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П Р Е Д И С Л О В И Е


Вода является необходимым незаменимым элементом жизнеобеспечения населения.


От количества и стабильной подачи населению воды, от ее качества зависят: состояние здоровья людей, уровень их санитарно-эпидемиологического благополучия, благоустройство и комфортность жилища, стабильность и развитие коммунально-бытовой сферы и промышленного производства.


В настоящее время, в нашей стране, в 98 – 99 % городов и 81 % поселков городского типа функционируют централизованные системы водоснабжения с общей производительностью примерно 102,5 млн. м3/сут. Кроме того, громадные количества воды используются в сельском хозяйстве, промышленном производстве и для теплотехнических целей.


Источниками централизованных и многих локальных систем водоснабжения являются поверхностные воды (реки, водохранилища, каналы), доля которых в общем водозаборе в Российской Федерации составляет 68 % и подземные воды – 32 %.

В связи с общим, глобальным ухудшением экологической обстановки в мире, в том числе и в нашей стране, в последние 50 – 60 лет отмечается значительное ухудшение качественных показателей воды в поверхностных и, частично, в подземных водоисточниках.


Существующие в нашей стране водоочистные комплексы систем водоснабжения и водоотведения, в большинстве своем, были запроектированы, построены и пущены в эксплуатацию в первой половине прошлого столетия. В свое время они сыграли бесценную роль в охране здоровья населения и, в общем, социально-экономическом развитии нашей страны. Однако, прошло время, многое изменилось, ухудшился качественный состав природных вод, повысились требования к водопроводной воде со стороны ее потребителей и действующие сегодня водоочистные комплексы систем водоснабжения и водоотведения не справляются со своим назначением по очистке и обеззараживанию природных и сточных вод.

Большинство действующих сегодня систем водоснабжения и водоотведения, к сожалению, находятся в плохом и очень плохом техническом состоянии. Около 40 % водопроводов городов, поселков городского типа и в сельской местности, с забором воды из поверхностных водоистоников, не располагают необходимым комплектом сооружений по очистке и обеззараживанию воды.

В неудовлетворительном состоянии находятся водоразводящие сети, износ которых достигает 60 % и более. Последнее является причиной частых аварий и, как следствие, вторичное загрязнение водопроводной воды, снижение надежности работы водопровода в целом и увеличение материальных затрат.

В результате нестабильной, неэффективной работы водоочистного комплекса водоотводящих (канализационных) систем происходит сброс недостаточно очищенных сточных вод в природные водоемы, из которых часто вода забирается для водоснабжения различного назначения. Все это, кроме ухудшения экологической обстановки, еще чрезвычайно осложняет работу водопроводных комплексов по очистке и обеззараживанию водопроводной воды.

Наконец, существующие водоочистные комплексы систем водоснабжения и водоотведения представляют собой большие, громоздкие инженерные сооружения, использующие устаревшие методы и многоступенные, многопроцессорные технологии, с повышенной энерго- и материалоемкостью, и большим расходом химических реагентов.


В концепции правительственного постановления «Обеспечение населения России питьевой водой» отмечено: «Загрязнение водных объектов – источников питьевого водоснабжения при недостаточной эффективности работы водоочистных сооружений влечет за собой ухудшение качества подаваемой потребителям питьевой воды и создает серьезную опасность для здоровья населения во многих регионах России, обуславливает высокий уровень заболеваемости кишечными инфекциями, гепатитом, увеличивает степень риска воздействия на организм человека канцерогенных и мутагенных факторов» и далее: «В Российской Федерации каждый второй житель вынужден использовать для питьевых целей воду, не соответствующую по ряду показателей гигиеническим требованиям; почти треть населения страны пользуется децентрализованными источниками водоснабжения без соответствующей водоподготовки» и т.д.

Таким образом, из всего вышеизложенного следует, что вопросы совершенствования, модернизации существующих и разработка новых, эколого-экономических, высокоэффективных методов, технологий, установок и сооружений в области очистки и обеззараживания природных и сточных вод сегодня является сверх актуальным.

В современных условиях научно-технического прогресса, широкой информатизации нашего общества, развития коммуникаций и интенсификации производственно-коммерческой деятельности, продолжающегося реформирования коммунального хозяйства в нашей стране крайне необходим систематический, широкий обмен новейшей информацией, последними достижениями научных разработок и практического опыта в области водоснабжения и водоотведения. В связи с этим, по инициативе ОАО «АУРАТ» (генеральный директор, кандидат технических наук, доцент С.В. Гетманцев) и при участии ученых и сотрудников НИИ ВОДГЕО, ОАО НИИ КВОВ, ЮРГТУ (НПИ) и ряда других научно-исследовательских, проектных институтов, высших учебных заведений и производственных управлений «Водоканал», начиная с 2004 года было решено организовать и проводить в России Международные научно-практические конференции по теме: «Технологии очистки воды» («ТЕХНОВОД»). Так, нынешная конференция «ТЕХНОВОД-2009» проводится в пятый раз («ТЕХНОВОД-2004», г. Новочеркасск; «ТЕХНОВОД-2005», г. Казань; «ТЕХНОВОД-2006», г. Кисловодск; «ТЕХНОВОД-2007», г. Калуга). Местом проведения конференции «ТЕХНОВОД-2009» повторно выбран солнечный г. Кисловодск.

Международная конференция «ТЕХНОВОД-2009» посвящается  120-летию старейшего в России химического завода ОАО «АУРАТ» (Химический завод им. П.Л. Войкова, химическое производство «Торговый дом им. Н.В. Лепешкина и сыновья»). ОАО «АУРАТ» сегодня является современным производственным предприятием, широко использующим наряду с традиционными, и современные, инновационные химические технологии. ОАО «АУРАТ» является одним из основных поставщиков коагулянта и других химических реагентов, как в нашей стране, так и за рубежом.

Основное направление конференции «ТЕХНОВОД-2009» и содержание опубликованных в настоящем сборнике статей охватывают область технологий очистки и обеззараживания природных и сточных вод, совершенствование сооружений и аппаратов по водообработке и внедрению новых высокоэффективных реагентов, используемых при коагуляционной и обеззараживающей водообработке.


Опубликованные в настоящем сборнике материалы носят аналитический, научно-исследовательский, эксплуатационно-производственный и реферативный характер и могут представлять интерес для специалистов (ученых, производственников, руководителей и организаторов производства), работающих в области водоснабжения, водоотведения, а также для инженерно-технического персонала предприятий, выпускающих реагенты, используемые для коагуляционной и обеззараживающей водообработки.

Участники V Международной научно-практической конференции «ТЕХНОВОД-2009» смогут не только узнать о новейших методах и технологиях, предназначенных для крупномасштабных и малых (локальных) систем водоснабжения и водоотведения, но и предложить участникам и гостям конференции свои разработки, сделать коммерческие предложения, заключить контракты.

Оргкомитет конференции «ТЕХНОВОД-2009» благодарит всех докладчиков и гостей за участие в конференции, желает интересной творческой работы и кисловодской солнечной погоды. 
ОРГКОМИТЕТ



ОАО «АУРАТ»: 120 ЛЕТ НА СЛУЖБЕ РОССИИ

С.В. Гетманцев 
ОАО «Аурат», г. Москва, Россия


ОАО «АУРАТ» – Химический завод им. П.Л. Войкова – химическое производство «Торговый дом Н.В. Лепешкина и сыновья» является одним из крупнейших производителей коагулянтов для очистки воды в нашей стране и Европе. Все годы своей работы жизнь предприятия была связана с нуждами промышленности и науки нашей Родины, а начиналось всё в далеком XIX веке.

1888 год. Потомственный Почетный гражданин Н.В. Лепешкин купил у крестьян села Дегунино Ростокского Уезда Московской Губернии 16 десятин земли для устройства химического завода. Купеческая династия Лепешкиных (выходцы из крестьян Ярославской Губерни) была широко известна в Москве, в 1824 году ею основано первое химическое производство в Серпуховской части г. Москвы (будущий Дербеневский химический завод), а один из представителей этой династии С.Л. Лепешкин в 1849 – 1856 годах был Городским Головой.

1889 год. Торговый дом «Н.В. Лепешкин и сыновья. Химические заводы в Москве, Иваново-Вознесенские и при селе Дегунино» 22 ноября 1889 года получил разрешение Московского Генерал-Губернатора Великого Князя С.А. Романова на строительство химического завода «для добывания разного рода солей, щелочей, протрав и других химических продуктов, употребляемых в промышленности и земледелии».

1889 – 1892 годы. Под руководством инженера Р.Ф. Гартмана был разработан проект и осуществлено строительство завода по производству серной, соляной кислот и их химических соединений для нужд текстильной промышленности фабрик Московской, Ивановской, Владимирской и Ярославской Губерний.

1914 – 1917 годы. Для нужд обороны России резко увеличено производство серной и соляной кислот, построено и введено в эксплуатацию производство азотной и пикриновой кислот.

1919 – 1921 годы. 14 февраля 1919 года химический завод был национализирован и получил название «Государственный Дегунинский химический завод» – завод практически стоял из-за износа оборудования, отсутствия сырья, топлива. Началось восстановление производств и 6 ноября 1921 года вновь прозвучал заводской гудок, призывающий рабочих на работу.

1922 – 1930 годы. К 1924 году был достигнут довоенный уровень производства (в денежном выражении), на заводе работает 220 человек. Начаты большие работы по расширению ассортимента выпускаемой продукции, в том числе по химическим соединениям металлов платиновой группы. В июле 1927 года заводу было присвоено имя П.Л. Войкова (постоянный представитель РСФСР в Польше, погиб 07.06.1927 г.), впредь он именовался «Государственный химический завод им. П.Л. Войкова». В мае 1929 года было введено производство сернокислого алюминия по усовершенствованной технологии мощностью 10 тыс. тн/год и в июне начались поставки коагулянта на Рублевскую водопроводную станцию, а в последующем и на другие водопроводные станции Мосводоканала.

1931 – 1940 годы. Увеличен объем сернокислого производства (серная кислота, медный купорос, сульфат алюминия, соединения кобальта и др.) удобрений и реактивов (в том числе соединений урана).

1941 – 1945 годы. В период Великой Отечественной Войны завод перестраивается на выпуск оборонной промышленности. К 15 октября 1941 года завод был остановлен; оборудование, сырье и персонал перебазируются на Восток страны (Кемерово, Новосибирск), но 10 декабря 1941 года заместитель Председателя Совета Народных Комиссаров СССР А.Н. Косыгин подписал Распоряжение Правительства, обязывающее «приступить к производству коагулянта из местных глин на заводе им. Войкова с обеспечением поставки его Мосгорисполкому ежемесячно по 1,5 тыс. тонн». В конце декабря 1941 года возобновились поставки коагулянта для нужд Мосводоканала, было организовано производство ручных гранат РГД-33 и взрывчатки для них, производство химических горелок и самовоспламеняющихся горючих смесей («коктейль Молотова») – в период 1942 – 1944 годов для нужд фронта ежегодно выпускалось 2,5 млн. шт. ручных гранат и 7 млн. шт. химических грелок, было организовано производство химических продуктов, имеющих оборонное значение (свыше 150 наименований).

Более 300 заводчан ушло на фронт, 108 работников завода погибли на полях сражений. К реакторам, аппаратам и агрегатам стали вчерашние школьницы и домохозяйки, члены семей кадровых рабочих, ушедших на фронт, обеспечившие выполнение напряженных фронтовых заданий, почти 350 заводчан были удостоены Государственных наград.


В период 1942 – 1947 годов завод именовался «Завод № 751 Наркомхимпрома».

1946 – 1960 годы. В послевоенные годы активно развивается производство химических реактивов и особо чистых веществ, создана Центральная заводская лаборатория. Для удовлетворения растущих потребностей в коагулянтах в 1956 году было пущено новое производство сернокислого алюминия мощностью 40 тыс. тн/год. Выполнение реконструкций на базе собственных заводских разработок позволило к   80-ым годам довести его мощность до 90 тыс. тн/год, на базе этих разработок были построены производства коагулянтов в городах Тольятти, Сумы, Пологи.


1961 – 1975 годы. Завод становится специализированным предприятием по производству реактивов и препаратов сложного органического синтеза. Выпускаются в больших количествах различные индикаторы, красители, аминокислоты, углеводы по заводским разработкам в содружестве с московскими учеными. Для нужд специальной промышленности выпускается большой тоннаж химических соединений реактивного качества на основе химических соединений олова, меди, никеля, кадмия, цинка, кобальта.

1976 – 1989 годы. Для удовлетворения нужд промышленности электроники, электротехники и средств связи заводскими специалистами был разработан и освоен выпуск 186 наименований химических соединений драгоценных металлов особой чистоты. Большое внимание уделяется повышению качества продукции – к 1979 году 99,7 % выпускаемой продукции имело Государственный Знак Качества, десять лет подряд заводу присваивается Диплом Качества. В ассортименте выпускаемой продукции почти 2000 наименований. В ходе реконструкций выводятся экологически опасные производства, строятся очистные сооружения, производства солей олова и драгоценных металлов.

1990 – 1996 годы. В связи с резким падением спроса на заказные реактивы со стороны ВУЗов, НИИ, техникумов и школ, закрывается и выводится из действующих производство органических реактивов и препаратов.

В январе 1993 года химический завод им. П.Л. Войкова, одним из первых в Москве преобразуется в акционерное общество «АУРАТ».


В 1995 – 1996 годах создается принципиальное новое для России производство полиоксихлорида алюминия мощностью 50 тыс. тн в год (в последующие годы мощность была доведена до 75 тыс. тн в год). Внедрение коагулянтов нового поколения под товарной маркой «АКВА-АУРАТ™10», «АКВА-АУРАТ™14» и «АКВА-АУРАТ™18» для очистки питьевой воды в г. Москве и регионах страны создало условия для обеспечения её качества на уровне требований российских нормативов и рекомендаций ВОЗ на территории, где проживает свыше 35 млн. россиян. 


1997 – 2008 годы. После дефолта 1998 года в короткий срок была создана и освоена мощность по производству этилового эфира альфабромизовалериановой кислоты, а на Московской фармацевтической фабрике, на основе этой субстанции был налажен выпуск карвалола и валосердина – это позволило отказаться от импортных закупок указанных лекарств.

В 2000 – 2001 годах была создана и освоена мощность по производству клатрата дидецилдиметиламмония бромида с мочевиной – субстанции для выпуска широкой гаммы дезинфицирующих средств против возбудителей туберкулеза, гепатита, гриппа, парагриппа, чумы, холеры, сибирской язвы.

В 1999 – 2000 годах было построено и пущено в эксплуатацию производство «АКВА-АУРАТ™30» – порошкообразного полиоксихлорида алюминия мощностью 20 тыс. тн в год, что позволило транспортировать продукт в отдаленные точки страны (Анадырь, Норильск и др.) и за рубеж (Турция, Аргентина). Строительство данных объектов осуществлено полностью за счет собственных средств Общества.

Начиная с 1999 года, создается широкая дистрибьюторная сеть по реализации и научно-техническому сопровождению выпускаемых заводом коагулянтов. В 1999 г. создано ЗАО «Производственное предприятие «ТАУРАТ» (г. Казань), в 2003 г. – ООО «РАУРАТ» (г. Ростов-на-Дону), в 2004 г. – ООО «Сиб-АУРАТ» (г. Ачинск, Красноярский край). В октябре 2003 г. в г. Ростове-на-Дону, а в марте 2004 г. в г. Красноярске проходят региональные совещания по технологиям очистки воды с привлечением ведущих ученых и специалистов в области водоснабжения и водоотведения России. Эти совещания явились прародителями Международных научно-практических конференций «Технологии очистки воды – ТЕХНОВОД®». С 2001 года начинается сотрудничество с ведущим научно-техническим и производственным журналом отрасли «Водоснабжение и санитарная техника». К настоящему времени выпущено 10 специализированных номеров.

В 2004 году приобретен и реконструирован завод по производству коагулянтов в г. Костроме, к 2009 году производительность этого завода выросла в 4 раза.


В настоящее время ОАО «АУРАТ» ведет работы по созданию трёх мощностей по производству новых видов высокоэффективных коагулянтов для очистки питьевой воды в рамках федеральной программы «Чистая вода России» с общим объемом капитальных вложений свыше 1 млрд. рублей.

ОАО «АУРАТ» постоянно совершенствует свою продукцию. Так на базе реагентов «АКВА-АУРАТ™10» и «АКВА-АУРАТ™18» создана целая серия коагулянтов со специфическими свойствами, которые подбирались для конкретных природных и сточных вод: «АКВА-АУРАТ™105», «АКВА-АУРАТ™102», «АКВА-АУРАТ™110», «АКВА-АУРАТ™150», «АКВА-АУРАТ™170», «АКВА-АУРАТ™190». Для очистки сточных вод промышленных предприятий выпускается смешанный коагулянт-флокулянт под торговой маркой «СКИФ™180», «СКИФ™300».


ОАО «АУРАТ» постоянно поддерживает деловые и творческие отношения с ведущими научными, учебными и проектными институтами России: ОАО «НИИ «ВОДГЕО» (г. Москва), ОАО «НИИ «КВОВ» (г. Москва), ГУП «МосводоканалНИИпроект», ГУ НИИ экологии человека и гигиены окружающей среды РАМН (г. Москва), Южно-Российский государственный технический университет (Новочеркасский политехнический институт) (г. Новочеркасск), Институт химии нефти Сибирского отделения РАН (г. Томск), Российский государственный университет нефти и газа им. И.Н. Губкина (г. Москва), Ростовский государственный строительный университет (г. Ростов-на-Дону), Российский химико-технологический университет им. Д.И. Менделеева (г. Москва), ОАО «Ростовский Водоканалпроект», ЗАО «Проектный институт «Ленинградский водоканалпроект» (г. Санкт-Петербург), Казанский государственный технологический университет. 


Результатом совместной работы с ведущими учеными и специалистами стало издание четырех монографий по водоснабжению и водоотведению: Драгинский В.Л., Алексеева Л.П., Гетманцев С.В. «Коагуляция в технологии очистки природных вод» (2005 г.); Линевич С.Н., Гетманцев С.В. «Коагуляционный метод водообработки: теоретические основы и практическое использование» (2007 г.); Гетманцев С.В., Нечаев И.А., Гандурина Л.В. «Очистка промышленных сточных вод коагулянтами и флокулянтами» (2008 г.); Серпокрылов Н.С., Вильсон Е.В., Гетманцев С.В., Марочкин А.А. «Экология очистки сточных вод физико-химическими методами» (2009 г.).


Более 10 лет Общество оказывает постоянную благотворительную помощь детским приютам Покрова Хотькова и Борисо-Глебского Аносина Ставропигиальным женским монастырям Русской Православной Церкви на содержание детей, оставшихся без родителей, сейчас в них проживает 65 воспитанниц. 

В год своего 120-летия коллектив ОАО «АУРАТ» с уверенностью и оптимизмом глядит в своё будущее и желает Всем чистой воды!!! 
КАФЕДРЕ «ВОДОСНАБЖЕНИЕ И ВОДООТВЕДЕНИЕ» 

РГСУ – 50 ЛЕТ

В.А. Лысов, В.А. Михайлов 
Ростовский государственный строительный университет, 
г. Ростов-на-Дону, Россия

Осенью 2009 г. кафедре «Водоснабжение и водоотведение» Ростовского государственного строительного университета (РГСУ) исполнилось 50 лет. Кафедра входит в состав института «Инженерно-экологические системы» и является выпускающей.
В настоящее время выпуск инженеров по специальности «Водоснабжение и водоотведение» очной и заочной форм обучения достигает 75 – 100 человек в год.
В 2009 г. на кафедре работают 3 профессора; 1 доктор технических наук; 11 доцентов, кандидатов технических наук; 6 преподавателей и ассистентов. Годовой объем учебной нагрузки составляет 17 тысяч часов.

За период существования кафедрой выпущено 3772 инженера, бакалавра и магистра очной, заочной и вечерней формы обучения, включая более 60 граждан из 18 стран Азии и Африки. Кафедра имеет две лекционные аудитории, оснащённые современными техническими средствами обучения, практическое обучение студентов проводится в лабораториях: «Гидравлика и насосы» и «Контроль качества воды» общей площадью 140 м2. Наглядный материал лабораторий регулярно пополняется новыми стендами и установками. Некоторые занятия проводятся на образованном в 1980 г. филиале кафедры на ОАО «ПО Водоканал» г. Ростова-на-Дону, включающем лабораторию для научных исследований и учебный класс.

Учебный процесс на кафедре обеспечивается помимо централизованных изданий (которых меньшинство) литературой, разработанной сотрудниками кафедры: 15 методических пособий и 72 методических указания.

Преподавателями в учебном процессе используются современные образовательные и информационные технологии: игровые, мультимедийные, тренинговые и др., внедряются электронные учебники и учебные пособия.

Научная работа кафедры активно велась с самого начала её существования. В области водоснабжения выработаны рекомендации по применению анионного флокулянта ПАА на коммунальных и производственных водопроводах юга страны, разработаны и внедрены новые методы и сооружения по обработке мутных и высокомутных вод. К таковым относятся: напорная система для промывки отстойников, применение которой позволяет резко сократить продолжительность промывки, исключить применение тяжелого ручного труда; двухступенчатая схема осветления мутных вод; разработка уточненной методики расчета шламонакопителей для обработки промывных вод отстойников. Исследована возможность и выявлена эффективность применения воздуха в процессах смешения и хлопьеобразования при реагентном осветлении воды и др. В последние 20 лет значительные исследования ведутся по разработке рациональных схем и приемов обработки промывных вод фильтров и отстойников и образующихся при этом осадков, по оптимизации гидродинамического и реагентного режимов обработки донской воды, и обработке низкотемпературных вод водохранилищ на горных реках и др.

В области водоотведения были исследованы, разработаны и внедрены аэраторы водоструйного типа. Выполнены исследования по усовершенствованию очистки стоков цехов гальванических покрытий. Разработаны и внедрены на многих объектах овицидный препарат для дегельминтизации сточных вод, их осадков и т.д. – БИНГСТИ, налажено его промышленное производство; биологическая очистка и доочистка городских сточных вод сообществом прикрепленных свободноплавающих микроорганизмов и высшей водной растительностью; определены условия эмиссии углекислого газа в системах водоснабжения и водоотведения, на базе чего разработана методика экспресс-контроля и оперативного управления процессами очистки воды и др.

За время существования кафедры её сотрудниками опубликовано более 700 статей и тезисов, в том числе, и в центральных изданиях, изданы 7 монографий научного характера, сделаны сотни докладов на научно-технических конференциях различного уровня, получено более 60 авторских свидетельств и патентов. Преподавателями кафедры и ее аспирантами защищено 35 кандидатских диссертаций, в том числе – 4 иностранными аспирантами и подготовлены к защите две докторские диссертации.
I.  КОАГУЛЯНТЫ, ФЛОКУЛЯНТЫ. 

ОПТИМИЗАЦИЯ КОАГУЛЯЦИОННОЙ ВОДООБРАБОТКИ

УДК 628.161.3 – 926:627.221.2
Эффективность сульфата и полиокихлоридов алюминия «АКВА-АУРАТ™» при очистке речных маломутных вод с разной цветностью
С.В Гетманцев., А.В. Сычев

ОАО «Аурат», г. Москва, Россия

Л.В. Гандурина
ОАО «Научно-исследовательский институт ВодГЕО», г. Москва, Россия

Разработан, экспериментально-теоретически обоснован алгоритм выбора реагентов для коагуляционно-флокуляционной обработки воды с различными качественными исходными показателями.

Эффективность коагуляционной очистки природных вод, как известно, зависит от условий коагуляции, смешения и хлопьеобразования, метода отделения скоагулированных загрязнений, температуры и показателей качества исходной воды и особенно в значительной степени от вида применяемого коагулянта. Поэтому для действующих очистных сооружений наиболее простым и доступным методом повышения степени очистки воды является замена традиционно применяемого коагулянта сульфата алюминия (СА) на оксихлорид алюминия. В мировой практике современные технологии очистки сточных вод и производство питьевой воды основываются, преимущественно, на применении реагентов последнего поколения – полиалюминий хлоридов (РАС) различных модификаций, представленные на российском рынке, как ОХА полиоксихлориды алюминия (ПОХА) торговой марки «АКВА-АУРАТ».

Для оптимального решения вопроса выбора коагулянта практический интерес, несомненно, представляет сравнение коагулирующих свойств разных марок коагулянтов серии «АКВА-АУРАТ» и СА для очистки широко распространенных природных маломутных речных вод с разной цветностью. 
Исследование коагулирующей способности ПОХА и СА проводилось на реальных речных водах трех рек: Орши, Волги и Тверцы, отличающихся исходными характеристиками (табл. 1).

Таблица 1. Характеристики речных вод
	Показатель
	р. Волга
	р. Тверца
	р. Орша

	рН
	7,75
	7,78
	7,48

	Щелочность, мг-экв/л
	2,15
	1,9
	2,4

	Мутность, мг/л
	6 – 10
	3,3 – 12
	20 – 25,6

	Цветность, град.
	85
	102
	288


Как следует из табл. 1, данные речные воды относятся к маломутным со средней (Волга, Тверца) и высокой цветностью (Орша). 

Коагуляцию осуществляли методом пробного коагулирования на лабораторной установке «Капля», позволяющей варьировать режим смешения и хлопьеобразования при температуре 18 0С по схеме: смешение, хлопьеобразование, отстаивание. Смешение осуществляли в течение 1 мин при среднем градиенте скорости G = 500 с-1, хлопьеобразование в течение 5 мин при G = 50 с-1. Отстаивание осуществляли в течение 5 мин для выделения загрязнений с гидравлической крупностью более 0,03 мм/с.
Влияние исходных характеристик речной воды на коагулирующую способность «АКВА-АУРАТ™30» (А-А™30) в зависимости от его дозы с одновременной компенсацией кислотности коагулянта раствором гидрокарбоната натрия представлены на рис. 1 и 2. 
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Рисунок 1. Зависимость мутности отстоянной речной воды
от дозы АА™ 30
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Рисунок 2. Зависимость цветности речной воды
от дозы АА™30
Как следует из полученных данных, доза АА™30 увеличивается с увеличением исходной цветности воды и максимальна при очистке р. Орши. Наибольшее снижение цветности до 2,1 град. достигается при дозе 43,6 мг/л. Для близких по цветности и мутности вод рек Тверца и Волга дозы составляют 15 и 17,5 мг/л, соответственно, при той же минимальной остаточной цветности в 2,1 град. и остаточной мутности не более 1,5 мг/л.
Сравнение эффективности СА и АА™30 при очистке речных вод показало, что ПОХА в одинаковых условиях обеспечивает значительно более эффективное снижении мутности, чем СА (рис.3, 4). Кривые зависимости оптической плотности D 540 от дозы СА проходят через максимум, что свидетельствует об образовании при этих дозах очень мелких и плохо осаждаемых хлопьев. Те же зависимости от дозы для ПОХА носят монотонно снижающийся характер, вследствие образования при всех дозах крупных, легко осаждаемых хлопьев. По-видимому, наличие полимеров в ПОХА обеспечивает дополнительный эффект флокуляции, что, собственно, и приводит к укрупнению образующихся хлопьев. Поэтому при использовании неоптимальных дефицитных доз СА обычно наблюдается снижение эффективности очистки воды отстаиванием и требуется дополнительная обработка очищаемой воды флокулянтами. Дополнительное введение Праестола 650 дозой 0,1 мг/л повышает эффективность очистки воды по мутности и цветности, как показано на рис. 9.
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Рисунок 3. Зависимость остаточной мутности рек Тверцы и Волги 

после отстаивания 5 мин от дозы коагулянта

Зависимости показателя цветности очищенной воды от дозы для СА и ПОХА одинаковы и эффект снижения цветности отличается незначительно, но при большей эффективности ПОХА (рис. 5 и 6), независимо от того, проводился процесс очистки при постоянной щелочности (с компенсацией кислотности вводимого коагулянта) или при снижении щелочности (без компенсации кислотности коагулянта). 
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Рисунок 4. Зависимость цветности (D400) отстоянной воды 
рек Тверцы и Волги от дозы коагулянта
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Рисунок 5. Зависимость мутности (D540) отстоянной воды 
речной воды Орши от дозы коагулянта
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Рисунок 6. Зависимость цветности (D400) речной воды Орши

от дозы коагулянта
Эффективность разных марок ПОХА и СА в одинаковых условиях, проведенных на разных видах очищаемой воды, показана на рис. 7 – 9. Самой высокой эффективностью при отстаивании обладают коагулянты «АКВА-АУРАТ™30» и «АКВА-АУРАТ™105». 
При выборе вида коагулянта необходимо также учитывать температуру очищаемой воды, так как с понижением температуры воды увеличивается её вязкость, а скорость гидролиза значительно уменьшается. В связи с тем, что определяющими стадиями при коагуляции дисперсных загрязнений с использованием СА являются процессы гидролиза и гетерокоагуляции, его применение для очистки вод с температурой ниже 5 0С становится малоэффективным. 
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Рис. 7.  Очистка Орши разными реагентами при дозе 25 мг/л 
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Рисунок 7. Очистка Орши разными реагентами 

при дозе 25 мг/л отстаиванием
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Рис. 8.  Очистка волжской воды разными реагентами при 
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Рисунок 8. Очистка волжской воды разными реагентами 

при дозе 10 мг/л отстаиванием, Мисх = 3,34 мг/л
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Рис. 9.  Очистка Тверцы разными реагентами при дозе15 

мг/л (доза Пр650=0,1мг/л) отстаиванием М исх=6 мг/л
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Рисунок 9. Очистка Тверцы разными реагентами при дозе 15 мг/л 

(доза Пр 650 = 0,1 мг/л) отстаиванием, Мисх = 6 мг/л
В этом случае предпочтительно применять ПОХА, которые сохраняют высокую коагулирующую способность даже при температуре воды, близкой к 0 0С, так как для них определяющими процессами при коагуляции дисперсных загрязнений являются адсорбция и агрегация частиц.

Одной из самых важных характеристик исходной природной воды, которая обязательно должна быть принята во внимание при выборе реагента, является величина ее щелочности. Этот показатель качества очищаемой воды влияет на полноту гидролиза неорганических коагулянтов, состав, заряд и структуру формируемых хлопьев. Конечная щелочность воды должна обеспечивать необходимый щелочной резерв для полного протекания гидролиза коагулянтов, сохранения стабильности очищенной воды. Поэтому при выборе реагента следует учитывать степень снижения щелочности исходной воды в процессе коагуляционной очистки данным реагентом. Как правило, остаточная щелочность воды должна быть в пределах от 0,55 мг-экв./л до 0,74 мг-экв/л в зависимости от вида и дозы коагулянта.

На основании проведенных исследований может быть рекомендован показанный в табл. 2 алгоритм выбора наиболее эффективного реагента и технологии его применения для очистки природных вод.

Таблица 2. Этапы выбора реагента и схемы коагуляционной 
очистки воды
	Этап
	Определяющий параметр

	Определение приоритетных характеристик воды
	Мутность, цветность, щелочность, содержание сульфатов

	Выбор метода осветления
	Величина мутности и цветности

	Выбор вида коагулянта
	Температура и щелочность воды

	Выбор дозы
	Величина мутности и цветности

	Выбор параметров хлопьеобразования
	Величина мутности и цветности, 
вид реагента

	Технологическая схема коагуляции
	Вид реагента, величина мутности 
и цветности 


Предложенный алгоритм выбора реагента для коагуляционно-флокуляционной очистки природных вод и его граничные параметры, несомненно, могут уточняться и дополняться в ходе его практического применения.

ВЫВОДЫ

Полученные результаты подтвердили значительную роль вида и характеристик коагулянтов на их эффективность для очистки природных вод. Дозы коагулянтов в большей степени определяются исходными характеристиками очищаемой воды. 

Температура и щелочность природной воды являются определяющими факторами при выборе вида коагулянта в технологии очистки воды.

УДК 628.16.065.2(282.247.36):33
ЭКОНОМИЧЕСКИЙ АСПЕКТ РЕАГЕНТНОЙ ОБРАБОТКИ ДОНСКОЙ ВОДЫ 

В.А Михайлов, А.А Лоскутов, А.А. Велигурина

Ростовский государственный строительный университет, 

г. Ростов-на-Дону, Россия


Экспериментально определены оптимальные дозы коагулянтов ВПК-402 и «А-А™10» при обработке донской воды. Исследовано три режима коагуляции. Выполнены и представлены результаты экономических расчетов сравниваемых режимов коагуляции и видов коагулянтов.

Последние 14 лет реагентная обработка воды на очистных сооружениях Александровского водопровода г. Ростова-на-Дону осуществляется катионным флокулянтом ВПК-402, вводимым в донскую воду в приемные камеры насосных станций I подъема, расположенных в 3х километрах от очистных сооружений. Применение ВПК-402 позволяет обеспечить высокий эффект осветления воды в отстойниках (Мотст. = 2 – 5 мг/дм3), что, в свою очередь, способствует поддержанию мутности фильтрата скорых фильтров в допустимых пределах в условиях значительной перегрузки сооружений по сравнению с проектными показателями.

В последние годы появились новые виды коагулянтов – полиоксихлориды алюминия, в которых сернокислая составляющая заменена хлором. Наиболее широко в нашей стране эти реагенты представлены группой коагулянтов АКВА-АУРАТ, которые производятся на заводе им. Войкова в г. Москве. Имеющийся опыт их применения свидетельствует о том, что они в меньшей степени, чем сернокислый алюминий, влияют на изменение рН и щелочности воды, одинаково эффективны при низкой и высокой её температуре, а также при равных дозах обеспечивают более высокий эффект осветления.

В свете изложенного представляет интерес сравнение стоимости применения коагулянта АКВА-АУРАТ и флокулянта ВПК-402 при осветлении донской воды.

В научно-исследовательской лаборатории кафедры «Водоснабжение и водоотведение» РГСУ, расположенной на территории очистных сооружений Александровского водопровода, на устройстве типа Джар-тест в 2007 году выполнены исследования по определению эффективности применения указанных реагентов при двух гидродинамических режимах смешения и перемешивания воды с ними:

1-ый режим – реальный гидродинамический режим на очистных сооружениях, с введением реагентов в донскую воду перед смесителем, что характерно при реагентной обработке воды коагулянтами (гидродинамический режим при этом характеризовался значением критерия (G · T 30,6·103);

2-ой режим – при введении реагентов в донскую воду на водозаборе, в приемную камеру насосной станции I подъема, что характерно при применении катионного флокулянта ВПК-402 (значение критерия Кэмпа при этом равнялось 246,6 · 103).

В 1-ом режиме для реагентной обработки воды использовался только коагулянт «АКВА-АУРАТ™10», так как введение катионного флокулянта в воду перед смесителем очистных сооружений неэффективно. Во втором режиме в донскую воду вводились – или только флокулянт ВПК-402, или только коагулянт «АКВА-АУРАТ™10», или они вводились совместно.

В качестве критерия для сравнения эффективности применения различных реагентов и их доз была принята мутность воды после 30 мин отстаивания. Для сравнения были приняты комбинации реагентов и дозы, обеспечивающие мутность отстоенной воды в пределах 1 мг/дм3 в одном случае, и в пределах 2 ÷ 3 мг/дм3 – в другом. Последний случай характерен для реальной эффективности осветления донской воды на очистных сооружениях Александровского водопровода. 

В первом случае (Мотст = 1 мг/дм3) оказались равноценными следующие комбинации и дозы реагентов:

при режиме 1 – коагулянт «АКВА-АУРАТ™10» с дозой 10 мг/дм3 по Al2O3;

при режиме 2 – коагулянт «АКВА-АУРАТ™10» с дозой 5 мг/дм3. 

Коагулянт «АКВА-АУРАТ™10» с дозой 0,5 мг/дм3 совместно с флокулянтом ВПК-402 с дозой, равной 1 % Мисх.

Во втором случае (Мотст. = 2 ÷ 3 мг/дм3) оказались равноценными следующие комбинации и дозы реагентов:

при режиме 1- коагулянт «АКВА-АУРАТ™10» с дозой 5 мг/дм3;

при режиме 2 – флокулянт ВПК-402 с дозой равной 1,5 % Мисх.:

коагулянт «АКВА-АУРАТ™10» с дозой 1 мг/дм3;

коагулянт «АКВА-АУРАТ™10» с дозой 0,5 мг/дм3 совместно с флокулянтом ВПК-402 с дозой 0,5 % Мисх.
Показатели качества исходной донской воды в период исследований: мутность - 6,6 – 8,8 мг/дм3; щелочность – 3,4 – 4,2 мг-экв/дм2, температура – 18 – 23 оС.

Для всех перечисленных вариантов были определены стоимости примененных реагентов (в ценах 2006 г.), исходя из реальной производительности очистных сооружений 500 тыс. м3/сут.

Таблица 1. Экономическая оценка эффективности применения различных комбинаций и доз реагентов (для случая 1 – Мотст. = 1 мг/дм3)
	Комбинации, дозы реагентов и место их ввода
	Коагулянт «АКВА-АУРАТ™10»с дозой 10 мг/дм3 по Al2O3, вводился перед смесителем очистных сооружений
	Коагулянт «АКВА-АУРАТ™10»с дозой 5 мг/дм3 по Al2O3
	Коагулянт «АКВА-АУРАТ™10»с дозой 0,5 мг/дм3 совместно с флокулянтом 
ВПК-402 с дозой, равной 1 % Мисх.

	
	
	Вводились на водозаборе

	Стоимость реаген-тов, тыс. руб/год
	142350,0
	71175,0
	9829,2


Таблица 2. Экономическая оценка эффективности применения различных комбинаций и доз реагентов (для случая 2 – Мотст. = 2 – 3 мг/дм3)
	Комбинации, дозы реагентов и место их ввода
	Коагулянт  «АКВА-АУРАТ™10» с дозой 5 мг/дм3 по Al2O3, вводился перед смесителем очистных сооружений
	Коагулянт 

«АКВА-АУРАТ™10» с дозой 1 мг/дм3 
	Катионный флокулянт
ВПК-402 с дозой равной 
1,5 % Мисх.
	Коагулянт  «АКВА-АУРАТ™10»с дозой 0,5 мг/дм3 совместно с флокулянтом ВПК-402 с дозой, равной 0,5 % Мисх.

	
	
	Вводились на водозаборе

	Стоимость реагентов,

тыс. руб/год
	71175,0
	14235,0
	4073,4
	8471,4


Из приведенных данных видно, что:

– для достижения высокого эффекта осветления воды в отстойниках (Мост. =1 мг/дм3) наиболее экономичным является вариант совместного применения коагулянта «АКВА-АУРАТ™10» с дозой 0,5 мг/дм3 по Al2O3, совместно с флокулянтом ВПК-402 с дозой, равной 1 % Мисх., вводимых в осветляемую воду на водозаборе;

– для достижения эффекта осветления воды в отстойниках на уровне Мотст .= 2 – 3 мг/дм3, что имеет место в реальных условиях работы Александровского водопровода, наиболее дешевой будет обработка донской воды катионным флокулянтом ВПК-402 с дозой равной 1,5 % Мисх., в 2 раза больше обойдется совместная обработка донской воды на водозаборе катионным флокулянтом ВПК-402 с дозой, равной 0,5 % Мисх и коагулянтом «АКВА-АУРАТ™10»с с дозой 0,5 мг/дм3 по Al2O3;

– применение только одного коагулянта «АКВА-АУРАТ™10» во всех рассмотренных вариантах обходится значительно дороже;
– на эффективность осветления воды в отстойниках и на дозы применяемых реагентов серьезное влияние оказывают гидродинамические условия смешения и перемешивания воды с реагентами.
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Описана методика проведения сравнительных исследований по выяснению эффективности коагуляционно-флокуляционной обработки волжской воды (в районе г. Самары). Произведен экономический расчет исследуемых вариантов водообработки с использованием Al2(SO4)3, «АКВА-АУРАТ™30». Приведены технико-экономические выводы.


Одним из наиболее широко применяемых методов очистки поверхностных вод на водопроводах, использующих воду из открытых источников, является метод коагуляционной обработки воды. При обеспечении соответствующих оптимальных условий протекания процесса коагуляции, помимо решения основной технологической задачи – очистки воды от коллоидно-дисперсных загрязнений, можно добиться удаления некоторых истинно растворенных примесей и улучшить санитарно-гигиенические показатели обрабатываемой воды. Однако на действующих водопроводах не всегда обеспечиваются оптимальные условия для коагуляционной водообработки в зависимости от качественного исходного состава обрабатываемой воды [1]. 


Поэтому целью нашей работы было совершенствование реагентного метода обработки воды и повышение эффективности технологических процессов водоподготовки за счет улучшения физико-химических процессов на насосно-фильтровальной станции № 1 МП г. Самары «Самараводоканал». Это должно было привести к снижению остаточных концентраций нормируемых примесей в питьевой воде, органических загрязнений, токсичных летучих хлорорганических соединений (образовывающихся в процессе водоподготовки при обеззараживании воды хлором). Однако достижение поставленных целей невозможно без экономического обоснования применения современных коагулянтов.

Сначала кратко рассмотрим достигнутые технологические показатели. На сооружениях применяется традиционная схема реагентной обработки речной воды коагулирование + флокулирование. В качестве коагулянта используется сульфат алюминия и флокулянт «Магнафлок ЛТ-20». Проведенный нами анализ работы на вышеперечисленных реагентах выявил недостатки данной технологии, заключающиеся в том что: сульфат алюминия поставляется большими кусками, поставка и разгрузка реагента представляет собой трудоёмкое производство с потерями реагента при транспортировании и разгрузке. Кроме того, технология приготовления рабочего раствора составляет сложный технологический процесс его растворения, перекачивания и дозирования. В зимний период времени и в паводок, при низких температурах исходной воды, её малой мутности и высокой цветности и перманганатной окисляемости сульфат алюминия показывает низкую эффективность снижения данных показателей, а так же повышается концентрация остаточного алюминия.
Для решения вопроса снижения остаточных концентраций нормируемых примесей в питьевой воде, обеспечения улучшения физико-химических процессов водоподготовки на головных сооружениях водопровода НФС-1, НФС-2, ГВС и повышения стабильности процесса водоподготовки в период 2006 – 2008 гг. нами были проведены лабораторные исследования по применению современных коагулянтов – оксихлоридов алюминия «АКВА-АУРАТ™10», «АКВА-АУРАТ™18», «АКВА-АУРАТ™30».

Исследования проводились в зимний период, при температуре исходной воды от 0,1 ºС до 0,5 ºС, в паводковый период, при t = 1,0 – 13 ºС и цветности 39 – 84 град, эти факторы затрудняют работу сооружений и не обеспечивается достижение нормативных показателей по перманганатной окисляемости, остаточному алюминию, цветности. Результаты предварительных исследований показали положительные тенденции при коагуляционной водообработке реагентом «АКВА-АУРАТ™30» в присутствии неионогенного флокулянта «Магнафлок ЛТ-20» и без полимера.

В период с 10.03 по 12.03.2009 г. были проведены пробные коагуляции в лабораторных условиях с интервалом доз «АКВА-АУРАТ™30» – 6,0; 6,5; 7,0; 7,5; 8,0; 8,5; 9,0; 9,5; 10,0; 10,5 мг/дм3 и дозой флокулянта 0,04; 0,05; 0,1мг/дм3. На основании проведённых исследований эффективности процессов и качественных показателей анализа воды после обработки реагентами принята доза (Д) «АКВА-АУРАТ™30» Д = 8,0 мг/дм3 с дозой флокулянта 0,05 мг/дм3.  Далее нами было произведено апробирование оптимального технологического режима работы.
Результаты качества воды прошедшей водоподготовку показали устойчивую положительную тенденцию и соответствие нормативным санитарным стандартам СанПиН 2.1.4.1074-01 «Питьевая вода. Контроль качества» по показателям: мутность, цветность, остаточный алюминий, перманганатной окисляемости.

Сравнительный анализ качественных исследуемых показателей воды очищенной «АКВА-АУРАТ™30» и сульфатом алюминия, с корректировкой доз в зависимости от качества исходной воды источника, приведены в табл. 1. 

Таблица 1. Сравнительный анализ качественных исследуемых показателей воды очищенной «АКВА-АУРАТ™30» и сульфатом алюминия
	Реагенты
	Доза реа-гента,

мг/л
	Доза «Магна-флок

ЛТ-20»,

мг/л
	Мутность,

мг/л
	Цвет-ность,

град
	Остаточный алюминий,

мг/л
	Перманга-натная окисляе-мость,

мг/л

	р. Волга

t = 0,4 (С–13,6 (С

рН =7,67–8,08 

Щ = 2,2 – 2,6 ммоль/дм3
	-
	-
	0,56 – 10,21

7,20
	23 – 42

37
	( 0,04
	5,36 – 8,89

7,04

	«А-А™30» 
	9,5
	0,05
	0,86
	10
	0,266
	3,84

	Сульфат алюминия
	60,0
	0,2
	1,04
	11
	0,356
	4,24

	«А-А™30»
	9,0
	0,05
	( 0,1 – 1,04

0,44
	6 – 17

11
	( 0,04 –0,4

0,133
	3,04 – 4,16

3,36

	Сульфат алюминия
	60,0
	0,2
	( 0,1 – 1,52

0,216
	5 – 20
	0,061-(0,5
	3,04 – 5,2

3,92

	«А-А™30» 
	8,0
	0,05
	( 0,1 – 0,5

0,44
	11 – 19
	0,052 – 0,50

0,151
	4,0 – 5,0

	Сульфат алюминия
	60,0
	0,2
	( 0,1 – 0,86

0,54
	13 – 20
	0,079-( 0,5
	5,0

	«А-А™30»
	7,0
	0,05
	( 0,1 – 0,18
	7 – 9
	0,084 –0,208
	3,30 – 4,20

3,87

	Сульфат алюминия
	60,0
	0,2
	0,12 – 0,29
	11 – 15
	0,126-( 0,5
	4,04 – 5,11

	«А-А™30»
	6,0
	0,05
	0,29 – 0,70

0,47
	7 – 10
	0,2
	3,20 – 3,76

3,20

	Сульфат алюминия
	60,0
	0,2
	0,58 – 0,87
	10 – 14
	0,101 –0,209
	3,12 – 4,00


Примечание: Min–Max, за период проведения промышленных испытаний.
                  Средн.

Таким образом, полученные технологические результаты позволяют сделать выводы о том, что обработка воды коагулянтом «АКВА-АУРАТ™30» в зимнее время и во время весеннего паводка с ДА-А™30 = 6,0– 9,0 мг/л в сочетании с флокулянтом «Магнафлок ЛТ-20» с ДФ = 0,05 мг/л, улучшает показатели качества воды по перманганатной окисляемости, остаточному алюминию (снижение «алюминиевой» токсичности – 2 класс опасности), цветности, мутности. Аналогичные показатели достигаются при дозе сульфата алюминия ДК = 60,0 мг/л и ДФ = 0,1 – 0,2 мг/л флокулянта «Магнафлок ЛТ-20». Это позволит в различные периоды года создать определённый запас качества по основным показателям, рассчитанный на процессы вторичного загрязнения воды при транспортировке по разводящей сети до потребителя, т.к. исключает влияние на процесс коагуляции температуры и рН обрабатываемой воды, что повышает стабильность процесса обработки воды.

