевой стенки можно изменять размеры макета. Макет снабжен 

набором сменных перегородок (дырчатых, с прямоугольными окнами) с помощью 

которых можно изменять конструктивные исполнения водораспределительной и 

водосборной систем отстойника [2]. 

 



 
 

 
 

 

Рисунок 13 ‒ Схема экспериментальной установки: 

 

Оборудование, приборы, принадлежности и материалы 

Кондуктометр АНИОН 4100 ‒ 1 шт.; секундомер ‒ 1 шт.; песочные часы на 5 

мин ‒ 1 шт.; соль поваренная ‒ 100 г; стаканы лабораторные на 500 мл ‒ 2 шт.; 

стаканы мерные на 100 мл ‒ 12 шт.; линейка 1000 мм ‒ 1 шт.; линейка 300 мм ‒ 1 

шт.; шприц медицинский одноразовый без иглы на 20 мл ‒ 1 шт. 

Перед началом опыта следует отобрать те перегородки, которые будут 

применены в эксперименте. Выбор вариантов конструктивных решений должен 

быть обоснован (например, рассуждениями о влиянии выбранных перегородок на 

структуру потока в отстойнике, траектории движения падающих частиц и т.п.). 

Обоснование впоследствии отражается в отчете по работе. Измеряются размеры 

макета (L, B, H) и проводятся обмены перегородок. Результаты записываются. 



 
 

 
 

Затем следует рассчитать расход воды q на заданную скорость v движения 

воды в отстойнике по формуле (1.7). Скорость движения воды в макете следует 

выбирать из значений v = 0,5‒2 мм/с. 

Первый вариант перегородок размещается внутри макета. 

Опыт проводится на чистой водопроводной воде. Вначале открывают краны 

3, 8 и 4 наполняют отстойник водой. Затем с помощью крана 3 по показаниям 

ротаметра 2 устанавливают расчетный расход воды, который в ходе всего опыта 

поддерживают постоянным. 

В мерный стакан отбирают пробу воды, вытекающей в водосливную воронку 

12. С помощью кондуктометра измеряют электропроводность раствора (ꭓ, 

мкСм/см) и концентрацию в воде NaCl (C, мг/дм3). Во входной лоток отстойника с 

помощью шприца вводится приготовленный раствор NaCl (меченый элемент). С 

этого момента (начало опыта), который фиксируется, с интервалом Δτ = 5 

производится отбор проб выходящей из отстойника воды для анализа. Пробы 

отбираются из шланга, расположенного над водосливной воронкой 12. Результаты 

измерений заносятся в табл. 3.1. 

Опыт завершается, когда значение электропроводности воды, прошедшей 

через отстойник, станет равным первоначальному (до введения раствора соли) 

значению. 

После завершения первого опыта приступают к следующему. Для этого 

устанавливают второй вариант перегородок. Затем проводят второй опыт по 

вышеописанной методике. 

Таблица 3.1 

Результаты измерений и промежуточных вычислений 

Номер 

и 

время 

начала 

опыта 

Время 

с 

начала 

опыта 

мин 

Интервал 

между 

измерениями 

мин 

Электропроводность 

воды ꭓ, мкСм/см 

Концентрация 

в воде NaCl 

Ci, мг/л 

Расчетные значения 

CΔτ CΔτ τi 

 2,5 5     



 
 

 
 

 7,5 5     

 12,5 5     

 17,5 5     

 

Обработка опытных данных 

Для каждого выполненного опыта по результатам измерений должен быть 

построен график измерения концентрации поваренной соли, в выходящей воде во 

времени (см. рис. 2). 

Действительное время пребывания воды в макете отстойника определяется 

по формуле 

 

Теоретическое время τр пребывания воды в макете отстойника 

рассчитывается по формуле (1.4). По формуле (1.9) определяется коэффициент 

объемного использования (kо.и) для выбранной в опыте распределительной и 

сборной системы отстойника. 

Рассчитывается скорость движения воды в отстойнике v по формуле (1.7) и 

скорость движения воды при прохождении через отверстия или проемы в 

перегородках. 

