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В работе перечислены существующие технологиче-
ские схемы очистки промывных вод водопроводных 
очистных сооружений. Показаны результаты мно-
гофакторного центрально-композиционного плани-
рования эксперимента с полученными уравнениями 
корреляционно-регрессионного анализа второго по-
рядка, описывающими зависимости остаточного 
содержания взвешенных веществ от исходного со-
держания, продолжительности отстаивания, дозы 
коагулянта при применении различных реагентов. 
Составлена рекомендуемая технологическая схема 
очистки промывных вод с технологическим расче-
том основного сооружения.

The paper lists the existing technological schemes for 
the purification of flushing water of water treatment 
facilities; shows the results of a multifactorial central 
composite planning experiment with the obtained 
second-order correlation and regression analysis 
equations describing the dependence of the residual 
content of suspended solids on the initial content, 
sedimentation duration, coagulant dose when using 
various reagents; the recommended technological scheme 
for the purification of flushing water with technological 
calculation of the main structure.
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Введение

Второй ступенью очистки поверхностных 
вод на водопроводных очистных сооружениях 
(ВОС) является фильтрование на двухслойных 
или однослойных скорых фильтрах. В процессе 
фильтрования через зернистую загрузку обра-
батываемой воды для систем централизованно-
го питьевого водоснабжения происходит окон-
чательное удаление взвешенных веществ, при 
этом мутность очищенной воды в фильтрате не 
должна превышать 1,5 мг/л. Для регенерации 
фильтрующей загрузки применяется обратная 
промывка, требующая большого количества 
воды и сжатого воздуха (при водовоздушной 
промывке), и, как следствие, эксплуатационное 
предприятие несет повышенные затраты во-
дных и энергетических ресурсов, относящиеся 
к технологическим потерям. Одним из путей 
повышения эффективности работы центра-
лизованных систем водоснабжения является 
повторное использование промывных вод. На 

многих ВОС не выполняются требования техно-
логического регламента по повторному исполь-
зованию промывных вод, которые впоследствии 
сбрасываются в водные объекты, что приводит 
к значительным безвозвратным потерям [1–3]. 
Возврат в технологический цикл воды, объем 
которой составляет от 4–10 % суточной произ-
водительности ВОС, позволит обеспечить боль-
шее количество абонентов и создать резерв воды 
в вододефицитный период [2].

Цели и задачи

Цель работы – получение технологических 
параметров процесса очистки промывных вод 
для внедрения в технологию обработки с по-
следующим возвратом в технологический цикл.

Основные задачи исследования

Для достижения заявленной цели были сфор-
мулированы и реализованы следующие задачи:
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▪ сбор и систематизация существующих 
технологических схем очистки промывных вод 
скорых фильтров ВОС для последующего вов-
лечения в технологический цикл водоочистки; 

▪ определение перечня коагулянтов для 
проведения экспериментальных исследований 
по пробному коагулированию для предвари-
тельного определения вида и дозы коагулянта 
для дальнейшей обработки промывных вод; 

▪ выполнение многофакторного экспери-
мента с последующим получением уравнений 
регрессии и их дальнейшей математической 
оценки;

▪ анализ полученных результатов с раз-
работкой последующих решений по возврату 
промывных вод после обработки в голову соо-
ружений. 

В проектной практике водоподготовки 
наибольшее распространение получила схема 
обработки промывных вод и осадка станций 
водоподготовки, изложенная в СНиП 2.04.02-84 
(пп. 6.199, 6.200 и приложение 9), в соответствии 
с которым в технологическую схему обработки 
промывных вод и осадка следует включать: ре-
зервуары, отстойники, сгустители, накопители 
или площадки замораживания и подсушива-
ния осадка. В то же время на действующих водо-
проводных очистных сооружениях Республики 
Крым обработка промывных вод и последую-
щая утилизация осадка не производится, вода 
после промывки фильтров поступает в резерву-
ары, а затем сбрасывается в водный объект или 
же в пруд-накопитель (рис. 1), что демонстри-
рует нерациональное отношение к водным ре-
сурсам в регионе, испытывающем их периоди-
ческий дефицит. В работе [2] приведен расчет, 
показывающий, что безвозвратные потери сум-
марно по всем ВОС Республики Крым составля-

ют 48818,66 м3/сут, что сопоставимо с суточным 
водопотреблением Большой Алушты.