Так же проведя оценку обеззараживающего воздействия коагулянтов сульфата алюминия и «АКВА-АУРАТ™30» необходимо отдать приоритет полиоксихлориду алюминия «АКВА-АУРАТ™30», особенно при низкой температуре воды. Эффективность очистки при коагуляционной обработке с применением «АКВА-АУРАТ™30» в 1,5 – 2 раза выше, чем с сульфатом алюминия, что позволяет снизить дозу хлора на первичном обеззараживании, а следственно, снижается вероятность образования хлорорганических соединений.
Переход на применение коагулянта «АКВА-АУРАТ™30» производится поэтапно. Поэтому, проведя анализ состава сооружений, в том числе реагентного хозяйства технологических очередей, нами было принято решение по работе на V технологической очереди. Так как в этот период остальные очереди работали на сульфате алюминия, мы имели возможность для объективного сравнительного анализа полученных результатов, что и отражено в табл. 1. В дальнейшем были проведены сравнительные расчеты по материальным затратам при использовании различных реагентов с учетом фактических показателей по дозировкам. Условно эти сравнения разбили на несколько блоков, приведенных ниже. 

1. Расход коагулянта плановый – сульфата алюминия и фактический  «АКВА-АУРАТ™30» по V технологической очереди за время проведения промышленных испытаний:

	№

п/п
	Месяц,
2009 г.
	Доза

сульфата алюминия,
мг/дм3
	Расход план

сульфата алюминия,
т
	Доза 

«АКВА-АУРАТ™30»,
мг/дм3
	Расход «АКВА-АУРАТ™30»,
т

	1.
	Март
	60,0
	48,50
	8,3
	16,102

	2.
	Апрель
	60,0
	65,48
	9,0
	26,2

	3.
	Май
	60,0
	67,66
	8,1
	9,13

	
	Итого:
	
	181,64
	
	51,432


2. По дозам применяемых реагентов по V технологической очереди за время поведения промышленных испытаний – снижена доза флокулянта «Магнафлок ЛТ-20» с 0,1 до 0,05 мг/дм3 (растворимость «АКВА-АУРАТ™30» лучше, при приготовлении растворов меньших объёмов и концентраций, отсутствуют сгустки и комки, следовательно, идёт возрастание флокулирующей эффективности).

Расход флокулянта «Магнафлок ЛТ-20»:


	№ п/п
	Месяц
	Ед. изм.
	План
	Факт

	1.
	Март
	т
	0,1602
	0,0801

	2.
	Апрель
	т
	0,29
	0,055

	3.
	Май
	т
	0,30
	0,056

	
	                    Итого:
	
	0,75
	0,1911



3. Во время коагулирования «АКВА-АУРАТ™30» по V технологической очереди снижалась доза хлора на первичном хлорировании. Общий расход хлора на первичном и вторичном хлорировании за время проведения промышленных испытаний составил: 

Расход хлора:
	№

п/п
	Месяц
	Ед. изм.
	План

(по факт. отчётн. дозам)
	Факт

	1.
	Март
	т.
	7,4
	4,1

	2.
	Апрель
	т.
	13,71
	11,32

	3.
	Май
	т.
	12,87
	11,77

	
	                       Итого:
	
	33,98
	27,19


4. Проведена корректировка технологических параметров фильтровальных сооружений по V технологической очереди: 

4.1. Сокращение времени на приготовление коагулянта (энергозатраты на работу воздуходувок); 

– план по V технологической очереди – 24 ч в 2 сут; расход факт по V технологической очереди – 45 мин. в 2 сут., при N воздуходувки = 30 кВт  

Энергозатраты на работу воздуходувку:

	№

п/п
	Месяц
	Ед. изм.
	План
	Факт

	1.
	Март
	кВт
	7200
	225

	2.
	Апрель
	кВт
	10800
	338

	3.
	Май
	кВт
	11160
	349

	
	               Итого:
	
	29160
	912


4.2. Сокращение времени на перекачивание реагента, (активная часть по Al2O3 – Al2(OH)5Cl – 30 %,  Al2(SO4)3  – 15 %) в 2 раза, 

– план по V технологической очереди – 1,30 ч; расход факт по V технологической очереди  – 40 мин., при мощности N насоса = 10,6 кВт:
	№ 

п/п
	Месяц
	Ед. изм.
	План
	Факт

	1.
	Март
	кВт
	137,8
	70,67

	2.
	Апрель
	кВт
	238,5
	106

	3.
	Май
	кВт
	246,45
	109,5

	
	             Итого:
	
	622,75
	286,3



4.3. Сокращение времени на промывку фильтров с 8 мин до 3 – 4 мин, а, следовательно, объём промывных вод: 
Q промывных вод = 40,0 м3/мин.
план – 8 мин = 320,0 м3/сут

факт – 4 мин = 160,0 м3/сут

	№

п/п
	Месяц
	Ед. изм.
	План
	Факт

	1.
	Март    (20 сут)
	м3
	6400,0
	3200,0

	2.
	Апрель (30 сут)
	м3
	9600,0
	4800,0

	3.
	Май      (31 сут)
	м3
	9920,0
	4960,0

	
	               Итого:
	
	25920,0
	12960,0


4.4. Объёмы водопотребления и водоотведения V технологической очереди представлены по фактическим параметрам – с применением коагулянта сернокислого алюминия, объёмы с применением реагента «АКВА-АУРАТ™30» за время проведения промышленных испытаний: 

	№ п/п
	Наименования
	Ед. 
изм.
	Al2 (SO4)3
	Al2(OH)5Cl
(А-Атм30)

	
	Водопотребление:
	тыс. м3
	152,28
	78,05

	1.
	Промывка фильтров
	тыс. м3
	25,92
	12,93

	2.
	Профилактическая промывка отстойников
	-*-
	4,86
	4,37


	3
	Приготовление реагента (10 %)
	-*-
	121,5
	60,75

	
	Водоотведение:
	тыс. м3
	52,65
	27,86

	1.
	Сброс осадка с отстойников
	тыс. м3
	21,87
	10,53

	2.
	Профилактическая промывка отстойников
	-*-
	4,86
	4,37

	3.
	Промывка фильтров
	-*-
	25,92
	12,96


Данные показатели продлевают срок службы электрооборудования (электродвигателей, насосов, воздуходувок, коммуникаций), за счёт меньших концентраций реагента и снижения рабочей нагрузки.

5. Сокращено время транспортирования реагента и время погрузочно-разгрузочных  работ:

5.1. На поставку 20 т (один полуприцеп) сульфата алюминия задействовано:
	№ п/п
	Наименование техники
	Периодичность использования
	Масса
	Расход топлива
	Наименование

мероприятий

	1.
	Полуприцеп 
	1 рейс
	20 т
	
	поставка реагента

	2.
	КАМАЗ самосвал
	5 рейсов
	20 т
	10 л
	завоз на склад

	3.
	Погрузчик
	3 час
	20 т
	24 л
	погрузка

	
	Сопутствующие работы:
	
	
	
	

	4.
	Бульдозер
	3 час ежедневно
	-
	24 л
	планировка

	5.
	Бара
	3 р в неделю по 3 час
	-
	150 л
	распил спрессованного реагента

	6.
	КАМАЗ самосвал
	3 рейса
	20 т.
	36 л
	доставка на НФС



5.2. При поставке вагона (60 т) и транспортировании на НФС-1 «АКВА-АУРАТ™30» задействовано:

	№
п/п
	Наименование техники
	Периодичность использование
	Масса
	Расход топлива
	Наименование



	1.
	Кран
	1,5 час
	60 т
	
	Разгрузка из вагона

	2.
	Кран
	15 – 20 мин.
	6 т
	
	Погрузка в КАМАЗ

	3.
	КАМАЗ самосвал/

или Полуприцеп
	10 рейсов по 6 мешков/

4 – 5рейсов по 
14 мешков
	6 т /14т
	12л/рейс
	Доставка на НФС-1 

( = 60 т / 120л/30 км или
( =60 т / 70л/30 км

	4.
	Эл. тельфер:

КАМАЗ

Полуприцеп
	10 минут.

15 – 20 мин
	6 т

14 т
	
	Разгрузка на НФС  

( = 60 мин.

( = 1ч 20 мин


6. Сокращено количество рейсов доставки хлора на НФС-1 на 20 %, т.к. снизился расход хлора во время промышленных испытаний: 

– 1 рейс а\м «Урал» – доставка до 4 т хлора (расход топлива до 20 л) или: 

– 1 рейс а\м «КАМАЗ» – доставка 4 т хлора (расход топлива до 15 л).
Проведенные сравнения технологических показателей позволяют сделать вывод о высокой экономической эффективности при переходе от применения в качестве коагулянта сульфата алюминия к использованию полиоксихлорида алюминия «АКВА-АУРАТ™30». Так только за 2,5 месяца работы уменьшилось количество применяемых реагентов: коагулянта в 3,5 раза, флокулянта в 4 раза, хлора в 1,25 раза. Расход электроэнергии на приготовление и перекачку рабочих растворов реагентов уменьшился в 25 раз, а водопотребление и водоотведение V технологической очереди уменьшился в 2 раза. Предварительный месячный экономический эффект составил не менее 500 тыс. рублей.  
Достигаются и экологические преимущества технологии водоочистки с использованием полиоксихлорида алюминия, за счёт уменьшение дозы реагента (по Al2O3) снижается до 30 % шламообразование в очистных сооружениях, что сокращает сброс взвешенных веществ и остаточного алюминия со станции и сокращает объём воды сброшенной после промывки фильтров и с отстойников (производственные расходы воды и потери), улучшаются условия дезинфекции сооружений, что гарантирует эпидемическую безопасность воды. Так же повышаются экономические показатели работы сооружений за счёт упрощения работы реагентного хозяйства, высвобождается техника, механизмы, улучшаются условия труда, а следственно амортизационные, энергетические и другие затраты.
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Проведен сравнительный теоретический анализ 2-х методов коагуляционной водообработки: «в свободном режиме» и «в стесненном объеме» (контактная коагуляция). Выполнены сравнительные экспериментальные исследования по установлению эффективности коагуляционной обработки донской воды двумя указанными методами с использованием 2-х видов коагулянта Al2(SO4)3 и «А-А™30». Составлены общие выводы.


Для повышения эффективности метода естественного осаждения коллоидно-дисперсной взвеси и ее выделения из природных вод (осветление и обесцвечивание) производится дополнительная, предварительная обработка воды химическими реагентами – коагулянтами и флокулянтами. Применяемые в технологии обработки воды коагулянты представляют собой химические соединения, способные гидролизоваться в воде с образованием ряда скоагулированных структур в виде гидратов окиси металлов, обладающих высокими адсорбционными и адгезионными свойствами. Коллоидно-дисперсные частицы загрязняющие воду, сталкиваясь с образовавшимися хлопьями гидролизованного коагулянта, слипаются с ними и механически захватываются ими, с последующим, сравнительно быстрым выпадением в осадок. Такой метод осветления и обесцвечивания воды получил название – коагуляционный метод или «коагуляция в свободном объеме».


В условиях отечественных водопроводов долгое время в качестве основного коагулянта широкое распространение получила соль – сернокислый алюминий (Al2(SO4)3 ∙ 18 Н2О), реже – сернокислое железо Fe2(SO4)3 ∙ 10 Н2О). В любом случае коагуляционной водообработки ее эффективность в той или иной степени зависит от вида и дозы вводимого в воду коагулянта, от температуры и рН воды, от химического состава и дисперсности частиц примесей воды, и от принятого режима коагуляционной водообработки.


Метод коагуляционной водообработки в отечественной практике водоснабжения используется около 100 лет. За это время произошло значительное ухудшение экологической обстановки в мире. Отмечается прогрессирующее загрязнение природных водоисточников, повысилось общее водопотребление и требования потребителей к качеству используемой воды. Все это требует изменение общей структуры водоснабжения, изменение целей и требований, предъявляемых к современным системам водоснабжения, в частности, к расширению области применения, повышению эффективности и экономичности коагуляционной водообработки.


Несмотря на непрерывное (в последнее время) совершенствование процессов коагуляционной водообработки, создание и внедрение новых коагулянтов и флокулянтов, еще существует острая необходимость в уменьшении продолжительности процессов коагуляционной водообработки, снижении дозы коагулянтов, повышении стабильности процесса коагуляции, расширении области использования коагуляционной водообработки и др.


Обширные исследования, проведенные нами ранее по выявлению эффективности ряда различных коагулянтов в условиях коагуляционной водообработки донской воды, позволили установить ряд несомненных преимуществ оксихлоридного коагулянта марки «АКВА-АУРАТ™30», особенно в сравнении с традиционным коагулянтом Al2(SO4)3 ∙ 18 Н2О.


Выше, мы уже рассмотрели основную сущность механизма коагуляционной водообработки в «свободном объеме», получившей преимущественное применение в практике осветления и обесцвечивания воды на централизованных водопроводах. Значительно меньше изучен процесс коагуляции коллоидно-дисперсионных частиц, протекающий в «стесненном объеме» – зернистом слое, получивший название – «контактная коагуляция». Последнее является причиной недостаточно широкого использования на практике контактной коагуляции. Впервые, теоретическое обоснование и практическая реализация метода «контактной коагуляции» для очистки природных вод были осуществлены российскими учеными Н.П. Песковым, Д.И. Минцем, С.А. Шубертом, В.П. Криштулом и др. 


В науке и на практике сравнительно давно известны явления, когда коагуляционные процессы достаточно эффективно происходят не только в объеме золя или суспензии под воздействием введенного в них коагулянта, но и в «стесненном объеме», представляющем собой зернистый слой. В этом случае процесс коагуляции протекает на поверхности зерен контактно-фильтрующего зернистого слоя [2 – 4]. Такой вид коагуляции в коллоидной химии получил название: гетероадугуляция и адагуляция. В процессе контактной коагуляции наблюдаются элементы гетероадугуляции в начальной стадии, когда адгезия частиц происходит на еще чистой поверхности зерен контактного слоя, а затем имеет место явление адагуляции, когда коллоидно-дисперсные частицы прилипают к поверхности зерен загрузки, уже покрытых ранее прилипшими частицами.


В результате проведенных нами и рядом других специалистов исследований было отмечено, что процесс контактной коагуляции протекает значительно скорее, чем при обычной, объемной коагуляции за счет того, что вероятность притяжения частиц примесей воды зернами зернистого контактного слоя в два, три и более раз больше, чем происходит сближение, столкновение и агрегирование коллоидно-дисперсных частиц между собой в свободном объеме.

Кроме того, ввод крайне малых доз коагулянта в обрабатываемую воду при ее контактной коагуляции позволяет еще более сократить продолжительность и одновременно повысить эффективность процесса коагуляции, что объясняется более быстрой потерей коллоидно-дисперсными частицами агрегативной устойчивости.


Наконец, в силу принципиального отличия процессов коагуляции в «свободном объеме» и «контактной коагуляции» при использовании последней, в большой степени снижается или вообще исключается влияние таких факторов, как температура, рН обрабатываемой воды и химический состав ее примесей.


Таким образом, в результате проведенного анализа и теоретического обоснования особенностей контактной коагуляции в сочетании с использованием коагулянта – полиокисихлорида алюминия марки «АКВА-АУРАТ™30» вполне возможно рассчитывать на обеспечение наибольших: стабильности, эффективности, экономичности, экологичности и технологичности процесса осветления и обесцвечивания природных вод.


Для проверки высказанных выше основных теоретических положений была проведена серия экспериментальных исследований в производственных условиях на водоочистной станции Новочеркасского городского, центрального водопровода, использующего для водоснабжения г. Новочеркасска воду из р. Дон.


В процессе исследований, с целью получения сравнительных результатов, одновременно, в одинаковых условиях, проводились опыты с использованием двух видов коагулянта: «АКВА-АУРАТ™30» и Al2(SO4)3 ∙ 18 Н2О. В этих исследованиях были поставлены задачи: определение оптимальных доз исследуемых коагулянтов; разработка опытной лабораторной установки по определению оптимальной дозы коагулянта при контактной коагуляции на контактных фильтрах. При определении оптимальных доз коагулянта при коагуляции в «свободном объеме» использовалась стандартная методика с помощью химических цилиндров. 


В настоящее время в технологии очистки воды для ее контактной коагуляции могут быть использованы два типа сооружений: контактные осветлители (КО) и контактные фильтры (КФ). Рекомендуемая скорость фильтрования обрабатываемой воды на КО – 5,0 – 5,5 м/ч, а на КФ – 9 – 15 м/ч, т.е. КФ по своей производительности в 2 – 3 раза выше, чем КО. Кроме того, принципиальными отличиями КО от КФ заключаются в устройстве коагуляционно-фильтрационной загрузки и в направлении движения обрабатываемой воды (снизу вверх и сверху вниз).


В процессе исследований, кроме определения оптимальных доз исследуемых коагулянтов (Al2(SO4)3 и «АКВА-АУРАТ™30») был осуществлен и ряд анализов по ряду общих показателей качества воды при ее коагуляционной обработке. После соответствующей статистической обработки результатов исследований – они представлены в виде табл. 1 и 2 и графиков на рис. 1 и 2.

Таблица 1. Результаты сравнительных исследований по обработке 
донской воды коагулянтом Al2(SO4)3 методами коагуляции

в «свободном объеме» и «контактной коагуляции»
	Показатели качества воды
	Дон-
ская вода 
до обра-ботки
	Донская вода после коагуляционной обработки Al2(SO4)3

	
	
	Коагуляция в свободном объеме + отстаивание 1,5 ч
	Контактная коагуляция 

(без отстаивания)

	
	
	Дозы коагулянта 

по Al2O3., мг/л
	Дозы коагулянта 

по Al2O3., мг/л

	
	
	5
	7
	9
	11
	5
	7
	9
	11

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Температура, 0С
	12 – 15
	17
	17,5
	18
	18
	17
	17,5
	18,5
	18

	рН
	7,96
	7,88
	7,68
	7,60
	7,58
	7,82
	7,80
	7,80
	7,80

	Мутность, мг/л
	10,3
	4,58
	3,15
	2,80
	1,90
	2,30
	1,80
	1,28
	1,10

	Цветность, град
	11,9
	11,0
	9,15
	8,30
	7,30
	9,00
	7,50
	6,25
	6,00

	Щелочность, 

мг-экв/л
	3,50
	3,45
	3,25
	3,20
	3,10
	3,45
	3,40
	3,40
	3,40

	Продолжение табл. 1

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Окисляемость, мг О2/л
	4,50
	4,25
	4,20
	3,64
	3,60
	3,80
	3,80
	3,60
	3,58

	Остаточный алюминий, мг/л
	0,04
	0,15
	0,12
	0,16
	0,16
	0,04
	0,04
	0,06
	0,06

	Общее микроб-ное число, кол. в 1 мл
	205
	65
	58
	56
	56
	50
	46
	43
	40


Таблица 2. Результаты сравнительных исследований по обработке
донской воды коагулянтом «АКВА-АУРАТТМ30» методами коагуляции:

в «свободном объеме» и «контактной коагуляции»

	Показатели качества воды
	Дон-
ская вода до обра-ботки
	Донская вода после коагуляционной обработки 

«АКВА-АУРАТТМ30» 

	
	
	Коагуляция в свободном объеме + отстаивание 1,5 ч
	Контактная коагуляция (без отстаивания)

	
	
	Дозы коагулянта 

по Al2O3., мг/л
	Дозы коагулянта 

по Al2O3., мг/л

	
	
	5
	7
	9
	11
	5
	7
	9
	11

	Температура, 0С
	16
	17,5
	18
	18
	18
	17,5
	18
	18
	18

	рН
	7,86
	7,82
	7,78
	7,60
	7,60
	7,76
	7,68
	7,65
	7,65

	Мутность, мг/л
	10,5
	1,62
	1,46
	1,25
	1,18
	1,13
	0,96
	0,79
	0,40

	Цветность, град
	12,9
	6,86
	6,82
	6,52
	5,98
	5,40
	5,00
	4,60
	4,20

	Щелочность, 

мг-экв/л
	3,60
	3,50
	3,50
	3,46
	3,40
	3,50
	3,50
	3,40
	3,40

	Окисляемость, мг О2/л
	4,67
	3,80
	3,50
	3,48
	3,40
	3,56
	3,46
	3,40
	3,40

	Остаточный алюминий, мг/л
	0,06
	0,07
	0,07
	0,08
	0,08
	0,06
	0,07
	0,06
	0,06

	Общее микроб-ное число, 

кол. в 1 мл
	185
	17
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	3



При определении оптимальных доз коагулянтов за основной контрольный показатель была принята мутность воды, поскольку цветность исходной донской воды в период исследований была ниже ПДК. Для наглядности представления механизма коагуляции донской воды исследуемыми коагулянтами были построены графики, представленные на рис.1 и 2.


На основании анализа результатов исследований можно сделать следующие выводы:

· при коагуляционной обработке донской воды коагулянтом Al2(SO4)3 ∙ 18 Н2О в режиме «контактной коагуляции» доза коагулянта по Al2O3 может быть снижена по сравнению с обработкой в режиме коагуляции в «свободном объеме» в 1,7 раза;

· при коагуляционной обработке донской воды коагулянтом «АКВА-АУРАТТМ30» в режиме «контактной коагуляции» доза «АКВА-АУРАТТМ30» может быть снижена по сравнению с обработкой в режиме «свободного объема» в 2,2 – 2,5 раза; 

· несмотря на то, что цветность в исходной донской воде в период исследований была ниже ПДК (20 град), однако по данным табл. 1 и 2 и графиков на рис. 1 и 2 снижение цветности и при «контактной коагуляции» и при обычной в «свободном объеме» проходило достаточно эффективно;

· из анализа графиков (рис. 1) достаточно наглядно выделяются две зоны, характеризующие динамику процесса коагуляции:


1 зона («коагуляция в свободном объеме») – после ввода в воду коагулянта происходит интенсивная дестабилизация коллоидных и дисперсных частиц примесей воды за счет интенсивного снижения электрокинетического потенциала. Начинается процесс хлопьеобразования и осаждение наиболее крупных хлопьев;


1 зона («контактная коагуляция») – характеризуется более быстрым эффектом дестабилизации частиц примесей воды за счет воздействия частиц (зерен) контактной (зернистой) загрузки, прилипания (адгезии и аутогезии) к зернам загрузки дестабилизированных частиц;
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Рисунок 1. Изменение мутности донской воды при ее коагуляционной обработке в зависимости от дозы Al2(SO4)3:
1 – коагуляция в свободном объеме, 2 – коагуляция в стесненном объеме – контактная коагуляция
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Рисунок 2. Изменение мутности донской воды при ее коагуляционной обработке в зависимости от дозы коагулянта «АКВА-АУРАТ™30»:

1 – коагуляция в свободном объеме, 2 – коагуляция в стесненном объеме – контактная коагуляция

2 зона («коагуляция в свободном объеме») – происходит дальнейшее, но менее активное хлопьеобразование, частицы примесей воды еще продолжают обладать небольшой величиной электрокинетического потенциала, который препятствует быстрой коагуляции, процесс хлопьеобразования продолжается, но очень медленно, продолжается и осаждение хлопьев, но в замедленном режиме;


2 зона («контактная коагуляция») – процесс коагуляции за счет прилипания частиц примесей воды к зернам загрузки несколько замедляется в результате насыщения контактной (зернистой) загрузки, хотя и продолжается процесс удаления из воды коллоидно-дисперсных частиц более интенсивно, чем при режиме отстаивания в «свободном объеме».

ВЫВОДЫ

1. Применение высокоэффективного коагулянта «АКВА-АУРАТ™30» при коагуляционной обработке донской воды в режиме «контактной коагуляции», позволяет получить водопроводную воду, отвечающую существующему стандарту в один этап, в одном сооружении – скором контактном фильтре (из технологической схемы исключаются смесители, камеры хлопьеобразования, отстойники или осветлители со слоем взвешенного осадка, что значительно сокращает продолжительность водообработки (≈ в 5 – 6 раз), расход коагулянта (в 2 и более раза).


2. С эпидемической точки зрения при коагуляционной обработке донской воды методом «контактной коагуляции» с применением коагулянта «АКВА-АУРАТ™30» был зарегистрирован эффект обеззараживания воды 94 – 96 % (по показателю ОМЧ), что объясняется усилением контактной коагуляции и без того повышенных бактерицидных свойств коагулянта «АКВА-АУРАТ™30».

3. Использование в технологии осветления, обесцвечивания и обеззараживания природных вод метода «контактной коагуляции» с применением полиоксихлоридного коагулянта «АКВА-АУРАТ™30» обеспечивает значительное снижение строительной и эксплуатационной стоимости блока очистных сооружений и себестоимости очистки воды.
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Описана методика приготовления модельной радиоактивной воды и процесс ее дезактивации методом контактной коагуляции. Приведены схема устройства экспериментальной установки КО-1 и порядок исследований на ней. Проведен анализ результатов исследований и сформулирован вывод.


Эксплуатация атомных электростанций, использование ряда современных инновационных производственных технологий с применением радиоактивных веществ, наконец, аварийные ситуации на перечисленных и других объектах могут явиться причиной образования значительных количеств радиоактивных вод, представляющих серьезную опасность для здоровья и жизни людей.


В технологии очистки, обеззараживания и дезактивации воды известен ряд методов. Однако, каких-либо обоснованных рекомендаций по применению того или другого метода дезактивационной обработки воды в конкретных различных условиях отсутствуют.


Сегодня, одним из наиболее широко используемых методов при осветлении, обесцвечивании и частичном обеззараживании воды является метод коагуляционной водообработки. В связи с вышеизложенным нами была поставлена задача по установлению эффективности применения коагуляционного метода при необходимости дезактивационной обработки радиоактивных вод. С этой целью была разработана, рассчитана и смонтирована экспериментальная установка, изображенная на рис. 1. 
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Рисунок 1. Экспериментальная установка по дезактивации воды 
методом контакной коагуляции: 

1 – бак для приготовления модельной радиоактивной воды; 2 – мешалка; 
3 – подача радиоактивной воды; 4 – дозатор коагулянта; 5 – модель контактного осветлителя КО-1 (d = 70 мм, h = 2500 мм); 6 – отвод дезактивированной воды; 
7 – подача воды на промывку; 8 – бак-накопитель дезактивированной воды; 
9 – краны для отбора контрольных проб воды для анализа; 10 – забор воды из бака; 11 – пьезометрический щит; 12 – сброс воды из КО-1 для полного опорожнения; 13 – загрузка КО-1; 14 – запорно-регулирующая арматура; 
15 – перелив
Отдельно был собран блок по измерению радиоактивности воды по мере ее обработки на установке. Фотография блока измерения радиоактивности воды представлена на рис. 2.
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В экспериментальной установке (рис. 1) в качестве основного элемента по снижению радиоактивности воды принята модель контактного фильтра типа КО-1, загруженного стандартной песчано-гравийной загрузкой с фракционным составом и высотой соответствующих слоев, представленных в табл. 1.
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Приготовление модельной радиоактивной воды производилось в баке 1 (рис. 1), куда заливался определенный объем водопроводной воды и добавлялось соответствующее количество радиоактивного замутнителя. В качестве замутнителя было использовано трудно растворимое в воде соединение – щавелево-кислый кальций (CaC2O4) c радиоактивным кальцием Са45 или смесь радиоактивного и не радиоактивного CaC2O4. 

Таким образом, вся масса коллоидно-дисперсных примесей была помечена определенной радиоактивностью. 

Таблица 1. Параметры песчано-гравийной загрузки контактного фильтра
	№ п/п


	Наименование материала
	Высота слоя, 
мм
	Фракционный состав, 
мм

	1
	Гравий
	360
	16 – 4

	2
	Крупный песок
	440
	4 – 2

	3
	Мелкий песок
	1200
	2 – 0,8


Основная характеристика используемого замутнителя CaC2O4 с радиоактивным кальцием Са45 следующая:

– вид излучения Са45 – β-лучи (β-распад – испускание электрона, происходящее вследствии превращения одного нейтрона в ядре в протон, при этом образуется изотоп с тем же массовым числом);

– период полураспада – 152 дня;

– энергия излучения – 0,26 МЭВ;

– радиоактивность Са45 (на время проведения опытов) составляла – 2,3 мК/грамм (1мК – миллиКюри = 3,7 ∙ 107 распадов в 1 сек);

– CaC2O4 с радиоактивным кальцием Са45 был изготовлен в виде тонкого порошка, расфасованного по 1 грамму в каждом контейнере.

Скорость фильтрования воды на контактном осветлителе была принята в пределах от 5 до 6 м/час. Мутность исходной воды составляла от 6 до 20 мг/л.
Методика измерения радиоактивности воды по мере ее обработки в КО-1 заключалась в следующем:

1. отбор контрольных проб обрабатываемой воды по 100 см3 из 10 пробоотборных кранов (9), расположенных по высоте фильтрующей загрузки (рис. 1);

2. определение мутности в отобранных пробах воды;

3. из отобранных проб воды с помощью микропипетки отделялось по 1 – 2 мл обрабатываемой воды в специально изготовленные алюминиевые тарелочки;

4. тарелочки помещались в специальный шкаф для выпаривания воды;

5. просушенный радиоактивный осадок вместе с тарелкой помещался в свинцовый «домик», снабженный торцевым счетчиком Т-25-БФЛ и с помощью пересчетного устройства и бета-установки «Б-2» производился замер количества распадов Ca45, находящегося в осадке на тарелочке.


Экспериментальные исследования, как было указано выше, были осуществлены на моделе контактного осветлителя КО-1. В нашем случае для исследований был выбран метод контактной коагуляции, как один из наиболее эффективных методов коагуляции и осветления воды. Кроме того, учитывая, что исходная вода (в нашем случае радиоактивная) подается в нижнюю часть КО-1 и далее проходит снизу вверх через слои песчано-гравийной загрузки толщиной 2 м (табл. 1) и собирается вверху после ее очистки и дезактивации, в связи с этим появляется возможность исключить непосредственный контакт и негативное воздействие радиационного облучения на обслуживающий персонал.


В процессе исследований были изучены два режима контактной коагуляции радиоактивной воды: с добавлением коагулянта Al2(SO4)3 ∙ 18 Н2О дозами от 6 до 10 мг/л по Al2O3 и без добавления коагулянта.

Все основные результаты выполненных исследований после их соответствующей обработки представлены в виде графических зависимостей на рис. 3 и 4.
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Рисунок 3. Эффект снижения радиоактивности воды по мере ее обработки методом контактной коагуляции на контактном осветлителе КО-1:
[image: image13.png]


 – без добавления коагулянта и при скорости фильтрации V = 5,5 м/час;

[image: image14.png]


 – с добавлением коагулянта Al2(SO4)3 дозой 10 мг/л и при скорости фильтрации 
V = 5,5 м/час
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Рисунок 4. Изменение мутности радиоактивной воды при ее контактной коагуляции на КО-1 в зависимости от доз коагулянта Al2(SO4)3. 
Скорость фильтрации V = 5,5 м/час:

[image: image16.png]


 – контактная коагуляция без добавления коагулянта

[image: image17.png]


 – контактная коагуляция с добавлением коагулянта Al2(SO4)3

Анализ полученных результатов (рис. 3, 4) позволяет сделать следующие предварительные выводы.


Дезактивация радиоактивной воды методом контактной коагуляции на КО-1, с использованием коагулянта Al2(SO4)3 ∙ 18 Н2О, в рамках проведенных опытов составила 98 % (рис. 3).


Дезактивация радиоактивной воды методом контактной коагуляции на КО-1 без использования коагулянта, в рамках проведенных опытов, составила 78 % (рис. 3).


Оптимальные дозы коагулянта Al2(SO4)3 при дезактивации и осветлении радиоактивной воды методом контактной коагуляции на КО-1 в рамках проведенных опытов составляют 7 – 8 мг/л по Al2O3 (рис. 4).


Одновременно со снижением радиоактивности воды в процессе ее коагуляции на КО-1 происходит и снижение общей мутности: при использовании коагулянта Al2(SO4)3 ∙ 18 Н2О на 94 – 95 %, без использования коагулянта на 70 – 73 % (рис. 4).


Основная масса извлекаемых из воды примесей задерживается в нижних слоях фильтрующей загрузки КО-1 (гравий и крупный песок) с общей высотой 800 мм, что в дальнейшем позволит несколько сократить общую высоту фильтрующей загрузки в КО-1.

ВЫВОДЫ

При необходимости дезактивации радиоактивных вод достаточно эффективным является метод контактной коагуляции с использованием контактных осветлителей типа КО-1.
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Изучено флокулирующее действие органических высокомолекулярных флокулянтов катионного, анионного и неионогенного типа на натуральных сточных водах переменного химического состава. По результатам лабораторных и промышленных испытаний были выбраны две марки флокулянтов: анионый FLOPAM AN 905 SH и катионный Праестол 854 ВС.


Сточные воды рудников и горно-обогатительных фабрик представляют собой смесь шахтных и подотвальных вод. Сточные воды образовываются в больших количествах и имеют кислый исходный рН, основные загрязняющие компоненты – ионы тяжелых металлов, сульфат-ионы и твердые взвеси. Для очистки сточных вод от ионов тяжелых металлов и сульфат-ионов используют реагентный метод очистки как наиболее экономичный. В качестве щелочного реагента наиболее распространен гидроксид кальция (известковое молоко). При нейтрализации сточных вод гидроксидом кальция соединения тяжелых металлов выпадают в осадок в виде гидроксидов, а кальций связывается в малорастворимый сульфат.


 Для увеличения эффекта очистки вводится раствор синтетического органического флокулянта. Флокулянтами называются растворимые в воде высокомолекулярные вещества, применяемые для отделения твердой фазы от жидкости и образующие с находящимися в воде грубодисперстными и коллоидными частицами трехмерные структуры (агрегаты, хлопья и пр.). Основные виды полимерных флокулянтов приведены в табл. 1.
Таблица 1. Виды полимерных флокулянтов
	Природные
	Синтетические

	Неион-ные

	Ионные

	Неион-ные
	Ионные

	
	Анионные
	Катионные
	
	Анионные
	Катионные

	Крахмал, гуаровые смолы 
	Карбокси-метилцел-люлоза, альгинат 

натрия
	Хитозан 
	Полиак-риламид, полиэти-леноксид 
	Акрила-ты, мета-крилаты 
	Полиамины (полигуани-дины) 
	Полимерные четвертичные аммонийные
соли 


Современные органические флокулянты, в отличие от традиционных флокулянтов отечественного производства (ВПК-2, полиакриламид и др.), высокоэффективны в малых дозах, имеют высокую молекулярную массу, 100 %-ное содержание основного вещества и не требуют предварительной обработки сточных вод коагулянтом. Синтетические органические флокулянты обладают в водном растворе реакционными группами, которые имеют большое сродство к поверхностям суспендированных коллоидов или мелкодисперсных частиц. Дестабилизируя, таким образом, суспензии, флокулянты приводят к образованию объемных, легко осаждающихся макрохлопьев и интенсифициируют процесс осаждения шлама. 

Подбор оптимального флокулянта производился в лабораторных условиях по общепринятой методике в стандартных цилиндрах, по кинетике отстаивания после этапов смешения и хлопьеобразования [1]. Оптимальным должен быть флокулянт с высокой скоростью хлопьеобразования и осаждения, приводящий к минимальному количеству осадка и высокой прозрачности осветленного слоя воды. 


Изучалось флокулирующее действие следующих органических высокомолекулярных флокулянтов:


– Праестол (ЗАО «Москва-Штокхаузен-Пермь») – анионоактивные 2515, 2050, 2530 и катионоактивный 854 ВС, неионногенный 2500, 2540, 2640;


– FLOPAM («SNF FLOERGER») – анионоактивные – AN 905 PWG, AN 905, AN 905 SH, AN 910, AN 910  SH, AN 910 SH, AN 913 MPM, AN 923, AN 923 SH, AN 923 MPM, AN 934, AN 934 SH, AN 934 MPM, AN 934 VHM, AN 945 MPM; катионоактивные – FO 4115 SH, FO 4400; неионогенные – АН 912, FA 920.


– Magnafloc («Cиба Шпециалитетенхеми Лампертхайм ГмбХ») – анионактивные 10, 155, 338, 336, 919, 1011, 5250; неионогенные 333, 351.


– Zetag («Cиба Шпециалитетенхеми Лампертхайм ГмбХ») – катионактивные (трехмерная структура) – 8105, 8115, 8120, 8125, 8140, 8160, 8165, 8180, 8185, 8190. 


Изучение процесса осветления проводилось на натуральной сточной воде крупного горно-обогатительного комбината Уральского региона. Сточные воды горно-обогатительного комбината имели переменный состав, который зависит от многих факторов: подачи насосов, климатических условий, сезонных периодов. 


Лабораторные исследования смеси шахтных и подотвальных вод, поступающей на станцию нейтрализации в весенний период, показали достаточно низкое содержание ионов тяжелых металлов (меди – до 38,2 мг/л, железа(III) –до 37,6 мг/л, цинка – до 90,2 мг/л), сульфатов (до 3257 мг/л). Содержание же твердых примесей (взвешенных веществ) было больше проектных показателей в несколько раз и составило 4085 мг/л. По теоретическим данным, для флокуляции минеральных и неорганических суспензий с большим количеством взвешенных веществ и низким содержанием ионов тяжелых металлов, применяются катионные марки флокулянтов, поскольку гидроксиды тяжелых металлов заряжены положительно, а частички взвешенных веществ – отрицательно [2]. В нейтрализованных сточных водах будет больше отрицательно заряженных коллоидных частиц, что обуславливает необходимость использования катионного флокулянта. Механизм действия катионного органического флокулянта заключается в том, что, имея положительный заряд в водном растворе, его вытянутые молекулы адсорбируют отрицательно заряженные частицы в разных местах, образуя крупные агрегаты. Выбор марки катионного флокулянта Праестол 854 ВС был обусловлен лабораторными и опытно-промышленными испытаниями на натуральной сточной воде. Оптимальная доза флокулянта определялась технологическим анализом (пробное флокулирование в 1 л цилиндре) и составляла в разные периоды от 3 до 9 мг/л. Рабочий диапазон рН данных флокулянтов 1 – 14, что соответствует технологическим требованиям процесса нейтрализации, проходящего при рН = 9,5 – 11. 


При дальнейшей работе станции нейтрализации в летний период стало наблюдаться явление стабилизации взвеси, которая не расслаивалась в отстойниках при добавлении флокулянта Праестол 854 ВС даже в больших дозах (до 20 мг/л).


Для выявления причины прекращения работы катионного флокулянта были проведены лабораторные исследования данной смеси шахтных и подотвальных вод. Результаты химических анализов показали высокое содержание ионов тяжелых металлов (меди – до 364 мг/л, железа (III) – до 900 мг/л, цинка – до 314 мг/л), сульфатов (до 10840 мг/л), а также достаточно низкое содержание взвешенных веществ (340 мг/л). Содержание положительно заряженных коллоидных частиц (гидроксидов тяжелых металлов) в нейтрализованной смеси намного увеличилось. Таким образом, встала необходимость смены типа флокулянта с катионного типа на анионный или неионогенный. Были изучены анионные и неиногенные марки флокулянтов, отличающиеся молекулярной массой и плотностью заряда. Лучшие результаты были получены при добавлении слабоанионных флокулянтов FLOPAM AN 905 SH и Magnafloc 10 в количестве 5 мг/л. При дозе флокулянта более 8 мг/л увеличиваются размеры образующихся хлопьев, что ведет к их всплытию, и увеличению содержания взвесей в осветленной воде. Рабочий диапазон рН данных флокулянтов 5 – 11. Результаты испытаний рекомендованных флокулянтов приведены в табл. 2.
Таблица 2. Результаты испытания рекомендованных флокулянтов (проценты осадка от объема пробы)
	Характеристика 
сточных вод
	AN 905 SH,

5 мг/л
	Magnafloc 10,

5 мг/л
	Праестол 854 ВС, 
10 мг/л

	Подотвальная вода
(забор верхнего слоя пруда)
	60
	58
	78

	Смесь подотвальной 
и шахтных вод (1 : 1)
	54
	-
	48

	Смесь подотвальной 
и шахтных вод (1 : 2)
	48
	42
	42

	Смесь подотвальной 
и шахтных вод (1 : 3)
	40
	35
	40



Было проведено сравнение флокулирующих свойств катионного Праестол 854 ВС и анионного FLOPAM AN 905 SH флокулянтов на натуральных сточных водах, поступающих на станцию нейтрализации при разных климатических условиях. В зависимости от химического состава, лучшие результаты показывал либо катионный, либо анионный флокулянт. Иногда данные флокулянты показывали одинаковые результаты. В этом случае использование катионного флокулянта Праестол 854 ВС предпочтительней, т.к при его использовании образуется чуть меньший объем осадка, осадок менее обводнен и имеет большую плотность. 


При исследовании в промышленных условиях на станции нейтрализации флокулирующих свойств катионного Праестол 854 ВС и анионного FLOPAM (Floerger) AN 905 SH флокулянтов были получены результаты, близкие к лабораторным данным. Это подтверждает правильность выбора оптимальных флокулянтов для интенсификации процесса осаждения шлама.  

ВЫВОДЫ

В виду того, что состав поступающих шахтных и подотвальных вод сложнопрогнозируемый и меняется не только по периодам года, но и в течение суток, работа станции нейтрализации должна проходить на двух типах флокулянтов – анионого (FLOPAM AN 905 SH) и катионного (Праестол 854 ВС). Для оперативного перехода на другой тип флокулянта рекомендовано смонтировать дополнительные емкости для приготовления флокулянта и иметь две параллельные линии ввода. Дозу и тип флокулянта для осветления нейтрализованной воды рекомендовано определять ежедневными технологическими анализами (в стандартных цилиндрах) в диапазоне концентраций флокулянта 3 – 10 мг/л.  
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Рассмотрен метод гальванокоагуляции для очистки сточных вод содержащих ионы тяжелых металлов. Показаны теоретические закономерности процесса, приводящие к высокой эффективности данного способа очистки.
Химико-гальваническая обработка металлов играет исключительно важную роль в повышении качества продукции, так как позволяет защитить детали от коррозии, улучшить электрические характеристики токопроводящих металлов, повысить износоустойчивость и, соответственно, срок службы деталей и изделий, улучшить их внешнюю отделку.

На гальванические покрытия сегодня в мире расходуется 1/5 часть производства никеля, большое количество меди, цинка и других цветных металлов. Однако только от 25 до 50 % этих дефицитных материалов используются по назначению. Значительная их часть уносится промывными сточными водами, создавая тем самым экологическую опасность здоровью человека и окружающей среде, так как ионы хрома, кадмия, ртути, свинца, меди, цианы и различные химические соединения в этих сточных водах оказывают высокотоксичное, канцерогенное и мутагенное влияние на живые организмы.

По шкале стресс-факторов по воздействию на человеческий организм ионы тяжелых металлов стоят на первом месте (135 баллов), оставляя далеко позади такие факторы, как разливы нефти (72 балла), химические удобрение (63 балла), радиоактивные отходы (40 баллов), шумовые эффекты (15 баллов).

Проведенные исследования технологических процессов в машиностроительной и металлообрабатывающей отраслях промышленности показали, что по степени отрицательного воздействия на окружающую среду гальваническое производство стоит на первом месте.

Поэтому целью нашей работы было изучение возможности применить метод гальванокоагуляции для очистки циансодержащих, кислых и щелочных сточных вод. Метод основан на электрохимической обработке сточных вод в электрическом поле короткозамкнутой гальванопары, состоящей из электродов, имеющих различные стандартные потенциалы (Е0н) в водных растворах.

Наиболее перспективными из них являются Al (Е0н = - 1,662 В), Fe (Е0н  = - 0,44 В), Сu (Е0н  = + 0,337 В) и кокс (Е0н  = + 0,36 В).

При гальванокоагуляционном методе очистки сточных вод от ионов тяжелых металлов протекают следующие процессы:

первичный – химическая и электрохимическая коррозия и растворение скрапа, и вынос продуктов коррозии в объем очищаемого раствора;

вторичный − окислительно-восстановительные процессы, как на поверхности скрапа, так и в объеме очищаемой жидкости продуктов коррозии с загрязняющими растворы компонентами; последующей сорбцией и соосаждением примесей на образующихся гидроксидах и магнитовосприимчивых формах железа, имеющих большую развитую поверхность, обладающими высокой сорбционной способностью.
Поверхность коррозирующего металла (скрапа) представляет собой обычно многоэлектродный гальванический элемент. В первом приближении эту поверхность можно рассматривать как двухэлектродную систему, т.е. состоящую из участков двух видов – анодных и катодных.

Электрохимическое растворение металла сложный процесс, состоящий из:

анодного – образование гидратированных ионов металлов в электролите и некомпенсированных электронов;

процесса перетекания электронов по металлу от анодных участков к катодным и соответствующего перемещения катионов и анионов в растворе; 

катодного − ассимиляции электронов какими-либо ионами или молекулами раствора, способными к восстановлению (электрохимическая коррозия на неоднородной поверхности металла аналогична работе короткозамкнутого гальванического элемента), а также коксом, медью и т.п.

Возникающий из-за наличия начальной разности потенциалов катодной и анодной реакции процесс электрохимической коррозии сопровождается перетеканием электрического тока от анодных участков к катодным в металле и от катодных к анодным в электролите. На анодной поверхности загруженного в гальванокоагулятор металла (железо, алюминий) нейтральный атом оставляет свои валентные электроны в металле и за счет сорбированных на металле ионов ОН− образующихся в результате диссоциации адсорбированной молекулой воды и сил гидратации переходит в раствор в форме двух- (железо) и трехвалентного (алюминий) иона.

При этом сопряженной реакцией на катодной поверхности, в зависимости от присутствующих в сточных водах загрязнений и рН, будет реакция восстановления ионов Н+, Сu2+ , Сr6+ и др., а на анодной – окисление нитритов, кислорода, хлора.

Так при рН < 4 преобладающей реакцией восстановления на катоде будет реакция восстановления иона Н+ из-за его высокой активности и низкого перенапряжения:

2H+  +  2е−  =  Н2 (;
Cu2+  +  2е−  =  Cu;
2Fе2+  +  О2  =  2Fе3+ + О2− и т.д.

Наличие в рабочем пространстве коагулятора кокса, осуществляющего роль акцептора электронов с катодных участков скрапа и катализатора некоторых, химических и электрохимических процессов, способствует осуществлению реакции окисления растворенным в воде кислородом водорода по реакции:

4Н2  +  О2  =  2Н2О

За счет удаления из раствора ионов водорода, рН очищаемого раствора повышается, при этом обратимый водородный потенциал смещается в отрицательную сторону, активность ионов водорода падает, перенапряжение растет, возрастает роль кислорода и присутствующих в растворе ионов Cu2+, Cr6+ и других окислителей:

Для процесса коррозии металла с кислородной деполяризацией (при рН ( 4) весьма характерна замедленность переноса кислорода к катодным участкам коррозирующего металла. Это обусловлено малой концентрацией кислорода в электролитах, вследствие плохой его растворимости в воде и водных растворах, значительно уменьшающейся с увеличением солесодержания, поэтому на катодных участках активно восстанавливаются медь, хром и др., что способствует повышению рН. 