С помощью формулы (1.11) рассчитывается значение задерживаемой в 

макете гидравлической крупности частиц Uo. При использовании формулы (1.11) 

следует принимать во внимание, что при v ≤ 2 мм/с поправка vt = 0. 

По всем проведенным опытам проводят сравнение величины коэффициента 

объемного использования отстойника. На основании сравнения выбирается 

наилучший вариант технического решения распределительного и сборного 

устройства [14]. 



 
 

 
 

Задание 

Перенести результаты эксперимента на действующий отстойник, 

геометрические размеры которого в десять раз превышают размеры макета. Для 

двух случаев: при соблюдении условия равенства скоростей. 

  

Вопросы для самопроверки 

1. Каким образом (с помощью каких технических решений) можно повысить 

kо.и горизонтального отстойника? 

2. Опишите экспериментальную установку, порядок и методику проведения 

эксперимента. 

3. Каким образом определяется действительное время пребывания воды в 

отстойнике и каким образом определяется теоретическая продолжительность 

нахождения в нем воды? 

 

3.2 Определение эффекта работы тонкослойного отстойника. 

Лабораторная работа №2 

 

Цель работы: установить зависимости эффекта осветления воды в 

тонкослойном отстойнике от скорости движения воды в межполочном 

пространстве и высоты яруса отстойника. 

Описание экспериментальной установки 

Экспериментальная установка (рис. 14) включает в себя следующие 

элементы: емкость 17, насос 13, ротаметр 12 и макет 9 тонкослойного отстойника. 

Все эти элементы, установки связаны между собой соединительными 

трубопроводами, благодаря чему установка представляет собой систему с 

замкнутой циркуляцией воды. 



 
 

 
 

Емкость 17 служит для хранения исследуемой воды или модельного раствора 

сточной воды. Она снабжена мешалкой турбинного типа 10 с электроприводом для 

возможности постоянного перемешивания воды и водомерным стеклом 16. Насос 

13 предназначен для подачи воды из емкости 17 в отстойник 9. Насос 13 

перистальтического типа с регулируемым числом оборотов электродвигателя. С 

его помощью расход воды, поступающей в отстойник, можно изменять в диапазоне 

15‒63 л/ч. Ротаметр 12 предназначен для измерения расхода воды. По его 

показаниям, путем регулирования подачи воды насосом 13, в ходе опыта 

поддерживается заданный расход воды. Макет 9 горизонтального отстойника 

выполнен из органического стекла для возможности визуального наблюдения за 

ходом процесса отстаивания. Отстойник выполнен в прямоугольном корпусе, 

имеющим следующие внутренние размеры: длина L = 540 мм, ширина B =100 мм; 

высота H = 480 мм. 

 

 

Рисунок 14 ‒ Схема экспериментальной установки 

С наружной стороны к торцевым стенкам корпуса примыкают карманы с 

трубками для подвода и отвода воды, выполняющие функции 



 
 

 
 

водораспределительного 8 и водосборного 1 лотка. Проемы в стенках корпуса 

отстойника, выполненные в местах присоединения к нему лотков, снабжены 

зубчатыми рейками 7, 2, выполняющими функции водосливов для равномерного 

распределения воды по ширине отстойников. В боковых стенках корпуса под углом 

60° к горизонту прорезаны пазы 4, предназначенные для размещения в них 

пластин. Собственно, набор пластин 5 и формирует тонкослойный отстойник. В 

зависимости от направления движения воды этот тонкослойный отстойник может 

работать либо по противоточной схеме, либо по прямоточной схеме [14]. 