Все многообразие существующих типовых 
схем обработки промывных вод и утилизации 
осадка можно разделить на три основные:

▪ первая схема (рис. 2) предусматривает на-
правление промывной воды после контактных 
осветлителей в песколовки и отстойники, затем 
осветленную воду перекачивают в смесители 
ВОС, накопленный песок и осадок направляют 
на песковую площадку или на площадку подсу-
шивания, а затем на полигон отходов;

▪ по второй схеме (рис. 3) промывную 
воду после осветлителей со слоем взвешенно-
го осадка и скорых фильтров, осадок из соо-
ружения первой ступени направляют в сгу-
стители, затем на площадки подсушивания 
и на полигон отходов. Осветленную воду из 
сгустителя перекачивают в смеситель или 
в пруды-накопители. Грязная промывная 
вода после резервуара-усреднителя поступа-
ет в смеситель ВОС;

▪ по третьей схеме (рис. 4) осадок после 
горизонтальных отстойников первоначально 
сгущают, а затем проводят обезвоживание, от-
деленную воду сбрасывают в водоем или пода-
ют на повторное использование. Промывную 
воду после зернистых фильтров сбрасывают 
в резервуры-усреднители, затем направляют 
в смесители ВОС для дальнейшей очистки в ос-
новной технологической схеме.

К недостаткам перечисленных типовых 
технологических схем следует отнести про-
блематичность возврата плохо очищенных 
промывных вод в основную технологию под-
готовки питьевых вод по причине их ток-
сичности [4, 5], что приводит к огромным 
потерям воды. Проектируемые сооружения 
обработки отходов громоздки, с большой 
строительной стоимостью, а эксплуатацион-
ные затраты на них почти равны затратам на 
подготовку питьевой воды. Поэтому в прак-
тике водоканалов технологические стоки ВОС 
направляют в естественные или искусствен-
ные накопители-отстойники (см. рис. 1), ино-
гда после соответствующего гигиеничного 
обоснования их перекачивают в смесители 
для повторного использования.

Работа рекомендуемых к проектированию 
технологических схем оборота промывной 
воды на практике обусловливается специфи-
ческими особенностями исходной воды и ме-
тодами ее обработки (залповые поступления 
в смесители ВОС загрязнений). При односту-
пенчатой схеме очистки подача неочищенной 
промывной воды в голову сооружений значи-
тельно ухудшает технологические показатели 
очистки исходной воды.

Рис. 1. Пруд-накопитель для воды после промывки 
фильтров и продувки отстойников 
ВОС «Приятное свидание» [2]
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Рис. 2. Технологическая схема обработки грязных промывных вод контактных осветлителей

Рис. 3. Технологическая схема обработки и повторного использования осадков 
из осветлителей со слоем взвешенного осадка и грязных промывных вод скорых фильтров

Рис. 4. Технологическая схема обработки и повторного использования осадков

Можно выделить несколько основных спо-
собов обезвоживания осадков ВОС:

▪ механическое обезвоживание осадков с ре-
агентами на камерных и ленточных фильтр-прес-
сах, центрифугах и других аппаратах;

▪ обработка осадка природных вод совмест-
но с осадками сточных вод на станциях очистки 
городских сточных вод;

▪ обработка осадка с одновременной реге-
нерацией коагулянта;

▪ естественное замораживание и оттаивание 
осадка на площадках замораживания в соответ-
ствии с климатическими условиями и др. [5].

Осадок отстойников ВОС получается мел-
кодисперсным (65–70 % частиц с диаметром 
меньше 0,05 мм) и с высокой влажностью (более 
98 %), он также характеризуется относительно 
хорошей водоотдачей (280–590·10-10 см/г). При 
гравитационном уплотнении влажность исход-
ного осадка снижается до 96–97,9 %. 