Анодная реакция ионизации металла и катодная реакция ассимиляции электронов являются первичными процессами электрохимической коррозии металла, а их продукты – первичными продуктами.

Взаимодействие первичных продуктов загрязнения сточных вод друг с другом или с электролитом и с растворенными в нем газами приводит к образованию вторичных трудно растворимых продуктов коррозии. Ионы Fе2+ перешедшие в объем электролита вступают в окислительно-восстановительные реакции с находящимися там:

а) кислородом Fе2+ + 1/4О2 + 1/2Н2О = Fе3+ + ОН−;

б) водородом (при высокой концентрации Н+ и/ или при концентрации ионов Fе2+ значительно большей концентрации ионов Fе3+);

в) кислородом и водородом Fе2+ + 1/4 О2 + Н+ = 1/2 Н2О + Fe3+;

г) ОН¯  и другими анионами Fе2+ + 2 ОН¯   = Fе (ОН)2 , который

далее окисляется до Fе (ОН)3.

При электрохимическом растворении железного скрапа, в результате гидролиза ионов двух- и трехвалентного железа в растворе в равновесии находятся ионы и соединения: Fe2+, FeOH3-, Fe(OH)22-, Fe(OH)3, Fe3+, FeOH2+, Fe(OH)2+, Fe(OH)3, Fe(OH)42-.

В результате растворения и дальнейшего осаждения солей, и гидроксидов железа на поверхности скрапа образуется пористый, проницаемый слой «ржавчины», слабо тормозящий дальнейшее протекание реакции. «Ржавчина», помимо оксидов и гидроксидов, может, в зависимости от условий, включать сульфаты, хлориды и другие соединения. 

При недостатке окислителя в растворе накапливаются ионы Fе2+, металл скрапа анодно поляризуется, потенциал его становится более электроположительным и процесс коррозии затухает. Добавив в раствор окислитель, например Cr6+, кислород, озон, перекись водорода и другие, окислительно-восстановительная реакция интенсифицируется, Fе2+ будет окисляться до Fе3+, при этом рН раствора будет вновь повышаться из-за участия в реакции большого числа ионов Н+, или образования ионов ОН¯.

При избыточном содержании Fe2+ и повышенной карбонатной жесткости возможно образование бикарбоната железа.

Сульфат-ион из сточных вод в процессе гальванокоагуляции извлекается главным образом за счет взаимодействия его с гидроксидными соединениями Fе3+ (а также, при наличии в растворе ионов Cu2+ и Zn2+), при этом положительный заряд мицеллы аквагидроксокомплекса железа (меди, цинка) нейтрализуется отрицательным зарядом сульфат-иона с образованием сложного соединения типа Fe(SO)4 · (OH)m · (H2O)n (или соответственно меди и цинка).

С увеличением рН раствора потенциал железа становится менее электроотрицательным и положительно заряженные ионы металлов уже не будут цементироваться не железе, поэтому слабощелочные и щелочные растворы необходимо обрабатывать в гальванокоагуляторе, загруженном алюминиевым скрапом (с повышением рН потенциал алюминия становится более электроотрицательным).

Результаты проведенных нами исследований возможности применения метода гальванокоагуляции для очистки сточных вод, содержащих ионы тяжелых металлов, представлены в таблице.

Таблица. Показатели очистки промышленных сточных вод 
гальванического производства

	№№

п/п
	Концентрации загрязнений, мг/л
	ПДК к сбросу в

канализацию, мг/л

	
	наименование

загрязнений
	до

очистки
	после

очистки
	

	1
	рН сточных вод
	4,2 – 11,0
	8,5
	6,5 – 8,5

	2
	Crобщ
	36,87
	Отс
	0,8

	3
	Cu2+
	0,49
	Отс
	0,01

	4
	Zn2+
	12,39
	0,01
	0,1

	5
	Feобщ.
	180,25
	0,25
	0,9

	6
	Pb2+
	0,05
	Отс
	0,07

	7
	Cd2+
	1,98
	0,003
	0,009

	8
	CN−
	3,86
	Отс
	нн

	9
	NO3−
	225,1
	6,4
	8,9


ВЫВОДЫ

В результате проведенной работы можно сделать вывод, что метод гальванокоагуляции является одним из перспективных методов очистки сточных вод от тяжелых металлов. Так, например, общее содержание хрома в сточных водах (Сrобщ) практически отсутствует в очищенной воде, содержание железа (Feобщ) снизилось со 180 мг/л до 0,25 мг/л, содержание цинка (Zn2+) уменьшилось с 12,39 мг/л до 0,01 мг/л, что удовлетворяет требованиям к сбросу в канализацию. Одновременно уменьшается содержание и анионов в сточных водах, таких как цианиды, нитраты, сульфаты.

По данным таблицы видно, что после очистки сточных вод гальванокоагудяционным методом концентрация большинства загрязняющих веществ в этих сточных водах достигает предельно допустимые значения к сбросу в канализацию. Проведенные экономические расчеты показали, что данный метод является экономически эффективным, а возможный срок окупаемости составит 1 год.
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В материалах приведены данные по существующей технологической схеме обработки воды. Изложены проблемы МУП «Водоканал» в связи с природоохранной деятельностью. Приведены результаты первого этапа исследований по выявлению эффективности применения «АКВА-АУРАТ™30» на воде р. Кубань, проведенные в лабораторных условиях.

Вода для водоснабжения г. Анапа забирается из р. Кубань в створе «Заячье колено» и насосами станции I-го подъема подается по водоводам на очистные сооружения водопровода, расположенные в районе п. Джигинка. Станция введена в эксплуатацию в 1972 г. с проектной производительностью 42000 м3/сут. В состав сооружений входят два отделения вихревых смесителей, шесть камер хлопьеобразования со слоем взвешенного осадка, шесть горизонтальных отстойников с рассредоточенным сбором воды, шесть скорых фильтров. В качестве основных реагентов применяются коагулянт – сернокислый алюминий и флокулянт – ПАА. Точки ввода реагентов: раствор коагулянта подаётся в трубопровод воды перед смесителем, ПАА – в сборный канал смесителя. В 1988 г. очистные сооружения были реконструированы по рекомендациям кафедры «Водоснабжение и водоотведение» (ВиВ) РГСУ-РИСИ. В процессе реконструкции камеры со слоем взвешенного осадка были заменены на универсальные камеры разработки РГСУ-РИСИ с двумя зонами хлопьеобразования: вихревой и со слоем взвешенного осадка. Были устроены смотровые павильоны над камерами и в конце отстойников, смонтирована система гидравлического смыва осадка в отстойниках, установлены тонкослойные модули в торцевой части отстойников с регулируемым отбором воды и др. В результате реконструкции производительность станции была увеличена до 52000 м3/сут. с большим резервом. Как показывают данные эксплуатации за последние годы, очистные сооружения водопровода подают в летний период 60000 – 70000 м3/сут., обеспечивая надёжное водоснабжение курортного города с сезонным увеличением количества потребителей в этот период до 1200 тыс. чел. Показатели качества питьевой воды обеспечиваются в соответствии с требованиями СанПиН [1].

В настоящее время перед работниками станции стоят проблемы, связанные с природоохранной деятельностью Водоканала г. Анапы. Запроектированные шламонакопители для обработки промывных вод фильтров и отстойников находятся в начальной стадии строительства и, в связи с отсутствием финансирования, неизвестно когда будут сданы в эксплуатацию. Промывные воды сбрасываются в р. Уташ и далее в лиман, ухудшая экологическое состояние акватории Черного моря по количеству остаточного алюминия [2].

Одно из направлений снижения этого ингредиента – переход на более эффективные реагенты, обеспечивающие уменьшение доз остаточного алюминия в обрабатываемой воде. Как показал опыт эксплуатации ряда водопроводов [3], таким коагулянтом является полиоксихлорид «АКВА-АУРАТ™30», выпускаемый ОАО «Аурат» г. Москва.

В настоящее время сотрудниками кафедры ВиВ Ростовского государственного строительного университета и МУП «Водоканал» г. Анапы проводятся исследования по выяснению эффективности применения этого коагулянта в условиях Анапского водопровода. Составлена рабочая программа проведения работ, предусматривающая два этапа. На первом этапе исследования выполняются на реальной воде р. Кубань, охватывая все периоды обработки воды с разными показателями в лабораторных условиях путем проведения пробной коагуляции.

На втором этапе, при получении положительных результатов, предполагается проверка в производственных условиях. Технологическая схема обработки воды и состав сооружений позволяют проводить эту работу на двух одинаковых параллельно работающих блоках с применением разных типов коагулянтов – сернокислого алюминия и «АКВА-АУРАТ™30» (А-А). В каждом блоке будут задействованы смеситель, три камеры хлопьеобразования, три горизонтальных отстойника и три фильтра.

В марте – апреле были начаты исследования первого этапа. Вода р. Кубань в этот период имела следующие показатели: мутность 24 – 51 мг/дм3, температура 8,3 ÷ 11,2 ОС, рН – 8 ÷ 8,3, щелочность 2,4 ÷  2,8 мг-экв/дм3. Применяемые дозы реагентов на станции составляли: сернокислого алюминия от 3,2 до 4,8 мг/дм3 по Al2O3, флокулянта АК-631 от 0,1 до 0,25 мг/дм3.

Пробная коагуляция проводилась в стеклянных цилиндрах объемом 1 дм3, установленных в специальной проточной ёмкости для создания реальной температуры обрабатываемой воды. Режимы смешения и перемешивания (имитация работы смесителей и камер хлопьеобразования) осуществлялись в ручную лабораторной кольцевой мешалкой, обеспечивающей условия, аналогичные режимам в производственных сооружениях с соблюдением соответствующих величин градиента скорости с-1.

Смешение реагентов с обрабатываемой водой осуществлялось путем 20-ти ходов мешалки (вверх-вниз) в течение 20 с. Перемешивание осуществлялось в течение двух минут с затухающей амплитудой вертикальных ходов мешалки. Отстаивание проб проходило в течение двух часов.

Приготовление 1 % рабочего раствора «АКВА-АУРАТ™30» осуществлялось по экспресс-методике производителя реагента. В этой методике допущена досадная ошибка. На первом этапе предлагается получить 15 % раствор по Al2O3, растворяя 5 г сухого реагента в 5 мл дистиллированной воды, т.е. фактически приготавливается (1,5 г : 5 г) × 100 = 30 % раствор по Al2O3. Это противоречит рекомендациям производителя – не работать с растворами более 15 % по Al2O3. На втором этапе этот раствор 30 % по Al2O3 разбавляется до 1 % концентрации. Как влияет эта ошибка на активность полученного реагента?

В другой экспресс-методике приготовления раствора реагента предлагается проводить пробную коагуляцию с крепостью 0,1 % по Al2O3, хотя для производства рекомендуется крепость 1 – 3 % по Al2O3, что на наш взгляд не совсем логично. 

Результаты предварительных исследований приведены в табл. 1. Дозы коагулянтов в табл. 1 указаны по Al2O3 в мг/дм3.

В первой серии опытов решалась задача введения раствора «АКВА-АУРАТ™30» и флокулянта АК-631 согласно существующей технологической схеме обработки воды – не меняя точки ввода. В данных условиях никаких преимуществ «АКВА-АУРАТ™30» не зафиксировано.

Во второй серии опытов исследования были продолжены без флокулянта. В опытах № 1 – 5 растворы коагулянтов вводились также с соблюдением существующей схемы обработки. Результаты применения «АКВА-АУРАТ™30» лучше, чем при использовании сернокислого алюминия. В опыте № 6 время смешения было увеличено до двух минут, что, несомненно, сыграло положительную роль.

Предварительные исследования показали необходимость изменения точки ввода раствора «АКВА-АУРАТ™30» в производственной схеме. Подтверждена необходимость увеличения времени разрыва между вводом раствора «АКВА-АУРАТ™30» и флокулянта для обеспечения эффективности процессов очистки.

Таблица 1. Результаты предварительных исследований по выявлению эффективности применения «АКВА-АУРАТтм30» 
на воде р. Кубань в створе Анапского водозабора
	№ опы-та
	Дозы реагента, порядок ввода, условия смешения и перемешивания
	Показатели качества осветленной воды 
через 2ч отстаивания
	Приме-

Чания

	
	
	М, мг/дм3
	Щ, 
мг-экв/дм3
	Остаточ-ный алюми-ний,
мг/дм3
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	I серия: обработка воды коагулянтами и флокулянтом АК-631

	1.
	3,2 Al2(SO4)3 + 20с.см* + (0,2 ÷ 0,1)АК-631 + 20 с.см +

2 мин.перем.** + отс.***
	3,0 ÷ 9,0
	2,3
	0,23
	Контроль-ный опыт

	2.
	4,8 Al2(SO4)3+ 20с. см + (0,2 ÷ 0,1)АК-631 +

20 с. см + 2мин.перем. + отс.
	3,8 ÷ 6,0
	2,2
	0,18
	Контроль-ный опыт

	3.
	3,0 АА+20с.см + (0,2÷0,1)АК-631 + 20с.см + 2мин.перем. + отс.
	3,2÷11,0
	2,5
	-
	

	4.
	5,0 АА + 20с.см+
(0,2 ÷ 0,1)АК-631 + 20с.см + 

2мин.перем. + отс.
	2,3 ÷ 8,0
	2,2
	0,18
	

	5.
	8,0 АА + 20с.см+
(0,2 ÷ 0,1)АК-631 + 20с.см+

2мин.перем. + отс.
	2,0 ÷ 9,0
	2,1
	-
	

	II серия: обработка воды только коагулянтами

	1.
	3,2 Al2(SO4)3 + 20с.см + 

2мин.перем. + отс.
	9,0 ÷ 25,0
	2,4 ÷ 2,5
	0,23
	Контроль-ный опыт

	2.
	4,8Al2(SO4)3+20с.см+

2мин.перем.+отс.
	5,0 ÷ 15,0
	2,3 ÷ 2,4
	-
	Контроль-ный опыт

	Продолжение табл. 1

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	3.
	5,0 АА + 20с.см + 
2мин.перем. + отс
	5,0 ÷ 7,0
	2,3 ÷ 2,4
	-
	

	4.
	6,0 АА + 20с. см + 
2мин.перем. + отс
	3,0 ÷ 6,0
	2,4 ÷ 2,5
	-
	

	5.
	8,0 АА + 20с. см + 
2мин.перем. + отс
	5,0 ÷ 10,0
	2,1 ÷ 2,3
	0,23
	

	6.
	8,0 АА + 20мин. см + 2мин.перем. + отс
	2,0
	1,0
	-
	


Примечание: см* – смешение, перем.** – перемешивание, отс.*** – отстаивание

Полученные данные подтверждаются другими исследователями. Работы в этом направлении будут продолжены.
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УДК 628.16.065.2-926:627.221.2(282.247.41)
Очистка волжской воды полиоксихлоридами алюминия

С.В. Гетманцев, А.В. Сычев, Г.Б. Рашковский

ОАО «АУРАТ», г. Москва, Россия

Приведены данные о потреблении коагулянта – полиоксихлорида алюминия (ПОХА) в бассейне р. Волги, намечены пути оптимизации процесса коагуляции волжской воды ПОХА.

Волга, крупнейшая река Европы, является основным источником водоснабжения для значительной части населения европейской территории России. Основная часть водосборной территории Волги находится в лесной зоне. Гидрогеологические условия на этой территории изменяются незначительно, поэтому, несмотря на большую протяженность реки (3530 км) и значительное увеличение потока воды от истока к устью, основные показатели загрязнений для разных участков Волги и ее основных притоков довольно близки. Волжская вода имеет сравнительно небольшую цветность – 24 – 40 град., малую мутность – 0,6 – 5 мг/л, характеризуется средней жесткостью и содержанием органических веществ, близким к среднему для европейских рек. Около 60 % воды поступает в Волгу за счет таяния снежного покрова. В паводковый период загрязнение речной воды существенно повышается: цветность достигает 55 – 90 град, мутность – 12 – 38 мг/л. Течение Волги сильно зарегулировано. В водохранилищах происходит накопление загрязнений, поэтому в течение всего года вода в них по цветности и мутности примерно соответствует воде основного русла в паводковый период.

Возрастающая антропогенная нагрузка и наблюдаемые в последнее время относительно теплые зимы приводят к постепенному ухудшению качества воды, поступающей на очистные сооружения. В отдельные периоды в волжской воде отмечаются повышенные концентрации гумусовых веществ, нефтепродуктов, фенолов и тяжелых металлов. В паводковый период и в холодное время года очистные сооружения, работающие с использованием сульфата алюминия, зачастую не могут обеспечить качество воды, соответствующее требованиям СанПиН 2.1.4.1074-01, в особенности по мутности и концентрации остаточного алюминия. Поэтому в последние годы при очистке волжской воды все чаще используются полиоксихлориды алюминия «АКВА-АУРАТ™» различных модификаций. Существующая тенденция к отказу от сульфата алюминия и переходу к использованию полиоксихлорида обусловлена не только его большей эффективностью, особенно при очистке холодных маломутных цветных вод с невысоким щелочным резервом, но и ужесточением требований к качеству питьевой воды. Этот фактор приобрел особую актуальность в связи с подготовкой Государственной программы «Чистая вода» и разработкой нового законодательства в сфере водоснабжения. Кроме того, применение полиоксихлоридов алюминия позволяет произвести малозатратное техническое перевооружение и создать современную автоматическую систему регулирования и управления технологическим процессом очистки воды.

В настоящее время на российском рынке представлены коагулянты «АКВА-АУРАТ™» нескольких модификаций, различающиеся по массовой доле оксида алюминия (от 10 до 30 %), агрегатному состоянию товарного продукта (раствор или порошок) и основности (от 40 до 70 %). Накопленный опыт промышленного использования этих реагентов на различных станциях, очищающих волжскую воду, а также близкие значения показателей качества воды на всем протяжении Волги и ее притоков позволяют выявить общие закономерности, сформировать подходы к оптимизации процесса водоочистки, рекомендовать реагенты с оптимальными технологическими свойствами, а также дозы и режимы коагуляции для водоочистных сооружений региона.

Лабораторные исследования [1], проведенные на волжской воде, показывают, что при очистке мутной воды со средними показателями цветности и невысоким содержанием органических загрязнений, особенно при низкой температуре воды, целесообразнее применять высокоосновные полиоксихлориды алюминия, например «АКВА-АУРАТ™10». Для обработки воды с повышенными показателями цветности и перманганатной окисляемости более подходят полиоксихлориды с меньшим содержанием гидроксильных ионов. При существенном изменении качества воды по сезонам года возможно применение двух коагулянтов – сульфата и полиоксихлорида алюминия. Их соотношение определяется в зависимости от состава исходной воды. Данные закономерности хорошо подтверждаются многочисленными результатами производственного использования коагулянтов.

Впервые в России использовать полиоксихлориды алюминия для очистки волжской воды стали в системе московского водопровода [2; 3]. В настоящее время МГУП «Мосводоканал» является крупнейшим в России потребителем коагулянтов нового поколения «АКВА-АУРАТ™». Использование данных коагулянтов позволило внедрить на Юго-Западной водопроводной станции технологии очистки мирового уровня с высокой степенью автоматизации. Для очистки волжской воды МГУП «Мосводоканал» применяет как полиоксихлориды, так и сульфат алюминия, регулируя соотношение коагулянтов в зависимости от качества поступающей воды. Первоначально применялся только коагулянт «АКВА-АУРАТ™10» с основностью около 70 %. Он обеспечивает быстрое хлопьеобразование и эффективно снижает мутность воды. В настоящее время наряду с этим коагулянтом используется и другая модификация – «АКВА-АУРАТ™18» со средней основностью около 43 %. Применение полиоксихлорида «АКВА-АУРАТ™18» обеспечивает определенные технологические преимущества при очистке воды с высоким содержанием природных органических соединений и повышенной цветностью.

Динамика потребления МГУП «Мосводоканал» коагулянтов производства ОАО «АУРАТ» представлена на рис. 1.
Значительный опыт использования коагулянтов «АКВА-АУРАТ™» для очистки воды р. Волги и ее крупнейшего притока – р. Камы накоплен в Республике Татарстан. Этот регион является одним из лидеров в использовании эффективных методов водоочистки, в том числе – во внедрении новых коагулянтов [4; 5]. В связи с необходимостью транспортировки коагулянта на дальнее расстояние, первоначально предпочтение было отдано кристаллическому продукту «АКВА-АУРАТ™30», который по своим потребительским свойствам аналогичен марке «АКВА-АУРАТ™18». Рабочие растворы этих продуктов имеют практически одинаковые технологические характеристики, и выбор между двумя модификациями коагулянтов определяется складскими возможностями хранения жидкого или твердого продукта, наличием или отсутствием растворного узла, а также удаленностью от производителя. С 2007 г. поставка жидкого коагулянта «АКВА-АУРАТ™18» в Республику Татарстан осуществляется железнодорожными цистернами.
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Рисунок 1. Динамика потребления МГУП «Мосводоканал»
коагулянтов производства ОАО «АУРАТ» 
В Татарстане для очистки волжской воды коагулянт «АКВА-АУРАТ™30» впервые был применен на Волжском водозаборе г. Казани (ОАО «Казаньоргсинтез»). Технологическая схема станции включала две построенные симметрично секции. В ходе опытно-промышленных испытаний (2001 г.) одна секция работала на растворе полиоксихлорида алюминия «АКВА-АУРАТ™30», а другая – на сульфате алюминия. Параллельная работа двух секций позволила наглядно продемонстрировать технологические (меньший расход коагулянта по оксиду алюминия и товарному продукту), санитарно-эпидемиологические (меньшие значения содержания остаточного алюминия, мутности и цветности) и экономические преимущества полиоксихлорида алюминия. После получения положительных результатов испытаний «АКВА-АУРАТ™30» был внедрен на Волжском водозаборе. В настоящее время ОАО Казаньоргсинтез» использует и другую модификацию полиоксихлоридов алюминия средней основности – «АКВА-АУРАТ™18». Применение коагулянтов «АКВА-АУРАТ™» позволило предприятию провести усовершенствование технологической схемы очистки воды и значительно снизить сброс промывных вод с фильтров.

Сходным образом осуществлялось внедрение полиоксихлоридов алюминия на водоочистных станциях Набережных Челнов и Нижнекамска, потребляющих воду р. Камы. В ходе опытно-промышленных испытаний (2002 г.) камская вода обрабатывалась коагулянтом «АКВА-АУРАТ™30» с концентрацией 1 – 3 мг/л по оксиду алюминия. Обработанная фильтрованная вода по всем показателям соответствовала требованиям СанПиН 2.1.4.1074-01. Процессы коагуляции и осветления воды протекали значительно лучше, чем при использовании сульфата алюминия. По результатам испытаний была подготовлена и проведена поэтапная замена сульфата алюминия коагулянтом «АКВА-АУРАТ™30». В дальнейшем вместо этого коагулянта в Набережных Челнах стали использовать «АКВА-АУРАТ™18», причем в теплое время года применяют сульфат, а в холодное – полиоксихлорид алюминия. В Нижнекамске полиоксихлорид алюминия используют круглый год. Динамика потребления коагулянтов «АКВА-АУРАТ™» водоочистными станциями Республики Татарстан приведена на рис. 2.
География использования полиоксихлоридов алюминия для очистки волжской воды постоянно расширяется. При небольших объемах закупок, а также в случае географической удаленности от изготовителя и дистрибьютора, потребители предпочитают использовать «АКВА-АУРАТ™30», который поставляется в виде порошка в мягких контейнерах и паллетах, удобен при хранении и транспортировке. Коагулянт «АКВА-АУРАТ™30» применяют Водоканалы: Ижевска, Йошкар-Олы, Саратова, Пензы. Для очистных сооружений, где имеется возможность складирования необходимых запасов полиоксихлорида алюминия в жидком товарном виде, предпочтительным часто оказывается «АКВА-АУРАТ™18».
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Рисунок 2. Динамика потребления коагулянтов «АКВА-АУРАТ™» водоочистными станциями Республики Татарстан
Исследования по очистке волжской воды различными коагулянтами проведены и в г. Ярославле. В ходе лабораторных испытаний хорошие результаты были получены при использовании коагулянтов «АКВА-АУРАТ™10» и «АКВА-АУРАТ™105». Их применение позволяет снизить дозу по оксиду алюминия на 10 – 15 %, обеспечивает снижение мутности и остаточной концентрации алюминия в 2 – 3 раза по сравнению с сульфатом алюминия. Проведены опытно-промышленные испытания коагулянта «АКВА-АУРАТ™10». В ходе испытаний возникли затруднения при контроле дозы: при дозировании сульфата алюминия оборудование станции в автоматическом режиме регулирует дозу коагулянта по изменению щелочности воды, а в случае использования полиоксихлорида алюминия щелочность воды практически не изменяется. Аналогичные трудности возникают и у других потребителей, которые осуществляют контроль дозы коагулянта по изменению щелочности. В этом плане определенное преимущество имеет коагулянт «АКВА-АУРАТ™105», при использовании которого понижение щелочности хоть и существенно меньше, чем у сульфата алюминия, но, тем не менее, достаточно велико для обеспечения работоспособности автоматических дозаторов. Кроме того, «АКВА-АУРАТ™105» более эффективно (по сравнению с другими коагулянтами этой серии) снижает цветность воды.

В настоящее время ведутся работы по внедрению коагулянта «АКВА-АУРАТ™30» еще на одном крупном объекте Поволжья – МУП «Самараводоканал». Опытно-промышленные испытания на насосно-фильтровальной станции № 1 г. Самары начались в марте 2009 г. и успешно продолжаются в соответствии с утвержденной программой производственного внедрения. В ходе испытаний осуществлялась корректировка доз в соответствии с изменением качества воды, поступающей на обработку.

В ближайшее время провести промышленные испытания коагулянтов серии «АКВА-АУРАТ™» планирует Водоканал г. Костромы. В ходе предварительных лабораторных исследований хорошие результаты получены при использовании коагулянтов «АКВА-АУРАТ(105» и «АКВА-АУРАТ(18». Как показали лабораторные исследования, в качестве одного из перспективных направлений для очистки волжской воды представляет интерес использование комбинированных коагулянтов, в том числе – на основе смешанных солей алюминия и железа.

ВЫВОДЫ


Близкие значения показателей состава и свойств воды на всем протяжении Волги позволяют сформировать однотипные подходы к оптимизации процесса водоочистки. Для снижения мутности воды эффективен высокоосновный коагулянт «АКВА-АУРАТ(10». Для снижения цветности и перманганатной окисляемости (что особенно актуально для волжской воды) предпочтительны коагулянты средней основности – «АКВА-АУРАТ(18», «АКВА-АУРАТ(30», «АКВА-АУРАТ(105».

Переход на использование коагулянта «АКВА-АУРАТ(105» позволяет сохранить распространенный на водоочистных станциях метод контроля дозы коагулянта по изменению щелочности. Применение коагулянтов «АКВА-АУРАТ(» обеспечивает стабильность процесса водоочистки, а также высокое качество воды независимо от ее исходной щелочности и температуры. Накопленный опыт промышленного использования коагулянтов «АКВА-АУРАТ(» различных модификаций позволяет рекомендовать их для водоочистных сооружений Поволжья.

ЛИТЕРАТУРА

1. Драгинский В.Л., Алексеева Л.П. Особенности применения коагулянтов для очистки природных цветных вод // Водоснабжение и сан. техника. 2008. № 1.

2. Храменков С.В., Коверга А.В., Благова О.Е. Использование современных коагулянтов и флокулянтов в системе московского водопровода // Водоснабжение и сан. техника. 2001. № 3.

3. Волков В.З., Столярова Е.А., Никольская Е.А. Новые коагулянты в практике московского водопровода // Водоснабжение и сан. техника. 2003. № 2.

4. Гетманцев С.В., Рученин А.А., Снигирев С.В., Чуриков Ф.И. Оценка эффективности применения различных типов коагулянтов для очистки воды // Водоснабжение и сан. техника. 2003. № 9.

5. Сафин Р.Н., Базин С.В., Гетманцев С.В. и др. Применение полиоксихлорида алюминия на водозаборах ОАО «Татнефть»// Водоснабжение и сан. техника. 2003. № 2.

УДК 628.161.1(282.247.41)
ОТРАБОТКА РЕЖИМОВ СМЕШЕНИЯ ПРОМЫВНОЙ И ВОЛЖСКОЙ  ВОДЫ С ДОБАВЛЕНИЕМ ЗАМУТНИТЕЛЯ
А.А. Рученин, В.П.Овчинников, С.Ф. Осипов
ОАО «Казаньоргсинтез», г. Казань, Россия


В работе рассмотрена возможность и пути обработки производственных сточных вод (после промывки фильтра) с целью возврата и утилизации их в производстве


Одной из серьезных проблем для многих водопроводов является очистка промывных вод и образующихся в процессе очистки воды осадков (шламов). Несмотря на существующие рекомендации СНиП [1] и наличие в типовых и индивидуальных проектах технических решений по обработке промывных вод, фактически очистка и последующее использование промывных вод и шламов осуществляется лишь на некоторых водопроводных станциях. Одним из недостатков действующих систем обработки промывных вод в РФ, построенных в прошлом веке, являются: отсутствие информации о сорбционной способности шлама промывных вод по отношению к примесям грубой и коллоидной степени дисперсности, влияние их на снижение мутности, цветности и ионов А1.

Применительно к условиям Цеха ОСиВК наиболее приемлемым является добавление в осветляемую промывную воду полиакриламидного флокулянта без или с добавлением, в случае необходимости, минерального коагулянта. 

В технологических сооружениях Цеха ОСиВК образуются два вида промывных вод: промывные воды отстойников (ПВО) и промывные воды фильтров (ПВФ).

Следует отметить, что использование в технологии водоподготовки осадков ПВФ и ПВО потребует незначительных дополнительных мероприятий по реконструкции в Цехе ОСиВК. Предлагаются следующие меры: монтаж небольших резервуаров для флокулянта и, возможно, коагулянта для подачи их в отстойник № 5 или № 6, обвязки их трубопроводами с арматурой, установки специального устройства для перемешивания осадка в приемном резервуаре-усреднителе для выравнивания концентрации шлама перед подачей ПВФ в голову сооружения, применение дополнительных емкостей и дозаторов флокулянта (и коагулянта).

Все перечисленные малозатратные мероприятия по совершенствованию системы повторного использования промывных вод фильтров должны сделать систему оборотного водоснабжения в Цехе ОСиВК более эффективной, стабильной, гибкой, т.е. способной адаптироваться к изменению качества воды в источнике водоснабжения по сезонам года, быстро в нужный момент переключаться на оптимальный вариант использования ПВФ. 

Из краткого обзора по состоянию ПИВ и ОО можно сделать заключение: внедрение систем повторного использования ПВФ, ПВО и утилизации осадков в технологию водоподготовки ОС и ВК является, безусловно, актуальной как с экономической, так и с экологической точки зрения и рационального использования водных ресурсов.

Как уже отмечалось, проблема обработки и промывных вод и осадков, образующихся в процессе очистки речной воды, является актуальной для многих водопроводов РФ, в том числе и для Татарстана.  

Эта проблема в индивидуальном порядке решается в г. Казани на водоочистной стации (Цех ОСиВК), принадлежащей ОАО «КАЗАНЬОРГСИНТЕЗ». Необходимо отметить, что Цех ОСиВК, построенный более 25 лет назад по типовому проекту без системы ПИПВФ, возвращал в источник своего водоснабжения, реку Волгу, ежесуточно ≈ 6000 м3 отработанных сточных вод.

Согласно Плану мероприятий по поэтапному достижению ПДС вредных веществ в сточных водах на 2003 – 2007 гг. и по прекращению сбросов в р. Волгу была разбита на 2 этапа:

1. возврат промывных вод фильтров;
2. обезвоживание и утилизация осадка.
Главной задачей являлся возврат промывных вод фильтров, в технологический цикл получения воды до питьевого качества.

В связи с этим было предложено следующее решение. Суть его заключалась в том, что для снижения строительной стоимости узла ПИПВФ, приводящих к резкому сокращению капитальных затрат, целесообразно использовать уже существующий отстойник. Из 10 горизонтальных отстойников, был выделен один (под № 6) под обработку промывных вод фильтров. 

Первоначально было предложено, возврат и обработку ПВФ организовать по двум режимам обработки:

– подача ПВФ в голову сооружений, т.е. смешение с речной водой перед вводом её на очистные сооружения;

ПВФ подавать в один из выделенных для этого отстойников – отстойник № 6.

Кроме того, ПВФ было предложено дозировать в качестве замутнителя и сорбента, в определенных количествах в голову ОС для смешения с волжской водой с целью сокращения потребления минерального коагулянта. 

Большой интерес вызывает изучение влияния осадка ПВФ на очистку волжской воды. Была изучена кинетика осветления смесей исходной волжской воды (ВВ) с ПВФ в различных объемных соотношениях. Выбраны такие соотношения объемов волжской воды и ПВФ, которые моделировали бы состав максимально приближенный к составу смешанной воды в «голове ОС» при работе узла подачи в них ПВФ из усреднителя. Условия опытов пробного коагулирования смесей «ВВ + ПВФ» были приняты следующими.

Отобранные ПВФ, взятые во время его промывки, усреднялись. После отстоя в течение 0,5 часа ПВФ использовались в опытах.

В табл. 1 приведены результаты опытов по осадкообразованию в системах ОС Цеха ОСиВК (масса, концентрация осадков в отстойниках, фильтрах) с применением узла ПВФ за осенне-зимние периоды 2008 года. 

Таблица 1. Расчётные усреднённые концентрации осадков по сухому веществу в ПВФ (GФ) и ПВО (GO) за период сентябрь – декабрь 2008 гг.
	Год
	Дата
	Параметры

	
	
	GОБЩ, кг/сут
	GO,

кг/сут
	GФ,

кг/сут
	СO,

г/м3
	СФ,

г/м3
	N=Co/CФ

	2008
	1.09. – 09.09.
	2481
	2034.42
	421,78
	4068,8
	70,3
	57,9

	
	21.09 – 20.09.
	2632
	2158,1
	447,5
	4316
	74,6
	58

	
	21.09 – 30.09.
	2598
	2130,4
	362,2
	4261
	60,4
	70,6

	
	01.10 – 10.10.
	2484
	2037
	423
	4074
	70,4
	57,9

	
	11.10 –  20.10.
	2561
	2100
	435,4
	4200
	72,6
	58

	
	21.10 – 31.10.
	2095
	1718
	356,1
	3435
	59/4
	57,8

	
	01.11 – 10.11.
	1851
	1518
	315
	3035
	52,5
	57,9

	
	11.11 – 20.11.
	1784
	1463
	300,2
	2925
	50,6
	58

	
	21.11. – 31.11.
	1706
	1400
	290
	2798
	48,3
	57,7

	
	01.12. – 10.12.
	1584
	1300
	270
	2596
	40,6
	64

	
	11.12. – 20.12
	1565
	1283
	266
	2566
	44,4
	57

	
	21.12. – 29.12
	1840
	1509
	313
	3016
	52,5
	57,5


Примечание: На промывку фильтров (QФ) используется 6000 м3/сут; на промывку отстойников (QO) 500 м3/сут; концентрация осадка в ПВО выше, чем в ПВФ до 70 раз.

Результаты опытов по пробному коагулированию приведены в табл. 2 – 3.

Таблица 2. Результаты очистки волжской воды в смеси с осадками ПВФ 
в присутствии коагулянта «АКВА-АУРАТ™18» и анионного 
флокулянта Праестол 2515
(Т = 3 – 5 0С. Условия проведения пробного коагулирования: Отстой 2 часа. 
Показатели волжской воды: М = 0,37 – 0,65; Ц = 48 град.; щелочность = 2,46 мг-экв./л. Цилиндры на 1л. Перемешивание речной воды и ПВФ – 1мин.; введение реагентов через 1 мин; перемешивание после введения каждого реагента по 1 мин)

	№

п/п
	Соотношение объемов
	Мсмеси,
мг/л
	Реагенты,

доза
	Показатели очищенной

воды*

	
	Волж-ская

вода
	ПВФ
	
	ДАА,
мг

Al2O3/л
	ДФ,

мг/л
	М, мг/л

(2ч нефильт.)
	Ц, град (фильт-ров.)
	Ост.

Al,
м/л

отст.
	Э, %

(2ч) по

мут-

ности
	Э, %

по

цвет-ности

	1
	1
	-
	0,54
	10
	0,04
	1,97
	16
	1,11
	
	62,8

	2
	7
	1
	4,56
	10
	0,04
	1,32
	8
	0,44
	73,24
	81

	
	7
	1
	4,56
	7
	0,04
	1,45
	13
	0,49
	67,54
	69,7

	
	7
	1
	4,56
	5
	0,04
	2,27
	22
	1,95
	50,43
	48,8

	3
	9
	1
	3,65
	10
	0,04
	1,21
	8
	0,32
	66,8
	

	
	9
	1
	3,65
	7
	0,04
	1,34
	12
	0,46
	63,3
	

	4
	11
	1
	3,1
	10
	0,04
	1,09
	< 9
	0,28
	64,8
	80

	
	11
	1
	3,1
	7
	0,04
	1,16
	9-10
	0,33
	62,5
	76,7


Примечание*: в опытах использовалась ПВФ с М = 31,75 мг/л; Ц = 27 град.; цветность смешанной воды равна 42 – 43 град.


Выводы.

1. ПВФ в концентрациях в смешанной воде менее 4 мг/л способствуют очистке волжской воде при дефиците мутности, сравнительно высокой цветности и температуре воды в источнике менее 5 оС.

2. При большем замутнении волжской воды осадком ПВФ, когда общая мутность выше 4,5 мг/л эффект очистки снижается. 

Далее была выполнена серия опытов по обработке смесей волжской воды с ПВФ. К исходной воде добавлялись осадки при невысоком содержании в ПВФ – М ≈ 12 мг/л. Эта серия опытов должна дать ответ на вопрос – «Помогает ли добавка осадков ПВФ в концентрации, которая не на много повышает мутность смешанной воды». При этом общая Мсмеси должна соответствовать дефициту мутности в воде источника водоснабжения. За величину предельного значения мутности была выбрана мутность 1,5 мг/л.


В табл. 3 приведены результаты пробного коагулирования смешанной воды. Смеси готовились объединением волжской воды и ПВФ в соотношениях, которые соответствуют общей мутности = (М(речная вода) + М (ПВФ) ) в интервале 1,5 – 3,0 мг/л. 

Таблица 3. Результаты очистки волжской воды в смеси с осадками ПВФ в присутствии «АКВА-АУРАТ™18» и флокулянта Праестол 2515

(Т = 3 – 5 0С, отстой 2 часа. Показатели волжской воды: М = 0,37 – 0,57; Ц = 48 град; щелочность = 2,46 мг-экв/л. Цилиндры на 1 л; перемешивание речной воды и ПВФ – 1мин.; введение реагентов через 1 мин.; перемешивание после введения  каждого реагента по 1 мин)
	№
п/п
	Соотноше-ние объемов
	Мсмеси,
мг/л
	Реагенты,

доза
	Показатели очищенной

воды*

	
	Волж-ская

вода
	ПВФ
	
	ДАА,
мг

Al2O3 /л
	ДФ,

мг/л
	М, 
мг/л

(2ч нефильт.)
	Ц,

град (фильт-ров.)
	Ост.

Al,
м/л

отст.
	Э, %

(2ч) по

мут-

ности
	Э, %

по

цвет-ности

	1
	1
	-
	0,47
	8
	0,035
	1,76
	17
	1,00
	-
	56,4

	2
	8
	2
	2,9
	8
	0,035
	0,81
	8
	0,34
	73,24
	79,4

	
	8
	2
	2,9
	6
	0,035
	1,01
	11
	0,39
	67,54
	71,8

	3
	9
	1
	1,8
	8
	0,035
	1,37
	12
	0,74
	66,8
	69,2

	
	9
	1
	1,8
	6
	0,035
	1,44
	14
	0,73
	63,3
	64

	4
	11
	1
	1,4
	8
	0,035
	1.49
	9
	0,81
	64,8
	77

	
	11
	1
	1,4
	6
	0,035
	1,60
	14
	0,75
	62,5
	64


Примечание*: в опытах использовалась ПВФ с М = 12,4 мг/л; Ц = 28 град.; цветность смешанной воды равна 38 – 41 град.
Из серии опытов пробного коагулирования волжской воды с добавками осадка ПВФ можно сделать следующие заключения:
Предварительно была установлена оптимальная концентрация осадка ПВФ при очистке волжской воды, которая позволяет добиться положительных результатов. 
Существует косвенный способ определения ориентировочной величины экономии затрат на коагуляционную обработку воды. Таким косвенным способом оценки экономического эффекта является сравнительный анализ с затратами на очистку волжской воды, который рассчитан по оптимальной дозе, найденой при изучении кинетики пробного коагулирования смешанной воды.

Результаты опытов показали, что оптимальной дозой АА™18, при обработке волжской воды с замутнением осадком ПВФ, является доза Д = 7,8 мг/л (г/м3).

При средней производительности станции 75000 м3/сут экономия коагулянта составляет в среднем 8,3 %. 

Следовательно, замутнение волжской воды осадком ПВФ позволяет снизить затраты на приобретение «АКВА-АУРАТ™18» ≈ на 8 %.
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ДЕФОСФОТИЗАЦИЯ СТОЧНЫХ ВОД 
КАЛЬЦИЙСОДЕРЖАЩИМ ОТХОДОМ ПРОИЗВОДСТВА АЦЕТИЛЕНА

Н.С. Серпокрылов, Е.В. Вильсон

Ростовский государственный строительный университет, г. Ростов на-Дону, Россия

Представлены исследования и проведено обсуждение полученных результатов по возможности использования кальцийсодержащих отходов производства ацетилена. Предложена методика процесса.

Высокий уровень загрязнения российских водоемов биогенными элементами не позволяет рассчитывать на процессы их самоочищения, однако большинство сооружений по очистки городских сточных вод основано на применении традиционной биотехнологии, дающей низкий съем фосфатов (до 20 – 30 %) [3, 8]. В результате на многих станциях по очистки сточных вод российские нормативы содержания ортофосфатов в очищенных сточных водах не соблюдаются, и остаточные концентрации составляют, как правило, 4 – 6 мг/л, против нормативного содержания 0,6 мг/л. В проекте Федерального закона – специального технического регламента «О коммунальном водоотведении» указывается ПДК по общему фосфору – 1 мг/л. 

Под общим фосфором понимают сумму минерального и органического фосфора. Так же, как и для азота, обмен фосфором между его минеральными и органическими формами с одной стороны, и живыми организмами – с другой, является основным фактором, определяющим его концентрацию в сточных водах. Полифосфаты гидролизуются до ортофосфатов, а основная часть растворимых органических фосфорсодержащих соединений также переходит в ортофосфаты в результате биологического разложения органических веществ [9]. В зависимости от рН воды ортофосфаты могут присутствовать в виде различных ионов [4]. Как правило, рН как поступающих, так и очищенных сточных вод от города выше 7,6 и часто достигает значений 7,7 – 7,8, следовательно, основной формой неорганического фосфора является ион HPO42- (более 80 – 94 %). 

Стандартным методом дефосфотизации является обработка сточных вод реагентами, этот метод рекомендован к применению СНиП 2.04.03-85. В качестве коагулирующих агентов используют соли железа, алюминия и известь [7]. Применение этих реагентов имеет как положительные, так и отрицательные стороны – в очищенных сточных водах всегда присутствуют коагулирующие ионы – соответственно ионы алюминия, железа или кальция, при этом предельно допустимые концентрации в сточных водах для ионов алюминия составляют 0,2 мг/л, для ионов железа – 0,3 мг/л. Для достижения таких концентраций металлов в очищенной сточной воде приходится прибегать к доочистке – фильтрованию сточной воды через песчаную загрузку. Концентрация ионов кальция в очищенной сточной воде не регламентируется и может быть ограничена косвенно, по показателю «жесткость». Тем не менее, высокие дозы извести приводят к удорожанию процесса очистки и усложнению эксплуатации реагентного хозяйства.

Коагулирование фосфатов можно проводить на любой стадии механической или биохимической очистки, при этом помимо искомого эффекта наблюдается снижение концентраций и других поллютантов, что приводит к перерасходу коагулянтов. 
Снижение стоимости дефосфотизации при сохранении заданного эффекта является движущим фактором для поиска новых коагулирующих агентов, в том числе и на базе отходов производства. В данной работе представлены исследования по определению возможности использования кальцийсодержащего отхода производства ацетилена в качестве коагулянта для дефосфотизации сточных вод. Кальцийсодержащий отход производства ацетилена представляет собой массу серого цвета, содержание кальция ориентировочно составляет 60 %. При растворении в воде образуется суспензия серого цвета, рН раствора около 12. Теоретической предпосылкой к использованию данного отхода производства в виде коагулирующего агента является возможность получения малорастворимых ортофосфатов кальция. Образование малорастворимых фосфатов кальция зависит от оптимального значения рН среды, и исходной концентрации фосфатов в растворе. Д.С. Орлов нашел вид уравнения, позволяющего определять расчетным способом остаточную концентрацию фосфора в растворе при известном значении рН: 

октакальцийфосфата рН2РО4– = 5/3рН – 6,24; гидроксилопатита рН2РО4– = 7/3рН – 8,25. 