На рисунке 14 отстойник включен по противоточной схеме. Пространство в 

корпусе макета между передней торцевой стенкой и первой пластиной служит 

приемной камерой отстойника. Передняя (по ходу движения воды) пластина 6 

доходит до верхней кромки корпуса. Задняя пластина 3 в ходе опытов должна 

плотно примыкать к днищу корпуса, не допуская в этом месте протока воды. Всего 

в корпусе выполнено 18 пазов. При установке в них рабочих пластин 5 длиной lt = 

400 мм образуются ячейки тонкослойного отстойника. Минимальная ширина 

ячейки bi = 10 мм. Максимальная длина модуля (пакета) для прохода воды при 

установке всех пластин составляет lbmax = 210 мм. С помощью перемещения 

передней пластины 6 можно изменять длину пакета пластин lb, а соответственно и 

скорость движения через тонкослойный отстойник воды (при ее постоянном 

расходе). Изменяя число рабочих пластин и расстояние между ними, можно 

изменять высоту яруса ht и гидравлический радиус тонкослойного отстойника [2]. 

Оборудование, приборы, принадлежности и материалы 

Фотометр КФК-3 ‒ 1 шт.; песочные часы на 5 мин ‒ 1 шт.; стеклянные 

палочки с резиновыми наконечниками ‒ 2 шт.; стаканы на 50 мл ‒ 10 шт.; стаканы 

на 500 мл ‒ 1 шт.; дистиллированная вода. 

Порядок проведения эксперимента 

Ввиду значительной продолжительности каждого отдельного опыта (не 

менее 30 мин) в отдельной лабораторной работе изучается влияние на эффект 



 
 

 
 

работы тонкослойного отстойника только одного параметра, то есть проводится 

только часть эксперимента. Исследуемый параметр (часть эксперимента) задается 

перед выполнением работы преподавателем. 

Общая методика проведения эксперимента 

Перед проведением эксперимента необходимо провести подготовительный 

опыт по изучению связи между оптической плотности исследуемой воды и 

содержанием в ней взвешенных веществ, в результате которого должен быть 

построен соответствующий калибровочный график. Если такая работа была уже 

проделана нужно убедиться в наличии калибровочного графика на рабочем месте. 

Рассчитываются условия проведения опытов совей части эксперимента. На 

макете отстойника наклонные пластины устанавливают в положение, 

соответствующее условию проведению первого опыта эксперимента. Затем 

включают мешалку 10 на емкости 17 и перемешивают находящуюся в ней воду в 

течении 3‒5 мин. Включают насос 13 и при наибольшей его производительности 

наполняют макет отстойника водой. После наполнения отстойника водой с 

помощью рукоятки управления насосом 13 по показаниям ротаметра 12 

устанавливают необходимый расход воды. 

Каждый опыт должен проводиться не менее 30 мин. В течение каждого 

опыта с интервалом 5 мин должны отбираться пробы поступающей и выходящей 

из отстойника воды. Пробы поступающей воды отбираются через кран 11, а 

выходящей ‒ через трубку, расположенную над сливной воронкой 19. По 

завершении опыта сразу переходят к выполнению следующего опыта. Для этого 

переставляют наклонные пластины в макете отстойника. Отключать отстойник 

или изменять расход воды, протекающей через отстойник, при этом не нужно [14]. 

Для каждого опыта концентрацию взвешенных веществ в поступающей Coi и 

выходящей Cki воде следует определять в смеси соответствующих проб. Для этого 

отобранные пробы сливают в большие стаканы. После завершения отборов всех 

проб конкретного опыта содержание стаканов тщательно перемешивают 



 
 

 
 

стеклянными палочками, а затем отбирают из них пробы, которые 

фотоколориметрируют. Для повышения надежности результатов необходимо 

отбирать по две-три пробы из каждого стакана, а полученные результаты 

измерений оптической плотности с помощью калибровочного графика находят 

концентрацию взвешенных веществ в воде. По полученным результатам 

определяют эффект работы отстойника в данном опыте (режиме работы) в 

процентах 

 

Ниже приведены методики выполнения их двух частей эксперимента. 

Методика проведения исследования влияния скорости движения воды на эффект 

работы отстойника (часть I эксперимента) 

Предварительно выбирают высоту яруса (hti) ячейки отстойника, которая в 

ходе работы должна быть постоянной. По формуле (2.2) находят ширину bti яруса. 