Предварительное уплотнение осадков явля-
ется необходимым приемом, так как исходный 
осадок, особенно маломутных цветных вод, име-
ет высокую влажность [6]. Для интенсификации 
уплотнения возможно медленное перемешива-
ние и обработка флокулянтами. Для кондицио-
нирования осадков наиболее целесообразно ис-
пользовать сочетание извести с флокулянтами, 
преимущественно анионного типа [1]. 

Наиболее широкое распространение по-
лучило механическое обезвоживание с предва-
рительным кондиционированием и сгущением 
с помощью различных реагентов: известь, ко-
агулянты, флокулянты анионного, неионоген-
ного и катионного типов. Известь при введении 
в осадок выполняет двойную функцию: как хи-
мический реагент, частично растворяющий геле-
образный гидроксид алюминия, и как присадоч-
ный материал, снижающий величину показателя 
сжимаемости. Такая совокупность действий при-



Градостроительство и архитектура | 2023 | Т. 13, № 441

С. Ю. Теплых, Е. Е. Котовская

водит к улучшению свойств осадка, кроме того, 
известь оказывает обеззараживающее действие.

В качестве объекта исследования была 
принята технология обработки осадков про-
мывных вод водопроводной очистной станции 
с целью отделения воды, которую можно воз-
вратить в технологический цикл, и уплотнения 
осадков для дальнейшей переработки. В каче-
стве средств для выполнения основных задач 
исследования был выбран физический экспе-
римент, натурные наблюдения, корреляцион-
но-регрессионный анализ. На рис. 5 представ-
лена кинетика загрязнений в промывных водах 
скорых фильтров ВОС «Петровские скалы», по-
казывающая, что более 80 % вымытых из филь-
тра взвешенных веществ удаляется с промыв-
ной водой за первые 3 мин, а далее происходит 
так называемая «домывка» фильтра. На состав 
загрязнений в промывной воде влияет концен-

трация и вид примесей воды в источнике, на 
котором работает ВОС [6, 7], а также техноло-
гическая схема работы очистных сооружений. 
В табл. 1 представлен состав загрязнений в про-
мывной воде ВОС «Петровские скалы».

В работе выполнены экспериментальные 
исследования по пробному коагулированию 
для выбора дозы и вида реагента при прочих 
равных условиях. С этой целью была примене-
на методика ротатабельного центрально-ком-
позиционного планирования эксперимента 
в химической отрасли с целью получения кор-
реляционно-регрессионного уравнения второ-
го порядка, связывающего значимые факторы 
реагентного осаждения взвешенных веществ 
в грязных промывных водах [8, 9]. 

Для экспериментальных исследований от-
бирали грязную промывную воду, усредняли 
до концентраций 170, 190, 240, 290 мг/л и при 

Рис. 5. Кинетика загрязненности в отобранных порциях – 
пробах промывных вод в течение периода промывки

Таблица 1 

Химические показатели промывных вод фильтров

Показатель Ед. изм. Значения
Взвешенные вещества мг/л 47–820

NH4+ мг/л 0,07–0,1

NO2 мг/л 0,012–0,04

NO3 мг/л 1–13

БПК5 мгО2/л 1,9–25

ПО мгО2/л 7,6–18,8

Feобщ мг/л 0,08–0,22

Al3+ мг/л 0,06–7,12

Цветность град ПКШ 20–55
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введении различных доз различных коагулянтов (хлорное железо, сернокислый алюминий, Пол-
вак-40, Магнафлок ЛТ27, полиакриламид) при различном времени отстаивания (15; 30; 45; 60 мин) 
наблюдали за эффектом осветления.

По результатам однофакторного эксперимента было выполнено планирование трехфактор-
ного эксперимента при применении четырех реагентов (сернокислый алюминий, хлорное желе-
зо, Полвак-40 и Магнафлок ЛТ 27) по методу ротатабельного центрально-композиционного пла-
нирования [8, 9]. 

При обработке экспериментальных данных, полученных в ходе планирования трехфакторного 
эксперимента, получено регрессионное уравнение второго порядка, связывающее такие факторы, 
как исходное содержание взвешенных веществ, доза коагулянта, время отстаивания, функцией от-
клика является остаточное содержание взвешенных веществ в обработанной воде. Проверка коэф-
фициентов регрессии выполнялась по критерию Стьюдента на значимость, а адекватность (спо-
собность хорошо описывать поверхность отклика) полученной модели определялась при помощи 
критерия Фишера. 