Можно решить и обратную задачу: задаваясь концентрацией фосфора в очищаемой воде, определить оптимальное значение рН, при котором образуется наименее растворимое соединение (табл. 1). 
Таблица 1. Зависимость образования фосфата от величины рН 
	Компонент 
сорбента
	рРО43–
	Формула для 
расчета рН
	Оптимальное значение 
рН

	Кальций
	4,98
	рН = 3/5 (рН2РО4– 6,24)
	6,73

	
	4,50
	
	6,44

	
	4,28
	
	6,31

	
	4,00
	
	6,10

	
	3,80
	
	6,00

	
	3,68
	
	5,95


Для определения теоретической потребности кальция следует учесть дополнительный расход реагента на формирование малорастворимых соединений с компонентами сточных вод. Конкурентоспособной реакцией в данном случае является образование гидрокарбоната кальция, поэтому рассмотрим стехиометрические соотношения двух практически равнозначных систем:

– образование дикальцийфосфата, с константантой диссоциации равной 6,66

– образование гидрокарбоната кальция с константой диссоциации равной 6,35

Соответствующие уравнения реакции для описания процессов осаждения и нахождения стехиометрических коэффициентов следующие:

основная реакция    Са2+ + HPO42‾ →  СаНPO4,
побочная реакция    Са2+ + HСO3‾ → СаНСО3.
Выполнив соответствующие стехеометрические расчеты можно сказать, что на удаление 1 мг ортофосфатов по НРО42– требуется 0,417 мг кальция при пересчете на ортофосфаты РО43– – 0,42 мг. Для расчета потребности кальция в формирования гидрокарбоната кальция следует учесть концентрацию кальция в исходной воде и то, что эта реакция будет протекать не на 100 %, так как гидрокарбонат-ион помимо кальция может вступать в реакцию и с другими металлами, кроме того концентрация гидрокарбонат-ионов зависит от углекислотного равновесия, которое  является подвижным и зависит в свою очередь от рН системы. Содержание гидрокарбонатов и кальция в исходной воде колеблется в широких пределах. Например, для г. Ростова-на-Дону концентрация гидрокарбонатов составляет ориентировочно 180 – 200 мг/л, а концентрация кальция – 150 – 200 мг/л, следовательно, дополнительное количество кальция с учетом стехеометрического коэффициента составит около 20 – 30 мг/л для исходной сточной воды. В процессе биологической очистки концентрация гидрокарбонатов падает и может составлять 20 – 70 мг/л, следовательно, при введении реагента в иловую смесь или биологически очищенную сточную воду, дополнительная ориентировочная доза кальция может быть принята 5 – 15 мг/л в зависимости от меняющейся щелочности (чем ниже щелочность, тем меньше значение дополнительной дозы). Таким образом, базовая теоретически определенная доза кальция может быть найдена в соответствие с уравнением: 
– ДСа2+ = К
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– ДСа2+ = К
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где ДСа2+ – теоретическая доза потребности реагента по активному 


веществу кальцию;  

  К – коэффициент, учитывающий дополнительный расход кальция 
                   на различные процессы (коагуляцию взвешенных веществ, 
                   сорбцию на активном иле, формирование твердой фазы, 
                   коагуляцию полифосфатов  и пр.);  
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 – исходная концентрация ортофосфатов в исследуемой системе.

Значение коэффициента «К» зависит от места ввода коагулянта. Для ориентировочного определения коэффициета «К» при введении реагента в аэротенк можно воспользоваться проведенными ранее исследованиями по использованию в качестве источника ионов кальция отхода сахарного производства – дефеката, с содержанием кальция в растворе дефеката – 70 – 100 мг/л. В данном случае коэффициент равен 12 – 14.

Для определения коэффициента при введении коагулянта в первичный отстойник можно ориентироваться по потребности в коагулянте двухвалентного металла для коагулирования взвешенных веществ. В соответствии с ранее проведенными лабораторными работами, потребность в реагенте при содержании взвешенных веществ около 100 мг/л составляет 50 – 60 мг/л, с учетом того, что, как известно при коагуляции дополнительное выделение взвешенных веществ составляет около 30 – 40 %, то ориентировочное увеличение потребности в реагенте (К) можно принять 20 – 25. Так как в исходной воде фосфор присутствует не только в форме ортофосфатов, но и полифосфатов, расчетная концентрация кальция может быть увеличена до30 % .  

При введении реагента в биологически очищенную воду величину коэффициента «К» ориентировочно можно установить исходя из потребности  в формировании дополнительной твердой фазы. Известно, что коагуляция протекает наиболее интенсивно при концентрации взвешенных веществ 10 – 50 мг/л [1]. Так как взвешенные вещества образуются за счет нерастворимых форм, например, гидроксидов кальция, доля содержания в котором кальция 18,5 %, то значение коэффициента в данном случае может быть принято 6 – 15. Меньшие значения целесообразно принимать при высоких концентрациях фосфатов, большее значение – при низком содержании фосфатов.

Окончательно базовые теоретические уравнения для определения доз реагента по активной части – кальцию, приобретают вид: -
– при коагулировании исходных сточных вод: 

ДСа2+ = (20 – 25)1,3
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– при коагулировании иловой смеси:

ДСа2+ = (12-14) 
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– при коагулировании осветленной иловой смеси:

ДСа2+ = (6 – 8) 
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ДСа2+ = 15
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 + 5 мг/л (при низких концентрациях фосфатов)

Для проверки теоретических расчетов были проведены соответствующие исследования на базе Ростовской станции аэрации. Коагуляцию сточных вод проводили по стандартной методике. Осветленную пробу воды фильтровали через песчаный фильтр. Скорость фильтрования составляла 5 – 7 м/ч. Фильтрат анализировали на наличие остаточного количества фосфатов. Результаты исследований представлены в табл. 2. 
Как видим, введение реагента на стадии механической очистки сточных вод приводит к нестабильным результатам. Удельная доза реагента колеблется в широких пределах и составляет 25,9 – 40 мг/г. При введении реагента в аэротенк или осветленную воду результаты дефосфотизации носят стабильный характер, и удельная доза реагента, полученная экспериментально хорошо сочетается с теоретической. При этом следует отметить, что введение реагента в аэротенк позволяет, с одной стороны, при более высоких, чем в исходной воде дозах ортофосфатов и при одинаковых дозах реагента добиться более интенсивного снижения ортофосфатов, с другой стороны позволяет поддерживать в аэротенке значение рН на уровне оптимальном для процесса нитрификации.

Таблица 2. Остаточное содержание ортофосфатов при коагуляционной обработке исследуемых сточных вод в зависимости от изменения дозы коагулянта и рН
	Доза коагулянта по активной части, мг/л
	рН
	Концентрация ортофосфатов (РО43–), мг/л
	Визуальный контроль

	Введение реагента в первичный отстойник и в сточную воду после песколовки* температура обрабатываемой воды – 16 0С, рН 6,8 –7,5

	Исходная проба
	7,71
	4,59
	Вода мутная, имеет взвешенные частицы, опалесценция

	48
	8,6
	2,74
	Хлопья мелкие, плохо осаждаются, осадок плотный, осветленная проба опалесцирует

	60
	8,6
	3,8
	

	72
	8,89
	2,8
	

	Исходная проба *
	7,59
	3,54
	

	48
	8,5
	3,55
	

	72
	-
	3,29
	

	Введение реагента в аэротенк

	Исходная проба
	7,17
	7,23
	

	80
	8,00
	1,5
	Визуально хлопьеобразование оценивать сложно, так как иловая жидкость имеет более крупные и характерного темного цвета хлопья.
Надиловая жидкость в осветленных пробах прозрачная, без опалесценции.

	95
	8,35
	0,9
	

	Исходная проба*
	7,17
	29,7
	

	60
	7,92
	12,36
	

	70
	8,22
	12,4
	

	81
	8,4
	12,0
	

	90
	8,25
	11,2
	

	100
	8,27
	10,6
	

	Исходная проба**
	7,17
	23,8
	

	80
	8,39
	13,8
	

	120
	8,83
	5,23
	

	Введение реагента в биологически очищенную сточную воду 
(после вторичных отстойников)

	Исходная проба
	7,70
	5,65
	Вода прозрачная, без опалесценции

	60
	8,89
	1,94
	Хлопья мелкие, хорошо осаждаются, осадок плотный, надосадочная жидкость прозрачная, без опалесценции

	79
	9,1
	1,8
	

	96
	9,3
	1,0
	


Примечание: *обозначены пробы с активным илом, которые в течение 1 – 1,5 часов находились без аэрации. Как видим, в этих пробах происходит выделение накопленных илом фосфатов и его концентрация резко возрастает; ** обозначены пробы надиловой воды, образовавшиеся в процессе отстаивания  иловой смеси. 

Экспериментально полученная удельная доза реагента составляет для иловой жидкости 13 –15 мг/л. Введение реагента после вторичных отстойников позволяет снизить концентрацию ортофосфатов, однако удельное количество реагента выше, чем при введении реагента в аэротенк, что связано, возможно, с малой концентрацией твердой фазы и необходимостью ее формирования за счет продуктов гидролиза коагулянтов.

Удельная потребность в реагенте по его активной части составляет 16 – 20 мг/л.

Кроме этого рН системы сильно возрастает и есть опасность увеличения рН до критического значения (9,0)

ВЫВОДЫ

Кальцийсодержащий отход производства ацетилена может быть использован для удаления соединений фосфора на любом этапе очистки сточных вод;

Для ориентировочного определения потребности в реагенте целесообразно использовать теоретические уравнения:

– при коагулировании исходных сточных вод: 

ДСа2+ = (20 – 25)1,3
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 + 15 мг/л 

Удельная доза реагента по активной части – 36 мг/л.

– при коагулировании иловой смеси:

ДСа2+ = (12 – 14) 
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Удельная потребность в реагенте – 14,6 мг/л.

– при коагулировании осветленной иловой смеси:
ДСа2+ = (6 – 8) 
[image: image32.wmf]-
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 + 5 мг/л (для илоуплотнителей)

удельная доза реагента составляет 5 – 8 мг/л.

ДСа2+ = 15
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 + 5 мг/л (для вторичных отстойников)

Удельная потребность в реагенте составляет 16 мг/л
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ФЛОКУЛЯНТЫ МАРКИ ПРАЕСТОЛ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ 
ПРИ ВОДОПОДГОТОВКЕ, ОЧИСТКЕ СТОКОВ И ОБЕЗВОЖИВАНИИ ШЛАМОВ
Т.Г. Мурзабекова

ООО «Ашленд Евразия», г. Москва, Россия


Приведен подробный анализ механизма флокуляционных процессов при проведении водообработки, рассмотрены основные свойства и структурное строение ряда флокулянтов.


Для достижения желаемого качества воды в стране тратятся миллионы рублей на процессы обработки воды и различные химические добавки. Водорастворимые полимеры, которые используются в процессах водоподготовки и очистки сточных вод, должны отвечать требованиям безопасности, иметь приемлемую стоимость и быть совместимыми с требованиями законодательства.


Флокулянты при добавлении их в воду собирают мелкие неорганические частицы, бактерии и другие организмы, потенциально опасные для человека, облегчая, таким образом, последующую фильтрацию воды. Удаление патогенов или токсичных загрязнений из воды, поступающей на очистку, помогает реализовать требования безопасности. Кроме того, продукты, которые используются для обработки воды, должны быть безопасны для операторов, работающих в этой области.


Полимеры, или водорастворимые полиэлектролиты, уже в течение многих лет используются для улучшения эффективности процессов разделения жидкость-твердая фаза. И хотя существует большое количество типов обработки воды и оборудования, которое при этом используется, применение водорастворимых полимеров будет увеличивать эффективность осветления и снижать концентрацию шлама (в процессах обезвоживания).


Все природные воды содержат растворенные и суспендированные вещества. Суспендированные вещества могут состоять из больших неорганических и/или органических частиц, окрашивающих веществ (обычно благодаря присутствию органических соединений), капель углеводородов (образующих эмульсии), или неосаждающихся твердых частиц (образующих коллоиды).


Для того, чтобы наглядно продемонстрировать роль флокулянтов в процессах очистки воды, коротко останавлюсь на характерных примерах. Для осаждения частиц песка (диаметр частиц которого около 1 мм) требуется всего несколько секунд, а вот для осаждения коллоидных частиц, например, глины (диаметр частиц которой составляет 0,000001 мм) требуется около 63 лет. В этом случае, использование флокулянтов позволяет быстро и эффективно решать проблему осаждения.


Для понимания свойств флокулянтов требуется понять, как они функционируют и как необходимо их успешно применять.


Итак, что такое флокулянты и, в частности флокулянты марки ПРАЕСТОЛ.


Органические полимеры являются очень большими молекулами, состоящими из химически связанных небольших мономерных звеньев. Полимеры могут состоять из повторяющихся звеньев одного типа – это гомополимеры, или двух или большего количества звеньев, это сополимеры или терполимеры.
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На рис. 1 представлена структура полимеров.

Рисунок 1. Структура полимеров

Полиэлектролиты являются органическими полимерами содержащими определенное количество заряженных или нейтральных, но полярных функциональных групп, способных к водородному связыванию с молекулами воды, тем самым придавая водорастворимость полимерам, и позволяя им вести себя как электролиты в растворе.


Функциональность полимера определяется функциональной группой или ионной молекулой присоединенной к «основной цепи». 


На рис. 2 представлена структура мономеров.
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Функциональная группа может придавать заряд полимеру и позволяет ему выступать в качестве ионного типа полимера. Карбоксильная и сульфонатная группы создают отрицательный заряд в воде и полимеры, содержащие эти группы являются анионными полимерами. Группы, которые неионизованы в воде (например, амидные) приводят к образованию неионогенных полимеров. И, наконец, амино группы или четвертичные аммониевые группы, которые приводят к образованию положительного заряда в воде, придают полимерам катионный характер.

Рисунок 2. Структура мономеров

Итак, полимеры могут быть неионогенными, анионными, катионными и амфотерными.


Катионные полимеры – это флокулянты марки Праестол 611, 650, 851 и др., используются для нейтрализации отрицательного заряда, который типичен для суспендированных частиц или эмульгированных углеводородов. Причем, более высокая степень заряда придает большую способность полимеру взаимодействовать с противоположно заряженными частицами.


По сравнению с заряженными полимерами, неионогенные полимеры – флокулянты марки Праестол 2500 образуют флокулы, которые обычно меньше по размеру и менее устойчивы. Но существуют области применения, где неионогенные полимеры оказываются более эффективными, чем заряженные полимеры. Показано, что лучшие флокуляционные свойства при использовании неиногенных полимеров наблюдаются в системах, где суспендированные твердые вещества имеют относительно низкий поверхностный заряд. И в таких случаях за процесс флокуляции отвечает водородное связывание высокомолекулярным продуктом.


В случае анионных флокулянтов, содержащих карбоксильные функциональные группы, которые являются слабыми кислотами, величина рН будет сильно влиять на степень ионизации. В качестве анионных флокулянтов мы рекомендуем Праестолы от 2510 до 2540 и 2640.

Степень заряда на полимере является важной характеристикой, т.к. она определяет реакционную способность полимеров. Другими словами, более положительный заряд на полимерной цепи, например, будет давать большую эффективность для взаимодействия с отрицательно заряженным веществом. Т.е. оптимальный полимер для обработки системы будет обладать ионным зарядом, который является «зеркальным отражением» заряда на суспендированных твердых веществах, находящихся в воде.


Молекулярный вес полимера является другой очень важной характеристикой полимеров. Высокий молекулярный вес полимера является очень важным параметром в процессах очистки воды, но является менее критическим в процессах обезвоживания.


С другой стороны, размер полимерной молекулы является важным, потому что полимер с большей молекулярной массой является более эффективным, т.к. он может стать более компактным при контакте с суспендированными твердыми веществами. Все другие свойства будут одинаковыми, полимер, который имеет более высокую молекулярную массу будет образовывать самые большие флокулы. Cледует обратить особое внимание на операцию обезвоживания шламов, когда структура флокул высокомолекулярного полимера может захватывать внутрь флокулы большее количество воды, чем низкомолекулярные флокулянты. 


Так как область разделения жидкость/твердое вещество включает большое количество типов воды, которые требуют обработки, поэтому предлагается широкий спектр полимерных продукторв, имеющих различную молекулярную массу, ионный заряд и плотность заряда.

Следует обратить внимание на то, что для приготовления растворов флокулянтов необходимо соблюдать следующие требования:


– каждая частица флокулянта должна смачиваться индивидуально (для этого существует специальное устройство диспенсер);


– раствор флокулянта должен перемешиваться с помощью низкооборотной мешалки;


– время растворения должно быть не менее 45 мин при 20 0С для полного растворения частиц флокулянта.


Неиногенные и слабокатионные флокулянты требуют обычно большего времени растворения – около 90 мин (при 20 0С).


Кроме того, необходимо помнить, что эффективность растворов флокулянтов будет зависеть от жесткости воды, в которой готовится раствор полимера, и величины рН.


Для работы с флокулянтами (в отсутствии специальных установок по растворению и дозированию растворов) можно готовить сначала исходный раствор с концентрацией 0,5 % и затем из полученного раствора готовить рабочий раствор с концентрацией 0,01 %.

Итак, типичное применение флокулянтов в процессах водоподготовки и очистки стоков включает осветление, разрушение эмульсий и обезвоживание шламов.


Для процессов обработки воды для питьевых целей требуются более жесткие требования к флокулянтам. Флокулянты марки Праестол, которые используются для питьевых целей, имеют марку TR (для питьевых целей). Для этих флокулянтов соблюдается требование, когда максимальное содержание остаточного мономера-акриламида составляет 0,02 % и максимальная доза применения составляет 0,4 мг/л. Оптимальный интервал рН составляет 6,0 – 7,0.


При обработке воды флокулянтами марки Праестол TR содержание остаточного мономера-акриламида в обработанной воде составляет 0,02 мг/м3 воды. При этом надо помнить, что акриламид подвергается биодеградации.

Для процесса осветления-удаления суспендированных твердых веществ должны быть соблюдены два требования:


– поверхность заряда частиц должна быть нейтрализована для того, чтобы перекрыть силы отталкивания между частицами (коагуляция).

– частицы должны быть связаны вместе с образованием частиц большого размера, которые обладают тенденцией к быстрому осаждению (флокуляция и седиментация). Флокулы должны иметь дополнительную характеристику пористости, так чтобы захваченная вода могла проходить через них и не вносить свой вклад в объем шлама.


Полимеры способны улучшать эффективность обоих процессов.


Так как суспендированные частицы почти всегда несут результирующий отрицательный заряд, то они обладают тенденцией к отталкиванию друг от друга и остаются в суспензии. Катионные (положительно заряженные) коагулянты (полиэлектролиты с низким и средним молекулярным весом) добавляют для притягивания суспендированных твердых веществ и нейтрализации их поверхностного заряда. И уже после образования зародышей флокул небольшого размера очень часто для их агломерации добавляют высокомолекулярный флокулянт, который приводит к образованию легко удаляемых флокул большого размера. Органические полимерные коагулянты работают в гораздо более широком интервале рН, чем неорганические коагулянты, такие как соли железа и алюминия, активность которых сильно зависит от величины рН. Органические полимерные коагулянты работают в интервале рН от 4,0 до 10,5. Кроме того, доза органического коагулянта гораздо ниже, чем доза неорганических коагулянтов. Так как при работе с органическим коагулянтом, отсутствуют гидроксиды металлов (алюминия или железа), генерируемый шлам имеет меньший объем на единицу обрабатываемой воды и кроме того, легче протекает процесс обезвоживания.


Особенно необходимо обратить внимание на процессы очистки сточных вод, вернее на их многообразие – это, например, стоки после операций крашения текстиля, производства органических химических соединений, обработки металлов, производства печатных плат, прачечных, пищевых производств и т.д. и т.п. А так как типичные полимерные технологии включают только взаимодействие с суспендированными частицами, для конкретных применений, ну, например, осаждения металлов, требуются специальные подходы или добавки, которые позволят решить поставленные задачи. Поэтому технологии связанные с процессами водоподготовки и очистки стоков находятся в состоянии постоянного развития.


К сожалению, при проведении процессов водоподготовки и очистки стоков, очень редко чтобы все изменяемые параметры оставались одинаковыми. Изменение скорости потока, содержания твердых веществ, рН, температуры и др. оказывает влияние на скорость осаждения.
Усовершенствование технического оборудования для обработки воды и производство дополнительных эффективных добавок год от года улучшают приемы очистки воды.

II.  ЭФФЕКТИВНЫЕ, 

ЭКОЛОГИЧЕСКИ- БЕЗОПАСНЫЕ МЕТОДЫ И ТЕХНОЛОГИИ ОБЕЗЗАРАЖИВАНИЯ ВОДЫ

УДК 628.166:628.1.033(470.61-25)
ВНЕДРЕНИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКИ БЕЗОПАСНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

ОБЕЗЗАРАЖИВАНИЯ ПИТЬЕВОЙ ВОДЫ В Г. РОСТОВЕ-НА-ДОНУ
Л.Н. Фесенко
Южно-Российский государственный технический университет (НПИ),
г. Новочеркасск, Россия
А.Ю. Скрябин

ОАО «ПО Водоканал г. Ростова-на-Дону», г. Ростов-на-Дону, Россия

С.И. Игнатенко

ООО НПП «ЭКОФЕС», г. Новочеркасск, Россия

Изложен опыт перевода хлорного хозяйства водопроводных очистных сооружений мегаполиса на безопасную технологию получения дезинфектанта – низкоконцентрированного гипохлорита натрия из раствора поваренной соли любого сорта. Рассмотрен метод предотвращения образования отложений карбоната кальция на катодах электролизера путем кислотной декарбонизации используемой воды. Проводятся данные по изменению состава и рН исходной и подаваемой в сеть воды при её обработке гипохлоритом натрия, а также технологические показатели насыщенного и рабочего солевых растворов.

Непрекращающееся негативное воздействие промышленных производств на окружающую среду привело к росту обеспокоенности в правительственных кругах, научном сообществе и природоохранных органах многих стран, в том числе и России.


Решение экологических проблем мегаполиса, в числе которых и обеспечение гарантированного водоснабжения, связано с чрезмерной сосредоточенностью населения, промышленности и транспорта на относительно небольших территориях. Дискуссии о проблемах, связанных с обеспечением экологической безопасности производства питьевой воды при обеззараживании её газообразным хлором, уже перешли в стадию принятия неотложных решений во многих Водоканалах. Именно желание отказаться от опасного реагента побуждает руководителей Водоканалов переходить на использование гипохлорита натрия, наиболее безопасного (четвертый класс опасности), малотоксичного и простого в эксплуатации реагента, получаемого на месте потребления путем электролиза раствора поваренной соли.


Первым в мире мегаполисом, полностью отказавшимся от использования жидкого хлора для обеззараживания воды, стал Санкт-Петербург. Последний баллон с ядовитым веществом был вывезен с территории Северной водопроводной станции 27 июля 2009 г.

Разумеется, переоборудование хлораторных потребует некоторых затрат. С другой стороны, хранение огромных запасов жидкого хлора в городской черте может привести к чрезвычайным ситуациям и затраты на ликвидацию их последствий могут оказаться значительно больше. 


На гипохлоритные технологии обеззараживания воды уже перешли (или переходят) крупнейшие в России водопроводные станции в Москве, Санкт-Петербурге, Уфе и других городах. С декабря 2008 г. этот метод стали применять на очистных сооружениях Центрального водопровода г. Ростова-на-Дону. Для этого была построена вторая в России по мощности после Санкт-Петербурга электролизная станция производительностью 1000 кг эквивалентного хлора в сутки. Московский, петербургский и уфимский Водоканалы заказывали технологию, строительство и монтаж установок известным иностранным фирмам «Newtec Umweittechnic GmbH», «Wallase and Tiernan». Ростовский водоканал, предварительно ознакомившись с работой установок зарубежных и российских производителей, принял решение обратиться с заказом к отечественному исполнителю – ООО НПП «ЭКОФЕС» (г. Новочеркасск, Ростовской области).

Зарубежные установки значительно дороже отечественных. При этом удельный расход соли и электроэнергии на получение 1 кг эквивалентного хлора соизмеримы. Комплектация насосным, дозирующим и емкостным оборудованием, трубопроводами и запорно-регулирующей арматурой, средствами автоматического управления и контроля технологическим процессом и др. у установок «Newtec», «Osec» и «Хлорэфс» (ООО НПП «ЭКОФЕС») производства известных, зарекомендовавших себя иностранных фирм («Grundfos», «Etatron D.S.», «FLUX», «F.P.Z. effepizeta S.r.L.», «Van De Lande BV», «FIP», «Danfoss Water Controls», «Siemens» и др.); дизайн, качество изготовления и монтажа этих установок также на равном и высоком уровне. 

Таким образом, качество изготовления, сроки выполнения работ, уровень автоматизации, контроля и надежности защиты от аварийных ситуаций, по мнению специалистов Ростовского водоканала, в общем-то, сопоставимы.

А выбор НПП «ЭКОФЕС» был обусловлен не только значительно меньшими финансовыми затратами на реализацию проекта, но и технологическими решениями, позволяющими использовать при производстве гипохлорита натрия поваренную соль любой марки (даже самой низкосортной и, соответственно, наиболее дешевой) без каких-либо осложнений и трудностей.

Более чем 18-летний опыт эксплуатации установок «Хлорэфс» на 250 объектах Южного Федерального округа показал, что основная проблема надежности их работы связана с образованием отложений карбоната кальция на поверхности катодов электролизера. Это приводит к нештатному режиму электролиза, перегреву и деформации электродной системы, разрушению оксидно-рутениевого покрытия анодов.
Образование осадка 
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, как известно, связано с наличием ионов кальция и гидрокарбоната в воде, используемой для приготовления солевых растворов. В щелочном прикатодном пространстве свободная углекислота и ионы гидрокарбоната переходят в карбонат с последующим образованием 
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 по реакциям:
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Применяемый на практике метод ликвидации карбонатных отложений путем периодической промывки электродной системы 3 – 5 % раствором соляной кислоты не всегда экономически оправдан, особенно для водных объектов Южного Федерального округа, водоисточники которого, в отличие от рек Северного региона России, характеризуются повышенной карбонатной жесткостью (до 4 – 5 и более ммоль/л). Кислотная промывка требует частых остановок электролизера и значительного расхода кислоты (0,15 – 0,2 л 3 %-ной 
[image: image38.wmf]HCl

 на 1 кг вырабатываемого хлора).


Так, для электролизных установок «Санер» (г. Подольск) инструкция по эксплуатации предусматривает кислотную очистку катодов через каждые 9 – 18 часов работы (в зависимости от жесткости воды).


Практика эксплуатации установок «Хлорэфс» показала, что помимо узла кислотной промывки электродов необходимо включать в состав установки и блок кондиционирования воды, используемой для приготовления солевых растворов (отечественные производители этот этап не предусматривают). 


Интенсивность образования карбонатных отложений зависит не только от химического состава воды (концентрации кальция и гидрокарбоната), но и в значительной степени от качества поваренной соли, из которой готовят электролит. Как правило, в природной воде присутствует кальций. Значительные количества хлорида кальция содержит поваренная соль астраханских и украинских месторождений. Экспериментально установлено, что приращение концентрации ионов кальция в насыщенном (280 г/л) растворе хлорида натрия («Артемсоль», первый сорт, ГОСТ Р 51574-2000) составляет от 30 до 45ммоль/л. При этом концентрация гидрокарбоната практически не менялась: в исходной воде – 4,1 ммоль/л, в насыщенном солевом растворе – 4,15 ммоль/л.  


На очистных сооружениях Центрального водопровода г. Ростова-на-Дону используется соль первого сорта (производство ГПО «Артемсоль»). При этом концентрация иона кальция в насыщенном растворе хлорида натрия  возрастает с 3,1 ммоль/л (водопроводная вода) до 21 ммоль/л. 


Для предотвращения катодных отложений необходимо удалить из воды ионы кальция и (или) гидрокарбоната. Известные компании «Newtec» и «Wallase and Tiernan» для удаления катионов жесткости из воды, идущей на приготовление насыщенного (30 %) и рабочего (3 %) растворов соли, комплектуют электролизные установки 
[image: image39.wmf]Na

-катионитовыми фильтрами.


Первые установки «Хлорэфс» также предусматривали умягчение воды 
[image: image40.wmf]Na

-катионированием, однако выяснилось, что этот прием теряет всякий смысл из-за вторичного насыщения воды кальцием вследствие низкого качества используемой поваренной соли. Именно поэтому иностранные фирмы считают обязательным не только применение глубоко умягченной воды (содержание ионов кальция не более 0,3 ммоль/л), но и использование соли марки «экстра» – или, в крайнем случае, высшего качества. Растворы таких солей не содержат вообще (соль «Полесье» производства ОАО «Мозырьсоль» марки «экстра»), или содержат в минимальном количестве (соль производства ОАО «ИЛЕЦКСОЛЬ» высшего сорта) ионы кальция и магния, что, в свою очередь удорожает стоимость солепотребления в 2,5 – 3,5 раза. Поэтому отечественные производители, использующие, в основном соль первого или даже второго сортов применяют кислотную промывку катодов по мере их зарастания. Для малых Водоканалов это еще приемлемо, а для средних и больших – сомнительно, так как электроды зарастают в считанные часы.


Это обстоятельство и предопределило использование отечественных электролизных установок для сравнительно малых объектов, в то же время как опасность использования жидкого хлора характерна для наиболее крупных водоочистных станций.


На Северной и Южной водопроводных станциях Санкт-Петербурга, где используются установки «Newtec», применяют илецкую соль высшего качества (массовая доля кальция не более 0,35 % или 1,75 ммоль/л). При этом проводится 
[image: image41.wmf]Na

-катионирование невской воды. Однако технология 
[image: image42.wmf]Na

-катионирования требует дополнительного потребления воды и соли на регенерацию
[image: image43.wmf]Na

-фильтров. Возникает проблема сброса (или утилизации) отработанных высококонцентрированных хлоридно-кальциевых регенерационных растворов, а также необходимость дополнительного использования (и последующего сброса) водопроводной воды на взрыхление и отмывку катионита.


Специалисты НПП «ЭКОФЕС» предлагают решать проблему использования низкокачественной (и дешевой) соли методом декарбонизации растворов, т.е. удалением осадкообразующего иона гидрокарбоната путем подкисления воды до рН = 3,8 – 4,2 с переводом иона 
[image: image44.wmf]-
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в свободную двуокись углерода и последующей отдувкой её в барботажном дегазаторе.

Такая технология подготовки солевых растворов была реализована на электролизной станции очистных сооружений Центрального водопровода (ОСВ-1) г. Ростова-на-Дону и подтвердила свою эффективность и надежность. 
Приготовление рабочего 3 % раствора соли осуществляется по следующей схеме: насыщенный солевой раствор готовится на водопроводной воде (концентрация ионов 
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 при этом достигает 19 – 22 ммоль/л), затем насосом-дозатором подается в трубопровод водопроводной воды с доведением концентрации 
[image: image46.wmf]NaCl

 до 3 % (контролируется концентратометром марки «КВАРЦ -2» с подачей сигнала на дозатор для регулирования его расхода). В тот же трубопровод дозируется 5 % соляная кислота для доведения величины рН до значений 4,0 – 4,5 (контролируется промышленным рН-метром «КВАРЦ-рН/2» с подачей токового выхода на частотный преобразователь дозатора для установки расхода кислоты, соответствующего заданной величине рН). Подкисленный рабочий 3 % солевой раствор подается в декарбонизатор (барботажный дегазатор), где свободная двуокись углерода отдувается воздухом с удельным расходом 15 м3/м3 дегазируемой воды. Концентрация свободной двуокиси углерода в течение 10 – 15 мин дегазации снижается со 150 – 170 мг/л до 8 – 12 мг/л. Содержание гидрокарбоната на выходе из дегазатора составляет от 0 до 0,15 – 0,20 ммоль/л. Дегазированный и декарбонизированный солевой раствор направляется на электролизные установки. 


В электролизных установках ОСВ-1 (три рабочих по 250 кг/сут эквивалентного хлора и одна резервная) предусмотрена и периодическая промывка 5 % соляной кислотой (1 раз через каждые 100 ч работы в автоматическом режиме). О надежности кислотной декарбонизации воды свидетельствует тот факт, что за 10 мес. работы электролизера (с сентября 2008 г. – пуско-наладка, в декабре – сдача и пуск объекта в эксплуатацию, всего 2100 ч) концентрация соляной кислоты в промывной емкости снизилась с 6,8 до 5,1 %, т.е. всего на 1,7 %. При этом общая жесткость в растворе соляной кислоты была равна (на начало июля 2009 г.) 280 ммоль/л, из которых 110 ммоль/л составлял 
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 и 170ммоль/л – 
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. Понятно, что полная нейтрализация соляной кислоты с последующей её заменой в промывной емкости будет проводиться один раз в 2,0 – 2,5 года. В настоящее время принято решение производить кислотную промывку через каждые 250 ч работы электролизера.


К преимуществам кислотной декарбонизации в сравнении с 
[image: image49.wmf]Na

-катионированием следует отнести и отсутствие каких-либо отходов и сбросов.


Декарбонизацию можно осуществлять известкованием или 
[image: image50.wmf]Cl

-анионированием водопроводной воды, что и было опробовано и описано в [1]. Максимальное снижение щелочности воды известкованием составляет 0,8 ммоль/л. Однако применение извести требует соответствующего хозяйства (емкости для гашения или известигасилку, расходные баки, дозатор типа ДИМБА или аналогичные для дозирования суспензий и др.). В декарбонизаторах постоянно образуется осадок с высокой концентрацией нерастворимых примесей и др. Помимо этого, как показала практика эксплуатации установок «Хлорэфс», известковая декарбонизация воды более сложна из-за высокой запыленности рабочей зоны при работе с известью.


Снизить щелочность можно фильтрованием воды через слой высокоосновного анионита, регенерация которого осуществляется раствором поваренной соли. При этом 
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-анионит поглощает ионы 
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 и 
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, отдавая эквивалентное количество ионов хлора. Этот метод целесообразен для воды с низкой (менее 50 – 80 мг/л) концентрацией сульфатов. Установлено, что для донской воды с концентрацией сульфатов 192 мг/л (на момент эксперимента) рабочая обменная способность анионита марки Cybber АХ-400 (производство компании «Cybber Prosper Industrial Limited», КНР) по 
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 составляет всего 160 – 180 г-экв/м3. Т.е. основная часть обменного иона приходилась на ионы 
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 Кроме того, как и в случае с 
[image: image56.wmf]Na

-катионированием, необходимо решать проблемы отработанных регенерационных растворов, взрыхляющей и отмывочной воды и др. 


Некоторые исследователи в качестве недостатка при применении низкоконцентрированного гипохлорита натрия (по сравнению с жидким хлором) отмечают, что часть раствора соли не подвергается электролизу и попадает в питьевую воду, что приводит к увеличению содержания хлоридов в воде. В частности, указывается, что «производители гипохлорита не стремятся афишировать излишнее подсаливание воды с одновременным излишним её подщелачиванием, что обязательно сопровождает применение растворов гипохлорита натрия для обеззараживания воды» [2]. Однако, такой вывод сформулирован без достаточных оснований. Так, например, можно подсчитать, что при суммарной дозе эквивалентного хлора 5 мг/л (5 г/м3) количество дозируемого 0,6 % (6 г/л) гипохлорита натрия на 1 м3 воды составит: 5г/м3  х 1 м3 : 6 г/л = 0,83 л.


При концентрации хлорида натрия в дозируемом растворе 2,8 % (28 г/л) и солесодержании обеззараживаемой воды 500 мг/л (500 г/м3), минерализация 1 м3 воды по хлориду натрия повысится на: 0,83 л х 28 г/л : 1 л = 23,2 г/м3  (23,2 мг/л), т.е. всего на 4,6 %. 


Выводы об «излишнем подщелачивании» воды также не подвержены никаким фактическим материалом. Величина рН низкоконцентрированного гипохлорита натрия находится в пределах 9 – 9,5 ед. рН (в отличие от технического гипохлорита марки А, у которого рН 12 и более). В этом случае гидратная щелочность равна [3]: 
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или 0,17 мг/л, 
где 
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 – ионное произведение воды при температуре 25 оС;
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 = 0,9 – коэффициент активности 
[image: image63.wmf]-

ОH

при солесодержании 500 мг/л.


Т.е., возвращаясь к приведенному выше примеру, в 1 м3 воды с гипохлоритом натрия вносится всего 
[image: image64.wmf]0,17 мг/л х 0,83 л = 0,14 мг ионов 
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, что практически никак не отразится на величине рН обрабатываемой воды (увеличится всего на 0,00007 ед.рН).

На ОСВ-1 постоянно проводится контроль технологического процесса электролиза (несмотря на его полную автоматизацию) с целью поиска наиболее эффективных параметров его проведения, в том числе и за показателями, которые «производители гипохлорита не стремятся афишировать».


В таблице представлены значения концентраций отдельных ионов и величин рН, которые изменяются при обработке донской воды гипохлоритом натрия (данные на 13 – 14 июля 2009 г.), а также технологические показатели солевых растворов (насыщенного и рабочего) и получаемого гипохлорита натрия. 
Таблица. Концентрация ионов в исходной и обработанной воде, 
солевых растворов и гипохлорита натрия

	Показатели
	Места отбора проб

	
	донская

вода
	водопро-водная вода
	декарбони-

зированная

вода
	насы-щенный

раствор
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	рабочий

раствор
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	гипо-хлорит

натрия

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
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	8,17
	7,93
	4,37
	8,01
	4,37
	9,15

	Общая жесткость, ммоль/л
	5,55
	5,60
	11,0
	31,50
	11,00
	11,20

	Продолжение табл.

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
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, ммоль/л
	2,95
	3,00
	8,50
	21,00
	8,50
	8,50
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, ммоль/л
	2,60
	2,60
	2,50
	10,50
	2,50
	2,70
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, ммоль/л
	3,45
	3,40
	0,15
	2,70
	0,15
	0,00
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, мг/л
	127,50
	135,00
	19000,0
	125000
	19000,0
	15300,0
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 г/л
	0,210
	0,222
	31,31
	206,00
	31,31
	25,20
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, г/л
	-
	0,00095
	-
	-
	-
	7,46

	
[image: image75.wmf]-

2

3

C

О

, мг/л
	-
	-
	-
	-
	-
	0,25


Из таблицы следует, что после добавления гипохлорита натрия на первичное и вторичное хлорирование величина рН и, соответственно, щелочность не увеличиваются, как это предполагалось в [2], но несколько снижаются, причем, безусловно, не из-за внесенного гипохлорита, а в результате обработки воды полиоксихлоридом алюминия «АКВА-АУРАТ™10». Минерализация воды, как и следовало, ожидать, повысилась, но прирост концентрации 
[image: image76.wmf]NaCl

в донской воде с 210 до 222 мг/л (5,7 %) «излишним подсаливанием воды» назвать затруднительно.


В публикации [4] отмечается, что «Применение низкоконцентрированного раствора гипохлорита натрия, получаемого электрохимическим методом на месте потребления в 1,5 раза дешевле хлора и в 5 – 7 раз концентрированного гипохлорита натрия». Это обстоятельство еще раз говорит в пользу применения гипохлорита. В той же статье [4] говорится: «установки по производству низкоконцентрированного раствора гипохлорита натрия на месте его потребления с помощью бездиафрагменных и мембранных электролизеров также небезопасны: при их эксплуатации образуется взрывоопасный газ – водород». 


При производстве гипохлорита натрия специалисты НПП «ЭКОФЕС» уделяют особое внимание безопасности эксплуатации установленных на ОСВ-1 электролизных установок «Хлорэфс». Безопасность при работе электролизера обеспечивается путем смешения выделяющегося при электролизе водорода с воздухом и отвода газовой смеси в атмосферу за пределы помещения.


Для исключения возможности образования взрывоопасной среды в помещении электролизеров предусмотрены следующие мероприятия:


– поступающие с раствором гипохлорита натрия электролизные газы отсасываются принудительной вентиляцией (расход воздуха 2000 м3/час) и отводятся из накопителей через герметичные трубопроводы в атмосферу выше крыши здания;


– на каждом накопителе установлено два вентилятора (рабочий и резервный). Включение резервного вентилятора производится автоматически;


– работа вентиляторов контролируется с помощью протока воздуха;


– электролизеры сблокированы с вентиляцией системой автоматики – включение электролизера возможно только после включения вентилятора;


– при аварийном отключении вентилятора электролизер автоматически выключается;


– если газоанализатор показал наличие водорода в районе бака-накопителя, установка автоматически отключается;


– выделяющийся из накопителя водород смешивается с воздухом в соотношении 1 : 500 и отсасывается;


– помещение электролизной оборудовано шестикратной приточно-вытяжной вентиляцией.


Таким образом, принятая схема удаления водорода не допускает его попадания в производственное помещение не только при нормальной эксплуатации, но и в случае аварии.

Общий вид основного технологического оборудования электролизной станции на ОСВ-1 г. Ростова-на-Дону представлен на рис. 1 и 2.
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Рисунок 1. Общий вид водно-солевого хозяйства
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Рисунок 2. Электролизные установки цеха по производству 
гипохлорита натрия.


Полный переход на использование гипохлорита натрия исключит опасность, в том числе и террористическую, исходящую от применения жидкого хлора. Безопасность применения гипохлорита натрия и является основной причиной того, что в последние годы на станциях водоподготовки появляются новые отечественные и зарубежные конструкции электролизеров в широком диапазоне производительности. Однако при этом не всегда учитывается весь спектр проблем, возникающих при их эксплуатации. Это, прежде всего, обусловлено не только разнообразными требованиями к таким установкам, но и повышением конкурентоспособности предлагаемых разработок, расширением круга специалистов, компаний и предприятий, занятых в этой области. Тем не менее, эксплуатация электролизных установок, выбор конструкции электролизера и технологии кондиционирования воды для приготовления солевых растворов имеют свои особенности, знание и соблюдение которых в значительной степени определяют надежность работы установок и срок  их службы. 
ВЫВОДЫ
В состав электролизной установки для получения низкоконцентрированного гипохлорита натрия, помимо узла кислотной промывки электродов, необходимо включать и блок кондиционирования воды, идущей на приготовление солевых растворов. Удаление осадкообразующих катионов кальция 
[image: image79.wmf]Na

-катионированием применимо только при использовании соли высшего сорта (наилучший вариант – соль «Полесье» сорта «экстра» производства ОАО «Мозырь-соль», Республика Беларусь). Для возможности использования более дешевой соли первого и второго сортов гипохлоритная технология должна предусматривать кислотную декарбонизацию воды с удалением осадкообразующего иона 
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 до остаточных концентраций 0,0 – 0,2 ммоль/л. При этом срок годности 5 % соляной кислоты, используемой для разовой промывки электродов, составляет 2 – 2,5 года. Периодичность промывок электролизера составляет 1 раз за 250 – 350 часов работы (1 раз в 10 – 15 суток). 
Кислотная декарбонизация воды значительно дешевле 
[image: image81.wmf]Na

-катионирования и исключает образование каких-либо сточных вод. Этот процесс легко поддается автоматизации. 

Показатели рН и общей минерализации воды после добавления гипохлорита натрия (первичное и вторичное хлорирование) практически не изменяются.
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ХЛОР И ГИПОХЛОРИТ: ПРОБЛЕМА ИЛИ ДИЛЕММА?

А.Б. Кожевников, А.А. Баранов
ООО «Фирменное специализированное предприятие «КРАВТ», г. Калуга, Россия

О.П. Петросян

МГТУ им. Н.Э. Баумана, г. Калуга, Россия

Рассмотрена в форме теоретического анализа сущность и эффективность процесса обеззараживания природных вод хлолрсодержащими реагентами (Cl2, НОСl- и СlO-), установлена их эффективность и область рационального применения.

 
Хлорирование сегодня остается единственным способом, обеспечивающим микробиологическую безопасность воды в любой точке распределительной сети благодаря эффекту последействия. Этот эффект заключается в том, что молекулы хлора сохраняют свою активность по отношению к микробам и угнетают их ферментные системы на всем пути следования воды по водопроводным сетям — от объекта водоподготовки до каждого потребителя.

Таким образом хлор, гипохлорит и другие хлорреагенты незаменимы в настоящее время в тех случаях, когда эффект последействия должен обязательно присутствовать. И это, в первую очередь, относится к тем объектам водоподготовки, которые работают на водопроводную распределительную сеть, даже если есть возможность дополнительного обеззараживания воды в конечных точках этой сети тем или иным способом. 
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Рисунок 1. Соотношение содержания форм соединений хлора 
в воде в зависимости от значения рН


Качество обеззараживания воды хлорсодержащими реагентами зависит от значения водородного показателя рН, так как именно значение рН воды определяет формы соединений хлора в воде и их активность (рис. 1). При низких значениях рН (от 0 до 3) преобладают молекулярный хлор Cl2  и в верхней половине этого диапазона начинает образовываться, хлорноватистая кислота НСlO, возрастая количественно так, что уже в диапазоне значений рН от 3 до 6 в воде присутствует только хлорноватистая кислота НСlO. А далее (рН > 6) хлорноватистая кислота распадается на ионы Н+ и ClO–. А при рН > 9 HСlO переходит полностью в гипохлорит-ион ClO–. 

Таким образом из диаграммы на рис. 1 следует, что в зависимости от значения рН воды существуют зоны стабильности хлорреагентов в воде: зона Cl2 , зона HСlO, зона ClO− , в которых не проявляется их активность, и зоны нестабильности: зона Cl2 – HСlO (рН = 1,5 – 3,5), зона HСlO – ClO− (рН = 6 – 9).Так как рН воды поверхностных источников составляет 6,5 – 8,5, то вторая зона нестабильности должна быть предметом нашего внимания, так как именно в этой зоне проявляется высокая бактерицидная активность, причем наивысшая бактерицидная активность кислородных соединений хлора проявляется в диапазоне рН от 7,0 до 7,5, где концентрации гипохлорит-ионов и хлорноватистой кислоты сопоставимы. Объясняется данный факт тем, что указанные соединения, являясь сопряженными кислотой и основанием (HClO + H2O → H3O+ + ClO−; ClO− + H2O → HClO + OH−), образуют в указанном диапазоне значений рН метастабильную систему, способную генерировать ряд соединений, обладающих гораздо большим антимикробным действием, нежели хлорноватистая кислота: 1О2 – синглетный молекулярный кислород; ClO
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[image: image84.wmf] – гипохлорит-радикал; Cl
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 – хлор-радикал (атомарный хлор); O
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 – атомарный кислород; ОН
[image: image87.wmf]·

 – радикал гидроксида. Катализаторами реакций с участием хлоркислородных соединений являются ионы H+ и OH−, существующие в воде также приблизительно в равном количестве при значениях рН, близких к нейтральному, равному 7 – 7,5 (попутно для будущих исследований и утверждений отметим, что среднее значение рН крови составляет 7,36, а весь диапазон возможных  значений рН крови настолько узок, что гарантированно входит в центральную часть этой метастабильной зоны).


Гипохлорит имеет щелочной характер и его применение приводит к повышению уровня рН обрабатываемой воды, т.е. из метастабильной зоны при применении гипохлорита согласно рис. 1 система сдвигается в сторону стабильной зоны ClO–. И если исходная вода имеет значение рН близкое к началу диапазона зоны нестабильности (рН 
[image: image88.wmf]»

 6), то применение гипохлорита может повысить эффект обеззараживания, а если рН воды близко к верхнему пределу этой зоны (рН 
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 8,5), то ввод гипохлорита существенно снизит обеззараживающий эффект, так как гипохлорит-ион не активен в этом отношении в зоне собственной стабильности.


А что же с хлором? При обеззараживании воды хлором, растворяясь в воде, он образует хлорноватистую кислоту HClO, которая относится к кислотам средней силы (рК = 7,2). При дальнейшем ее растворении образующиеся ионы ClO– и H+ не проявляют сильно кислотно-щелочных свойств и не оказывают значительного влияния на рН обрабатываемой воды, а значит качество обеззараживания воды при его применении гарантированно. Это первое преимущество хлора перед гипохлоритом.

Для достижения одинакового эффекта обеззараживания питьевой воды хлорноватистой кислотой, гипохлоритом натрия и хлорамином при одной и той же концентрации активного хлора, например, 0,1 мг/л, упомянутым реагентам, требуется время менее 2 мин, более 100 мин и около 500 мин соответственно. Это – второе.