По формуле (2.7) рассчитывают гидравлический радиус ячейки Ri и с помощью 

зависимостей (2.5) и (2.6) определяют допустимую минимальную (vmin) и 

максимальную (vmax) скорости движения воды. Опыты следует проводить не менее 

чем при четырех значениях скорости течения воды. Скорость движения воды в 

межполочном пространстве отстойника можно рассчитать по формуле 

 

где bti ‒ ширина яруса ячейки; ni ‒ число параллельно работающих ячеек. 

По максимальной производительности насоса qmax рассчитывается скорость 

движения воды vti через одну ячейку (n1 =1). Эта скорость будет максимальной в 

эксперименте. Опыты следует проводить при четырех значениях скорости 

движению воды. Принимают, что минимальная скорость движения воды в 

эксперименте должна превышать найденное расчетное значение минимальной 



 
 

 
 

скорости не менее чем в два раза. Затем, подставив в формулу (3.3) принятое 

значение минимальной скорости находят число параллельно работающих ячеек ‒ 

n. Если найденное число ячеек n4 окажется не целым, то его следует округлить до 

целого значения n и по формуле (3.3) рассчитать минимальную скорость движения 

воды в эксперименте vt4. Для определения значений промежуточных скоростей (vt2 

и vt3) движения воды в эксперименте находят необходимое изменение числа 

параллельно работающих ячеек 

 

Найденное значение округляется до целого наименьшего значения и с его 

помощью определяют число ячеек во втором опыте 

 

Число ячеек в третьем опыте составит 

 

Подставив в формулу (3.3) количество параллельно работающих ячеек (n2, 

n3) находят скорость движения через них воды (v2, v3). 

Проделав всю подготовительную и расчетную работу, приступают 

непосредственно к проведению эксперимента. 

Для первого опыта эксперимента используют только одну ячейку 

отстойника, образованную задней неподвижной пластиной 3 и передней 

пластиной 6 (в отстойнике должны быть только эти две пластины с расстоянием 

между ними равным заданному ‒ bi). 

Затем проводят опыт в соответствии с общей методикой его проведения. 

Условия проведения опытов и первичные результаты записывают в таблице 3.1. 

Таблица 3.1 

Условия проведения опытов по исследованию влияния скорости воды на 

эффект работы тонкослойного отстойника 



 
 

 
 

Размеры ячейки отстойника: высота яруса ht =…. мм; 

ширина яруса bt =…. мм 

№ 

опыта 

Число 

ячеек 

ni 

Число 

рабочих 

пластин 

Показания 

ротаметра  

a, дел 

Расход 

воды q, 

л/ч 

Скорость 

воды в 

ячейке vi 

      

По завершению первого опыта приступают к выполнению второго опыта. 

Для этого переднюю пластину 6 переносят в соответствующий паз, а пространство 

между пластинами 6 и 3 заполняют необходимым количеством рабочих пластин 5. 

После этого начинается работа установки по условиям второго опыта. Второй и 

последующие опыты проводятся так же, как первый. 

Результаты измерений и вычислений заносят в таблицу 3.2. 

Таблица 3.2 

Результаты измерений загрязненности воды и вычислений эффекта 

работы тонкослойного отстойника 

 

№ 

опыта 

Оптическая плотность 

воды 

Концентрация взвесей в 

воде 

Эффект 

работы 

отстойника 

Э, % Исходной Осветленной Исходной Осветленной 

            

Для каждого режима работы отстойника рассчитывают ориентировочную 

продолжительность осветления воды по формуле 

 

По результатам опыта должен быть построен график зависимости Эi=f(vi) 

для тонкослойного горизонтального отстойника с заданной высотой яруса. 

Методика проведения исследования влияния высоты яруса на эффект 

работы тонкослойного отстойника 

 (часть II эксперимента) 



 
 

 
 

Опыты следует проводить для четырех значений высоты яруса ht. 