Полученное уравнение регрессии позволяет при фиксации одного из параметров, напри-
мер исходного содержания взвешенных веществ, получить трехмерный график с тремя пере-
менными, в котором варьируется на исследуемом диапазоне доза реагента и время отстаивания, 
а откликом является остаточное содержание взвешенных веществ. Затем, выявив наилучшие 
показатели, можно, зафиксировав другой показатель, например время отстаивания, получить 
изменения по входящему содержанию взвешенных веществ и по дозе реагента.

При помощи регрессионных уравнений можно определить эффективность очистки при вве-
дении различных коагулянтов при прочих равных условиях, и в данном случае наилучшую эф-
фективность показал сернокислый алюминий (рис. 6, 7). 

(1)

где СВВО – остаточная концентрация взвешенных веществ в отстоянной промывной воде, мг/л;
CВВИ – исходная концентрация взвешенных веществ в отработанной промывной воде, мг/л;
Дк – доза реагента, мг/л;
t – время отстаивания, мин.
Корреляционно-регрессионный анализ при ротатабельном центрально-композиционном 

планировании при коагулировании реагентом хлорное железо (рис. 8, 9): 

(2)

где СВВО – остаточная концентрация взвешенных веществ в отстоянной промывной воде, мг/л;
CВВИ – исходная концентрация взвешенных веществ в отработанной промывной воде, мг/л;
Дк – доза реагента, мг/л;
t – время отстаивания, мин.

Рис. 6. Поверхность отклика функции снижения концентрации взвешенных веществ при исходной 
концентрации СВВИ = 190 мг/л при применении коагулянта – сернокислый алюминий



Градостроительство и архитектура | 2023 | Т. 13, № 443

С. Ю. Теплых, Е. Е. Котовская

Рис. 7. Поверхность отклика функции снижения концентрации взвешенных веществ 
при времени отстаивания t = 60 мин при применении коагулянта – сернокислый алюминий

Рис. 8. Поверхность отклика функции снижения концентрации взвешенных веществ 
при исходной концентрации СВВИ = 190 мг/л при применении коагулянта –хлорное железо

Рис. 9. Поверхность отклика функции снижения концентрации взвешенных веществ 
при времени отстаивания t = 60 мин при применении коагулянта – хлорное железо



Градостроительство и архитектура | 2023 | Т. 13, № 4 44

ВОДОСНАБЖЕНИЕ,  КАНАЛИЗАЦИЯ,  СТРОИТЕЛЬНЫЕ  СИСТЕМЫ  ОХРАНЫ  ВОДНЫХ  РЕСУРСОВ

По результатам исследования была предложе-
на схема очистки грязных промывных вод, которая 
предусматривает поступление грязных промывных 
вод на пескоуловитель, далее в резервуар-усред-
нитель, а затем на сооружение отстаивания. В тру-
бопровод перед отстаиванием вводится реагент 
сернокислый алюминий, а затем вода равномерно 
перекачивается в голову сооружений (рис. 10). Для 
предложенной схемы выполнен расчет вертикаль-

ного отстойника с нисходяще-восходящим движе-
нием потока воды (табл. 2) [13].

Основные параметры определения часо-
вой производительности для технологическо-
го расчета вертикального отстойника с нисхо-
дяще-восходящим движением воды сведены 
в табл. 2 для ВОС «Петровские скалы», резуль-
таты расчета вертикального отстойника пред-
ставлены в табл. 3.