Оказалось, что раствор хлора в воде в несколько десятков раз эффективнее гипохлорита по остаточному количеству бактерий. Кроме того, гипохлорит неэффективен против цист, что ограничивает его применение на протяженных водопроводных сетях. Это – третье.


Гипохлорит натрия, полученный химическим и электрохимическим путем (неважно, каким) неэффективен против споровых форм микроорганизмов. Это – четвертое. 

Кроме того, хорошо и давно известно, что гипохлорит натрия не в состоянии обеспечить удаление биопленок с поверхности трубопроводов, благоприятных для развития микроорганизмов и вторичного загрязнения  воды. Это – пятое.

Существенно и то, что замена газообразного хлора гипохлоритом натрия или кальция для дезинфекции воды вместо молекулярного хлора не снижает, а значительно увеличивает вероятность образования тригалометанов (ТГМ), что ухудшает качество воды, связанное с тем, что при применении гипохлорита увеличивается рН и процесс образования ТГМ растягивается во времени до нескольких часов, а их количество при прочих равных условиях тем больше, чем больше рН. Это – шестое.

Сравнение эксплутационных затрат систем обеззараживания хлором и гипохлоритом, а также затрат на их внедрение явно не в пользу гипохлорита (и это – седьмое).


Опыт использования гипохлорита в зарубежных странах показал, что аварийность на объектах, где он используется, растет опережающими темпами на всех этапах технологического процесса от процесса производства до его использования (рис. 2). Это – восьмое.
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Рисунок 2. Число происшествий (аварий) при использовании хлор-газа
и  гипохлорита в 1996, 1997, 1998 годах на различных этапах технологического процесса их использования
(А1 – заводское производство; А2 – заводское складское хранение; 
А3 – заводское затаривание ёмкостей; А4 – заводское тестирование контейнеров; В1 – транспортировка – доставка клиенту; В2 – транспортировка–процесс перевозки; С1 – складское хранение у клиента; С2 – подсоединение-отсоединение ёмкостей; С3 – процесс применения продукта клиентом)

Из всего сказанного выше следует, что применение раствора гипохлорита вне зависимости от способа его получения (промышленный или на локальных установках) в сравнении с хлором не только не снижает опасность происшествий и аварий на производственных объектах водоподготовки, но и способствует интенсивному разрушающему воздействию на технологическое оборудование, способствуя досрочному выходу его из строя. Это – девятое.


Требования безопасности при производстве хлора методом электролиза изложены в главе III ПБ 09-594-03. Технология получения хлора должна исключать возможность образования взрывоопасных хлороводородных смесей в технологическом оборудовании и коммуникациях при регламентных режимах работы. Однако, рассматривая схему работы электролизера, производящего низкоконцентрированный раствор гипохлорита натрия из раствора поваренной соли в проточном электрохимическом реакторе, следует отметить, что в емкости с готовым раствором гипохлорита образуется не чистый водород, а взрывоопасная смесь, состоящая из водорода, кислорода и хлора. Только вентиляция взрывоопасных электролизных газов приводит к бесконтрольному рассеванию в атмосфере хлора, что не допустимо и поэтому применение на объекте электролизеров должно предусматривать устройство нейтрализации выбросов хлора. Это – десятое. 


Учитывая, что 80 % аварий происходит из-за ошибок персонала необходимо внедрять в технологический процесс предусмотренные в главе V ПБ 09-594-03 средства автоматического контроля, управления, сигнализации с автоматикой локализации аварий.


На рис. 3 представлена диаграмма обеспеченности предприятий ЖКХ системами дистанционного и автоматического управления, средствами индивидуальной и коллективной защиты. Ряд предприятий России производит оборудование, получившее разрешение Ростехнадзора на работу на опасных производственных объектах и позволяющее создать автоматические системы управления, контроля дезинфекции воды как хлор-газом (см. материалы конференции «ТЕХНОВОД-2008»), так и гипохлоритом натрия (рис. 4) и обеспечивающее полную безопасность функционирования.  
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Рисунок 3. Обеспеченность предприятий ЖКХ системами 
дистанционного и автоматического управления, средствами  индивидуальной и коллективной защиты
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Рисунок 4. Схема автоматической дезинфекции воды гипохлоритом 
на основе данных о потоке воды и содержании хлора в воде с использованием оборудования производства ФСП «КРАВТ»
ВЫВОДЫ

1. Проектируя новые объекты водоподготовки, следует взвешенно и обоснованно отнестись к выбору дезинфектанта.


2. Как хлор, так и гипохлорит, а также и иные хлорсодержащие реагенты процесса обеззараживания воды незаменимы в тех случаях, когда очищенная и обеззараженная вода подается потребителю через водопроводную сеть.


3. На протяженных водопроводных сетях предпочтение следует отдать хлору.


4. Гипохлорит можно использовать на объектах водоподготовки малой мощности (к ним можно отнести и плавательные бассейны), где недостатки гипохлорита будут проявляться не столь существенно в виду малого его потребления, а также при обеззараживании воды с низким значением водородного показателя рН.


Надеемся, что на поставленный в заголовке вопрос дан достаточно аргументированный ответ.
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Проведены экспериментально-теоретические исследования обеззараживающей эффективности ряда хлорорганических реагентов NaOCl, Cl2 и оксидантов. Выявлены особые свойства хлорбактерицидных реагентов, оказывающих влияние на качественные показатели воды.

Считается, что реальной альтернативой опасному жидкому хлору, применяемого в качестве дезинфектанта, является гипохлорит натрия, получаемый электролизом поваренной соли на месте применения. Однако в последние годы стал предлагаться и использоваться в основном на небольших водопроводах новый реагент – смесь оксидантов (далее оксидант), производимый на установках «АКВАХЛОР» ОАО НПО «Экран».


Оксидант, также как и гипохлорит натрия, получают путём электролиза поваренной соли. Но в установках «АКВАХЛОР» анодные и катодные камеры электролизёров разделены ионоселективными мембранами. Раствор NаС1 концентрацией 200 – 250 г/дм3 подаётся в анодные камеры. Полученный в анодной камере газообразный оксидант (хлор, диоксид хлора, озон) вместе с капельками воды, содержащими активные гидропероксидные соединения, поступают в эжекторный смеситель и далее с потоком растворяющей воды (без промежуточных резервуаров) сразу подаётся в обрабатываемую воду. Из катодной камеры отводится гидроксид натрия концентрацией 150 – 170 г/дм3, а также водород. Основной компонент оксиданта на 90 – 95 % – это С12, а после растворения в разбавляющей воде – хлорноватистая кислота. Таким образом, оксидант в большей степени является эквивалентом хлора, но не гипохлорита натрия. Учитывая заявленные высокие функциональные и экономические показатели оксиданта [1 – 3], он тоже был рассмотрен в качестве альтернативы хлору.


В период проведения исследований по сравнительной оценке хлорреагентов донская вода характеризовалась следующими показателями: общая минерализация 650 – 680 мг/дм3; мутность 2 – 5 мг/дм3; общая жёсткость 6,2 – 6,5 0Ж; окисляемость перманганатная 3,5 – 4,88 мг/дм3О2; цветность, как правило, менее 20 град. в ПКШ; рН = 8 – 8,22; бактериальная загрязнённость – ОКБ от 750 до 2400 КОЕ/100 мл. Периодически отмечается высокое содержание микроводорослей, особенно в конце лета и в начале осени – до 100 млн кл/дм3.


Существует ещё очень значимый негативный показатель воды, который ни санитарными службами, ни гидрометслужбой или службой охраны природы не контролируется в донской воде – это содержание бромидов. По результатам анализа, выполненным НИИ КВОВ в 1990 г., концентрация бромидов в донской воде составляла 0,21 мг/дм3 (ПДК = 0,2 мг/дм3). Бромиды попадают в р. Дон с водами р. С.Донец, где его концентрация доходит до 2,1 мг/дм3, но чаще в пределах 0,3 – 0,7 мг/дм3 [4]. Бромиды способствуют образованию бромсодержащих ЛГС в процессе обеззараживания воды.


При сравнительной оценке хлорагентов в первую очередь имелись в виду различия в химизме хлорирования хлором и гипохлоритом натрия [5]. При обработке воды хлором его гидролиз происходит по реакциям:


С12 + Н2О → Н+ + НОС1 и        НОС1 → Н+ + ОС1–

Из этих реакций следует, что при гидролизе хлора увеличивается концентрация ионов водорода, т.е. снижается рН воды.


При обработке воды NаОС1, наоборот, имеется тенденция к повышению рН:


NаОС1 + Н2О → НОС1 + Nа+ + ОН– и     НОС1 → Н+ + ОС1–

Но с повышением рН воды при замене С12 на NаОС1 ожидалось проявление трёх негативных факторов: повышение растворимости алюминия в форме ионов А1О2–, ослабление обеззараживающей эффективности NаОС1 за счёт преобладания более слабого дезинфектанта (ОС1–), увеличение образования ЛГС.


Оценка хлорсодержащих дезинфектантов проводилась на лабораторной базе Ростовского водопровода и ФГУЗ «Центра гигиены и эпидемиологии Ростовской области» по направлениям: влияние на рН воды; хлоропоглощаемость и остаточный хлор с преаммонизацией и без неё; образование ЛГС; дезинфицирующая эффективность.


Воздействие хлора и оксиданта на воду идентично, о чём свидетельствует снижение рН воды в обоих случаях, как следствие одинакового характера реакций гидролиза этих хлорреагентов (табл. 1). Как и ожидалось, рН донской воды при обработке NаОС1 не только не снижался, а несколько повышался. Однако опыт работы центральных водоочистных сооружений, где хлор был заменён на низкоконцентрированный гипохлорит натрия, не подтвердил наши опасения о снижении дезинфицирующей способности NаОС1 и повышения остаточной концентрации алюминия в питьевой воде. Эти показатели всегда были в норме.

Таблица 1. Изменение рН донской воды после обработки хлорреагентами
	рН
донской воды
	рН воды после обработки хлорреагентами
дозой 3,5 мг/дм3

	
	NаОС1
	С12
	Оксидант

	8,22
	8,25
	7,75
	7,9


Следует напомнить отличительную особенность технологии коагуляционной обработки воды на Ростовском водопроводе. Коагулянты («АКВА-АУРАТ™10» и полиДАДМАХ) дозируются на водозаборах за 2 – 4 км до водоочистных сооружений, и они практически не влияют на показатель рН.


Обеспечение продолжительного обеззараживающего действия вводимых дезинфектантов является важным показателем. Поддержание остаточного хлора в дальних точках сети – необходимое условие эпидемической безопасности воды. Оценку этих свойств с достаточной полнотой дают графики зависимости величины остаточного хлора от доз введённых хлорреагентов (рис. 1 – 3).

Остаточный хлор определялся через 2 часа после его введения в пробы воды, что примерно соответствует времени пребывания воды в смесителе и горизонтальных отстойниках Александровских водоочистных сооружений г. Ростова-на-Дону, работающих со значительной гидравлической перегрузкой – 500000 м3/сутки при проектной – 320000 м3/сутки.
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Рисунок 1. Зависимость величины остаточного хлора от доз хлорреагентов, доза (NH4)2SO4 – 0,5 мг/дм3 по NН4+:

1 – хлор, 2 – NаОС1, 
3 – оксидант (получен в конце межпромывочного цикла)
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Рисунок 2. Зависимость величины остаточного хлора от доз хлорреагентов, доза (NН4)2SО4 –  0,35 мг/дм3 по NH4+:

1 – хлор, 2 – NаоС1, 
3 – оксидант (получен в начале межпромывочного цикла)

Графики показывают, что самой высокой хлоропоглощаемостью характеризуется оксидант, затем гипохлорит натрия, затем хлор. Но во многих случаях хлоропоглощаемость последних реагентов мало отличается.
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Рисунок 3. Зависимость величины остаточного хлора от доз введённых хлорреагентов без преаммонизации:

1 – хлор, 2 – NаОС1, 3 – оксидант


Для хлора и гипохлорита натрия при использовании преаммонизации наблюдается классическая зависимость остаточного хлора от введённого. Она характеризуется точкой максимума на графиках, до которой хлор полностью связывается в хлорамины и точкой перелома, где все хлорамины оказываются окисленными. Содержание остаточного хлора снижается почти до нуля при дозе NН4+ – 0,5 мг/дм3 и дозе хлорагента – 4,5 – 5,2 мг/дм3. При уменьшении дозы сульфата аммония точка перелома наблюдается при меньших дозах этих хлорреагентов – 3,5 мг/дм3. Максимальное содержание остаточного активного хлора для обоих хлорреагентов наблюдается при соотношении доз введённого хлора и сульфата аммония, равном 5,7 – 6 (в пределах доз сульфата аммония от 0,35 – 0,5 мг/дм3).


Оксидант, так же как хлор и гипохлорит натрия, образует хлорамины, вопреки утверждению в статьях [2, 3] об обратном. Но характер графиков хлоропоглощаемости оксиданта существенно отличается от соответствующих графиков для хлора, гипохлорита натрия и к тому же зависит от того, в какое время в межпромывочном цикле электролизёров установки «АКВАХЛОР» выработан реагент. А от этого, как мы считаем, зависит состав окисляющих компонентов оксиданта. Для оксиданта, полученного в конце межпромывочного цикла, точка максимума содержания остаточного хлора достигается при дозе введённого оксиданта (рис. 1) 5,5 – 6 мг/дм3, что примерно в два раза выше, чем для хлора и гипохлорита натрия. Максимальное содержание остаточного хлора наблюдается при соотношении доз введённого оксиданта и сульфата аммония – 5,7 – 11 (в пределах доз сульфата аммония 0,35 – 0,5 мг/дм3).


Донская вода имеет относительно низкое содержание органических веществ-предшественников ЛГС (менее 5 мг/дм3 по перманганатной окисляемости). Но наличие бромидов в воде даже на уровне ПДК, как известно, приводит к существенному образованию ЛГС [5]. При хлорировании воды бромиды окисляются до свободного брома. А бром быстрее, чем хлор, реагирует с органическими веществами, образуя бромоформ (СНВr3), дихлорбромметан (СНС12Вr) и хлордиброметан (СНС1Вr2). Хлороформ (ПДК = 0,06 мг/дм3) может образовываться в меньших концентрациях, чем бромсодержащие ЛГС. Но СНС12Вr и СНС1Вr2 имеют более низкие ПДК, чем хлороформ – по 0,03 мг/дм3. В соответствии с гигиеническими нормами (СаНПиН 2.1.4.1074-01 п.3.4.4) должна определяться сумма отношений каждого компонента ЛГС к его ПДК, и она не должна быть больше 1. С учётом указанного правила при наличии бромидов в воде норматив по ЛГС превышается при меньших дозах хлорреагента, чем при их отсутствии. Оценка хлорреагентов на образование ЛГС производилась в лабораторных условиях, а также в производственных – на водоочистных сооружениях. В последнем случае сравнивались только хлор и гипохлорит натрия. Было проанализировано более 200 проб воды на состав и концентрацию ЛГС. 

Анализ показал, что при обработке этими хлорреагентами донской воды преобладают бромсодержащие ЛГС. Их концентрации, за исключением бромоформа, превышают ПДК (0,03 мг/л) уже при дозе Сl2 или NаОСl 2 мг/л. Обработка воды оксидантом давала меньшее образование ЛГС, чем в случае с хлором и гипохлоритом натрия, в 1,35 – 2 раза. Оксидант длительного срока хранения (более 1 – 2 ч) не отличался от хлора или гипохлорита натрия по уровню образования ЛГС. При обработке воды гипохлоритом натрия концентрации ЛГС в большинстве случаев выше, чем при обработке хлором, на 5 – 31 %. Предварительная обработка проб воды сульфатом аммония в лабораторных условиях уменьшала образование ЛГС от 3 до 7 раз при соотношениях хлорреагент/(NН4)2SО4 по NН4+ от 10 до 5 соответственно.

В процессе эксплуатации Ростовских водоочистных сооружений концентрации ЛГС определялись по этапам очистки воды – после смесителя, после отстойника, после фильтров и на выходе водопроводных очистных сооружений (ВОС). 


Без преаммонизации концентрации ЛГС на выходе ВОС превышали требования норм и по ходу движения воды в основном возрастали. Удельное образование ЛГС (на 1 мг/л введенного хлора) на выходе ВОС составляло: для NаОCl – 0,89∑ЛГС; для Сl2 – 0,8∑ЛГС, т.е. при одинаковых дозах хлорреагентов NаОCl дает большее образование ЛГС, чем Cl2. Это можно объяснить тем, что при обработке воды гипохлоритом натрия ее рН не только не снижается, как в случае с хлором, а даже повышается.

Результаты преаммонизации, начатой в июне 2009 г. на Ростовских водоочистных сооружениях, подтверждают высокую эффективность данного технологического приема. Уровень ЛГС в питьевой воде, рассчитанный в соответствии с СанПиН 2.1.4.1074-01, был снижен и отвечал гигиеническим требованиям.

Более подробно материалы по образованию ЛГС в донской воде при обработке хлорреагентами будут представлены в ближайшем номере журнала ВСТ.

Бактерицидная эффективность – наиболее важное свойство сравниваемых хлорреагентов. Ещё Кульский Л.А. [6], а затем группа авторов в НИИ КВОВ [7] показали, что по своей бактерицидной эффективности гипохлорит натрия не уступает, а в отдельных случаях превосходит бактерицидность жидкого хлора. Что касается оксиданта, то опубликованных и тщательно обоснованных исследований по этому вопросу нет, если не считать некоторых статей, имеющих больше рекламный характер. Нами проведено несколько опытов по обеззараживанию донской воды в лабораторных условиях. Результаты обработки проб воды различными дозами хлорреагентов, убывающими по величине от 2 до 0,1 мг/дм3 показали, что обеззараживающая эффективность, рассматриваемых хлорреагентов, примерно одинакова.

ВЫВОДЫ


По основным свойствам хлор и гипохлорит натрия практически одинаковы. Но в отличие от хлора, а также оксиданта гипохлорит натрия не снижает рН, а несколько повышает этот показатель. Однако этот фактор не оказывает отрицательного влияния на эффективность обеззараживания и коагуляционной обработки воды.


Самой высокой хлоропоглощаемостью характеризуется оксидант, затем следует гипохлорит натрия, затем хлор, но в большинстве случаев хлоропоглощаемость последних двух реагентов мало отличается. Оксидант, также как хлор и гипохлорит натрия, образует хлорамины и способствует образованию ЛГС при обработке воды, но в 1,35 – 2 раза меньших концентрациях.


Действенным способом сокращения образования ЛГС при обработке воды хлорреагентами является преаммонизация. При дозе сульфата аммония по NН4+ – 0,5 – 0,35 мг/дм3 сокращается образование ЛГС в 7 – 3 раза, что позволяет выдержать норматив по сумме отношений каждого компонента ЛГС к его ПДК (< 1).


По обеззараживающей способности все хлорреагенты примерно одинаковы. 
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УДК 628.166-926
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОБЕЗЗАРАЖИВАНИЯ ВОДЫ ХЛОРИРОВАНИЕМ С АММОНИЗАЦИЕЙ

В.Ю. Яковлев

ЗАО «Акватехсервис» г. Санкт-Петербург, Россия

Описаны экспериментально производственные исследования по установлению санитарно-технической и экономической эффективности применения метода обеззараживания воды путем хлорирования с аммонизацией с использованием гипохлорита натрия и сульыата аммония.

Результаты проведенных опытно-промышленных испытаний аммонирования воды с использованием сульфата аммония показали, что содержание хлорорганических соединений в очищенной воде снизилось. В частности, содержание хлороформа снизилось с 90 – 120 до 1 – 5 мкг/дм3, максимальное содержание при постоянном дозировании сульфата аммония составило 6 мкг/дм3. Физико-химические и бактериологические показатели очищенной воды при этом не изменились и соответствовали нормативам на питьевую воду. При соблюдении соотношения аммония и хлора 1 : 4,5 удается более чем в два раза снизить дозу гипохлорита натрия. До начала дозирования сульфата аммония доза составляла 4,3 – 4,9 мг/дм3 по активному хлору, а во время проведения производственных испытаний ее максимальное значение соответствовало 2,4 мг/дм3.
В результате маркетинговых исследований были определены возможные поставщики сульфата аммония марки А, выпускаемого по ГОСТ 10873-73 и имеющего санитарно-эпидемиологические заключения о соответствии СанПиН 2.1.4.1074-01 «Питьевая вода. Гигиенические требования к качеству воды централизованных систем питьевого водоснабжения. Контроль качества». Данный реагент поставляется только в сухом виде. Для исключения масштабной реконструкции водопроводных станций был выбран наиболее целесообразный вариант, предполагающий использование готовых концентрированных 38 – 40 % водных растворов сульфата аммония. Принято решение об организации централизованного узла растворения твердой соли с последующей доставкой раствора на водопроводные станции города. В связи с этим на основании выполненного технико-экономического расчета рекомендована организация узла растворения сухого реагента на производственных площадях блока реагентного хозяйства Южной водопроводной станции Санкт-Петербурга. Данный вариант позволял использовать оборудование водопроводных станций, применявшееся при дозировании аммиачной воды. В качестве альтернативы в технико-экономическом обосновании рассматривались варианты приобретения у поставщиков готовых растворов сульфата аммония, а также варианты оснащения каждой водопроводной станции города оборудованием по растворению твердой соли.
Использование вместо аммиачной воды сульфата аммония, водные растворы которого имеют слабокислую реакцию, увеличивает содержание дихлораминов, усиливая эффективность обеззараживания обрабатываемой воды. Некоторое снижение значения рН обрабатываемой воды вследствие замены аммиачной воды сульфатом аммония улучшает процесс коагуляции воды сульфатом алюминия, создавая оптимальные по кислотности среды условия.
На основе проведенных работ и полученных результатов опытно-промышленной эксплуатации систем подачи раствора сульфата аммония разработан Временный технологический регламент на применение растворов сульфата аммония в процессе аммонирования воды на водопроводных станциях Санкт-Петербурга. Указанный документ предусматривает предварительное хлораммонирование воды (введение растворов сульфата аммония и гипохлорита натрия в исходную воду) с использованием концентрированного раствора сульфата аммония и высоко-(160 г/дм3) или низкоконцентрированных (8 г/дм3) растворов гипохлорита натрия.
Концентрированный раствор сульфата аммония вводится в исходную воду в тех же точках ввода, куда ранее вводился раствор аммиачной воды. Точки ввода определены Технологическим регламентом соответствующей водопроводной станции. Замена одного реагента другим сводится к замене анионной составляющей дозируемых растворов (сульфат-ион вместо гидроксил-иона) и не представляет собой существенного изменения технологического процесса аммонирования воды. Основная часть емкости хранения растворов и дозирующего оборудования осталась прежней (использование дозирующих станций Prominent).
Использование для обеззараживания питьевой воды на водопроводных станциях Санкт-Петербурга раствора сульфата аммония позволило ликвидировать склад аммиачной воды на Южной водопроводной станции и устранить потенциальный источник ее утечек в окружающую среду. Сульфат аммония не обладает токсичностью, что резко снижает риски, связанные с аварийными ситуациями в реагентном хозяйстве.
ВЫВОДЫ
Использование в технологическом процессе аммонирования воды сульфата аммония на водопроводных станциях Санкт-Петербурга позволило повысить уровень безопасности их работы, снизить риск возникновения чрезвычайных ситуаций, увеличить надежность технологического процесса обеззараживания воды, предотвратить образование хлорорганических соединений в процессе обработки воды гипохлоритом натрия.
III.  ПОВЫШЕНИЕ 

ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ И ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕХНОЛОГИЙ ПО ОЧИСТКЕ ПРИРОДНЫХ ВОД
УДК 628.161:627.221.2(282.247.36)
РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ ВЫСОКОЭФФЕКТИВНОЙ КОМПАКТНОЙ ТЕХНОЛОГИИ ПО КОНДИЦИОНИРОВАНИЮ ДОНСКОЙ ВОДЫ 

С.В. Гетманцев

ОАО «АУРАТ», г. Москва, Россия

С.Н. Линевич

Южно-Российский государственный технический университет (НПИ),

г. Новочеркасск; Россия


Ю.И. Кирсанов

ООО «ИНЕКС», г. Сочи, Россия


Выполнены и приведены экспериментально-теоретические исследования по эффективности коагуляционной обработки донской воды. По результатам этих исследований предложена одноступенная, высокоэффективная технологическая схема осветления и обеззараживания донской воды вместо существующей 2-х ступенной, громоздкой, не экономичной технологии.

На водоочистных станциях современных систем водоснабжения используются, в основном, технологии кондиционирования природных вод, разработанные в начале прошлого века. С тех пор произошли большие изменения в нашей жизни. Заметно изменился в худшую сторону качественный состав воды в традиционных водоисточниках, повысились требования к качеству водопроводной воды со стороны ее потребителей, разработаны новые методы и технологии очистки и обеззараживания воды и др. Все это требует значительной модернизации существующих и разработки новых высокоэффективных технологий очистки и обеззараживания природных вод, их внедрения в современную практику водоснабжения.


В процессе кондиционирования природных вод используемых для хозяйственно-питьевого и производственного водоснабжения, очень часто приходится производить, прежде всего, осветление, обесцвечивание и обеззараживание воды. За счет этого технологические схемы кондиционирования воды оказываются громоздкими, многоступенчатыми, трудноуправляемыми и дорогостоящими. В связи с этим нами была поставлена задача: разработать и экспериментально проверить технологию кондиционирования природных вод, отличающуюся своей высокой эффективностью, компактностью и экономичностью.

После соответствующего теоретического анализа и патентных исследований было принято решение в разрабатываемой технологии использовать: метод контактной коагуляции, скорые контактный фильтры и в качестве коагулянта – новый высокоэффективный коагулянт «СКИФ™180».


Для проверки эффективности и получения технологических параметров эксплуатации разработанной и предлагаемой технологической схемы были проведены экспериментальные исследования непосредственно на водоочистной станции ВОС-1 Новочеркасского центрального городского водопровода, источником которого является р. Дон. С этой целью на ВОС-1 была собрана экспериментальная установка, моделирующая высокопроизводительный контактный фильтр. Установка представляет собой прозрачную колонку из органического стекла диаметром 6,5 см и высотой 1,6 м. Колонка была загружена кварцевым песком крупностью 1,0 – 1,6 мм, высота слоя 0,8 м. Колонка была оборудована рядом подводящих и отводящих трубопроводов с запорно-регулирующей арматурой, обеспечивающих эксплуатационные параметры (производительность, дозирование раствора коагулянта, переключение режимов работы: рабочий, регенерационный и др.). Для получения сравнительной характеристики эффективности работы исследуемой технологии одновременно проводились опыты по контактной коагуляции и по коагуляции в свободном объеме, с использованием коагулянта «СКИФ™180» и коагулянта Al2(SO4)3∙18 Н2О.


В процессе исследований дозы коагулянтов были приняты с учетом ранее проведенных исследований в диапазоне от 5 до 11 мг/л. После соответствующей статистической обработки и обобщений результаты исследований представлены ниже в виде таблиц 1, 2 и графиков на рисунках 1 – 4.

Таблица 1. Результаты сравнительных исследований по обработке донской воды Al2(SO4)3 методами коагуляции в свободном объеме и контактной коагуляцией
	Показатели качества воды
	Дон-ская вода до обра-ботки
	Донская вода после коагуляционной обработки Al2(SO4)3

	
	
	Коагуляция в свободном объеме + отстаивание 1,5 ч
	Контактная коагуляция (без отстаивания)

	
	
	Дозы коагулянта 

по Al2O3., мг/л
	Дозы коагулянта 

по Al2O3., мг/л

	
	
	5
	7
	9
	11
	5
	7
	9
	11

	Температура, 0С
	12 – 15
	17
	17,5
	18
	18
	17
	17,5
	18,5
	18

	рН
	7,96
	7,88
	7,68
	7,60
	7,58
	7,82
	7,80
	7,80
	7,80

	Мутность, мг/л
	10,3
	4,58
	3,15
	2,80
	1,90
	2,30
	1,80
	1,28
	1,10

	Цветность, град
	11,9
	11,0
	9,15
	8,30
	7,30
	9,00
	7,50
	6,25
	6,00

	Щелочность, 

мг-экв/л
	3,50
	3,45
	3,25
	3,20
	3,10
	3,45
	3,40
	3,40
	3,40

	Окисляемость, мг О2/л
	4,50
	4,25
	4,20
	3,64
	3,60
	3,80
	3,80
	3,60
	3,58

	Остаточный алюминий, мг/л
	0,04
	0,15
	0,12
	0,16
	0,16
	0,04
	0,04
	0,06
	0,06

	Общее микроб-ное число, кол. в 1 мл
	205
	65
	58
	56
	56
	50
	46
	43
	40
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Рисунок 1. Изменение мутности донской воды при ее коагуляционной обработке в зависимости от дозы Al2(SO4)3:
1 – коагуляция в свободном объеме, 2 – коагуляция в стесненном объеме – контактная коагуляция
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Рисунок 2. Изменение цветности донской воды при ее коагуляционной обработке в зависимости от дозы Al2(SO4)3:
1 – коагуляция в свободном объеме, 2 – коагуляция в стесненном объеме – контактная коагуляция
Таблица 2. Результаты сравнительных исследований по обработке донской воды «СКИФтм180» методами коагуляции: в свободном объеме и контактной коагуляции
	Показатели качества воды
	Дон-ская вода 
до обра-ботки
	Донская вода после коагуляционной обработки 

«СКИФтм180»

	
	
	Коагуляция в свободном объеме + отстаивание 1,5 ч
	Контактная коагуляция 
(без отстаивания)

	
	
	Дозы коагулянта 

по Al2O3., мг/л
	Дозы коагулянта 

по Al2O3., мг/л

	
	
	5
	7
	9
	11
	5
	7
	9
	11

	Температура, 0С
	13 – 16
	18
	18
	18,5
	18,5
	18
	18
	18
	18,5

	рН
	7,92
	7,50
	7,40
	7,30
	7,10
	7,88
	7,84
	7,84
	7,79

	Мутность, мг/л
	10,2
	3,40
	2,80
	1,60
	1,30
	0,67
	0,57
	0,38
	0,29

	Цветность, град
	12,0
	7,80
	6,10
	5.20
	3,20
	6,28
	5,10
	3,80
	3,10

	Щелочность, 

мг-экв/л
	3,50
	3,40
	3,30
	3,25
	3,18
	3,50
	3,30
	3,25
	3,30

	Окисляемость, мг О2/л
	4,80
	4,20
	3,60
	3,01
	3,00
	3,20
	3,50
	2,50
	2,60

	Остаточный алюминий, мг/л
	0,038
	0,06
	0,08
	0,08
	0,08
	0,02
	0,018
	0,018
	0,018

	Общее микробное число, кол. в 1 мл
	110
	28
	12
	8
	7
	12
	5
	3
	3



Анализ полученных результатов исследований по эффективности коагуляционной обработки донской воды в режиме коагуляции в свободном объеме и в режиме контактной коагуляции и с использованием в качестве коагулянта Al2(SO4)3 ∙ 18 Н2О позволяет сделать следующие выводы:


– при коагуляционной обработке донской воды в режиме «контактной коагуляции» доза коагулянта Al2(SO4)3 ∙ 18 Н2О в 1,3 раза меньше, чем при режиме «в свободном объеме»;


– более эффективно при «контактной коагуляции», чем при «коагуляции в свободном объеме» происходит снижение в донской воде мутности и цветности;


– при «контактной коагуляции» донской воды коагулянтом Al2(SO4)3 ∙ 18 Н2О не наблюдается увеличение остаточного алюминия, в то время как при коагуляции в «свободном объеме», остаточный алюминий в прокоагулированной воде повышается в среднем в 1,3 раза;


– при «контактной коагуляции» донской воды отмечен более высокий эффект (в 2 раза) по микробиологическому показателю – общее микробное число, чем при коагуляции в «свободном объеме».

[image: image291.wmf]
Рисунок 3. Изменение мутности донской воды при ее коагуляционной обработке в зависимости от дозы коагулянта «СКИФ™180»:

1 – коагуляция в свободном объеме, 2 – коагуляция в стесненном объеме – контактная коагуляция
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Рисунок 4. Изменение цветности донской воды при ее коагуляционной обработке в зависимости от дозы коагулянта «СКИФ™180»:

1 – коагуляция в свободном объеме, 2 – коагуляция в стесненном объеме – контактная коагуляция


Анализ результатов приведенных выше исследований (табл. 2, рис. 3, 4) позволяют сделать следующие выводы:


– при коагуляционной обработке донской воды с использованием коагулянта «СКИФ™180» в режиме «контактной коагуляции» были отмечены более высокие контролируемые показатели качества воды, чем при коагуляции ее с использованием коагулянта Al2(SO4)3 ∙ 18 Н2О (таблицы 1, 2);


– эффект снижения мутности донской воды в процессе ее «контактной коагуляции» с использованием коагулянта «СКИФ™180» составляет 90 – 92 % при дозе коагулянта 3 – 4 мг/л, в то время как в режиме «коагуляция в свободном объеме» достаточно эффективный результат был получен при дозе 8 – 9 мг/л;


– при коагуляции донской воды в режиме «контактной коагуляции» с использованием коагулянта «СКИФ™180» эффект обеззараживания (по ОМЧ) составляет 85 – 96 %, в то время, как при использовании коагулянта Al2(SO4)3 ∙ 18 Н2О эффект обеззараживания составлял не более 76 – 80 %;


– в результате дополнительных сравнительных расчетов была установлена возможность сокращения расходов коагулянта при переходе с коагуляции в «свободном объеме» на режим «контактной коагуляции» в следующих размерах, при использовании в качестве коагулянтов: Al2(SO4)3 ∙ 18 Н2О на 32 %, при «СКИФ™180» на 67 %.


На основании проведенных экспериментально-теоретических исследований была разработана высокоэффективная, компактная технологическая схема очистки и обеззараживания донской воды, представленная на рис. 5.
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Рисунок 5. Контактная высокоэффективная технологическая схема осветления, обесцвечивания и обеззараживания донской воды:

1 – подача исходной донской воды, 2 – контактный фильтр; 3 – отвод воды после промывки фильтра; 4 – подача рабочего раствора коагулянта «СКИФ™180»; 
5 – дозатор раствора коагулянта «СКИФ™180»; 6 – насос подачи воды для промывки контактного фильтра; 7 – отвод профильтрованной воды; 
8 – резервуар очищенной воды; 9 – дозирование в воду хлора (обеззараживание); 10 – система дырчатых труб для равномерной подачи и перемешивания дозируемого раствора коагулянта с обрабатываемой водой; 
11 – подача очищенной воды потребителю.

Согласно изображенной на рис. 5 технологической схемы в контактном фильтре будут происходить процессы: равномерное распределение и перемешивание обрабатываемой воды с вводимым коагулянтом, хлопьеобразование в верхних слоях загрузки, удаление из воды скоагулированных, загрязняющих воду примесей. Все это позволяет исключить из технологической схемы смесители, камеры хлопьеобразования, осветлители со слоем взвешенного осадка или отстойники.

ВЫВОДЫ

Применение в предлагаемой технологической схеме метода контактной коагуляции с использованием высокоэффективного коагулянта марки «СКИФ™180» позволит сократить расход коагулянта на 65 – 70 %, исключить необходимость первичного обеззараживания воды хлором или же снизить расход хлора до минимума, обеспечить остаточное содержание алюминия в воде в пределах существующего ПДК, придать режиму водообработки стабильность и значительно сократить стоимость очистки воды.


УДК 628.161.2:546.39:628.1.036
К ВЫБОРУ МЕТОДА ДЕАММОНИЗАЦИИ ПОДЗЕМНЫХ ВОД СЕВЕРО-ЛЕВОКУМСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ ДЛЯ ХОЗЯЙСТВЕННО-ПИТЬЕВЫХ ЦЕЛЕЙ
Л.Н. Фесенко
Южно-Российский государственный технический университет (НПИ),
г. Новочеркасск, Россия

С.И. Игнатенко, А.Л. Фесенко, Р.В. Федотов
ООО НПП «ЭКОФЕС», г. Новочеркасск, Россия

Рассмотрена возможность применения ряда методов очистки подземных вод от соединений азота для хозяйственно-питьевого водоснабжения. Показано, что озонирование и окисление кислородом, а также отдувка аммиака воздухом вряд ли могут рассматриваться как конкурентоспособные методы очистки природных вод от аммонийных соединений. Для обоснования возможности применения биологических методов и выбора технологических схем водоочистки с целью удаления соединений неорганического азота необходимо проводить опытные испытания в каждом конкретном случае.

Водоснабжение г. Элисты и ряда населенных пунктов Калмыкии и Ставрополья предполагается осуществлять из подземных вод Северо-Левокумского месторождения (Ставропольский край) с общим расходом подаваемой воды 45000 м3/сут. По данным ОАО «Кавказгидрогеология» проникновение в продуктивный водоносный горизонт нижерасположенных высоконапорных рассолов с высокой концентрацией соединений азота и органики вызывает повышение содержания ионов аммония в Северо-Левокумской воде (в отдельных скважинах концентрация 
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 до 6 – 7 мг/л).


Наличие азотсодержащих веществ в питьевой воде нежелательно, поскольку вызывает такие отрицательные воздействия как: уменьшение содержания растворенного кислорода в результате нитрификации аммонийного азота; увеличение биообрастаний, способствующих усиленной коррозии металла в водопроводных трубах; возникновение привкусов, запахов и цветности воды; отрицательное влияние на организм человека.


В связи с превышением концентрации аммония нормативов СанПиН 2.1.4.1074-01 заинтересованными в деаммонизации подземных Северо-Левокумских вод организациями: ОАО ПИ «Пятигорский Севкавгипроводхоз», ФГУ «Управление «Калммелиоводхоз», ОАО «Проектный институт Калмыкии», ОАО «Кавказгидрогеология», Буденновский центр Роспотребнадзора на совместном техническом совещании было принято решение поручить ООО НПП «ЭКОФЕС» (г. Новочеркасск) и Южно-Российскому государственному техническому университету (Новочеркасскому политехническому институту) применительно к Северо-Левокумскому водоисточнику и суточному расходу потребляемой воды (45000 м3/сут) выбрать и экономически обосновать метод удаления азотсодержащих соединений из питьевой воды Северо-Левокумского месторождения.

Соединения азота в подземной воде могут находиться в виде органического азота, ионов аммония 
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, нитритов 
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. Органический азот обычно трансформируется до аммонийного азота. Концентрация аммония в Северо-Левокумском месторождении подземных вод составляет около 4,0 мг/л (среднее значение по данным анализа ЦИЛ ФГУГП «КАВКАЗГЕОЛСЪЕМКА» химического состава воды по девяти скважинам).

Минеральный азот может быть удален из воды физико-химическими (отдувка воздухом; ионный обмен; адсорбция активным углем с предварительным хлорированием; окисление хлором, озоном, кислородом; обратный осмос; электродиализ) и биологическими (нитри- денитрификация) методами. В данной статье рассматривается возможность применения некоторых из них для удаления минеральных азотсодержащих веществ из подземных вод в условиях деаммонизации 45000 м3/сут воды Северо-Левокумского месторождения.

Биологический метод. По мнению многих исследователей [1, 2], перспективным направлением удаления азотсодержащих соединений из питьевой воды является использование биологической нитрификации-денитрификации. Суть метода, как известно, заключается в биоокислении азота нитрифицирующими микроорганизмами до нитратов и последующем их восстановлением до азота. На первой стадии процесса нитрификации аммоний окисляется до нитритов, на второй стадии нитриты окисляются до нитратов:
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Биологическая денитрификация может быть реализована при наличии в воде определенного количества органического субстрата, окисляемого сапрофитными микроорганизмами до 
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 за счет кислорода азотсодержащих соединений. Причем в качестве источника углерода используют уксусную кислоту, природный газ (метан), этиловый спирт, метанол и т.д. [3]. При денитрификации обеспечивается очистка воды одновременно от биологически окисляемых органических соединений и соединений азота (
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). Восстановление происходит в анаэробных условиях по реакциям:
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Применение иммобилизованных (закрепленных на поверхности зернистой загрузки) микроорганизмов повышает скорости реакций на порядок. Биологический метод очистки воды реализуется фильтрованием через аэрируемые биореакторы, биофильтры и биосорберы специальных конструкций, что усложняет технологию удаления из воды аммонийного азота. Развиваемая на зернах биореактора (гранитный щебень крупностью 10 – 30 мм) биопленка, состоящая из активного ила, частично выносится из реактора, содержание взвешенных веществ также превышает допустимые концентрации для хозяйственно-питьевого водоснабжения [4]. Т.е. биотехнология деаммонизации должна предусматривать и последующую глубокую доочистку воды, осуществляемую, как правило, на стандартных скорых фильтрах. Технологическая схема очистки воды с применением денитрификации помимо фильтрования воды предусматривает также её аэрацию и обеззараживание. Необходимость аэрации обуславливается насыщенностью денитрифицированной воды газообразным азотом и отсутствием растворенного кислорода.
Исследования возможности применения метода биологической нитрификации-денитрификации для очистки питьевой воды указывают на наиболее распространенные причины неэффективного протекания процесса: ингибирование продуктами метаболизма; дефицит кислорода, углекислоты и микроэлементов; избыточная кислотность среды, вынос бактерий из загрузки [3].

В настоящее время метод нитри-денитрификации применяется в практике локальной очистки и доочистки сточных вод путем устройства аэротенка продленной аэрации и отдельно расположенного денитрификатора. При очистке подземной воды установки по денитрификации в нашей стране пока не применяются [4].

Иными словами биологический метод деаммонизации потребует строительства целой фабрики водоочистки и соответствующего эксплуатационного и обслуживающего персонала, причем эта технология, как правило, применяется при очистке хозяйственно-бытовых или производственных сточных вод.

Метод отдувки аммиака – основан на подавлении диссоциации гидроксида аммония в сильнощелочной среде с образованием газообразного аммиака, который можно отдуть воздухом при многократном разбрызгивании воды.

Ионы аммония находятся в воде в равновесном состоянии с аммиаком:
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При рН > 7 равновесие сдвигается вправо, при этом образуется гидроокись аммония, которая диссоциирует с образованием аммиака и воды:
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Наибольшее количество растворившегося в воде аммиака извлекается при рН = 10,5 – 11,5. При пропуске воздуха через раствор гидроокиси аммония 
[image: image112.wmf]3
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 удаляется вместе с воздухом. Растворимость аммиака увеличивается с понижением температуры, поэтому при температуре 10 – 15 оС (температура Лево-Кумской воды составляет 13 – 14 оС) эффективность его удаления составляет всего 30 – 50 % [5] (при 20 – 25 оС повышается до 95 – 98 %). Основной недостаток метода заключается в необходимости обработки воды известью или любой другой щелочью до рН = 11 – 11,5, что, в свою очередь, потребует последующего подкисления воды, а также устройство сооружений типа градирен или пленочных дегазаторов с насадкой из колец Рашига, в которых будет также происходить и процесс известкового (или едко-натрового) водоумягчения со всеми вытекающими последствиями. Кроме того, средний расход воздуха весьма значителен и составляет 2500 – 4000 м3 на 1 м3 обрабатываемой воды [5], что делает данный метод неприемлемым особенно при значительных расходах воды. Наконец, для предотвращения загрязнения атмосферы воздух, содержащий аммиак, необходимо пропускать через раствор серной кислоты с получением 10 %-ного раствора сульфата аммония и который может быть использован как удобрение.

Удаление из воды аммонийного азота озоном и кислородом. Традиционный метод удаления ионов аммония из воды – хлорирование, которое можно осуществлять в зависимости от качества воды как до, так и за точкой перелома. В зависимости от условий хлорирования воды могут образовываться хлорамины, а также молекулы азота. Практически для удаления обработкой хлором удельный расход хлора составляет от 6 до 15 мг/мг 
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 [6].
Что касается вариантов деаммонизации воды озонированием или обработкой кислородом, то они требуют особого рассмотрения.

Обработка воды кислородом. Использование для окисления 
[image: image114.wmf]+
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 кислорода воздуха путем подачи его в трубопровод транспортируемой воды или закачки в горизонт подземных вод без применения катализаторов малоэффективно ввиду малой скорости протекания реакций химической нитрификации, помимо того в подающем из скважин водопроводе могут появляться воздушные пробки, тем самым, затрудняя водоток.

Теоретически, для окисления аммония до нитрат-ионов возможно использование чистого кислорода, при этом будет иметь место реакция:
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Как следует из реакции, для её протекания необходимо подщелачивать воду и, соответственно, потом подкислять до нейтральных значений 
[image: image116.wmf]рН

, при этом теоретический (стехиометрический) расход подаваемого кислорода составит 3,6 мг на 1 мг 
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. Т.е., при концентрации 
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в воде 4 мг/л и расходе подаваемой воды 45000 м3/сут суточный расход кислорода составит 648 кг, а практически он будет в 1,5 – 2 раза выше теоретического значения. Иными словами суточное потребление чистого кислорода для деаммонизации воды Северо-Левокумского месторождения составит минимум 1 тонну, при этом также необходимы щелочь (едкий натр) и катализаторы (платиновой группы) для протекания реакций, а также кислота для последующей нейтрализации воды (стабилизационной обработки для восстановления равновесия между ионами 
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Исходя из изложенного, деаммонизация Северо-Левокумской воды воздухом или чистым кислородом не рекомендуется нами для практического применения.
Обработка воды озоном. Для очистки воды от аммонийных солей некоторый интерес представляет возможность окисления аммонийного азота в воде озоном, который
 все чаще находит применение в технологических схемах обработки воды, в том числе и при её деаммонизации [7]. В работе Рогожкина Г.И. [8] излагаются данные экспериментальных исследований, цель которых заключалась в уточнении количественных характеристик озонирования аммонийных соединений, присутствующих в воде. В частности, в статье отмечается следующее: «Установлено, что кислые (рН = 5,1) и нейтральные (рН = 7,2) растворы 
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 (2 ммоль/л) озон практически не абсорбируют. Степень абсорбции озона щелочными растворами постоянна в течение всего периода озонирования, возрастает с увеличением рН и не зависит от концентрации 
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. В дальнейшем изучали превращение 
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 под действием озона в щелочных водных средах (рН = 11,2). Анализ полученных данных показывает, что 
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 количественно окисляется озоном в щелочных растворах до нитратов: при снижении его концентрации от 2,0 до 0,15 ммоль/л, выход нитратов составил 1,84 ммоль/л. Стехиометрическое уравнение реакции окисления:
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согласно которому стехиометрическое соотношение составляет 4 моля 
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 на 1 моль 
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 или 13,7 мг 
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 на 1 мг азота».

В конце статьи автор делает следующий вывод: «В целом, учитывая необходимость глубокого подщелачивания воды перед озонированием и, как следствие, последующей нейтрализации, большое стехиометрическое соотношение, сравнительно низкую селективность и степень абсорбции озона, применение озонирования для очистки природных и сточных вод от аммонийных соединений вряд ли может оказаться конкурентоспособным по сравнению с другими методами».