Представляется целесообразном выбрать из ряда: 

ht = ht min; 2ht min; 4ht min  и 8ht min,  

где ht min ‒ минимальная в макетном отстойнике высота яруса, определяемая 

расстояниям между пазами 4 по вертикали. Для установленной высоты яруса (ht 

min) по формуле (2.2) находят ширину bt min яруса. 

Скорость движения воды в межполочном пространстве при условии 

постоянства расхода воды также будет одинаковой во всех опытах эксперимента. 

Значение скорости воды можно рассчитать по формуле 

 

Для первого опыта эксперимента используют только одну ячейку 

отстойника, образованную пространством между задней пластиной 3 и передней 

пластиной 6. Пластина 6 должна быть установлена в девятом пазу начиная от 

последнего так, чтобы в зазоре между пластинами были отчетливо видны семь 

пазов 4.  

Выполняют первый опыт первого эксперимента в соответствии с общей 

методикой выполнения опытов в лабораторной работе. Условия проведения 

опытов и результаты измерений заносятся в таблице 3.3. 

По завершении первого опыта приступают ко второму. Для этого в 

пространство между пластинами 6 и 3 ровно посередине помещают рабочую 

пластину 5. В результате высота яруса уменьшается примерно вдвое. Второй опыт 

проводят также, как и первый. По его окончании размещают две рабочие пластины 

5 посередине имеющихся каналов и приступают к выполнению третьего опыта. 

Четвертый опыт проводится при условии дополнительного разделения каналов 

четырьмя рабочими пластинами 5. Результаты измерений оптической плотности 

отобранных при проведении опытов проб воды, концентрации взвешенных 



 
 

 
 

веществ в воде и расчеты эффекта работы отстойника в каждом опыте 

записываются в таблице 3.3. 

Таблица 3.3 

Условия проведения опытов по исследованию влияния высоты яруса на 

эффект работы тонкослойного отстойника 

 

№ 

опыта 

Число 

ячеек 

ni 

Число 

рабочих 

пластин 

Высота 

яруса 

hti 

Показания 

ротаметра 

a, дел 

Расход 

воды q, 

л/ч 

Скорость 

воды в 

ячейке vi   

              

По формуле (2.10) определяют продолжительность осветления воды в 

отстойнике во всех опытах. По результатам эксперимента строится график 

зависимости Эi = f(hti) для тонкослойного отстойника при одинаковой скорости vt 

движения воды в межполочном пространстве. 

Задание 

1. На основании данных эксперимента определить целесообразные значения 

исследуемого параметра. 

2. С помощью формулы (1.14) рассчитать значения гидравлической 

крупности частиц, задерживаемых в отстойнике. 

3. Путем обмена экспериментальными данными с другими бригадами 

учебной группы дополнить собственный отчет о работе, выводами о наиболее 

приемлемых для очистки сточных вод значениях скорости движения воды (vt) 

высоте яруса (ht). 

 

Вопросы для самопроверки 

1. Как устроен тонкослойный отстойник? 

2. За счет каких факторов продолжительность очистки воды в тонкослойном 

отстойнике обычно меньше, чем в обычном? 

3.  Опишите методику проведения эксперимента. 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 

3.2 Определение кинетики осаждения взвешенных веществ в сточной 

воде. Лабораторная работа №3 

Цель работы: 

1. Освоить методику экспериментального определения кинетики осаждения 

взвешенных веществ в сточной воде. 

2. Определить эффективность осветления жидкости в зависимости от 

времени и показатель степени гравитационной коагуляции, зависящий от 

агломерации взвеси в процессе осаждения. 

Описание экспериментальной установки 

Схема экспериментальной установки для проведения опытов по 

определению кинетики осаждения взвесей из воды приведена на рисунке 15. 

Установка включает в себя расходную емкость 17, предназначенную для хранения 

исследуемой воды; мешалку 18 для перемешивания воды перед отстаиванием; 

цилиндры ‒ отстойники 6, 19, 20 различной высоты, снабженные пробоотборными 

кранами 7, ресивер 21, оснащенный вакуумметром; вакуумный насос 10, 

соединительные трубопроводы и запорные краны 1‒3, 5, 8, 9, 11‒16. Вакуумный 

насос 10 и ресивер 21 служат для создания вакуума в цилиндрах-отстойниках 

перед их заполнением водой. 