Рис. 10. Рекомендуемая технологическая схема очистки воды и раздельной обработки стоков

Таблица 2 

Параметры для определения производительности сооружений очистки 
промывных вод скорых фильтров [10–12]

Параметр Значение

Проектная мощность ВОС «Петровские скалы», тыс. м3/сут 80

Количество фильтров, шт. 6

Площадь одного фильтра, м2 57

Интенсивность подачи воды, л/c·м2 14

Продолжительность промывки, мин 6

Интенсивность подачи воздуха л/c·м2 -

Продолжительность промывки, мин -

Фактическая потребляемая мощность на промывку 
всех фильтров станции два раза в сутки, кВт/сут 384

Марка насоса 550 Д 22 (два рабочих, 
один резервный)

Мощность насоса, кВт 160

Подача воды на промывку насосами, м3/ч 2872,8

Полный расчетный напор промывного насоса, м 22

Геометрическая составляющая в расчетном напоре промывного насоса, м 18

Расход воды на одну промывку, м3 287,3

Расход воды на промывку в сутки, м3 3447,4

Потребление от суточной производительности ВОС, % 4,3

Производительность сооружений очистки промывных 
вод из расчета двух вертикальных отстойников, м3/ч 143,64

Расход на один вертикальный отстойник, м3/ч 71,82
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По результатам расчета на рис. 11 пред-
ставлена конструкция вертикального отстой-
ника с нисходяще-восходящим движением 
воды.

Таким образом, в работе представлены 
результаты экспериментальных исследований 
с получением математических моделей про-
цесса очистки промывных вод при применении 
различных коагулянтов, позволяющие полу-

Таблица 3

Сводные данные по расчету вертикального отстойника
с нисходяще-восходящим движением воды [13]

Параметр Обозначение Значение

Производительность станции из расчета двух вертикальных отстойников qчас, м3/ч 71,82

Средний секундный расход qср, м3/с 0,02

Содержание взвешенных веществ Со 240

Требуемый эффект осветления Э 87,5

Расчетная высота зоны осаждения H1 3,5

Гидравлическая крупность
U, м/с 0,0022

U, мм/с 2,182

Вертикальная турбулентная составляющая гидравлической крупности w, мм/с 0

 Коэффициент использования k 0,35

Диаметр отстойника D, м 5,77

Принятый диаметр отстойника Dприн., м 6

Скорость движения в центральной трубе vц.тр., м/с 0,03

Диаметр центральной трубы dц.тр., м 0,92

Принимаем диаметр центральной трубы равный dц.тр., м 1

Диаметр раструба центральной трубы dр=1,35*dц.тр., м 1,35

Скорость в щели vщ, м/с 0,02

Расход через щель qщ=qмакс, м3/с 0,02

Высота щели H2 между нижней кромкой центральной трубы 
и поверхностью отражательного щита определяем из условия 
обеспечения в ней скорости 

H2, м 0,24

Высота слоя между низом отражательного щита и поверхностью осадка 
принимаем H3=0,3 м H3, м 0,3

Высота борта отстойника (возвышение внешней стенки отстойника над 
кромкой сборной водосливной стенки) H4, м 0,5

Общая высота цилиндрической части отстойника: Нц=Н1+Н2+Н3+Н4, м 4,54

Принимаем угол наклона стенок конусной части к горизонту равным 60. 
Тогда высота конусной части составит: Hк, м 2,8

Общая высота отстойника Нц=Н1+Нк, м 9,74

чить сравнительные характеристики эффектив-
ности очистки при прочих равных условиях: 
исходная концентрация, время отстаивания. 
По результатам исследования была составлена 
рекомендуемая технологическая схема процес-
са очистки, с детальной разработкой одного из 
сооружений по отстаиванию промывных вод – 
вертикального отстойника с нисходяще-восхо-
дящим движением потока воды.
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Выводы

1. Рассмотрены существующие технологи-
ческие решения по очистке грязных промывных 
вод, получившие широкое распространение.

2. Представлена качественная характери-
стика промывных вод для одной водопрово-
дной очистной станции г. Симферополя «Пе-
тровские скалы»

3. Представлены результаты трехфакторно-
го ротатабельного, центрально-композицион-
ного планирования эксперимента с обработкой 
экспериментальных данных и полученными 
уравнениями регрессии второго порядка, свя-
зывающего такие входящие данные, как: исход-
ная концентрация взвешенных веществ, доза 
реагента, время отстаивания при применении 
различных реагентов, что позволило при фик-
сации одного параметра получать поверхности 
отклика в зависимости от искомых факторов.

4. Рекомендована технологическая схема 
очистки промывных вод скорых фильтров ВОС 
«Петровские скалы» с технологическим расче-
том одного из сооружений отстаивания.
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