И действительно, для окисления аммония Северо-Левокумской воды озона потребуется:
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 кг/сут,
и это только по стехиометрии. Практически расход озона будет еще выше. При расходе электроэнергии 30 кВт на получение 1 кг озона, суточная потребность в электричестве составит 30 х 2466 = 73 980 кВт, или при стоимости 3 руб./кВт одни только суточные затраты на электроэнергию будут равными 221,9 тыс. руб. И это, не считая затрат на подщелачивание и последующее, после озонирования, подкисление воды. Таким образом, вариант озонирования Северо-Левокумской воды в целях ее деаммонизации абсолютно не приемлем в виду высоких эксплуатационных расходов.

Метод обратного осмоса. Степень удаления соединений азота из воды данным методом зависит, в основном, от приложенного давления, типа мембран, концентрации азотсодержащих соединений, расхода очищаемой воды и др. [3]. Основные недостатки обратноосмотического метода деаммонизации – существенное изменение исходного качества воды (в сторону глубокого обессоливания), необходимость предварительной обработки воды с целью предотвращения засорения модулей и обрастания мембран, образование концентрированных солевых стоков, требующих затрат на их переработку или ликвидацию, наконец, высокая стоимость установок (как правило, мембраны, фильтры предочистки, высоконапорные насосы и т.д. иностранного производства, хотя и собираемые в готовые установки отечественными НПК «МЕДИАНА-ФИЛЬТР», ООО «НоваТерра», НПК «АРГЕНТУМ-ЭКО» и др.). Эти недостатки являются причиной того, что данный метод не получил распространения для очистки воды от соединений азота [3, 6]. 
ВЫВОДЫ

Для реализации метода биологической денитрификации необходимо строительство водоочистной станции, включающей помимо биореакторов с закрепленными микроорганизмами также сооружения для последующей обработки воды аэрированием (для устранения дефицита кислорода), фильтрованием (для удаления остаточного количества углеродсодержащего субстрата и биопленки) и обеззараживания, т.е. значительных капиталовложений.

Большое стехиометрическое соотношение кислорода и озона на окисление аммонийного азота, необходимость предварительного глубокого подщелачивания воды и, как следствие, последующей нейтрализации рекомендовать эти окислительные методы для широкого внедрения нецелесообразно.

Сопутствующее образование концентрированных стоков при деаммонизации методом обратного осмоса, необходимость использования щелочи, кислоты и значительного расхода воздуха при отдувке аммиака ограничивают возможность применения данных методов.
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УДК 628.16:628.1(1-2)
Основные методы повышения эффективности очистки воды на водопроводных станциях

Л.П. Алексеева, Г.В.Дружинина

ОАО «Научно-исследовательский институт коммунального водоснабжения 

и очистки воды», г. Москва, Россия

Рассмотрены причины снижения эффективности водообрабатывающих сооружений водоочистных станций, установлены причины и намечены пути интенсификации и повышения эффективности работы водоочистных сооружений.

Более жесткие требования, предъявляемые к питьевой воде по бактериологическим показателям, содержанию ионов тяжелых металлов, хлорорганических загрязнений, остаточного алюминия, создают основу для перестройки технологических процессов на водопроводных станциях на более глубокую очистку воды от мутности, цветности и органических веществ.

Основным методом очистки воды на большинстве водопроводных станций РФ, использующих поверхностные источники водоснабжения, является коагулирование и последующее осветление воды. Качество воды водоисточников существенно меняется в течение года. Например, цветность может изменяться от 15 – 20 до 100 – 150 град., мутность – от 0,5 до 30 – 180 мг/л, перманганатная окисляемость – от 3 до 15 – 20 мгО2/л, температура воды – от 1 до 25 0С и т. п. Применяемая на водопроводных станциях традиционная технология с отстойниками (или осветлителями со слоем взвешенного осадка) и фильтрами инертна и не может одинаково хорошо работать во все периоды года. Наибольшие трудности наблюдаются в паводковые периоды и при низких температурах воды. Единственной возможностью регулирования процесса очистки воды в данных условиях является тщательный подбор необходимых доз реагентов. Как следствие этого доза коагулянта по Al2O3 может повышаться от 0,5 до 15 мг/л и более. Соответственно изменяются условия проведения коагулирования и осветления воды, существенно меняется нагрузка на очистные сооружения.

Однако, в данной статье хотелось бы обратить внимание не столько на выбор реагентов для очистки воды того или иного водоисточника, сколько на условия проведения процессов коагулирования и последующего осветления воды в отстойниках и на фильтрах. Невыполнение этих условий, в конечном счете, приводит к существенному расходу реагентов, увеличению нагрузки на очистные сооружения, ухудшению качества очищенной воды и повышению себестоимости ее очистки. 

Основная цель обработки воды коагулянтом – нейтрализация коллоидных частиц загрязнений. Наилучшие результаты достигаются при условии, когда коллоидные частицы полностью нейтрализованы до того, как часть коагулянта начинает образовывать осадок. Время коагуляции ничтожно мало (менее секунды), поэтому в смесителе важно распределить реагент в воде как можно быстрее и равномернее. 

Укрупнение коллоидных частиц, образующихся в процессе гидролиза коагулянтов, проводится в камерах хлопьеобразования и происходит оно постепенно в течение длительного времени. Повсеместное  использование на водопроводных станциях России малоэффективных гидравлических смесителей и камер хлопьеобразования не позволяет оперативно изменять режим смешения реагента с водой при постоянном изменении качества воды, и тем самым не обеспечивает необходимых условий для проведения эффективного хлопьеобразования и дальнейшего осветления воды. В лучшем случае гидравлические смесители и камеры неплохо работают в летний период года при температуре воды 15 – 25 0С. Как правило, недостаточную интенсивность смешения коагулянта с водой в смесителе и камере хлопьеобразования приходиться компенсировать путем увеличения концентрации коагулянта, подаваемого в смеситель (т.е. дозы коагулянта).

Поэтому одним из основных мероприятий по интенсификации работы очистных сооружений является обеспечение быстрого и равномерного смешения коагулянта с водой в смесителях и равномерного с оптимальной интенсивностью, зависящей от качества исходной воды, перемешивания в камерах хлопьеобразования. Для этого лучше всего использовать механические смесители с высокоскоростными пропеллерными или лопастными (турбинными) мешалками, и камеры хлопьеобразования, оборудованные механическими рамными мешалками с регулируемой скоростью вращения. 

Эффективность и целесообразность применения механических смесителей и камер хлопьеобразования подтверждается опытом работы зарубежных водоочистных станций и многолетними результатами исследований, выполненных НИИ КВОВ. Наиболее детальные исследования были проведены на водопроводных станциях в г. Ярославле (р.р. Волга и Которосль), в г. Ижевске (Воткинское водохранилище и Ижевский пруд), в г. Калуге (р. Ока), в Набережных Челнах (р. Кама) и др. Исследования еще раз показали, что использование механических смесителей и камер хлопьеобразования позволяет регулировать процесс хлопьеобразования в зависимости от качества исходной воды (мутности, цветности, температуры и др.). Обеспечение оптимальных условий перемешивания способствует образованию более крупных плотных хлопьев, интенсифицирует удаление избыточной углекислоты, ускоряет процесс седиментации и, в конечном итоге, повышает качество очищенной воды.

После проведения исследований на водопроводных станциях в г. Ярославле механические устройства были установлены в смесителях на ЦВС и в камерах хлопьеобразования на ЮВС.

В общем случае применение механических устройств в смесителях и камерах хлопьеобразования позволяет повысить эффективность процесса осветления воды на 70 %. Причем от 20 до 50 % обеспечивается за счет быстрого перемешивания лопастной мешалкой в смесителе и до 20 – 30 % – за счет медленного перемешивания объемными мешалками в камере хлопьеобразования. Кроме того, использование механического перемешивания улучшает качество очищенной воды по мутности, цветности и содержанию остаточного алюминия, сокращает расход 
коагулянта на 10 – 20 %, а также повышает надежность и стабильность процесса очистки воды во все периоды года.

Повышение степени осветления воды в отстойных сооружениях возможно не только путем создания оптимальных условий для образования способной к коагулированию взвеси в смесителях и камерах хлопьеобразования, но и за счет оптимизации работы самих отстойников и осветлителей со слоем взвешенного осадка. Отстойники должны быть оборудованы узлами равномерной подачи и сбора осветленной воды на тех сооружениях, где отсутствуют торцевые дырчатые перегородки, предотвращающие вынос осадка. При эксплуатации отстойников необходимо следить за уровнем осадка и регулярно удалять его в соответствии с установленным графиком. Правильно работающая система гидравлического удаления осадка должна обеспечивать 50 – 60 %-ный его сброс в течение 30 мин. 

Основные причины неудовлетворительной работы осветлителей – неустойчивый турбулентный режим осаждения, низкие коэффициенты объемного использования, плохо работающие камеры хлопьеобразования – связаны с конструктивными и технологическими недостатками. Устройство и использование разнообразных аппаратов для рециркуляции осадка в осветлителях повышает качество осветленной воды и производительность сооружений.

Кроме того, улучшить работу отстойников и осветлителей и интенсифицировать процесс очистки воды в сооружениях можно путем оборудования их тонкослойными модулями, что позволяет более полно проводить процесс осаждения скоагулированных загрязняющих веществ. Тонкослойные модули устанавливаются в зоне осаждения и обеспечивают устойчивый, близкий к ламинарному, режим осаждения в слоях небольшой высоты. Опыт эксплуатации отстойников и осветлителей со взвешенным осадком, оборудованных тонкослойными модулями, показывает, что при этом производительность сооружений повышается в 1,5 раза и качество осветленной воды по взвешенным веществам в 3 – 6 раз.

При очистке воды цветных маломутных вод на многих водопроводных станциях отстойные сооружения работают неудовлетворительно большую часть года. В этих условиях первостепенное значение имеет отлаженная работа фильтровальных сооружений, нагрузка на которые существенно увеличивается. Эффективность работы фильтровальных сооружений зависит от типа и состояния фильтрующей загрузки (размер, форма и шероховатость зерен; пористость, неоднородность и высота фильтрующего слоя), условий и режима промывки, конструкции дренажной системы и пр. 

Одним из методов повышения грязеемкости загрузки и эффективности работы скорых фильтров является применение двухслойных загрузок. В качестве верхнего слоя можно использовать более легкие, чем песок пористые материалы, такие как керамзит, антрацит и другие. Производительность фильтров при этом повышается на 30 – 40 %. Применение двухслойной антрацито-песчаной загрузки целесообразно в случаях проведения очистки воды в условиях контактной коагуляции с введением коагулянта или флокулянта непосредственно перед загрузкой фильтров, что практикуется на некоторых водопроводных станциях в холодное время года.

Многолетняя эксплуатация некоторых фильтрующих материалов показала, что при их использовании в каждом конкретном случае необходимо определять оптимальные условия промывки загрузки, так как в зависимости от ее крупности и удельного веса интенсивность подачи промывной воды может существенно изменяться (от 12 до 30 л/сек∙м2). Недостаточное расширение загрузки при промывке (менее 25 – 30 %) способствует смещению ее слоев и накоплению остаточных загрязнений, особенно на загрузке с развитой удельной поверхностью, что приводит к ухудшению качества фильтрата не только по мутности, но и по микробиологическим показателям. Кроме того, уменьшается продолжительность фильтроцикла, увеличивается расход промывной воды. Это относится и к промывке фильтров, загруженных кварцевым песком.

Повысить качество отмывки загрузки фильтров можно за счет применения водовоздушной промывки. При этом сокращается расход промывных вод, объем сооружений для их повторного использования. Устраняется возможность образования застойных, не промываемых зон в загрузке, способствующих накоплению остаточных загрязнений в фильтрах.
Одной из причин неудовлетворительной работы контактных осветлителей является смещение подстилающих слоев гравия и перемешивание фильтрующих слоев загрузки. Чаще всего это происходит из-за неравномерного распределения промывной воды по площади контактного осветлителя и недостаточной интенсивности подачи промывной воды. Опытная эксплуатация контактных осветлителей, оборудованных различными типами распределительных систем, показала преимущества распределительных систем большого сопротивления.

Важным условием стабильной работы очистных сооружений является обеспечение равномерной в течение суток гидравлической нагрузки. Выполнить это условие на многих водопроводных станциях достаточно сложно из-за отсутствия необходимого объема регулирующих емкостей (резервуаров чистой воды). Тем не менее, необходимо отметить, что изменение гидравлического режима оказывает существенное отрицательное влияние на работу практически всех очистных сооружений и приводит к ухудшению качества очищенной воды. 
К решению вопросов совершенствования работы очистных сооружений и интенсификации процесса коагуляции и очистки воды следует подходить комплексно и в каждом случае учитывать конкретную ситуацию, сложившуюся на данной водопроводной станции. Для этого необходимо проведение предварительного обследования водопроводных станций и выявление всех технических и технологических недостатков в работе очистных сооружений.
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Рассмотрена проблема очистки подземной воды от соединений азота. Приведены результаты технико-экономической оценки деаммонизации питьевой воды методами ионного обмена на клиноптилолите и окислением гипохлоритом натрия


В проектируемой в настоящее время новой системе хозяйственно-питьевого водоснабжения г. Элисты водоисточником принято Северо-Левокумское месторождение подземных вод (Буденновский район Ставропольского края) с транспортированием воды из скважин в Республику Калмыкия по Ики-Бурульскому групповому водопроводу в количестве 30000 м3/сут. Из этого же водозабора 15000 м3/сут воды предполагается использовать и для хозяйственно-питьевого водоснабжения ряда близлежащих к скважинам сельских населенных пунктов Ставрополья. Т.е. суммарная промышленная добыча подземных вод составит 45000 м3/сут. 


При строительных испытаниях эксплутационных скважин в 2007 г. в большинстве из них (всего 15 скважин) была выявлена повышенная концентрация ионов аммония, превышающая нормативы СанПиН 2.1.4.1074-01 (не более 2 мг/л) в 2 – 3 раза. 

Присутствие азотсодержащих веществ в воде, предназначенной для хозяйственно-питьевого использования нежелательно, поскольку они отрицательно влияют на организм человека, являются причиной развития микробиологических образований в водопроводных трубах и резко интенсифицируют процессы коррозии металла в распределительных системах водоснабжения. 


По данным ОАО «Кавказгидрогеология» вероятной причиной повышенной концентрации аммония является наличие в более глубоких горизонтах-коллекторах минерализованных подземных вод (рассолов) с высокой концентрацией аммония и органики. Проникновение высоконапорных рассолов в продуктивные водоносные горизонты Северо-Левокумского месторождения возможно по локальным тектоническим нарушениям вертикальной направленности. Настоящие эндогенные процессы вызывают повышение содержания аммония и минерализации (последней в пределах ПДК) в локальной северной части Северо-Левокумского месторождения. Т.е. повышенное содержание ионов 
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 (в отдельных скважинах до 7,2 и 6,0 мг/л) является исключительно природным фактором (снижение качества подземных вод в результате проникновения азотсодержащих сельхоз- и промбытовых стоков в данном случае невозможно).

Соединения азота в подземной воде могут находиться в виде органического азота, ионов аммония 
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, нитритов 
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. Общее содержание азота в подземной воде обычно не превышает 3 – 5 мг/л. Концентрация аммония в Северо-Левокумском месторождении подземных вод составляет 3,8 – 4,2 мг/л (среднее значение по данным анализа ЦИЛ ФГУГП «КАВКАЗГЕОЛСЪЕМКА» химического состава воды по девяти скважинам). 


Для очистки воды от соединений азота могут быть использованы физико-химические (отдувка аммиака; ионный обмен; адсорбция активным углем с предварительным хлорированием; окисление хлором, озоном, кислородом; химическое восстановление; обратный осмос; электродиализ) и биологические (нитри-денитрификация) методы.


В статье приводится экономический анализ ионообменного и окислительного (гипохлоритом натрия) методов удаления минеральных азотсодержащих веществ из подземных вод в условиях деаммонизации 45000 м3/сут воды Северо-Левокумского месторождения. 


Метод ионного обмена. Для удаления аммонийного азота возможно применение фильтрования воды через природный ионообменный материал – клиноптилолит 
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 который относится к классу цеолитов [1]. Этот метод был принят ФГУ «Управление «Калммелиоводхоз» (г. Элиста) для деаммонизации подземных вод Северо-Левокумского месторождения, однако при этом не был сделан сравнительный анализ существующих технологий удаления из воды 
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 с технико-экономическими расчетами конкурирующих вариантов.


То, что ионообменный метод вполне осуществим и эффективен, безусловно, не вызывает никаких сомнений (эффект удаления 
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 составляет 90 – 97 % [2]), однако весь вопрос в стоимости его практической реализации (капитальных и особенно эксплутационных затратах). По мнению эксперта «МОСВОДОКАНАЛНИИПРОЕКТ» инженера Браславского Ю.Д. (письмо от 11.07.2007 г. в ОАО «Кавказгидрогеология»), такое удаление соединений аммония «Достаточно дорого ввиду необходимости химической регенерации сорбента, его восполнения, обработки и утилизации регенерационных стоков». 

Ионообменная способность цеолитов по 
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невелика и составляет 7 г 
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 на 1 кг или 300 г-экв 
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 на 1 м3 цеолита [2] (по другим источникам [1] у качественных природных цеолитов доходит всего до 3 мг 
[image: image140.wmf]+
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/г). Высота загрузки не менее 2 м, скорость фильтрования 5 – 7 м/ч. Недостатком ионообменного метода является необходимость регенерации этих фильтров 5 – 10 %-ным раствором хлорида натрия каждые 5 – 7 суток, при этом удельный расход соли составляет 880 г/г-экв обменной емкости [2] (15-кратный избыток), или 40 частей на 1 часть по объему цеолита. Продолжительность регенерации 1,5 – 2,0 ч, после чего загрузка отмывается водой в течение 1 – 2 часа, удельный расход воды 4 – 5 м3/м3 загрузки [2]. Отработанный регенерационный раствор для его обезвреживания и повторного использования (сбрасывать его в канализацию не допускается) необходимо восстанавливать отдувкой аммиака воздухом в щелочной среде. При этом расход щелочи для доведения рН до 10,7 – 11,0 составляет 8 г/г-экв обменной емкости, а расход воздуха для отдувки – 4000 м3/м3 раствора [2]. Кроме того, выделяющийся из раствора аммиак с целью предотвращения загрязнения атмосферы следует поглощать раствором серной кислоты для получения сульфата аммония, что также существенно ограничивает (и даже исключает для больших расходов воды) возможность применения данной технологии.


Для окончательной оценки возможности применения метода ионного обмена для очистки 45000 м3/сут Северо-Левокумской воды с концентрацией 
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 4 мг/л приведем результаты расчета эксплутационных затрат, ожидаемых при реализации метода (в ценах апреля 2009 г.).  


При расходе воды 
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45000 м3/сут и скорости фильтрования 
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м/ч, высоте слоя загрузки 
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2,0 м объем в фильтрах клиноптилолита составит 
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 м3 , число фильтров (рабочих) 
[image: image146.wmf]N

 = 10 шт. размерами в плане каждого B х L = 6 х 6 м. При обменной емкости загрузки 
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 = 7 г 
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/кг продолжительность фильтроцикла будет равной Т = 28 сут или  ≈ 1 регенерация в месяц.


Объем 10 %-ного раствора 
[image: image149.wmf]NaCl

 на одну регенерацию одного фильтра при её продолжительности 
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 = 1,5 ч составит 
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= 300 м3, количество соли – 
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 = 30 т (300 т в месяц на 10 работающих фильтров). Стоимость соли в месяц при её цене 
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= 1600 руб./т (АРТЕМСОЛЬ, I сорт, ГОСТ Р 51574-2000) 
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 = 480000 руб./мес.


Расход 100 %-ной 
[image: image155.wmf]NaOH

на отработанный регенерационный раствор от одной регенерации 
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 = 4000 кг. Месячный расход 
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 = 40000 кг. Месячная стоимость щелочи при цене 
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 EMBED Equation.3 [image: image159.wmf]Ц

 = 25 руб./кг составит 
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 = 1000000 руб./мес. В соответствии с реакцией 
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 с 1 кг 
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 выдувается ≈ 1 кг аммиака. Выдуваемый аммиак поглощается раствором серной кислоты с получением сульфата аммония:
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или, по реакции, на 1 кг 
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расходуется 3,2 кг 
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Количество кислоты для получения 
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 с одной регенерации 
[image: image167.wmf]мес

SO

G

4

= 1616 кг или с десяти регенераций 
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= 16160 кг. При цене 1 кг 
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[image: image170.wmf]к
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 = 8,4 руб. цена кислоты за месяц: 
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= 135744 руб. Месячная цена всех реагентов:

[image: image172.wmf]р

Ц

= 480000 + 1000000 + 135744 = 1615744 руб./мес. или 67323 руб./сут 

и это не считая затрат на электроэнергию, заработанную плату, капитальный ремонт, а также амортизационные отчисления, которые составят, очевидно, значительную ежегодную сумму от затрат, вложенных на строительство ионообменной станции.


Также необходимо отметить, что в данном расчете, учитывая ограниченность объема публикуемого материала, учтено далеко не все. Например: концентрация гидрокарбоната в Северо-Левокумской воде составляет (по различным скважинам) от 6 до 7 мг-экв/л. Поскольку при подщелачивании воды (т.е. отработанного регенерационного хлоридно-аммонийно-кальциево-магниевого раствора) до рН = 10,7 – 11,0 из 1 мг-эквивалента 
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 образуется 2 мг-эквивалента 
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или (при 
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= 6,5 мг-экв/л) 13 мг-экв/л 
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, то на насадке градирни будет отлагаться 650 мг 
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 из каждого литра (650 г из 1 м3) отдуваемой воды или 300 х 0,65 = 195 кг после каждой регенерации. Спустя полгода работы кольматация деревянной хордовой насадки (или колец Рашига) превысит 10 т, что создаст серьезную проблему для эксплутационщиков, если при проектировании не будет учтено это обстоятельство (например, дозирование ингибитора). 


И, наконец, «Управление «Калммелиоводхоз» планирует деаммонизацию 30000 м3/сут воды, подаваемой в Калмыкию, осуществлять на компактных водоочистных установках типа «Исток-Д», выпускаемых НПО «ЮГЭКОПРОМ» (дочернее предприятие ООО «Электромеханический завод», г. Лермонтов, Ставропольского края) производительностью от 25 до 1000 м3/сут (максимальная) и работающих по схеме: блок аэрации-дегазации воды – механический скоростной фильтр с загрузкой из кварцевого песка – УФ обеззараживание воды. По-видимому, загрузка из песка будет заменена клиноптилолитом, а сама установка должна быть доукомплектована блоком солевой регенерации, щелочным и кислотным хозяйствами, градирней с деревянной хордовой насадкой или кольцами Рашига, установкой дохлорирования воды (ввиду большой протяженности водоводов), системой автоматики и др. Однако, даже не сама сложность технологии и необходимость ее квалифицированного обслуживания, а относительно невысокая производительность одной установки (всего 1000 м3/сут и это при так называемом «скоростном» фильтровании, которое недопустимо при ионообменной деаммонизации) вызывает сомнение в возможности реализации этого направления, поскольку для удаления 
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 из 30000 м3/сут воды, подаваемой в Калмыкию должно быть установлено, по крайней мере, не менее тридцати (!) таких установок (с соответствующим персоналом), что совершенно не реально только по одним лишь экономическим соображениям.

Деаммонизация воды хлорированием. Удаление аммонийного азота хлорированием воды – широко известный прием [3, 4]. В качестве хлорсодержащего реагента, с точки зрения экологической, производственной, террористической и т.д. безопасности, целесообразно применение не сжиженного хлора, а низкоконцентрированного гипохлорита натрия, получаемого на месте потребления электролизом 3 % раствора поваренной соли. 


Гипохлорит взаимодействует с присутствующим в воде аммиаком и аммонийными солями, образуя при этом моно- и дихлорамины:
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При относительно высоком содержании активного хлора в растворе возможно образование трихлорида азота путем дальнейшего окисления дихлорамина:
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Кинетика образования 
[image: image182.wmf]3
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 из 
[image: image183.wmf]2

NHCl

 и 
[image: image184.wmf]HOCl

 не была исследована, однако принято считать, что реакция протекает медленнее, чем (1) и (2) [3]. Для растворов, которые содержат преимущественно дихлорамин, предполагается протекание реакции:
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поскольку с уменьшением 
[image: image186.wmf]2

NHCl

 отмечено некоторое увеличение концентрации свободного хлора. И, наконец, при одновременном присутствии моно- и дихлорамина возможно их разложение по уравнению [3]: 
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На основании кинетических исследований [5] предположено, что точка перегиба связана с образованием и разложением дихлорамина:
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Несмотря на изученность процесса образования хлораминов и их достаточно легкое разложение в присутствии избытка хлора, единого мнения о механизме этих реакций не существует. Согласно [4] предполагается и прямое разложение монохлорамина хлорноватистой кислотой с образованием элементарного азота:  
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или, в общем виде, окисление иона аммония хлором протекает по реакции
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при этом стехиометрический расход хлора на окисление 1 мг аммония составит 7,9 мг. 


Окончательно возможно заключить, что протекание реакций окисления азотсодержащих соединений приводит к тому, что содержание в воде остаточного, связанного в хлорамины хлора начнет снижаться по мере увеличения количества введенного в воду хлора, окисляющего всё большую часть находящихся в воде хлораминов. При доведении молярного отношения введенного в воду хлора к содержащимся в ней аммонийным солям до 2 (10 мг 
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на 1 мг 
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 в виде 
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) все хлорамины оказываются окисленными и содержание остаточного хлора в воде снижается практически до нуля (точка перегиба на графике хлорпоглащаемости воды, содержащей аммонийные соли). Дальнейшее увеличение дозы хлора будет повышать концентрацию остаточного хлора и он станет свободным хлором высокой бактерицидности. 


В результате лабораторных исследований окисления ионов аммония гипохлоритом натрия на модельной воде (аналог воды Северо-Левокумского месторождения с концентрацией ионов 
[image: image196.wmf]+
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 = 6,2 мг/л), проведенных в химической лаборатории НПП «ЭКОФЕС», установлено, что доза эквивалентного хлора для полного удаления из воды аммония составляет 
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 = 6,8 – 7,0 мг на 1 мг иона 
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Ожидаемые основные суточные эксплутационные затраты (электроэнергия и поваренная соль) при деаммонизации 
[image: image199.wmf]=
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45000 м3/сут Северо-Левокумской воды со средней концентрацией ионов аммония 
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 4,0 мг/л, расходе соли 
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 = 5,0 кг (стоимость 
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= 1,6 руб./кг) и электроэнергии 
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 руб./кВт) на получение 1 кг эквивалентного хлора в растворе гипохлорита натрия составят:
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= 4,0∙7,0∙45,0(5,0∙1,6+5,0∙3) = 28980 руб./сут.


Себестоимость деаммонизации 1 м3 Северо-Левокумской воды методом окисления 
[image: image208.wmf]+
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гипохлоритом натрия будет равной 28980/45000 = 0,64 руб./м3 (при ионообменном методе – 67323/45000 = 1,5 руб./м3).

Если же удалять аммонийный азот не полностью, а до концентрации ПДК, т.е. с 4 мг/л до 2 мг/л  путем полной деаммонизации 50 % подаваемой воды и последующего её смешения с остальными 50 % исходной, то все затраты, соответственно, снизятся в два раза.

ВЫВОДЫ

При деаммонизации подземных вод для целей хозяйственно-питьевого водоснабжения метод ионного обмена требует втрое больших эксплутационных затрат в сравнении с методом удаления аммонийного азота гипохлоритом натрия, получаемого электролизом раствора поваренной соли на месте потребления. Относительно высокая стоимость ионообменного метода в сравнении с гипохлоритной технологией связана с необходимостью восстановления обменной способности загрузки фильтров, устройством сооружений обработки и утилизации регенерационных стоков и затратами на используемые при этом реагенты.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОБР-1 С ЦЕЛЬЮ ПОЛУЧЕНИЯ ВОДЫ ХОЗЯЙСТВЕННО-ПИТЬЕВОГО НАЗНАЧЕНИЯ

Г.Б. Абуова, Л.В. Боронина
ОГОУ ВПО Астраханский инженерно-строительный институт,
г. Астрахань, Россия

Сорбент ОБР-1, представляющий собой твердые частицы различной формы с диаметром от 2 до 10 мм, предлагается к использованию в системах хозяйственно-питьевого водоснабжения и в индивидуальных водоочистителях для очистки питьевой воды от тяжелых металлов и органических загрязнителей.
Гигиеническая оценка сорбента для очистки воды ОБР-1 проводилась в следующих направлениях [1 – 5]: определение микропримесей в сорбенте; изучение влияния сорбента на органолептические и физико-химические свойства питьевой воды на водных вытяжках; изучение биообрастания сорбента; изучение содержания радиоактивных компонентов в исследуемом сорбенте и водных вытяжках по показателям суммарной α- и β-активности.

В собственных исследованиях оценивали органолептические показатели качества водных вытяжек: запах, привкус, цветность, мутность общепринятым методом; перманганатную окисляемость, рН, содержание нитратов, нитритов и аммиака на 30 сут. Полученные результаты исследований представлены в табл. 1. Вода водопроводная доочищенная с солесодержанием 160 мг/дм3; температура воды – 25 ± 5 ºС; время настаивания 1 – 30 сут (1-я серия исследований), сорбент для очистки воды ОБР-1
Таблица 1 Показатели качества воды (водных вытяжек) в статическом эксперименте
	Показатели
	Гигиени-ческий норматив
	Сутки наблюдения

	
	
	Тот-

час
	1
	3
	5
	10
	20
	30

	1
	2
	3

	Запах, баллы
	( 2


	

	Проба
	
	-
	0–1
	0-1
	0-1
	0-1
	0-1
	0-1

	Контроль
	
	0-1
	0-1
	0-1
	0-1
	0-1
	0-1
	0-1

	Привкус, баллы
	( 2
	

	Проба
	
	-
	0-1
	0-1
	0-1
	0-1
	0-1
	0-1

	Контроль
	
	0-1
	0-1
	0-1
	0-1
	0-1
	0-1
	0-1

	Продолжение табл. 1

	1
	2
	3

	Цветность, град.
	( 20
	

	Проба
	
	-
	0
	0
	1
	1
	0
	0

	Контроль
	
	2
	1
	–
	–
	2
	2
	2

	Мутность
	1,5
	

	Проба
	
	–
	0,6
	0,28
	–
	0,1
	0,12
	0,1

	Контроль
	
	< 0,1
	< 0,1
	< 0,1
	–
	<0,1
	<0,1
	<0,1

	рН, усл. ед.
	> б – < 9
	

	проба


	
	–
	7,3
	7,32
	7,3
	7,34
	7,32
	7,34

	Контроль
	
	7,4
	7,2
	7,24
	7,28
	7,26
	7,26
	7,28

	Перманганатная окисляемость, мгО2/дм3
	< 5
	

	Проба
	
	4,0
	4,0
	4,1
	4,1
	4,15
	4,15
	4,15

	Контроль
	
	3,9
	3,9
	4,0
	4,12
	4,16
	4,16
	4,16

	Аммонийный азот, мг/дм3
	< 2
	

	Проба
	
	–
	-
	–
	–
	–
	–
	0,96

	Контроль
	
	0,1
	–
	–
	–
	–
	–
	0,2

	Нитриты, мг/дм3
	< 3
	

	Проба
	
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	0,44

	Контроль
	
	0,1
	–
	–
	–
	–
	–
	0,072

	Нитраты, мг/дм3
	< 45 (50)
	

	Проба
	
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	3,25

	Контроль
	
	1,3
	–
	–
	–
	–
	–
	3,5


Как следует из табл. 1 (результаты 1 серии исследований водных вытяжек из сорбента ОБР-1, полученных в агравированных условиях: настаивание на очищенной водопроводной воде в соотношении сорбент/вода 1 : 50 при температуре 25 ± 5 ºС и периодическом перемешивании фаз в течение 30 сут) исследуемые сорбенты в этих условиях не ухудшали органолептических свойств воды (отсутствие постороннего запаха и привкуса в водных вытяжках, практически не изменялась величина цветности по сравнению с контролем). Отмечено увеличение мутности в пробе на первые сутки и снижение мутности на 30 сут в процессе отстаивания. В процессе контакта сорбента СВ-4 (СВ-10) с водой водородный показатель практически не изменялся и соответствовал рекомендуемому гигиеническому нормативу (> 6 – < 9).

Анализ данных по изучению возможной миграции легкоокисляющихся органических веществ из сорбента ОБР-1 показал, что в исследуемых водных вытяжках не наблюдалось увеличение перманганатной окисляемости по сравнению с контрольной водой.

Для оценки возможной миграции неорганических веществ из сорбента ОБР-1, проводили определение содержания неорганических примесей в водной вытяжке на 30 сут (2-ая серия исследований: настаивание сорбента на дистиллированной воде при температуре 37 °С в течение 30 сут). Полученные результаты представлены в табл. 2.

Анализ содержания неорганических примесей в водной вытяжке на 30 сутки опыта показал, что миграция неорганических веществ – токсичных металлов 1 и II класса опасности (алюминия, бария, кадмия, никеля, молибдена, кобальта, ванадия, титана, ниобия, стронция, свинца), практически отсутствовала, а также не выявлена миграция металлов, влияющих на органолептические свойства воды (железа, марганца, меди).

Таблица 2. Содержание неорганических примесей в водных вытяжках из сорбента для очистки воды ОБР-1
	№
п/п
	Наименование химического вещества
	Гигиенический норматив
	Концентрация 
вещества, мг/дм3

	1.
	Алюминий
	< 0,5
	0,02

	2.
	Барий
	< 0,1
	0,04

	3.
	Ванадий
	< 0,1
	0,001

	4.
	Железо
	< 0,3
	0,01

	5.
	Кальций
	< 0,5
	0,001

	6.
	Магний
	< 0,5
	0,001

	7.
	Стронций
	7
	0,001

	8.
	Хром
	< 0,05
	0,001

	9.
	Ниобий
	< 0,01
	0,001

	10.
	Никель
	< 0,1
	0,001

	11.
	Кадмий
	< 0,001
	0,0001

	12.
	Свинец
	< 0,03
	0,001

	13.
	Мышьяк
	< 0,05
	0,0001

	14.
	Цинк
	< 3
	0,001

	15.
	Марганец
	< 0,1 (0,5)
	0,001

	16.
	Медь
	< 1
	0,001


Кроме того, для выявления возможной токсичности получаемых водных вытяжек проводилось их биотестирование на гидробионтах – дафниях (Daphna magna), инфузориях, водных светобактериях «Эколюм» на 1, 3, 5, 10, 20 и 30 сутки соответственно.

Как известно, содержащиеся в природных материалах естественные радионуклиды (уран, торий и продукты их распада) могут в той или иной мере переходить в водную фазу при их контакте с водой.

Для оценки возможной миграции радионуклидов изучено их содержание в твердом материале и в водной вытяжке по показателям суммарной объемной α- и β-активности.

Анализ полученных результатов не выявил наличия радиоактивных компонентов в исследованной водной вытяжке ((-активность – 0,001 Бк/дм3, ((-активность – 0,084 Бк/дм3) из сорбента СВ-4 (СВ-10). 

В соответствии с НРБ-76/87 и ОСП 72/87 исследованный образец следует квалифицировать как нерадиоактивный.

Экспериментальные исследования по изучению влияния исследованных образцов сорбента ОБР-1 на рост и развитие микрофлоры проведено на указанном сорбенте. Результаты исследований представлены в табл. 3.

Таблица 3. Влияние сорбента ОБР-1 на рост микрофлоры в воде
	Экспозиция
	Вариант опыта
	ОКБ/100 см3
	ТКБ/100 см3
	ОМЧ

	
	
	
	
	37 0С

	1 час
	Контроль
	150
	110
	120

	
	Опыт
	140
	110
	100

	1 сути
	Контроль
	10
	0
	0,9 х 104

	
	Опыт
	0
	0
	0,7 х 104

	2 сут
	Контроль
	0
	0
	2,0 х 104

	
	Опыт
	0
	0
	1,7 х 104

	3 сут
	Контроль
	0
	0
	5,2 х 104

	
	Опыт
	0
	0
	2,1 х 104

	20 сут
	Контроль
	0
	0
	0,5 х 104

	
	Опыт
	0
	0
	0,7 х 104

	30 сут
	Контроль
	0
	0
	0,7 х 104

	
	Опыт
	0
	0
	0,8 х (104


Примечание. Общие колиформные бактерии (ОКБ), термотолерантные колиформные бактерии (ТКБ), общее микробное число (ОМЧ).

Как видно из представленных данных, через 1 сут происходит снижение содержания микроорганизмов (общие колиформные бактерии, термотолерантные колиформные бактерии) как в контроле, так и в опыте. Интенсивный рост микробного числа на исследованном сорбенте наблюдался на третьи сутки, причем в опыте наблюдался более значительный пик, что подтверждают и данные по увеличению содержания аммонийного азота в опыте по сравнению с контролем. На двадцатые и тридцатые сутки наблюдалось естественное отмирание микрофлоры, причем сорбент замедлял процесс отмирания. Развитие микрофлоры на исследованном образце в процессе биообрастания подтверждает целесообразность при необходимости периодического или на постоянной основе обеззараживания обработанной на нем воды одним из общепринятых дезинфекционных методов.

В результате проведенных испытаний было установлено, сорбент ОБР-1 по механическим, физико-химическим, сорбционным свойствам может быть использован в системе водоподготовки. Проведенные бактериологические исследования также дают основание считать, что новый сорбент ОБР-1 может быть рекомендован для массового использования для сорбционно-фильтрующей загрузки водоочистительных сооружений.
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УДК 628.16.094.413.094.3
Снижение концентрации хлорорганических соединений, образующихся в процессе подготовки питьевой воды

Л.П. Алексеева
ОАО «Научно-исследовательский институт коммунального водоснабжения 
и очистки воды», г. Москва, Россия

Рассмотрены факторы, влияющие на концентрацию летучих хлорорганических соединений (ЛХС), образующихся в процессе водоподготовки. Для уменьшения концентрации ЛХС в питьевой воде предлагается использовать связанный хлор, определены условия проведения аммонизации на водопроводных станциях.

Для очистки и обеззараживания воды в настоящее время применяют такие окислители как хлор, двуокись хлора, озон и др., в результате чего в воде образуются новые химические соединения, которые являются результатом окисления и деструкции имеющихся в воде загрязнений. Сложные и многообразные по механизму процессы трансформации химических веществ под действием окислителей приводят не только к уменьшению концентрации загрязняющих веществ, но и к изменению их химической природы. При этом изменяются гигиенические и токсикологические свойства воды, которые могут оказывать влияние и на здоровье людей.

Летучие хлорорганические соединения (ЛХС) образуются в процессе водоподготовки при обеззараживании хлором воды, содержащей органические вещества. Чаще всего в хлорированной воде определяются соединения, относящиеся к группе тригалогенметанов (ТГМ): хлороформ, хлордибромметан, бромдихлорметан и бромоформ, а также четыреххлористый углерод, дихлорэтан, трихлорэтилен, хлорфенолы и др. При этом концентрации хлороформа на 1 – 3 порядка превышает содержание других ЛХС. Некоторые из указанных соединений обладают выраженной мутагенной и канцерогенной активностью и способствуют возникновению онкологических заболеваний.

В настоящее время для таких веществ согласно ГН 1.2.5.2280-07 установлен санитарно-токсикологический признак вредности и 1-й класс опасности. В их числе хлороформ, бромдихлорметан и четыреххлористый углерод, которые помимо гепато-, нефро- и нейротоксического эффектов обладают канцерогенным, эмбриотоксическим и тератогенным действием. Так, норматив хлороформа снижен с 200 до 60 мкг/л. Предельно допустимая концентрация четыреххлористого углерода уменьшена с 6 до 2 мкг/л.

При изучении проблемы загрязнения питьевых вод летучими галогенорганическими соединениями в нашей стране НИИ КВОВ было проведено обследование более 50 водопроводных станций. В результате установлено, что в источниках водоснабжения ЛГС в основном или отсутствуют или их концентрация не превышает 2 – 4 мкг/л. Однако, есть водоисточники, где концентрация ЛХС достигает значительных величин – до 100 и более мкг/л, что связано с загрязнением природной воды сточными водами промышленных предприятий.

Несмотря на значительное различие физико-химических характеристик исходных природных вод, во всех случаях образование основных концентраций ЛГС отмечается после первичного хлорирования воды, которое осуществляется на всех рассматриваемых водопроводных станциях независимо от последующей технологии обработки воды. Качественный состав ЛГС, образовавшихся в результате хлорирования, отличается по некоторым компонентам.
Результаты исследований показали, что хлороформ присутствует в очищенной воде в 100 % случаев, а дихлорбромметан был обнаружен в 97,5 %. Величина бромзамещенных ТГМ, в основном, не превышает ПДК. Однако, при наличии в источниках водоснабжения бромидов на уровне 1,0 – 1,5 мг/л, содержание бромдихлорметана и дибромхлорметана значительно возрастает – до 38 – 100 мкг/л.

При изучении количественных изменений ЛГС на обследованных водопроводных станциях с разными технологическими приемами очистки воды и реагентной обработки не удалось установить этапы очистки, после которых наблюдалось бы стабильное уменьшение концентрации ЛГС в воде. Даже применение сорбционных угольных фильтров не всегда приводило к снижению концентрации ЛГС, так как в процессе их длительной эксплуатации происходит обогащение питьевой воды ранее адсорбированными органическими примесями.

Из этого следует, что существующие традиционные сооружения водоподготовки не осуществляют барьерных функций в отношении ЛГС, а уменьшение концентрации побочных хлорорганических соединений, образующихся в процессе водоподготовки, является одной из важных технологических задач.

Процесс образования галогенорганических соединений при хлорировании воды сложный и зависит от многих факторов, в первую очередь от качества исходной воды, т.е. содержания в ней органических соединений. На основании закономерностей, выявленных в процессе проведения исследований, установлено, что чем выше значения показателя ХПК и величина цветности исходных природных вод, обусловленная присутствием гумусовых веществ, тем выше концентрация хлороформа в хлорированной воде.
Установлено, что ответственными за образование хлороформа при хлорировании воды можно считать ароматические и алифатические соединения, оксосоединения, имеющие одну или несколько карбонильных групп, находящихся в мета- или пара-положении, а также соединения, содержащие фенольные гидроксильные группы, способные к мезомерному эффекту с образованием карбонильных соединений.

На основании анализа и обобщения результатов исследований определена степень влияния основных параметров и получена расчетная модель процесса образования хлороформа при хлорировании воды.

С = 55,1+1,33 ХПК∙(рН-6,75) + 
[image: image209.wmf]хл

е

,

ХПК

,

Д

,

4

0

20

1

8

25

39

3

-

+

+

 + 40,3 ln(1+ t)-12,7 рН
Формула может быть использована для ориентировочного расчета концентрации хлороформа в следующих диапазонах изменения параметров: рН = 5 – 9; ХПК = 15 – 75 мгО2/л; Дхл = 3 – 12 мг/л; t = 1,5 – 15 часов.

НИИ КВОВ одним из первых в области водоснабжения показал важность решения задачи по снижению концентрации ЛХС, образующихся при подготовке питьевой воды. На основании проведенных исследований были разработаны рекомендации по уменьшению образования токсичных хлорорганических соединений при подготовке питьевой воды. Одним из наиболее приемлемых методов, не требующим существенных дополнительных капиталовложений и эксплуатационных затрат, является использование для обеззараживания воды связанного активного хлора в виде хлораминов. Особенно целесообразно применять этот метод при транспортировании хлорированной воды на большие расстояния. Связанный хлор обладает необходимой степенью бактерицидности и меньшей реакционной способностью, чем активный хлор, дольше сохраняется в воде и не вступает в реакцию с органическими веществами, ответственными за образование ЛХС.

Хлорамины образуются при хлорировании воды, содержащей аммонийный азот. В случае отсутствия аммонийного азота в исходной воде следует проводить ее предварительную аммонизацию. Максимальный эффект достигается при определенном соотношении аммиака и хлора при условии, что весь хлор находится в воде в виде хлораминов, а свободный хлор отсутствует. При наличии свободного хлора в воде эффективность преаммонизации в отношении хлорорганических соединений существенно снижается. Для природных вод необходимое соотношение аммиака и хлора зависит от качества исходной воды и устанавливается экспериментально в каждом конкретном случае.

При использовании для обеззараживания воды связанного хлора аммонизацию следует проводить до хлорирования или, в крайнем случае, одновременно с хлорированием. Дозы аммиака и хлора выбираются по результатам пробного хлорирования при различных дозах аммиака с учетом его количества в исходной воде. Суммарная доза хлора устанавливается по кривой хлорпоглощаемости, соответствующей времени пребывания воды на станции. Выбирается та доза, которая дает максимальное количество связанного хлора (экстремальная точка на участке до перегиба кривой – точка А, см. рис.). Более низкие дозы хлора не обеспечивают необходимый обеззараживающий эффект, более высокие – приводят к появлению свободного хлора и к увеличению концентрации ЛХС.

На рисунке показаны кривые изменения остаточного свободного хлора (без аммонизации) и связанного хлора (с аммонизацией, Дам = ,25 мг/л и Дам = 0,3 мг/л). Оптимальный режим хлорирования при максимуме связанного хлора с дозой аммиака 0,25 мг/л достигается при дозе хлора 2 мг/л, а с дозой аммиака 0,3 мг/л при дозе хлора 2,3 мг/л. Суммарная доза хлора без аммонизации в этом случае должна быть не менее 3,2 – 3,5 мг/л.
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Рисунок. Влияние дозы хлора на изменение концентрации

остаточного хлора в воде после 4-х часового контакта
При правильно подобранных дозах аммонийного азота и хлора на стадии предварительного обеззараживания вторичное хлорирование воды осуществляется без аммонизации, поскольку введенного аммонийного азота, как правило, хватает для образования связанного хлора и при последующем хлорировании. Пост-обеззараживание следует проводить до получения остаточного связанного хлора в очищенной воде на уровне требований СанПиН (0,8 – 1,2 мг/л).

Результаты исследований, проведенных на ряде водопроводных станциях, использующих различные водоисточники, и отличающиеся лишь видами применяемых реагентов и их дозами показали, что оптимальные соотношения доз аммонийного азота и хлора при аммонизации могут изменяться от 1 : 5 до 1 : 12 в зависимости от качества воды и сезона года. Тем не менее, во всех случаях достигается высокая эффективность по уменьшению концентрации ЛХС в очищенной питьевой воде. В таблице представлены обобщенные данные по содержанию ЛХС в очищенной воде в зависимости от условий проведения обеззараживания воды.  