 
 

 
 

 

Рисунок 15 ‒ Схема экспериментальной установки 

 

Цилиндры-отстойники предназначены для одновременного отстаивания 

исследуемой воды при различной высоте слоя жидкости. Все 

цилиндры-отстойники изготовлены из нержавеющей стали имеют одинаковый 

внутренний диаметр 120 мм. Самый высокий цилиндр-отстойник 19 имеет высоту 

1000 мм и объем 11,3 л. Средний по высоте цилиндр 20 имеет высоту 500 мм и 

объем 5,65 л. Самый низкий цилиндр-отстойник имеет высоту 200 мм, объем 2,26 

л. 



 
 

 
 

Работа проводится с использованием двух цилиндров-отстойников 19 и 20. 

Цилиндр-отстойник 19 воспроизводит условия отстаивания в слое жидкости 

высотой h2, а цилиндр-отстойник 20 предназначен для отстаивания жидкости в 

слое высотой h1. Низкий цилиндр-отстойник 6 в стандартном эксперименте не 

используется. Он применяется для определения кинетики осаждения взвеси в 

слоях жидкости малой высоты ‒ при «тонкослойном отстаивании» [14]. 

Оборудование, приборы и материалы 

При проведении эксперимента с модельным раствором, для которого 

имеется калибровочный график, связывающий оптическую плотность жидкости с 

концентрацией в ней взвесей, требуются фотометр КФК-3; мерные стаканы 

вместимостью 100 мл ‒ 13 шт.; стеклянная палочка с резиновым наконечником; 

секундомер; песочные часы на 5, 10, 20 мин по 1 шт. 

При проведении эксперимента с водой, в которой определение содержания 

взвешенных веществ должно производиться по стандартной методике, требуется 

вакуумные склянки ‒ 2 шт.; вакуумные насосы или водоструйные насосы ‒ 2 шт.; 

весы аналитические; шкаф сушильный; мерные стаканы вместимостью 200 мл ‒ 13 

шт.; стеклянные палочки с резиновыми наконечниками ‒ 2 шт.; секундомер; 

песочные часы на 5, 10, 20 мин по 1 шт.; воронки ‒ 3 шт.; фильтры мембранные №6 

‒ 13 шт.; бюксы или чашки Петри ‒ 13 шт. 

Порядок проведения работы 

Для проведения работы требуется около 25 л сточной воды или ее 

модельного раствора. Исследуемая вода переливается в емкость 17 и включается 

мешалка. Через 5 мин после начала перемешивания отбирают 200 мл воды из 

крана 16 ‒ первую пробу исходной воды. После отбора пробы проверяют 

положение кранов. Должны быть открыты 12 и 14. Все остальные краны ‒ 

закрыты. Затем включают вакуум-насос 10, с помощью которого в ресивере 

создается вакуум-насос 10, с помощью которого в ресивере создается вакуум 



 
 

 
 

величиной 60‒80 кПа. Открывают 2 и 3 и заполняют цилиндры-отстойники 19 и 20 

исследуемой водой. В момент достижения водой верхней отметки закрывают 

краны 2 и 3, и в этот же момент фиксируется время начала опыта. Затем 

выключают вакуум-насос 10. Закрывают краны 12 и 14 и открывают кран 1, и 

ресивер сообщается с атмосферой (снимается вакуум). Из емкости 17 через кран 16 

отбирают вторую пробу исходной воды в количестве 200 мл. Эту пробу 

смешивают первой и подготавливают к анализу по определению начальной 

концентрации взвешенных веществ в исходной воде, . 

По достижении времени τ1 от начала процесса одновременно отбирают 

пробы осветленной воды из кранов пробоотборников 7 цилиндров-отстойников 19 

и 20. Аналогично поступают по истечении продолжительности других временных 

интервалов (τ2, τ3, τ4, τ5, τ6). 