Опыт применения преаммонизации на водопроводных станциях показывает, что при дозах аммонийного азота до 0,2 мг/л достаточно сложно установить необходимую дозу хлора, поскольку область оптимальных ее значений довольно узкая. Увеличение доз аммонийного азота до 0,25 – 0,35 мг/л  расширяет диапазон доз хлора, при которых достигаются максимальные значения связанного хлора, уменьшается концентрация образующихся ЛХС.
Таблица. Влияние условий хлорирования (без аммонизации 

и с аммонизацией) на концентрацию ЛХС в питьевой воде
	Объект, водоисточник
	Условия 

хлорирования
	Концентрация ЛХС, мкг/л

	
	
	CHCl3
	CCl4
	СНС12Вr
	СНС1Вr2

	Станция 1

р. Кама
	Без аммонизации
	66,3 – 166,4
	0,18 – 4,1
	7,2 – 46,7
	0 – 1,6

	
	С аммонизацией (Дам : Дхл = 1:6 – 1:12)
	11,6 – 14,1
	0,2 – 0,3
	1,8 – 3,2
	н/о

	Станция 2 р. Волга
	Без аммонизации
	25,1 – 138
	0,11 – 0,16
	4,7 – 16,8
	н/о

	
	С аммонизацией

(Дам : Дхл= 1:10 – 1:12)
	12,3 – 16,4
	0 – 0,08
	0,6 – 1,4
	н/о

	Станция 3 р. Обь
	Без аммонизации
	20 – 145
	< 0,6
	н/о
	н/о

	
	С аммонизацией 

(Дам : Дхл= 1:5 – 1:7)
	7 – 18
	н/о
	н/о
	н/о


Связанный хлор дольше сохраняется в обрабатываемой воде. Так концентрация его за 4 часа уменьшается примерно на 30 %, а за сутки на 50 %, в то время как концентрация свободного хлора уменьшается соответственно на 70 % и 99 %. Пролонгирование обеззараживающего действия связанного хлора важно для сохранения качества очищенной воды при транспортировании ее потребителю в городских сетях большой протяженности. 

Выводы
1. В процессе водоподготовки при обеззараживании воды поверхностных водоисточников хлорреагентами образуются токсичные ЛХС, которые не удаляются при очистке воды традиционными методами, и их концентрация в питьевой воде может превышать ПДК в 2 – 3 раза. 

2. Существенно уменьшить концентрацию образующихся ЛХС можно за счет применения для обеззараживания воды связанного хлора (хлораминов). Для этого на водопроводных станциях необходимо осуществлять преаммонизацию. Дозы аммонийного азота и хлора определяются экспериментально в каждом конкретном случае и могут изменяться по сезонам года в зависимости от качества исходной воды. 

3. При оптимальных соотношениях доз аммонийного азота и хлора концентрация образующихся ЛХС уменьшается в 10 раз, при этом минимум на 30 – 40 % уменьшается доза хлора.
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕМБРАННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
В ПРОИЗВОДСТВЕ ОБЕССОЛЕННОЙ ВОДЫ

А.В. Кузнецов

ОАО «Казаньоргсинтез», г. Казань, Россия

Описана схема новой обеззараживающей установки с использованием мембранных фильтров. Приведена технико-экономическая характеристика ее эксплуатации.

С реконструкцией действующих этиленовых производств и строительством новых заводов «Бисфенол А» и «Поликарбонаты» увеличились требования по количеству и качеству обессоленной воды.

Существующее оборудование химводоочистки в цехе пароснабжения на ОАО «Казаньоргсинтез» было введено в эксплуатацию: 

– I очередь в 1967 году.

 – II очередь в 1974 году. 


Данное производство морально и физически устарело, в связи с этим 

встала задача изыскать более эффективные и экономичные методы очистки волжской воды. Многие предприятия сегодня сталкиваются с необходимостью реконструкции водоподготовительных производств. Часто камнем преткновения для промышленных потребителей служит выбор технологии. В противовес традиционным, ионообменным технологиям, сейчас активно внедряются современные, мембранные методы водоподготовки. Оборудование, работающее на базе таких технологий, отличается компактностью, простотой монтажа и [image: image293.emf] 

эксплуатации.
Фото 1.

Процесс обратного осмоса, как способ промышленной очистки воды, используется с начала 60-х годов. Изначально системы очистки воды, использующие принцип обратного осмоса, были разработаны по заказу военных для опреснения морской воды. Этот метод оказался эффективней и экономичней любого другого метода водоочистки. Именно такие системы применяются при водоподготовке в фармакологии и при производстве бутилированной питьевой воды.

Из современных методов нами был выбран метод с применением установок обратного осмоса. Данная система обратного осмоса представляет собой комплекс устройств и оборудования для мембранной фильтрации и подготовки воды высокого качества.

Принципиальная схема механизма обработки воды методом обратного осмоса представлена на рис. 1.

В естественном осмосе вода проходит через мембрану из раствора с низкой концентрацией ионных материалов, в раствор с высокой концентрацией ионов.
Обратный осмос представляет собой процесс, противоположный природному явлению. Обратный осмос будет происходить, если воздействовать внешним давлением на раствор с более высокой концентрацией растворенных веществ. При этом вода будет продавливаться через полупроницаемую мембрану в противоположном направлении, оставляя позади себя, растворенные ионы и взвешенные твердые частицы. 


[image: image211]
Рисунок 1. Механизм обработки (обессоливания) воды 
методом обратного осмоса

[image: image212]
Рисунок 2. Многослойный нанофильтрующий блок рулонного типа
В процессе обратного осмоса вода, прошедшая через мембрану, носит название ПЕРМИАТ или получаемая чистая вода, а вода оставшаяся позади мембраны вместе с растворенными и взвешенными веществами называется КОНЦЕНТРАТ или сточная вода.

Таким образом, система обратного осмоса предназначена для очистки воды путем ее принудительно продавливания сквозь мембрану. При очистке воды данным методом, из нее удаляется приблизительно 97 –98 % растворенных в ней ионов и приблизительно 99 % большинства других загрязняющих веществ. В целом качество пермиата зависит от многих параметров, включая качество исходной воды, правильную эксплуатацию систем и правильное техническое обслуживание.

В 2005 – 2006 г.г. в отделении ХВО цеха пароснабжения была смонтирована новая установка обессоленной воды. В качестве поставщика основного оборудования была выбрана компания «General Electric».

Проект реконструкции ХВО выполнялся Поволжским филиалом «Объединение ВНИПИэнергопром». Было запроектировано и смонтировано технологическое оборудование с системой АСУТП, позволяющее производить и подавать цехам потребителям частично-обессоленную воду в количестве 350 т/ч и глубоко-обессоленную воду в количестве 50 т/ч.
Основными элементами новой установки является комплекс, включающий в себя механические фильтры (10 шт.) и четыре установки (машины) обратного осмоса проектной производительностью 102,2 м3/час, фото 2.
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Фото 2.
Отдельная установка состоит из следующих элементов: предварительных картриджных фильтров, трубчатых корпусов из нержавеющей стали (18шт.) с загруженными в них мембранными элементами (6 шт. мембран в каждом корпусе), насосов высокого давления Tonkaflo (2 шт.), трубопроводов, запорно-регулирующей арматуры, датчиков КиП и А, панели управления контроля. Входное давление воды, подаваемой насосами высокого давления на мембраны, составляет 20 бар. 

Мембрана имеет пористую структуру. Диаметр поры (0,0001 микрон) достаточен, чтобы пропускать молекулы воды, но мал для прохождения ионов и молекул растворенных веществ. Размеры некоторых растворенных веществ (например, ионы натрия, хлор-ионы и т.д.) незначительно отличаются по размеру от молекул воды.


Ниже в табл. 1 приведены характеристики мембран, используемых в установках, используемых при различных видах микрофильтрации.

[image: image295.wmf]Таблица 1. Характеристики мембраннх процессов водоочистки
Однако следует иметь в виду не фактические размеры ионов, а диаметры их гидратных оболочек, которые равны 0,0004 – 0,001 микрон, что значительно больше диаметров молекул воды. Таким образом, молекулы воды беспрепятственно проходят через мембрану, а все другие растворённые субстанции задерживаются на описанной выше установке.

Технология приготовления обессоленной воды с применением аппаратов обратного осмоса следующая. Исходная вода (р. Волга), из водовода с водозабора подается насосами на пластинчатые теплообменники, где подогревается возвратным конденсатом до температуры 25 – 29 0С. Далее вода попадает на механические фильтры (10 шт.). В механических фильтрах происходит фильтрация, после которой вода имеет мутность менее 0.2 NTU и коллоидный индекс SDI не более 5 ед.


После механических фильтров вода поступает на установки обратного осмоса, где происходит очищение воды на картриджных фильтрах и далее непосредственно на мембранах. 


Очищенный пермиат собирается в баках пермиата и направляется на Na-катионитные фильтры, (на доочистку), а далее в бак частично-обессоленной воды, откуда насосами откачивается потребителям.

Часть пермиата направляется на Н-ОН фильтры, где происходит глубокое обессоливание воды (жесткость н./б 10 мкг-экв/л; солесодержание н./б 5 мг/л) и используется в качестве питательной воды. 

Среднее качество пермиата после установок обратного осмоса составляет по электропроводности от 6 до 15 мкСм/см», а по жесткости не более 10 мкг-экв/л.

В настоящее время, заканчивается монтаж схемы получения деминерализованной воды для заводов «Бисфенол А» и «Поликарбонаты».

В качестве исходной воды для схемы обессоливания воды будет использоваться пермиат после установок обратного осмоса. Схема представляет собой последовательно работающие Н-катионитные и ОН-анионитные фильтры. 

Вода, получаемая после данной схемы, будет соответствовать требованиям лицензиара обеспечивающим качество со следующими показателями:

1. Электропроводность не более 1 мкСм/см. кв.

2. РН = 6,5 – 7,0 единиц

3. Общая жесткость  н\б  2 мкг-экв/л

4. Кремнекислота     н\б  50 мкг/л

5.Железо                    н\б  0.1 мг/л


В течение трех лет эксплуатации установок обратного осмоса (с апреля 2006 г.) выявлены ряд преимуществ по сравнению с традиционным ионным обменом, а именно:

1. Снижение себестоимости обессоленной воды с 33 рублей до 19 рублей.

2. Экономия серной кислоты (до 350 тн/год) и едкого натра до 400 тн/год.

3. Снижение закупок дорогостоящих ионообменных смол – до 30 тн/год.

4. Простота обслуживания и эксплуатации.

5. Автоматизация системы управления технологическим процессом.


Эксперты прогнозируют, что в течение ближайших 10 лет большинство российских предприятий перейдут на мембранный метод. Однако, согласно опросам представителей отечественных предприятий, в том числе химических, некоторые из них не собираются отказываться от традиционной схемы водоподготовки, ссылаясь на экономическую нецелесообразность реконструкции. 
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Описаны порядок и результаты исследований по оптимизации технологии обесцвечивания подземных вод используемых для водоснабжения г. Приморско-Ахтарска.


Город Приморско-Ахтарск расположен на северо-западе Краснодарского края, на побережье Азовского моря. Водопотребление города составляет от 6000 до 10000 м3/сут, в зависимости от сезона года. Источником водоснабжения для города являются подземные воды цветностью до 300 град ПКШ.


Вопрос разработки технологии обесцвечивания подземной воды неоднократно рассматривался Городскими и Краевыми организациями ВКХ. Были предложены различные технологические схемы реагентной и безреагентной очистки с применением озонирования, железо и алюминий содержащих реагентов. Свою технологию обесцвечивания подземной воды предложили сотрудники Ростовского государственного строительного университета, авторы настоящего сообщения. Технология была разработана на основании многочисленных лабораторных экспериментов, проведенных на реальной воде с демонстрацией результатов сотрудникам МУП «Водоканал» г. Приморско-Ахтарска.


Для окончательного принятия решения об оптимизации технологической схемы обесцвечивания подземных вод и определения токсикологической опасности обесцвеченной воды, приготовленной по технологии РГСУ, были организованы широкомасштабные экспериментальные работы с привлечением специалистов аттестованных лабораторий г. Краснодара (Краевой базовый испытательный центр контроля качества воды ГУП «Крайводоканал») и г. Ростова-на-Дону (аналитическая испытательная лаборатория Ростовского Государственного Университета и Центральная лаборатория МУП ПО «Водоканал» г. Ростова-на-Дону).


Для проведения экспериментов по определению эффективности предлагаемой технологии обесцвечивания воды использовались те реагенты, которые дали наилучший результат по обесцвечиванию при гидродинамических условиях смешения и перемешивания, выбранных в проекте. Создание заданного гидродинамического режима обработки производилось с помощью специально изготовленной механической мешалки для емкостей объемом 50 и 30 дм3. В качестве реагентов использовались: полиалюминийгидрохлорид коагулянт БОПАК-Е (изготовитель ЗАО «Реагенты водоканала» г. Азов) и гидроксихлорид алюминия марки ПОЛВАК-40 (изготовитель Пологовский химический завод «Коагулянт», Украина, г. Пологи, Запорожская область), флокулянт – активированная кремниевая кислота (АК), приготовленная из сухих ингредиентов по технологии РГСУ (0,1 % раствор SiO2).


Перед проведением эксперимента в основных емкостях, были проведены ускоренные эксперименты в стандартных лабораторных цилиндрах, позволяющие убедиться в правильности принимаемых доз. По окончании предварительных экспериментов приступили к основным, а затем с помощью приборов лаборатории контроля качества воды управления «Водоканал» г. Приморско-Ахтарска производились определения основных показателей обесцвеченной воды: мутность, цветность, рН, запах.


В качестве рабочих доз были приняты дозы БОПАК-Е и ПОЛВАК-40 равные 12 мг/дм3 по Al2O3; АК – 5 мг/дм3 по SiO2.

Технология проведения эксперимента заключалась в следующем: в предварительно тарированные емкости заливалась исходная вода, в нее вводился реагент, производилось смешение в течение двух минут с градиентом скорости G = 120 с- 1, затем добавлялся флокулянт и в течение одной минуты происходило его смешение в тех же гидродинамических условиях, после чего производилось перемешивание с целью хлопьеобразования при G = 30 c-1 в течение 10 мин. По окончании процессов смешения и перемешивания вода отстаивалась в течение 60 мин. Во время отстаивания велось наблюдение за характером осветления и положением границы раздела осветленной воды и осадка. 


Отстоянную обесцвеченную воду в объеме 20 дм3 (необходимую для проведения испытания по каждому ингредиенту) отбирали из емкости пробоотборником (ковшиком), разливали равными долями в специально приготовленную пластиковую и стеклянную посуду и консервировали согласно ГОСТ Р 51592-2000. Отбор проб на санитарно-микробиологические показатели производился в стерильную тару без консервации.


Отобранные пробы воды были доставлены в КБИЦ ККВ автотранспортом в день проведения эксперимента в автомобильных холодильниках и термоконтейнерах при температуре от -5 до + 2 °С.


Учитывая, что хлорорганические соединения летучие, для более точного их определения было принято решение производить пробное хлорирование дозами хлора 0,5; 1,0; 1,5 мг/дм3 со временем экспозиции 30 мин в открытых сосудах на месте выполнения исследований в КБИЦ ККВ г. Краснодара.

Для проведения сравнительных исследований было принято решение подробно исследовать 4 пробы воды: проба № 1 – отстоянная вода, обработанная реагентом БОПАК-Е; проба № 2 – отстоянная вода, обработанная реагентом БОПАК-Е и флокулянтом АК; проба № 3 – отстоянная вода, обработанная реагентом ПОЛВАК и АК; проба № 4 – исходная вода.

Все действия протоколировались участниками эксперимента, контролирующими организациями и наблюдателями. 


Результаты анализов качественных показателей проб отстоянной воды представлены в виде таблицы, приводимой ниже.
Таблица. Результаты анализов проб воды в лаборатории 
КБИЦ ККВ г. Краснодара

	Наименование показателей
	Едини-

цы

измере-

ния
	ПДК,

не 
более
	Результаты анализа проб 
с погрешностью

	
	
	
	номер пробы

	
	
	
	1
	2
	3
	4

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Цветность
	град.
	20
	2,0 ± 1,0
	12,0 ± 1,2
	116,0 ±11,6
	240,0 ± 24,0

	Мутность
	ЕМФ
	2,6
	0,9 ± 0,09
	0,9 ± 0,09
	1,2 ± 0,12
	0,8 ± 0,08

	Водородный показатель, рН
	едини-

цы рН
	6-9
	8,3 ± 0,1
	8,3 ± 0,1
	8,8 ± 0,1
	8,6 ± 0,1

	Окисляемость перманганатная
	мг/дм3
	5,0
	1,28 ± 0,28
	1,28 ± 0,28
	5,6 ± 1,2
	13,6± 1,36

	Железо общее
	мг/дм3
	0,3
	< 0,1
	< 0,1
	< 0,1
	< 0,1

	Алюминий
	мг/дм3
	0,5
	0,06 ± 0,015
	0,1 ± 0,025
	1,16 ± 0,12
	< 0,02

	Мышьяк
	мг/дм3
	0,05
	< 0,005
	< 0,005
	< 0,005
	< 0,005

	Кремний растворенный
	мг/дм3
	10,0
	4,4 ± 0,5
	4,6 ± 0,5
	4,7 ± 0,5
	5,3 ± 0,5

	Свинец
	мг/дм3
	0,03
	< 0,001
	< 0,001
	< 0,001
	< 0,001

	Кадмий
	мг/дм3
	0,001
	< 0,001
	< 0,001
	< 0,001
	< 0,001

	Остаточный

хлор, при дозе хлора, мг/дм3
	0,5
	мг/дм3
	0,3 – 0,5
	0,3
	0,2
	отсутств.
	

	
	1,0
	
	
	0,71
	0,7
	0,7
	

	
	1,5
	
	
	1,3
	1,2
	0,9
	

	Хлороформ, при дозе хлора, мг/дм3
	0,5
	мг/дм3
	0,02
	< 0,0006
	< 0,0006
	0,018 ±

0,009
	

	
	1,0
	
	
	0,0039 ±

0,00195
	0,0049 ±

0,00245
	0,021 ±

0,0105
	

	
	1,5
	
	
	0,0040 ±

0,0020
	0,0051 ±

0,00255
	0,057 ±

0,0285
	

	Углерод че-тыреххлорис-тый, при дозе хлора, мг/дм3
	0,5
	мг/дм3
	0,006
	< 0,0006
	< 0,0006
	< 0,0006
	

	
	1,0
	
	
	< 0,0006
	< 0,0006
	< 0,0006
	

	
	1,5
	
	
	< 0,0006
	< 0,0006
	< 0,0006
	

	Продолжение табл.

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Дибромхлор-метан, при 
дозе хлора, мг/дм3
	0,5
	мг/дм3
	0,03
	< 0,001
	< 0,001
	< 0,001
	

	
	1,0
	
	
	< 0,001
	< 0,001
	< 0,001
	

	
	1,5
	
	
	< 0,001
	< 0,001
	< 0,001
	

	Бромдихлор-метан, при дозе хлора, мг/дм3
	0,5
	мг/дм3
	0,03
	< 0,0008
	< 0,0008
	< 0,0008
	

	
	1,0
	
	
	< 0,0008
	< 0,0008
	< 0,0008
	

	
	1,5
	
	
	< 0,0008
	< 0,0008
	< 0,0008
	



На основании анализа результатов исходной и обработанной воды сделаны следующие выводы. 


1. Предложенная технология обработки высокоцветных подземных вод на водопроводе г. Приморско-Ахтарска позволяет достигнуть качества обработанной воды, соответствующего СанПиН 2.1.4.1074-01 по всем основным показателям.


2. С токсикологической точки зрения обесцвеченная вода не является опасной, так как остаточное содержание в ней веществ 1 и 2 классов опасности меньше ПДК для вод питьевого качества.


3. Введение дозы хлорсодержащих реагентов после проведения обесцвечивания не приводит к образованию ЛГС выше 0,5 ПДК, установленного СанПиН 2.1.4.1074-01.


4. Подбор оптимальной дозы коагулянтов и хлорагентов должен производиться в период производства пуско-наладочных работ станции очистки воды, строящейся по проекту «Реконструкция водозаборных сооружений с очистными сооружениями обесцвечивания воды в г. Приморско-Ахтарске».


УДК 628.1(479.224)

СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ 

СИСТЕМЫ ВОДОСНАБЖЕНИЯ ГОРОДА СУХУМА
Л.А. Жаджимба
Департамент жилищно-куммунального хозяйства, 

г. Сухум, Республика Абхазия
М.Ю. Баринов
Ростовский государственный строительный университет, г. Ростов–на–Дону, Россия
Сделан сравнительно полный анализ технического состояния системы водоснабжения г. Сухума, отмечены недостатки и пути их устранения.

Основные источники водоснабжения города Сухума водой расположены за пределами города. На западе на реке Гумиста и на востоке на реке Келасури.
В настоящее время в городе проживает около 300 тысяч жителей. Однако в городе расположено достаточно много туристских баз и санаториев, функционирующих круглый год. Поэтому система водоснабжения должна рассчитываться на значительно большее число потребителей. Согласно статистике в летние месяцы число жителей Сухума достигает 500 тысяч человек. В перспективе прогнозируется значительное увеличение количества отдыхающих, например, по некоторым данным только в этом году число курортников за летний период увеличилось почти вчетверо по сравнению с аналогичным периодом прошлого года.
Застройка города – разноэтажная, в основном 2 – 5 этажей. В последние годы, как и в предвоенные, ведется строительство жилых зданий повышенной этажности (9 – 14 этажей). Такими зданиями застраиваются не только отдельные жилые массивы, но также отдельные площадки в зоне старой застройки. С точки зрения водоснабжения это усложняет технологический процесс, заставляет эксплуатировать многочисленные повысительные установки.
В городе расположено несколько предприятий, в том числе с сравнительно большим водопотреблением (комбинаты: молочный, мясной, рыбный, консервный завод). Много небольших предприятий лёгкой промышленности (галантерейных, обувных, швейных). Машиностроение представлено судоремонтным и приборостроительным заводами, заводом газовой аппаратуры, литейно-механическим заводом. В городе работает химический комбинат.

В настоящее время система водоснабжения города Сухума представляет собой довольно сложную смешанную (кольцевую и тупиковую) сеть, получающую воду из трёх подземных источников.
Водозаборная площадка № 1 находится в восточной части города и снабжает водой очень ограниченный контингент потребителей, расположенный за чертой города и на северной его окраине. Проектная производительность водозабора 150 дм3/с.
Водозаборная площадка № 2 находится в западной части города, на реке Гумиста, снабжает административный район г. Сухума. Проектная производительность водозабора № 2 – 400 дм3/с. Вода подается из 12 скважин, имеющих глубину 28 – 32 метра.
Водозаборная площадка № 3 находится на северо-западе города. Проектная производительность водозабора 500 дм3/с. Подачу воды обеспечивают 20 скважин. 

От водозаборов вода подается в систему аккумулирующих емкостей (резервуаров), расположенных преимущественно на возвышенностях (наибольший перепад достигает 80 – 100 м). Магистральные водоводы от водозаборов до резервуаров (даже самый мощный в системе водовод от водозабора № 3), не являются транзитными, а имеет подключения по пути следования, в том числе и не санкционированные. В настоящее время начинаются работы по переключению потребителей и пресечению незаконных врезок.
История Сухумского водопровода насчитывает более 80 лет. Даже без учета повреждений во время боевых действий, многие участки сети пришли в техническую негодность, по причине превышения нормативных сроков эксплуатации. Имеются также участки с недостаточной пропускной способностью. Трубопроводы, особенно стальные, склонны к обрастаниям. Вырезанные образцы труб показали, что их сечение уменьшено в значительной степени (в ряде случаев более 90 %). Форма обрастания различна в зоне влияния разных насосных станций. Особенно интенсивно обросли трубы, в которые попадала вода насосной станции № 1 по причине ее большей минерализованности и меньшей стабильности.
В целом же, система водоснабжения основных районов г. Сухума: центральный район, северо-западный район с мощным жилым массивом, восточный район, юго-западный район; по конструкции представляет собой классическую кольцевую сеть.
Названные районы не охватывают всех потребителей, и довольно большая их часть снабжается водой тупиковыми ответвлениями.
Выполненные замеры показывают, что на всех водозаборных площадках чрезвычайно ограничена возможность маневра производительности подъёма из-за недостаточной емкости резервуаров. Это положение осложняется тем обстоятельством, что резервуары на сети также имеют общий объём 10,5 тыс. м3, то есть менее 10 % суточной подачи воды. При этом система водоснабжения лишена технической возможности сочетать объём подаваемой воды с величиной водопотребления, которая, как известно, изменяется в течение суток, дней недели и т.д. К сказанному выше следует добавить такие цифры: на насосной станции № 3 резервуар имеет ёмкость, обеспечивающую 8 минутную производительность насосов, на насосной станции № 2 – 7 минутную и на насосной станции № 3 – 15-минутную. Это приводит к тому, что водозаборы работают круглосуточно с неизменным режимом. В этом состоит основная причина недостатка воды в часы максимального водопотребления. Другой причиной недостатка воды является невозможность ее подачи с расчетным давлением по причине ветхости трубопроводов
Также замеры, произведенные на площадках, позволили установить, что часть подаваемой в водопроводную сеть воды расходуется на собственные нужды водопроводно-канализационного хозяйства, значительная часть теряется в виде утечек в процессе транспортировки и во время аварий, а оставшаяся часть доставляется потребителям. Из всего объёма реализованной воды 46,8 % потребляется населением, а 13,7 % –комунально-бытовыми предприятиями и 39,5 % – промышленными предприятиями. Выявлена существенная разница между объёмами поданной и реализованной воды объясняющаяся тем, что: 

· реализация воды населению назначается по действующим эксплуатационным нормам по числу жителей без учёта приезжающих (отдыхающих), живущих не в домах отдыха, а в квартирах местных жителей;

· значительным числом не законных подключений и присоединений.

В общем, запасов воды питьевого качества вполне достаточно для нормального круглосуточного и бесперебойного водоснабжения города. Тем не менее, многие потребители получают воду нерегулярно. Это побудило ввести лимиты расхода воды не только предприятиям, но также различным учреждениям. Однако, эта мера не повлияла на число жалоб от населения, так как причина перебоев в водоснабжении заключена не в недостатке воды, а в нерациональном ее распределении между потребителями.
Стабильно теплая и сухая погода в летний период способствует значительному повышению расхода воды населением. По показаниям приборов установлено, что достаточные напоры воды круглосуточно имеет жилой массив, питающийся от насосной станции № 3 и все другие периферийные районы, примыкающие к насосным станциям. Явно выражен дефицит водоснабжения в центральной части города, несмотря на то, что по замыслу проектировщиков вода из всех источников водоснабжения через резервуары, должна поступать именно в центр.
Как показывают результаты замеров, дефицит возникает в основном из-за того, что имеющаяся емкость резервуаров совершенно недостаточна для компенсации суточной неравномерности водопотребления. В ночные часы зарегистрировано значительное повышение напоров по сравнению с дневными часами суток. Подаваемая в ночные часы в сеть вода используется очень мало. В основном она теряется в виде утечек. 

По результатам замеров были построены усредненные графики, характеризующие падение пьезометрического давления по пути движения воды к потребителям в центральную часть города. Анализ графиков выявил резкое снижение напоров в зоне интенсивного водоразбора, что является наглядным доказательством необходимости выделения водоводов только в транзитные каналы для подачи воды в резервуары.
Обобщая выше изложенное, можно сказать, что основными причинами неудовлетворительного водоснабжения города Сухума являются:
– устаревшие конструкции самой системы и технический износ многих элементов системы;

– наличие множества технически изношенных участков сети, особенно в центральной части города, что приводит к многочисленным авариям;
– значительные потери воды из-за утечек и неузаконенных врезок потребителей.
Конструктивными недостатками действующей системы водоснабжения, определяющими дефицит воды у потребителей в часы максимального водопотребления, являются очень малая ёмкость резервуаров (менее 100 % суточной производительности) и отсутствие зонирования сети.

В заключении необходимо сказать, что значительным препятствием к проведению крупномасштабных проектных работ является практически полное отсутствие необходимой технической документации и топографии коммуникаций и сооружений, что объективно требует проведения на первом этапе серьезных инженерно-изыскательских работ по комплексной оценке состояния всей системы водоснабжения города (включая водозаборы и насосные станции) и разработки стратегического (комплексного) плана реконструкции и развития системы водолснабжения г. Сухума, о чем и было доложено кабинету министров правительства республики Абхазия.


УДК 627.8:04:626.212
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ ПОДПОРНО-АЭРАЦИОННЫХ РЕГУЛИРУЮЩИХ СООРУЖЕНИЙ НА ГРУНТОНАПОЛНЯЕМОМ ФЛЮТБЕТЕ

Д.В. Кашарин

Южно-Российский государственный технический университет (НПИ)

г. Новочеркасск, Россия

Рассмотрены особенности проектирования подпорно-аэрационных регулирующих сооружений для аэрации потока в створе сброса сточных вод в естественные водотоки.


При сбросе сточных вод в малые водотоки может наблюдаться значительный дефицит кислорода, что может привести к нарушению процессов самоочищения малых водотоков. В связи с этим в створ водного объекта после места сброса сточных вод могут устанавливаться подпорно-аэрационные регулирующие сооружения (ПАРС) из гибких материалов, обеспечивающие аэрацию потока и создающие подпор 0,2 до 1,2 м [1].


При установке ПАРС в русло водотока обычно применяется гибкий флютбет без противофильтрационных устройств. Однако в случае неустойчивых песчаных грунтов основания со значительным коэффициентом фильтрации такой флютбет не может обеспечить достаточную устойчивость сооружения. В связи с этим предлагается применять при устройстве данного сооружения грунтонаполняемый флютбет (рис. 1).
[image: image213.jpg]—

- — — ]

—

- — -

__(
7

/
-

o





Рисунок 1. Расчетная схема подпорно-аэрационного сооружения на грунтонаполняемом флютбете: 
1- водосливная стенка; 2 – узел крепления; 3 – грунтонаполняемая 

оболочка; 4 - запонитель


Применение грунтонаполняемых флютбетов исключает необходимость анкеровки в понурой части. Он может воспринимать часть сжимающих усилий, обладает большой гибкостью. В случае его применения исключается возможность образования полостей при осадке основания сооружения, а значит возникновения сосредоточенных путей фильтрации.


В отличие от гибких флютбетов напорное движение под грунтонаполняемым флютбетом происходит как под понуром, так и под водобоем. Это дает возможность удлинения пути фильтрации и увеличение устойчивости основания сооружения. 


Грунтонаполняемый флютбет считается плоским при его толщине t ( 0,1a. Подземный контур сооружения можно аппроксимировать полуэллипсом (рис. 2). 
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Рисунок. 2. Последовательность отображения плоского 
грунтонаполняемого флютбета

Принимаем толщину флютбета t равной полуоси эллипса b.


Для определения приведенных напоров по основанию сооружения можем использовать следующую зависимость [2]:
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Согласно данному выражению можно построить эпюру приведенных напоров по подземному контуру сооружения.

При определении расхода фильтрации необходимо знать приведенные скорости. Выражение для приведенных скоростей и компонентов скоростей фильтрации в любой точке грунтового потока. Для приведенной скорости ur фильтрации в любой точке грунтового потока, являющейся критерием размыва основания сооружения применяем следующее выражение:
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где 
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Расход через гибкий водослив при свободном истечении через гребень и боковые стороны определяется по следующей зависимости [3]: 
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– соответственно коэффициенты расхода при истечении 



    через боковую сторону и истечении через гребень 

                         водослива; 
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– коэффициент, учитывающий изменение напора за счет 


    отделения масс жидкости и боковое сжатие; 

     Нср – находится как разность среднего значения уровня воды на 


    протяжении гребня водослива и отметки дна; 
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– полный напор или напор с учетом скорости подхода;

        b – ширина гребня водослива


Автором были получены следующие нелинейные зависимости для коэффициента расхода 
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где r – радиус скругления гибкого водослива; 

   Q1 – расход черз боковую сторону водосливной стенки.


Критерием подтопления боковой стороны принимается условие превышения глубины в нижнем бьефе 
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над критической глубиной, так как в данном случае возникает затопленный гидравлический прыжок:
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Тогда расход при несвободном истечении рассчитываем по следующей формуле:
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где Q2 – расход через гребень водослива определяется как
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Автором были проведены исследования на гибких моделях центральной части ПАРС, которая представляла собой гибкую водосливную стенку с периметром L = 0,4 м из резино-кордовой ткани при подтопленном и неподтопленном режимах истечения при диапазоне изменения расходов от 0,005 до 0,035 м3/с. При проведении экспериментальных исследований автором были определены зависимости удельного расхода воздуха и воды после истечения через водосливную стенку и после гидравлического прыжка отогнанной и затопленной формы при различных соотношениях высоты водосливной стенки P к её периметру L (рис. 3, 4).
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Рисунок 3. Графики зависимости удельного расхода воздуха от удельного расхода водыпри истечении через водосливную стенку
[image: image236.jpg]2
Qo> M /C

0.002% "t P/IL=0.,8 «
3aTOIUICHHBIN IIPBLKOK) 1"~
0900126 -x- ‘P/L:O,S » "“1 "Ea,
(OTOTHaHBIN MPBIKOK) . o
+ P/L=0,5 , % o
0.00112 | (3aTOIICHHBIN MPBIKOK ’ f’. |
’ o= P/L=0,5 ., I3
(OTOTHAHBIH TPHIKOK) R &
0,00098} @ PIL=0.3 :
(3aromnennsiii npsokok)| 4| LS Y e
_Q_P/L:O,:; ’ of° (; y 7
< . / o)
0,00084 j(OTOTHAHbIH IPBDKOK) |2 — ~ Z
L L 4
: o A
¥ F .,/
0,00070 7 o ot ,/
L4 [} ¢
l' :. {/
y o )
0,00056 X o e L
Tk 7
’ . o/ °
’ . /
0,00042 2 2 9 A
’l : ./
o : L /
b &4 v / o
4 /
0,00028 e = 47
4
4
0,00014

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

2
qBOI[bI? M / C




Рисунок 4. Графики зависимости удельного расхода воздуха от удельного расхода после гидравлического прыжка
В соответствии с данными зависимостями можно определить оптимальное соотношение периметра и высоты оболочки при проектировании подпорно-аэрационных регулирующих сооружений на грунтонаполняемом флютбете.
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В статье рассмотрены вопросы строительства водоемов на приусадебных участках и комплексное их использование, включающие: орошение участков, формирование ландшафтного дизайна, использование в противопожарных и рекреационных целях, рыборазведение.

В настоящее время очень актуально строительство водоёмов комплексного назначения. Водоёмы, кроме любительского рыбоводства могут быть использованы на участках садоводческих кооперативов для орошения садов и овощных культур, в противопожарных целях, для купания отдыхающих, для формирования ландшафтного дизайна и рыборазведения.

Пруды, созданные на приусадебных участках и в садоводческих кооперативах, дают высокоценный диетический белковый продукт – живую рыбу. Использование небольших водоёмов для получения рыбы – дело не сложное, вполне доступное и экономически выгодное.

Прежде чем начать строительство пруда, необходимо провести рыбоводнотехническое обследование выбранного участка.

При выборе площадки для строительства пруда следует решить вопрос об источнике водоснабжения пруда. Источниками водоснабжения рыбоводных прудов могут быть реки, ручьи, ключи, снеговые и дождевые паводковые воды, озёра, артезианские скважины и др. В воде не должно быть примесей, масел. 

Лучше всего строить пруды для выращивания рыбы в поймах рек с плодородным грунтом, но можно также строить их и на неудобных землях: заболоченных поймах, в лощинах, балках и оврагах. Лучшими подстилающими грунтами являются слабоводонепроницаемые грунты глины и суглинки, залегающие недалеко от поверхности, при мощности слоя не менее 2 м. Лучшие почвы – луговые с суходольным разнотравьем. Для устройства рыбоводных прудов пригодны также слабозаболоченные луговые почвы и почвы с наличием разложившегося (минерализованного) торфа. В зависимости от источника водоснабжения, от рельефа местности и геологических условий могут быть различные типы рыбоводных прудов: пруды, образованные с помощью земляной плотины, перегораживающей балку или русло реки; пруды, расположенные в пойме реки и обвалованные дамбами, пруды могут быть копанными, в полувыемке – полунасыпи и др.

На некоторых участках имеются пресные озёра, заполняемые весной талой водой. Озёра эти часто бывают мелководными, с заболоченными берегами, заросшими камышом. Зимой многие из них полностью промерзают. Такие озёра непригодны для рыборазведения, но могут быть использованы для наполнения рыбоводного пруда, сооруженного поблизости. В этом случае можно построить копанные или обвалованные пруды.

Копаный пруд устраивается вблизи озера и наполняется водой из него самотёком. Для этого от озера к выкопанному пруду проводят канал и укладывают трубу с уклоном с задвижкой на конце. Такой копаный пруд должен быть наполнен в 2-недельный срок после наполнения озера, чтобы не забрать из него ещё не испортившуюся воду. 

Если по условиям рельефа рыбоводный пруд надо построить выше озера, то его устраивают обвалованными дамбами, а заполнение водой производят из озера с помощью передвижной насосной станции или сифона.

При определённых гидрогеологических условиях источником водоснабжения рыбоводных прудов могут являться напорные грунтовые воды. Так как их использование связанно с большими затратами электроэнергии, то применение грунтовых вод целесообразно в районах, где отсутствуют другие источники водоснабжения.

Артезианская скважина в эстетических целях может быть выполнена в виде фонтана, в этом случае с подачей воды происходит и её аэрация. Она может формировать ландшафтный дизайн. Вода сначала подаётся в отстойник, выполненный в виде бетонного бассейна, а затем по трубопроводам в водоём. 

К гидротехническим сооружениям рыбоводных прудов относятся земляные плотины и дамбы, подводящие и отводящие воду каналы, лотки и трубы, регуляторы, водоспуски, рыбозащитные и рыбозаградительные сооружения. Высота плотины или дамбы определяется уровнем воды в пруде. В земляных плотинах и дамбах не допускается возможность перелива воды через гребень, а поэтому гребень должен быть выше уровня воды в пруде на величину сухого запаса. Величина сухого запаса для небольших прудов должна быть не менее 0,5 м. Наилучшим материалом для строительства плотин и дамб являются супеси и суглинки [3]

Для предотвращения от размыва дождевыми водами и механических повреждений гребень и откосы земляных плотин защищают креплением. Гребень можно укреплять мощением и одерновкой, откосы – одерновкой, засевом трав, бетонными плитами и др.

Вода в пруды может подаваться самотёком по каналам, лоткам и трубопроводам или с помощью насосов. Эту воду можно использовать для полива садов и овощных культур, и в противопожарных целях. В прудаз можно создать условия для отдыха и купания. Чтобы не было размыва и заиления, уклон каналов назначают порядка 0,001 – 0,003.

Если по условиям рельефа требуются большие уклоны, то стенки канала укрепляют одерновкой, мощением или бетонированием. В тех случаях, когда устройство каналов из-за пересечённого рельефа местности затруднительно для подачи воды в рыбопроводные пруды можно применить деревянные или бетонные лотки, а также трубы асбестоцементные, железобетонные, полиэтиленовые и др.

По дну пруда устраивают сеть осушительных каналов, которые служат для полного осушения пруда и облегчают отлов рыбы. Канавы прокладывают так, чтобы осушались все пониженные места ложа. Осушительная сеть состоит из центральной канавы и ответвлений. Центральная канава заканчивается рыбосборной ямой.

В прудах должны быть построены водосбросы, предназначенные для сброса излишних паводковых вод, позволяющих держать уровень воды в пруде на определённой высоте, чтобы не допускать перелива воды через гребень земляных плотин и дамб. В качестве таких водосбросов может быть водосбросная земляная канава, открытый водосброс, шахтный и др.

Донный водоспуск упрощённого типа состоит из приямка с решёткой, лежака с затвором и рыбоуловителя. Прямоток и рыбоуловитель – бетонные, а горизонтальная труба может быть металлической, железобетонной или асбестоцементной. Такой водоспуск применяют для прудов, построенных в глубоких балках и оврагах.

Донный водоспуск может быть выполнен из асбестоцементной или бетонной трубы, заложенной в теле плотины у самого дна пруда. Отверстие донной водовыпускной трубы перекрывается деревянным щитом, двигающимся на пазах швеллеров на железном стержне с винтовой нарезкой. 

На малых прудах площадью 0,2 – 0,5 га водосброс и водоспуск можно устроить в виде двух труб, уложенных в дамбе. Верхняя труба должна быть уложена на высоте нормального уровня воды в пруде и предназначена для автоматического сброса излишних ливневых вод. Нижняя труба должна быть уложена на уровне дна пруда и предназначена для полного спуска воды из пруда. Со стороны сухого откоса дамбы обе трубы оборудуются заслонками. На трубах должны быть расположены решётки с горизонтально расположенными стержнями. Для сброса воды из неспускных прудов небольшой площади можно использовать сифонный водоспуск. 

Для вылова рыбы из пруда желательно устраивать рыбоуловители, которые располагают обычно в отводящем канале. Участок канала укрепляют одерновкой или бетонными плитами, а в конце канала устраивают перегораживающую решётчатую перемычку, закрывающую выход рыбе из рыбоуловителя. Для небольших прудов рыбоуловитель можно выполнить в виде бетонного или металлического дырчатого короба, установленного возле выходного отверстия трубы водоспуска.

Пруды, построенные для рыбохозяйственных целей вблизи участков садово-дачных кооперативов, не имеют специальных устройств для спуска воды из них и не приспособлены для рыбоводства. Многие из таких прудов могут быть успешно использованы для разведения рыбы. Для этого в теле дамбы надо устроить водоспуск или установить сифон для обеспечения полного опорожнения пруда. После спуска воды на ложе пруда необходимо провести мелиоративные работы: очистить дно от мусора, пней, камней, засыпать ямы и неровности, спланировать ложе и построить рыбосборно-осушительную сеть.
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Предлагается к внедрению оперативно-менеджерская оценка (ОМО) на объектах водохозяйственных комплексов. Рассмотрен пример внедрения ОМО на примере станций очистки природных и сточных вод в г. Белоярский.


Во всех случаях для разработки стратегии предприятия, оценки ее финансовой стороны и составления инвестиционного обоснования, как самой стратегии, так и необходимых мероприятий, призванных сократить издержки при реконструкции и эксплуатации объектов ВКХ, необходима оценка, как отдельных блоков (технологических узлов) очистных сооружений, так и всей технологии очистки и всего комплекса очистных сооружений в целом.


С учетом того, что согласно данным Российской ассоциации водоснабжения и водоотведения свыше 60 % основных фондов предприятий ВКХ выработали срок амортизации, выбор приоритетных и первоочередных объектов, подлежащих реконструкции, представляет важную хозяйственную и экономическую процедуру.

В отечественной практике ЖКХ, ввиду малого рыночного опыта, отсутствует общепринятая методика выбора управленческих решений на основе количественных оценок технических (или технологических) параметров. 

Для систематизации результатов обследования с перспективой практического использования, как для инвестиционного, так и кредитного обоснования, предлагается использовать принципы оперативно-менеджерской оценки (ОМО) работы коммунальных очистных сооружений, широко применяемой в США, Агентством по контролю загрязнения окружающей среды в практике технического аудита и ОМО работы коммунальных очистных сооружений. Эта методика базируется на анализе технологических показателей отдельных узлов и очистных сооружений в целом. Основная цель проведения ОМО – установить, возможно ли добиться существенных улучшений в очистке без крупных капитальных вложений? Эта цель достигается путем оценки рабочих параметров основных блоков процесса очистки и путем выявления лимитирующих технологических факторов, как по степени выделения загрязнений, так и по производительности.

При этом для каждого технологического параметра установлена оценочная балльная шкала, на базе которой делается заключение о техническом и технологическом состоянии очистных сооружений. В результате такого анализа выявляются наиболее проблемные узлы очистных сооружений, которые группируются по трем уровням состояния.

Тип 1 – по величине баллов ОМО имеющиеся отклонения от паспортных параметров рабочих режимов обусловлены управлением и эксплуатацией сооружений. Достижение нормативных параметров очистки вод не требует капитальных затрат, а может быть обеспечено управленческими решениями. 

Тип 2 – значения ОМО в баллах указывают на недостаточную производительность, т.е. перегрузку очистных сооружений. Достижение нормативных параметров очистки вод в данном случае требует модификации или реконструкции некоторых узлов очистных сооружении без существенных капитальных затрат. 

Тип 3 – баллы ОМО показывают, что требуются существенные изменения в технологической схеме, т.е. требуется дополнительное строительство и расширение отдельных, лимитирующих процесс, узлов очистных сооружений.

На основании ОМО производится ранжирование факторов, негативно влияющих на технологические процессы, например, на очистку сточных вод, определяются приоритетность и последовательность совершенствований технологического или гидравлического режимов. Факторы негативного влияния на общие показатели очистных сооружений группируются в убывающий ряд по баллам и им присваивается классификация «А», «В», «С». Факторы, отнесенные к группе «А», оказывают наибольшее постоянное, негативное влияние на показатели очистки сточных вод. Их устранение должно быть первоочередным при составлении плана реконструкции и они требуют наибольших капитальных затрат. К факторам группы «В» следует отнести такие, которые периодически снижают показатели работы очистных сооружений. Разработка мероприятий по снижению их воздействия осуществляется во вторую очередь. Факторы группы «С, D» незначительно влияют на снижение показателей процесса, их устранение намечается в последнюю очередь (табл. 1, 2).

Была проведена ОМО на станции водоочистки г. Белоярского. Проектная производительность водоочистных сооружений – 15,4 тыс. м3/сут, фактическая производительность. – 12 тыс. м3/сут.
Таблица 1. Баллы технологической схемы и тип менеджерской оценки 

для очистных сооружений водоснабжения
	Вид и группа сооружений
	Тип 1
	Тип 2
	Тип 3

	А. Метод обработки, вид и точки ввода реагентов
	25 – 37
	8 – 24
	< 0 – 7

	В. Блок основных сооружений
	смесители, камеры хлопьеобразования, отстойники, осветлители со слоем взвешенного осадка
	12 – 26
	7 – 11
	0 – 6

	
	скорые фильтры
	12 – 28
	6 – 11
	0 – 5

	
	контактные осветлители и фильтры
	24 – 54
	13 – 23
	0 – 12

	С. Обеззараживание и кондиционирование
	5 – 14
	2 – 4
	0 – 1

	D. Использование промывных вод и обработка осадка
	12 – 26
	7 – 11
	0 – 6

	Итого
	66 – 131
	30 – 62
	0 – 26



В настоящее время технологическая схема очистки представлена следующим образом: исходная вода из реки Казым подается насосами I подъема в резервуары речной воды, перед насосами второго подъема идет подача гипохлорита натрия, затем по трубопроводу с помощью насосов II подъема подается в фильтровальный зал.  
Таблица 2. Баллы технологической схемы и тип менеджерской оценки 
для очистных сооружений канализации
	Вид и группа сооружений
	Тип 1
	Тип 2
	Тип 3

	А. Биологическая очистка
	13 – 30
	6 – 12
	0 – 6

	В. Вторичные отстойники
	25 – 35
	9 – 24
	0 – 9

	С. Обработки твердой фазы
	10 – 30
	5 – 9
	0 - 5

	Итого
	60 – 115
	20 – 59
	20



Здесь вода подогревается (в основном в зимний период) с помощью водонагревателя до температуры 5 – 6 оС и поступает в турбинный смеситель, вмонтированный в трубопровод, где она смешивается с коагулянтом и флокулянтом.
Фильтрование осуществляется на 6-ти фильтрах I-ой, 8-ми фильтрах II-ой и 9 фильтрах III-ой ступени, загруженных дробленым антрацитом марки «PUROLAT-St» с диаметром зерен 1 ÷ 2,5 мм. Очищенная вода обеззараживается раствором гипохлорита натрия, получаемого путем электролиза поваренной соли на электролизном модуле «ХлорЭл-2000». Раствор гипохлорита вводится в трубопровод перед резервуаром питьевой воды, откуда очищенная вода насосами III подъема подается в город.