По завершении отстаивания открывают краны 2, 3, 13, 15 и опорожняют 

цилиндры-отстойники 19 и 20. 

Определяют концентрацию взвешенных веществ в ранее отобранных пробах 

воды. 

Если работа проводилась с модельным раствором сточных вод, для которого 

построена калибровочная кривая, связывающая концентрацию взвешенных 

веществ со значениями оптической плотности раствора, то пробы 

фотоколометрируют. Перед наполнением каждой кюветы воду следует тщательно 

перемещать стеклянной палочкой с резиновым наконечником. Результаты 

измерений заносят в таблицу 3.4. 

По результатам замеров рассчитываются эффекты осветления (%) по 

формуле 

 

Полученные значения также заносят в таблице 3.4. Если проводилось 

изучение кинетики осаждения взвесей для воды с неизвестными свойствами, то 



 
 

 
 

концентрации взвешенных веществ в пробах воды определяют по 

нижеприведенной методике. 

Таблица 3.4 

Результаты отстаивания воды в цилиндре-отстойнике высотой h =… 

Концентрация взвесей в исходной воде C0 = … мг/дм3 

Номер 

пробы 

Продолжительность 

отстаивания 

τi,мин 

Оптическая 

плотность 

Ai 

Концентрация 

взвеси в 

осветленной воде 

Ci, мг/л 

Эффект 

осветления 

Эi,% 

1     

2     

3     

4     

5     

6     

 

Обработка результатов эксперимента 

По полученным экспериментальным данным, связывающим эффективность 

осветления (Эi) с продолжительностью отстаивания (τi) и высотой 

цилиндра-отстойника (hi), строятся графики зависимостей следует строить на 

листе масштабно-координатной бумаги формата А4. На оси ординат графиков 

откладывают в пределах хода кривых кинетики осаждения несколько значений Эi, 

например, 20; 30; 40; 50 и 60 %. К этим точкам на оси ординат перпендикулярны 

проводят параллельные оси абсцисс до пересечения с экспериментальными 

кривыми. От точек пересечения проводят перпендикулярны к оси абсцисс и 

определяют значения τ1i и τ2i. 

Таблица 3.5 

Результаты отстаивания воды в цилиндре-отстойнике высоты h =... мм 

Номер 

пробы 

Продолжител

ьность 

отстаивания, 

τi мин 

Объем 

пробы, 

л 

 V 

Масса фильтра, 

мг 
Содержание 

взвеси в 

пробе, мг 

 (a-b) 

Концентрац

ия взвеси в 

осветленно

й воде, мг/л 

Сi 

Эффект 

осветлен

ия, % 

Эi 

Без 

осадка 

b 

С 

осадком 

a 

0        



 
 

 
 

1        
2        
3        
4        
5        
6        

Примечание: проба 0 ‒ исходная вода. 

Результаты графического определения времени отстаивания (τ1i, τ2i) 

помещают в таблицу 3.6 и туда же сводят значения показателя ni, рассчитываемые 

по формуле (3.10). 

Таблица 3.6 

Результаты расчетно-графического определения значений показателя (ni) 

гравитационной коагуляции взвесей 

Эффект 

осветления 

Эi, % 

Время 

отстаивания Отношение Отношение 
Значения 

показателя 

ni 
τ1i τ2i 

  

  

        

        

        

        

После этого определяют среднее значение  

 

где K ‒ количество измерений. 

 

Содержание отчета 

Отчет по работе выполняется в соответствии с общими требованиями. 

Результаты измерений приводятся в табличной форме. Результаты обработки 

экспериментальных данных в таблице и графиков. 

 



 
 

 
 

Вопросы для самопроверки 

1.Опишите экспериментальную установку и порядок проведения эксперимента. 

2. Какое оборудование, приборы и материалы потребуются для выполнения 

работы и на какие цели они будут использованы? 

3. Каким образом можно определить содержание взвешенных веществ в воде? 
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