По методу обработки воды реагентами сооружения относятся к 2-му типу. По ОМО блок основных сооружений относится к 3 типу. По методу обеззараживания обрабатываемой воды сооружения соответствуют 1-му типу. По использованию промывных вод и обработке осадка – 3 тип.

В результате выполненных расчетов рассматриваемые очистные сооружения относятся к Типу 3, т.е. для выведения их на проектные нагрузки требуется существенная модификация и реконструкция блоков очистки воды.

Очистные сооружения сточных вод г. Белоярского рассчитаны на механическую и полную биологическую очистку и состоят из двух  технологических линий КОС-1 и КОС-2. В данное время эксплуатируются КОС-1. Сточные воды через камеру гашения подаются на механическую очистку. Она включает в себя механизированные решетки тонкой очистки и вертикальные песколовки. Далее сточные воды, пройдя усреднитель, подаются в блок биологической очистки, в котором стоки проходят через камеру гашения напора, далее попадают в песколовку, а затем подаются в аэротенк, где проходят поочередно зону дефосфатизации, денитрификации, нитрификации. Заключительной стадией биологической очистки является вторичное отстаивание.

Фактическая производительность сооружений составляет 6,0 тыс. мЗ/сут. Сооружения биологической очистки (группа А) по баллам ОМО относятся к первому типу, достижение нормативных параметров очистки вод не требует капитальных затрат, а может быть обеспечено управленческими решениями. По ОМО вторичные отстойники (группа В) относятся ко второму типу сооружений, т.е. без модификации режима нормативные показатели достигнуты не будут. Обработка осадка на данных очистных сооружениях заключается в подсушке осадка на иловых площадках. По величине ОМО сооружения для обработки осадка (группа С) относятся к 3-му типу. Согласно результатам расчета рассматриваемые очистные сооружения относятся к Типу 2, т.е. для выведения их на проектные нагрузки требуется модификация существующих блоков сооружений.

ОМО можно распространить в целом на оперативно-менеджерский анализ деятельности всего водохозяйственного комплекса предприятий «Водоканал». Однако это требует разработки единой методологической базы в соответствии с «Правилами пользования системами коммунального водоснабжения и канализации в Российской Федерации». 

УДК 628.16.066/.067
ЗАКОНОМЕРНОСТИ БЕЗРЕАГЕНТНОГО ОСВЕТЛЕНИЯ ПРОМЫВНЫХ ВОД СКОРЫХ ФИЛЬТРОВ

Д.А. Бутко, В.А. Лысов, Л.И. Нечаева, А.Б. Родионова.

Ростовский государственный строительный университет, 
г. Ростов-на-Дону, Россия

Выполнен и описан механизм безреагентного осветления промывных вод от водопроводных фильтров и разработана методика расчета процесса безреагентного осветления промывных вод.


Применение оборота промывных вод скорых фильтров на станциях водоподготовки позволяет значительно снизить затраты на собственные нужды. Проектирование систем повторного использования (СПИВ) действующим СНиП 2.04.02-84* [1] для станций реагентного осветления природных вод заключается в определении объема резервуара в зависимости от графика поступления и равномерной перекачки промывной воды (принимать не менее объема воды от одной промывки фильтра). Проводимые в течение длительного времени исследования привели нас к мнению, что отстаивание в сооружениях без дополнительного взмучивания является неизбежным вследствие статичности потока. Динамика осветления промывной воды изучалась авторами, как в статических условиях осаждения, так и с учетом воздействия перемешивания в трубопроводе от блока фильтров до сооружения повторного использования. 


Промывную воду получали от промывки скорых однослойных фильтров очистных сооружений водопровода г. Ростова-на-Дону (Центральные и Александровские очистные сооружения) путем отбора из фильтров и усреднения в специальной емкости. Моделирование перемешивания основывалось на поверочном расчете реальных промывных трубопроводов с определением среднеквадратичного градиента скорости «G» и длительности движения до предполагаемого места установки резервуаров СПИВ.


Полученные результаты мутности отстоянной воды пересчитывались в величину эффекта осветления, а затем выполнялась обработка кривых седиментации методами Н.Я. Авдеева и Н.Н. Цурюпы с обязательным расчетом достоверности полученных уравнений. 


Статистическая обработка опытных данных производилась с помощью статистических программных продуктов Statistica и StatPlus. В результате первоначального анализа опытных данных отстаивания без перемешивания установлена функциональная зависимость эффекта осветления от времени отстаивания, высоты слоя отстаивания, начального содержания взвешенных веществ и температуры промывной воды. В качестве модели для аппроксимации принято следующее уравнение:
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  (1)
где   t – время осветления промывной воды до определенного эффекта, с;
       Э – необходимый эффект осветления промывных вод, %;
    Свзв – начальная концентрация взвешенных веществ, мг/дм3;
       Т – температура промывной воды в процессе осветления, оС;
        h – высота слоя отстаивания, м;
b0, b1, b2, b3 – коэффициенты уравнения.


Статистическая обработка опытных данных определила численные значения коэффициентов и уравнение (1) принимает вид: 
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Зависимость (2) позволяет определить время отстаивания для требуемого эффекта осветления промывной воды при различных глубинах воды в сооружении. Полученное значение коэффициента b3 дает возможность утверждать, что при осветлении данного вида промывной воды происходит процесс осаждения неустойчивой коагулирующей взвеси. Уравнение (2) действительно в следующих границах качества промывной воды:


– содержание взвешенных веществ от 46 мг/л до 411 мг/л;

– температура от 4 до 25оС.


В случае моделирования процессов отстаивания с учетом перемешивания в трубопроводе, к выше перечисленным величинам, необходимо прибавить значение критерия Кэмпа GT и внести коррективы в ранее полученную зависимость.


В результате аппроксимации полученных данных установлено, что следует внести в зависимость (2) поправочный коэффициент КGT:
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Путем статистической обработки данных установлена справедливость следующей модели:
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  (4),

где Свзв – начальная концентрация взвешенных веществ, мг/дм3;

Т – температура промывной воды в процессе осветления, оС;
Э – необходимый эффект осветления промывных вод, %;
h – высота слоя отстаивания, м;

      GT – критерий Кэмпа, характеризующий реальный режим 

      перемешивания при движении промывной воды по трубопроводу 

      от скорых фильтров до сооружений повторного использования; 
b1, b2, b3, b4 – коэффициенты уравнения.

С достоверностью более 95 % установлены следующие величины коэффициентов уравнения (4):


– для интервала времени отстаивания от 0 до 1800 с: 

b1 = - 0,00465; b2 = 1,3395; b3 = 0,1154; b4 = - 0,0330.
– для интервала времени отстаивания от 1801 до 3600 с: 

b1 = - 0,00459; b2 = 1,4196; b3 = 0,1240; b4 = - 0,2099.
– для интервала времени отстаивания от 3601 до 7200 с: 

b1 = - 0,00476; b2 = 1,4443; b3 = 0,1486; b4 = - 0,0398.


Используя полученные уравнения, следует рассчитывать длительность сооружений повторного использования при необходимом эффекте осветления промывных вод. Суммарный объем данных сооружений может быть рассчитан по разработанной авторами методике, учитывающей регулирующую и осветляющую их функции. 
ЛИТЕРАТУРА
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УДК 628.356
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ АЭРАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ RAUBIOXON КАК РЕЗЕРВ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ
Н.С. Серпокрылов, А.С. Смоляниченко, И.И. Лесников 

Ростовский государственный строительный университет, 

г. Ростов-на-Дону, Россия

А.В. Подгорный 

ООО «РЕХАУ», Москва, Россия


Описан анализ работы аэрационных отечественных и зарубежных систем в сооружениях по очистке сточных вод. Основное внимание уделено энергозатратам. Сформулированы рекомендации по энергосбережению при выборе различных аэрационных систем, используемых в аэротенках.

В сооружениях биологической очистки сточных вод основными потребителями электроэнергии являются аэротенки различных технологических и конструктивных решений, оборудованные разнообразными системами аэрации. При этом согласно экспертным оценкам от 50 до 90 % эксплуатационных затрат таких очистных сооружений обусловлено расходами именно на аэрацию иловой смеси. Из практики эксплуатации очистных сооружений в ФРГ известно, что приведенные энергозатраты на аэрацию составляют от 17 до 26 кВт·ч/чел·год при общих затратах на очистку сточных вод от 27 до 40 кВт·ч/чел·год в зависимости от производительности ОСК, технологической схемы, типа аэротенка и др. Таким образом, внедрение высокоэффективной аэрационной системы является одним из ключевых факторов снижения энергопотребления в очистке сточных вод.

Специалистами компании REHAU были разработаны и в последние годы усовершенствованы трубчатые аэраторы пневматического типа RAUBIOXON. Заявленная разработчиком высокая эффективность системы нашла подтверждение в практике на хозяйственно-бытовых и производственных очистных сооружениях в Германии, Швейцарии, Польше, Великобритании, Австралии, в последнее время, также, в России. 


Однако, отсутствие сравнительных экспериментальных данных, соответствия требованиям отечественной расчетной нормативной базы по системе RAUBIOXON до последнего времени сдерживало ее массовое применение в России. 


В этой связи на базе Ростовского государственного строительного университета были проведены комплексные исследования рабочих параметров аэраторов RAUBIOXON с разработкой рекомендаций для их применения в очистке различных категорий вод.


В качестве критериев эффективности аэрации рассматривались: объемный коэффициент массопередачи кислорода kVT, ч-1, КПД, %, окислительная способность (ОС), кг/ч·м3, эффективности аэрации (ЭА), кгО2/кВт·час израсходованной энергии.
Изучение процесса аэрации проводилось на модели аэротенка с высотой слоя жидкости 3,6 м как на водопроводной воде (табл.), так и на иловой смеси.


Из данных таблицы следует, что основные показатели эффективности выше, чем у наиболее распространенных в российской практике типов аэраторов. Полученные экспериментально значения технологических параметров рекомендуются в качестве базовых характеристик данных аэраторов для применения в Российской практике очистки сточных вод. 


Исследования проводились на реальных сточных водах ОСК микрорайона «Стройгородок» г. Ростова-на-Дону. Для технологического сравнения исследуемых параметров время пребывания жидкости в модели и расход воздуха соответствовали реальным условиям работающего аэротенка. Установлено, что при малых расходах воздуха концентрация кислорода в иловой смеси в экспериментальной модели составила 3,2 – 4,5 мг/л, что на 0,2 – 0,8 мг/л выше, чем в работающем аэротенке. При больших расходах воздуха этот параметр составил соответственно 4,1 – 6,2 мг/л, что на 1,0 – 2,5 мг/л выше. Окислительная способность биомассы модели на 15 – 22 % выше, чем в аэротенке. Также отмечено большее видовое разнообразие биомассы модели по индикаторным микроорганизмам.

Таблица. Технические и массообменные характеристики 

аэраторов RAUBIOXON
	Высота 
слоя воды, м 
	Глубина измерения от поверхности воды, м 
	kVT,
ч-1
	КПД,
%
	ОС,
кг/ч·м3
	ЭА,

кгО2/кВт·час

	Н = 1,8 м
	Низм = 0,5 м
	25,68
	9,6
	4,18
	3,56

	
	
	26,03
	9,53
	4,14
	3,53

	
	Низм = 1,0 м
	24,54
	9,16
	3,8
	4,45

	
	
	28,39
	10,37
	4,86
	4,14

	Н = 2,3 м
	Низм = 0,5 м
	29,36
	12,17
	3,27
	3,62

	
	Низм = 1,0 м
	28,73
	11,23
	3,078
	3,39

	
	Низм = 1,5 м
	27,48
	11,48
	2,89
	3,19

	Н = 2,8 м
	Низм = 0,5 м
	24,81
	10,37
	1,91
	2,54

	
	Низм = 1,0 м
	30,74
	17,48
	3,81
	5,08

	
	Низм = 2,0 м
	29,53
	16,84
	3,54
	4,73

	Н = 3,3 м
	Низм = 0,5 м
	29,74
	18,28
	2,49
	3,94

	
	Низм = 1,5 м
	31,24
	19,24
	2,75
	4,36

	
	Низм = 2,5 м
	41
	22,18
	3,66
	5,39

	Н = 3,6 м
	Низм = 0,5 м
	33,25
	19,65
	2,28
	3,9

	
	Низм = 1,0 м
	32,85
	19,39
	2,22
	3,79

	
	Низм = 2,0 м
	37,8
	22,32
	2,96
	5,06

	
	Низм = 2,0 м
	41,81
	24,97
	3,73
	6,38


Значительная часть исследований была посвящена эксплуатационным характеристикам аэраторов RAUBIOXON. Известно, что многим аэраторам пневматического типа свойственны кольматация диспергирующих отверстий.

Установлено, что при длительной эксплуатации диспергирующая мембрана компании REHAU из силикон-каучукового эластомера характеризуется отсутствием зарастания отверстий с показателями очищенных сточных вод (с применением регента СКИФ) до требований к сбросу в рыбохозяйственные водоемы. 
Мембраны прошли экспериментальную проверку в промышленных условиях при очистке хозяйственно-бытовых и производственных сточных вод. Результаты исследований позволили внедрить аэрационную систему RAUBIOXON на локальных очистных сооружениях физико-химической очистки жиросодержащих (ООО «Юг Руси–Золотая семечка», г. Ростов-на-Дону) и нефтесодержащих сточных вод (ООО «НЗНП», г. Новошахтинск). 
Особую сложность для эксплуатации аэрационных систем представляет прекращение подачи воздуха, связанное, например, с отключением электроэнергии и заполнение воздухораспределительной системы сточной жидкостью. Повторный запуск системы в таком случае предполагает опорожнение аэротенка, слив воды из системы, ее прочистку. 

Конструкция аэраторов RAUBIOXON предотвращает попадание жидкости в воздуховоды при отключении подачи воздуха. Повторный запуск не требует никаких дополнительных действий, что значительно упрощает эксплуатацию системы в целом. Также, эти аэраторы могут использоваться в аэротенках периодического действия.

Таким образом, проведенные исследования показали технологическую и экономическую перспективность применения аэраторов RAUBIOXON при очистке сточных вод.

УДК 628.381.1
ОПЫТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ОСАДКА СТОЧНЫХ ВОД 

В КАЧЕСТВЕ УДОБРЕНИЯ

К.Г. Гиль

МУП г. Ижевска «Ижводоканал», г. Ижевск, Россия

Рассмотрена проблема утилизации осадков сточных вод, образующихся на городских канализационных станциях. Приведены результаты опытов по эффективности использования ОСВ как органического удобрения в сельском хозяйстве.


Осадки сточных вод (ОСВ) являются одним из основных отходов хозяйственно-бытовой и производственной деятельности поселений. На одного жителя города ежегодно производится около 30 кг сухого вещества осадка. Накапливаясь вблизи станций аэрации, ОСВ создают экологическую напряжённость на прилегающих территориях, формируют локальные очаги загрязнения окружающей среды. При этом отчуждаются дефицитные земельные участки под места складирования высохшего осадка. 


Существует ряд направлений утилизации ОСВ: бессрочное захоронение обезвоженных осадков, сжигание их и захоронение золы, использование в зеленом строительстве городов, использование в качестве мелиоранта нарушенных земель и при рекультивации полигонов хранения твердых бытовых отходов и др. 


В последнее время во многих странах мира, как один из основных вариантов утилизации ОСВ, рассматривается применение их в качестве органоминеральных удобрений. Использование органических отходов различных производственных процессов в качестве удобрений, с одной стороны, позволяет избавиться от ненужного продукта, загрязняющего окружающую среду, а с другой – дает возможность получить дополнительную прибавку продукции сельскохозяйственных культур. Использование ОСВ в сельскохозяйственном производстве позволит восполнить дефицит элементов питания, в связи с низким объемом применения, в настоящий период, минеральных и органических удобрений.

Для изучения возможности и целесообразности использования ОСВ в качестве органического удобрения агрохимцентром «Удмуртский» по договору с МУП г. Ижевска «Ижводоканал» в Муниципальном унитарном сельскохозяйственном предприятии (МУСП) «Россия» Завьяловского района в 2006 – 2007 гг. проведен производственный опыт по теме; «Изучение влияния осадка сточных вод очистных сооружений канализации МУП г. Ижевска «Ижводоканал» на урожайность и качество сельскохозяйственных культур, агрохимическую и агроэкологическую характеристику почв».


Цель исследования – изучение возможности и целесообразности использования осадков сточных вод ОСК МУП г. Ижевска «Ижводоканал» в качестве органического удобрения в растениеводстве и выявление основных проблем адаптации использования ОСВ в условиях Удмуртии.


Также целью исследования, помимо изучения эффективности использования ОСВ и экологических последствий его применения, является проверка расчетов и используемых технологий в разрабатываемой проектной документации («Технологический регламент использования осадка сточных вод очистных сооружений канализации МУП г. Ижевска «Ижводоканал» в качестве органического удобрения») и корректировка их при необходимости.


Для достижения целей ставились следующие задачи:


– изучить действие ОСВ на величину урожайности сельскохозяйственных культур, качество выращенной продукции и степень накопления в ней тяжелых металлов и мышьяка; 

– определить действие расчетной дозы ОСВ на показатели плодородия почвы и накопление в ней тяжелых металлов и мышьяка;


– изучить экологические последствия временного хранения ОСВ в буртах на поле;


– изучить достоверность прогнозируемого уровня показателей плодородия и содержания тяжелых металлов в почве, заложенного в проектной документации.

Методика и условия проведения опыта

Опыт проводился на поле № 311 МУСП «Россия» Завьяловского района Удмуртской Республики.


Подбор участка для опыта, разработка проекта на внесение ОСВ и применяемые технологии проведения работ проводились на основании требований «Технологический регламент использования осадка сточных вод очистных сооружений канализации МУП г. Ижевска «Ижводоканал» в качестве органического удобрения», разработанного ГУП УР Республиканский центр агрохимической службы «Удмуртский» и МУП г. Ижевска «Ижводоканал» и утвержденного Министерством сельского хозяйства и продовольствия УР в 2004 г..


Размещение делянок вариантов опыта проводилось в соответствии с принятыми в агрохимической службе методиками и практической возможностью их расположения на местности. Почвенные и растительные пробы отбирались согласно рекомендациям Всероссийского института удобрений и агропочвоведения (ВИУА), аналитические исследования образцов проводились в аккредитованной испытательной лаборатории пищевой и сельскохозяйственной продукции, почв, кормов, удобрений ОАО Агрохимцентр «Удмуртский».


Для достижения цели исследований и выполнения поставленных задач была разработана схема проведения опыта с вариантами, заложенными в трехкратной повторности:


Варианты опыта:


1 – контроль (без внесения ОСВ, без известкования);


2 – внесение ОСВ в дозе 40 т/га + 4,5 т СаСО3/га (известкование);


3 – повышенная доза ОСВ (на месте складирования бурта) без известкования.


От состава и свойств почв, определяющих мобильность тяжелых металлов, зависит их поступление в растения. Важнейшими факторами являются содержание в ней органических веществ и кислотность (рН) почвы. С увеличением кислотности в почве возрастает содержание доступных для растений форм металлов и соответственно их транспортировка в растения. Поэтому с целью уменьшения содержания металлов в растениях во втором варианте опыта применяли известкование.
Результаты исследований


В весенний период 2006 года на опытном поле проведен посев яровой пшеницы. В связи с недостатком чистого семенного материала использована смесь различных сортов для применения зерна на фуражные цели. Первоначально разница в развитии растений по вариантам опыта была не заметна, но к моменту достижения фазы кущения эта разница стала проявляться. Растения на вариантах 2 и 3 с применением ОСВ выглядели более крепкими, имели темно-зеленый насыщенный цвет. В фазу начала выхода в трубку эта разница между контрольным и изучаемыми вариантами еще сильнее увеличилась и была явно заметна вплоть до уборки урожая. Перед самой уборкой, когда на вариантах 1 и 2 зерно достигло восковой спелости и солома начала интенсивно желтеть, на варианте 3 с повышенным внесением ОСВ (на месте буртов хранения ОСВ) еще наблюдалась некоторая вегетация растений пшеницы, зерно налилось, но солома имела зеленоватый цвет и началось полегание растений.


В 2007 году поле было засеяно смесью культур на зеленый корм в соотношении: 180 кг/га овес (сорт Галоп) + 15 кг/га подсолнечник + 80 кг/га горох (сорт Красноуфимский). Посев произведен 30 мая с одновременным внесением аммиачной селитры в дозе 1 ц/га. 


В целом отмечается некоторая изреженность посевов и средняя их засоренность. Визуальной разницы в развитии растений в этот период по вариантам опыта не наблюдалось. На момент уборки производственного опыта подсолнечник и горох находились в фазе цветения, овес – молочной спелости зерна. Если в 2006 г. к моменту уборки урожая яровой пшеницы на поле прослеживалась довольно четкая граница по внешнему виду между растениями на контрольном участке и участке с внесением ОСВ (рис. 1), то в 2007 г. наблюдений такой ярко выраженной границы не наблюдалось, но в целом посевы на участках с внесением ОСВ выглядели несколько лучше контроля.
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                                                Условная граница внесения ОСВ

                 Контрольный            Участок с внесением ОСВ      
                  Участок            
Рисунок 1. Вид опытного участка, 2006 г.


На рис. 2 представлено состояние растений по контрольному и изучаемым вариантам с удобрениями в этот же период их развития в 2007году.
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Рисунок 2. Состояние растений по вариантам опыта перед уборкой, 2007 г.

ВЫВОДЫ

1. Использование осадка сточных вод ОСК МУП г. Ижевска «Ижводоканал» в качестве органических удобрений оказывает положительное влияние на урожай зерновых и кормовых культур, что подтверждается экспериментальными данными за 2006 – 2007 гг. Прибавка урожая заметна особенно в первый год после внесения их в почву. Увеличение урожайности яровой пшеницы в 2006 г. от внесения осадков сточных вод в дозе 40 т/га (разовая максимально допустимая) составило 1,6 т/га или 76 % к контролю, при значительном повышении хлебопекарных качеств и фуражной ценности зерна. В этом же варианте в 2007 г. прирост зеленой массы смеси кормовых культур составил 2,8 т/га (или 30 %). В среднем за два года от внесения ОСВ выход кормовых единиц с гектара возрос на 58 %. 


2. Отрицательного влияния на накопление тяжелых металлов в выращенной продукции (зерне, высушенной зеленой массе) в результате внесения ОСВ не обнаружено. Однако, выявлено увеличение содержания нитратов в массе смеси кормовых культур в 2007 г. в 3,7 раза (ПДК не превышен) по сравнению с контрольным вариантом, что подтверждает необходимость предварительной разработки проектов и постоянного контроля при использовании ОСВ.


3. Внесение осадков сточных вод оказало положительное влияние на показатели плодородия почвы. Происходит обогащение почв органическим веществом, азотом, фосфором, менее калием. Возросло до проектного уровня недостающих для нормального развития растений меди и цинка.


Необходимо увеличить дозы внесения извести, так как внесение мелиоранта, в принятых в настоящее время дозах, не достигло запроектированного сдвига кислотности почв, а известкование является одним из агрохимических приемов связывания подвижных соединений тяжелых металлов в почве.


4. С эколого-токсикологической точки зрения при применении ОСВ отмечается незначительное превышение ПДК в почве по никелю и мышьяку в связи с тем, что кислотность почв не снизилась до проектного уровня (при достижении проектной кислотности рНKCl > 5,5 ПДК увеличиваются в 2 раза). Отмечается некоторое увеличение накопления хрома в почве (не превышающее ПДК) и соломе пшеницы (1,1 – 1,3 ПДК), что указывает на необходимость систематического мониторинга за накоплением тяжелых металлов не только в почве, но и в сельскохозяйственной продукции. 


5. На месте временного складирования ОСВ в буртах в поле при хранении в течение летнего сезона уровень содержания тяжелых металлов изменился незначительно.


Для более полного и достоверного изучения влияния внесения ОСВ на урожай и качество выращиваемой продукции данный опыт необходимо продолжить.

УДК 628.35
МОДУЛЬ ГЛУБОКОЙ БИОЛОГИЧЕСКОЙ ОЧИСТКИ 

СТОЧНЫХ ВОД

Я.Ю. Каменев, Ю.И. Каменев, Л.П. Сергиенко

ООО «Промстройводэнерго», г. Новороссийск, Россия


Обсуждается технологическая схема с выделением зон денитрификации и нитрификации. Приведены показатели очищенных сточных вод.
Современные требования к качеству очистки сточных вод от биогенных соединений отдают предпочтение биологическим методам. В условиях отсутствия свободных площадей для строительства очистных сооружений, а также повсеместного рационального использования энергоресурсов, важными факторами при выборе тех или иных технологий является: площадь, занимаемая очистными сооружениями, и количество потребляемой электроэнергии, перечень необходимого оборудования. 

Известны довольно эффективные установки и технологии для очистки сточных вод, такие как комбинированные сооружения, с совмещением биофильтра и аэротенка (фирма «Экосистема» РНИИ АКХ, г. Ростов-на-Дону), трехиловая система очистки сточных вод (МУП «Водоканал» г. Сочи), которые успешно решают проблему экономии площадей. Однако, эти и более традиционные биологические методы (аэротенки) не позволяют создавать специфичные микростационарные условия для формирования последовательных трофических уровней пищевой цепи мироорганизмов-деструкторов. 

Эти недоработки устраняет модуль глубокой биологической очистки (МГБО), который имеет два контура рецикла иловой смеси:

· I контур высоконагруженного биоценоза, включающий внутренний «Кейптаунский рецикл»;

· II контур рецикла нитросодержащей иловой смеси. 


В состав первого контура входят: анаэробная зона 1 (камера ацидофикации), биореактор колонного типа (БКТ), включающий аноксидную зону и анаэробную зону 2, зону суперактивации (зона «интенсивного поглощения фосфатов»). Второй контур рецикла нитросодержащей иловой смеси для восстановления азота в процессах предшествующей денитрификации осуществляется из зоны нитрификации, которая представляет собой аэротенк-отстойник.

Для уменьшения объема анаэробной зоны 1 и интенсификации процесса кислотного сбраживания в камере ацидофикации размещается плоскостная загрузка, на которой развивается биопленка специфичного микробного ценоза, содержащая быстрорастущие факультативные анаэробы, которые адаптированы к поступающим органическим загрязнениям и обеспечивают быстрое их разложение.

Из анаэробной зоны 2 поток иловой смеси поступает в зону нитрификации – противоточный аэротенк-отстойник, содержащей зоны аэрации, эрлифтной циркуляции и отстаивания. Концентрация ила в зоне нитрификации поддерживается на уровне 2 – 3 г/дм3.  
Доочистка осуществляется в реакторах с ершовой загрузкой. Эксплуатационные показатели работы ряда очистных сооружений приведены в таблице.

Таблица. Показатели работы сооружений канализации
	№ п/п
	Определяемый 
показатель
	Единица измерения
	Вход
	Выход

	1
	2
	3
	4
	5

	1
	Водородный показатель
	ед. рН
	6,7 – 8,0
	7,8 – 8,5

	2
	Взвешенные вещества
	мг/дм3
	100 – 400
	< 3,0

	3
	БПК5
	мг О2/дм3
	150 – 350
	< 3,0

	4
	ХПК
	мг О2/дм3
	350 – 800
	7,0 – 10,0

	Продолжение таблицы

	1
	2
	3
	4
	5

	5
	N-NH4+
	мг/дм3
	30 – 90
	0,1 – 0,3

	6
	N-NO3-
	мг/дм3
	0,1 – 0,5
	5,0 – 8,0

	7
	N-NO2-
	мг/дм3
	0,04 – 0,1
	< 0,015

	8
	P-PO43-
	мг/дм3
	4,0 – 6,0
	0,1 – 1,0*

	9
	СПАВ
	мг/дм3
	1,0 – 5,0
	0,015 – 0,025


*В зависимости от ПДК в очищенной воде
Биотехнологии с селекцией специфических биоценозов обеспечивают качество очищенной воды в соответствии с ПДК рыбохозяйственных водоемов при сокращении времени обработки сточных вод и эксплуатационных затрат.
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ОЧИСТКА ЖИРОСОДЕРЖАЩИХ СТОЧНЫХ ВОД С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ОТХОДОВ ПРОИЗВОДСТВА 
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Рассмотрена, предложена и экспериментально-теоретически обоснована замена извести на отход производства – карбонат кальция в технологии коагуляции жиросодержащих сточных вод с повышением эколого-экономического эффекта.


В настоящее время в связи с ухудшающейся экологической обстановкой и ужесточением требований к качеству очищенных сточных вод возникает необходимость создания и использования в технологиях водоочистки новых видов реагентов. К таким относятся, например, коагулянты на основе оксидов и полиоксихлоридов алюминия. 


Помимо традиционных способов существуют технологические возможности получения новых коагулянтов, в том числе, и из отходов промышленности. Отходы многих производств, например, предприятий черной и цветной металлургии, содержат в своем составе значительное количество ионов алюминия и железа. Эти отходы складируются в течение многих лет и в большинстве случаях не перерабатываются. В то время как использование их в технологиях водоподготовки и водоочистки приведет к экономии используемых реагентов и решит одновременно проблему утилизации отходов предприятия (хотя бы частично) и получения сырья для производства коагулянтов. 


С целью изучения эффективности применения щелочных промышленных отходов были проведены исследования на локальных очистных сооружениях ЗАО «Юг Руси – Золотая семечка». Производственные сточные воды (ПСВ) предприятия, в основном содержат жиры (до 14000 мг/л) и взвешенные вещества (до 300 мг/л). В качестве реагента на локальных очистных сооружениях (ЛОС) ПСВ долгое время применялась негашеная известь в количестве до 20 т в месяц.


Для замены негашеной извести было предложено использовать карбидный ил, являющийся многотоннажным отходом производства ацетилена Новочеркасского завода синтетических продуктов. 

Рентгенофазовый анализ показал наличие в составе карбидного ила гидроксида кальция Са(ОН)2 и карбоната кальция СаСO3, что указывает на перспективность его использования в качестве реагента вместо негашеной извести. А его более низкая стоимость (в 5 раз) обуславливает снижение затрат.


Исследования проводились по методике пробного коагулирования с «быстрым» и «медленным» смешением в течение 30 и 120 с и последующем 30-ти мин отстаиванием. Фиксировали прозрачность «по кольцу», содержание жиров, объем слоя осевших загрязнений и всплывшей пены, а также величину водородного показателя. Исходные сточные воды при этом обладали следующими характеристиками: рН = 5,0, прозрачность – 0, осадок – 0,2 см, пена – 1,5 см, жир – 2,5 г/л. 
Методом полного двухфакторного эксперимента были получены уравнения регрессии в натуральных переменных, по которым можно определить эффективность очистки по жирам, объему пены и осадка в зависимости от дозы отхода.
Таблица 1. Матрица планирования и результаты эксперимента
	Доза отхода, г/л
	Быстрое смешивание
	Медленное смешивание
	рН
	Прозрач-
ность, см
	Осадок,
м
	Пена, см
	Жир, г/л/%

	+ (15)
	- (30 сек)
	- (30 сек)
	6,5
	0,5
	1,6
	0,7
	0,28

	
	
	
	6,7
	0,6
	1,8
	0,5
	0,32

	- (1)
	- (30 сек)
	- (30 сек)
	5,6
	0,4
	0,6
	0,3
	1,47

	
	
	
	5,5
	0,5
	0.5
	0,4
	1,40

	+ (15)
	+ (2 мин)
	+ (2 мин)
	6,7
	0,7
	1,6
	1,0
	0,23

	
	
	
	7,0
	0,7
	1,8
	0,9
	0,22

	- (1)
	+ (2 мин)
	+ (2 мин)
	5,6
	0,4
	0,9
	0,1
	1,30

	
	
	
	5,6
	0,4
	0,8
	0,2
	1,34


1. Эффективность очистки ПСВ по жирам (рис. 1), %:


   – при 120 с смешивании:  Эф. = 3,18*Д + 45,68; 


   – при 30 с смешивании:   Эф. = 3,18*Д + 37,76.

[image: image241]
Рисунок 1. Эффективность очистки ПСВ по жирам
2. Эффективность очистки ПСВ по объему осадка (рис. 2), %:

        – при 120 с смешивании:   Эф. = 3,69*Д + 22,4; 


        – при 30 с смешивании:     Эф .= 3,69*Д + 12,68.

 
[image: image242]
Рисунок 2. Эффективность очистки ПСВ по объему осадка
3. Эффективность очистки ПСВ по объему пены, % (рис. 3):


        – при 120 с смешивании:   Эф. = 3,18*Д + 45,68;


        – при 30 с смешивании:     Эф. = 3,18*Д + 37,76.


[image: image243]
Рисунок 3. Эффективности очистки ПСВ по объему пены
На базе полученных результатов была проведена реконструкция ЛОС ЗАО «Юг Руси – Золотая семечка». Одним из этапов реконструкции стала замена негашеной извести на карбидный ил и внесение СКИФ на финишной обработке.

Результаты опытно-промышленных испытаний показали эффективность применения карбидного ила (как по качеству очищенной воды, так и по затратам предприятия на закупку реагентов) и достоверность полученных уравнений. В настоящее время доза карбидного ила на очистных сооружениях составляет 18 – 20 г/л (табл. 2).
Таблица 2. Эффективность очистки ПСВ в промышленных условиях 
с карбидным илом
	№ 

п/п
	ЛОС

	
	рН
	жиры
	взв. в-ва

	
	пост.
	вых.
	пост.
	вых.
	пост.
	вых.

	1
	7,9
	7,5
	851
	28
	1283
	64

	2
	8,0
	9,1
	15704*
	982
	23106*
	4410

	3
	7,4
	8,0
	11310*
	211
	163126*
	592

	4
	7,9
	8,0
	645
	33
	916
	78

	5
	8,0
	7,1
	873
	204
	1063*
	644

	сред.

(мг/л)
	
	
	5876,6
	291,6
	37898,8
	1157,6


*Производилась зачистка оборудования от технологических смесей.


УДК 628.54:622.33
МИНИМИЗАЦИЯ ТОКСИЧНОСТИ ВОДОПРОВОДНЫХ 
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Рассмотрены источники образования и состав отходов водоочистных станций и угледобывающих производств. Приведены исследования токсичности отходов и разработаны пути утилизации их в качестве добавок в производстве стройматериалов.


Рост систем централизованного водоснабжения городов, населенных мест и промышленных предприятий оказывают значительное влияние на окружающую среду. Поэтому разработка технических решений по предотвращению и минимизации воздействия отдельных элементов системы водоснабжения на биосферу является актуальной проблемой.


Одним из постоянных источников концентрированного загрязнения поверхностных водоемов являются сбрасываемые без обработки осадки, образующиеся на станциях водоочистки, по существу представляющие собой жидкие отходы. Находящиеся в их составе вещества и компоненты технологических материалов, а также бактериальные загрязнения, попадая в водоем, уменьшают способность самоочищения. При размещении жидких отходов на шламовых полях происходит подтопление территорий, безвозвратно теряется вода, которая может быть использована как вторичный ресурс для увеличения производительности водоочистной станции.


В то же время, осадки представляют собой сложную органо-минеральную смесь, содержащую многие ценные элементы. Высокое содержание в водопроводном осадке гидроксидов алюминия, кальция и кремния предопределяет целесообразность введения его в состав различных строительных смесей в качестве алюминатной добавки, при производстве пенобетона, керамического кирпича и т.д., в состав термоизоляционной массы, предназначенной для термоизоляции тепловых печных агрегатов. 


На территории Ростовской области имеются крупнотоннажные отходы добычи угля. Породные отвалы занимают большую площадь, ухудшают ландшафт местности. В результате их горения и пылеобразования вредными выделениями загрязняется прилегающая местность, водный и воздушный бассейн. В последние годы исследователями выявлен ряд новых направлений утилизации отходов угледобычи. Наличие оксидов в отходах (Al2O3 – 15 – 20 % и SiO2 – 52 – 58 %), содержание глинистых частиц (17 – 25 %) и остаточного углерода (6 – 15 %), говорит о том, что состав отходов близок к традиционному глинистому сырью, что позволяет использовать отходы углеобогащения в качестве основного сырья для производства керамических материалов. Отвальные породы угольных шахт и отходы углеобогащения Восточного Донбасса могут использоваться для производства кирпича и бетонов различных марок, тротуарной и фасадной плитки, стеновых блоков и панелей, шлакоблоков и многих других изделий. Однако основные их объемы применяются пока лишь для горизонтальной и вертикальной планировки поверхности, в дорожном и гидротехническом строительстве.

Таким образом, разработка новых способов утилизации водопроводных осадков совместно с отходами угледобычи является актуальным и перспективным направлением в современных условиях, позволяющим реализовать комплексный подход в решении природоохранных задач. 

Особенности состава водопроводных осадков и отходов обогащения угля позволяют предположить возможность их совместного применения в технологии производства строительных материалов. Нами были проведены исследования токсичности отходов углеобогащения и различных осадков водопроводных станций.


Исследование токсичности проводилось по двум методикам – фитотестирование с применением в качестве тест-растения редиса розового с белым кончиком (Raphanus sativus var. radicula) и биотестирование с инфузориями Tetrachimena pyryformis и Paramecium caudatum 1 – 4-недельного возраста.

В состав исследуемых отходов углеобогащения (шахта Обуховская, Ростовская область) входили: кварц (SiO2, содержит примеси Al, Fe, Ca, Mg, Na, K), полевые шпаты, слюды, карбонаты, гиббсит, гематит (Fe2O3, содержит примеси Ti до 11 %, Al до 14 %, Mg до 17 %), гетит и слоистые алюмосиликаты. Проведенное фитотестирование показало, что водная вытяжка оказывает стимулирующее действие на прорастание семян редиса. При соотношении отходов фракции 1,5 – 2,5 мм к воде 1 : 1 прирост биомассы по отношению к контролю (дистиллированная вода) составляет 19 %, а при соотношении 1 : 10 – 3 %. В результате биотестирования с инфузориями выявлено, что водная вытяжка при соотношении отходов фракции 1,5 – 2,5 мм к воде 1 : 1 и 1 : 10 не оказывает токсического воздействия на инфузории, изменений в поведении особей, таких как снижение скорости передвижения, изменение траектории движения («вращение» на месте), полная остановка, уменьшение количества клеток в поле зрения не наблюдалось. Это позволяет сделать вывод об отсутствии токсических свойств у исследуемых отходов углеобогатительной фабрики.


Также нами была исследована токсичность осадков водопроводных станций, применяющих различные коагулянты (оксихлорид алюминия и ВПК-402). Данные осадки представляли собой сложную органо-минеральную смесь, содержащую многие ценные элементы. Преимущественно минеральными составляющими большинства осадков являются каолинит, монтмориллонит, гидрослюды, гидроксиды алюминия, кремния, железа, щелочных металлов, кварц. При фитотестировании наблюдался значительный прирост биомассы редиса (25 – 30 %), что объясняется наличием большого количества органических соединений. При проведении биотестирования с инфузориями было выявлено незначительное снижение скорости передвижения. Других изменений в поведении тест-объектов не наблюдалось, что позволяет сделать вывод об отсутствии острой токсичности исследуемых осадков. 


Это, в свою очередь, указывает на санитарно-гигиеническую обоснованность использования осадков водопроводных станций, применяющих оксихлориды алюминия для производства строительных материалов.  


УДК 628.316.13:546.17
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Описана сущность и особенности процесса анаэробного окисления аммония (АНАММОКС), его преимущества на примере действующих КОС в г. Сочи.


На строящихся объектах Белой Олимпиады в г. Сочи должна быть обеспечена эффективная очистка сточных вод. В регионе Большого Сочи имеется несколько локальных очистных станций, являющихся образцами качественной очистки бытовых и дождевых сточных вод (КОС ЦАО МО РФ, КОС Газпрома России, КОС на трассе строящейся РЖД в Красную поляну).

В основу примененной технологии на КОС РЖД положена схема очистки воды с физико-химической предобработкой (коагулированием) и рециклом водно-иловой массы для удалением азота в процессах нитри-денитрификации и/или АНАММОКС (анаэробное окисление аммония). Английское название процесса – ANAMMOX (anaerobic ammonium oxidation). Основным инженерно-технологическим приемом на КОС РЖД является использование жесткого гибкого носителя, для прикрепления (иммобилизации) микроорганизмов, являющихся основным действующим инструментом в биологической очистке воды. В данном случае применена оригинальная волокнистая насадка «Ерш Куликова» с развитой поверхностью. Иммобилизация микроорганизмов позволяет значительно увеличить плотность микробной популяции, вследствие чего увеличивается скорость и глубина очистки. В развивающихся на твердом носителе обрастаниях (биопленке) происходит пространственная самоорганизация микробного сообщества, выстраивается сукцессия микроорганизмов по градиенту окислительно-восстановительного потенциала и концентрации субстрата. В биопленке одновременно присутствуют аэробные и анаэробные микроорганизмы, которые реализуют соответствующие микробные процессы, обеспечивающие глубокую деградацию органических загрязнений. При этом медленно растущие анаэробные микроорганизмы располагаются во внутренней части биопленки, что обеспечивает их надежное удержание и предохраняет от вымывания.

При удалении азота в процессе нитри-денитрификации на первом этапе аэробные нитрифицирующие бактерии окисляют аммоний кислородом до нитрата. На втором этапе анаэробные денитрифицирующие бактерии, восстанавливают нитрат до молекулярного азота. При этом денитрифицирующие бактерии используют в качестве источника углерода органические вещества. Обычно в систему доочистки воды требуется добавление метанола или других органических веществ.

Исходный бытовой сток, поступающий на КОС РЖД, имеет следующие значения показателей состава: взвешенные вещества до 200 мг/л; БПКП менее 240 мгО2/л, азот аммония – 60 мг/л; фосфор до 5 мгР/л. После обработки коагулянтом с примесью флокулянта и отстаивания, в сточной воде содержание взвешенных веществ не превышает 50 мг/л; БПКП – 70 мгО2/л, фосфор – 1,0 мгР/л, азот аммония – 48 мгN/л. Для снижения содержания азота аммония до уровня 0,4 мгN/л, а количества нитратов не более 30 мг/л предусмотрен рецикл иловой смеси в количестве 200 % от расхода исходного стока. В смеси с исходным стоком за счёт разбавления концентрация азота аммония снижается до 16 г/м3, а содержание нитратов находится на уровне 20 г/м3. В денитрификатор сток поступает с БПКП смеси не более 30 мгО2/л. Этой величины БПКП недостаточно для создания аноксидных условий в объеме сооружения и осуществления процесса денитрификации. Однако, в локальных зонах ершей создаются условия для работы бактерий anаmmox.

Бактерии Anammox были открыты в начале 90-х годов. Они представляют группу микроорганизмов с уникальными свойствами. Бактерии аnammox получают энергию за счет анаэробного окисления аммония в биохимическом процессе окисления иона аммония нитрит-анионом с образованием гидразина в качестве промежуточного продукта. Они принадлежат к нескольким родам бактерий: Brocadia, Kuenenia, Anammoxoglobus, Scalindua. Все они относятся к планктомицетам. В качестве источника углерода для роста эти бактерии используют диоксид углерода (углекислоту, СО2) и являются, таким образом, автотрофами. В чистой культуре они растут чрезвычайно медленно, время удвоения, т.е. деления клетки, составляет не менее 14 сут. Поэтому для удержания их в системах очистки необходима иммобилизация на твердых структурированных или дисперсных носителях. Последние применяются для образования микробных гранул в системах с подачей очищаемой воды снизу (up-flow reactors). 

Процесс АНАММОКС является новым дешевым методом для удаления азота при очистке сточных вод с низким содержанием органических веществ. Соотношение С : N может быть ниже 0,15. Процесс осуществляется в две ступени. На первой ступени аммоний окисляется кислородом в аэробных условиях нитрифицирующими бактериями до нитрита (неполная нитрификация). При достаточном содержании органических веществ аммоний окисляется до нитрата (полная денитрификация). На второй ступени бактерии Аnammox в анаэробных условиях окисляют аммоний нитритом. При этом нитрат, присутствующий в среде восстанавливается на клетках бактерий до нитрит-аниона. Две ступени процесса АНАММОКС описываются следующими суммарными уравнениями:


2 NH4 + 1,5 O2 = NH4+ + NO2- + H2O + 2H+   





(частичная  нитрификация, 50 %)

NH4+ + NO2- = N2 + 2H2O  (собственно анаммокс)

2 NH4 + 1,5 O2 = N2 + 3 H2O  + 2H+ (суммарно).
При применении процесса АНАММОКС для очистки воды с высоким содержанием азотных загрязнений достигается существенное уменьшение капитальных вложений и эксплуатационных затрат. Экономится до 50 % затрат на аэрацию, не требуется добавления метанола или других органических веществ для денитрификации, а также достигается уменьшение эмиссии углекислого газа до 90 % по сравнению с традиционными методами очистки воды. Процесс АНАММОКС активен в интервале температур от 6 до 43 °С с оптимумом при 20 – 30 °С. Диапазон рН = 6,7 – 8,3, оптимум наблюдается при рН 8. В оптимальных условиях, максимальный уровень потребления составляет 55 мкмоль NH4+/г белка микробной биомассы в мин. Бактерии anammox проявляют высокое сродство к обоим субстратам. Высокие концентрации аммиака (100 мМ) и нитратов (100 мМ) не препятствуют процессу. Ему препятствуют концентрации нитритов, превышающие 20 мМ. Когда концентрация нитритов составляет более чем 5 мМ, в течение 12 ч деятельность бактерий Anammox полностью утрачивается. Тем не менее, она может быть восстановлена путем добавления гидразина в небольших количествах (50 мкм).
Процесс АНАММОКС широко распространен в природе. В результате его действия образуется основная часть атмосферного азота. В морских экосистемах, бактерии Аnammox активно способствуют биологическому круговороту азота, будучи ответственными по меньшей мере за 50 % от общего объема производства азота в океане. Бактерии Anammox обнаружены в различных пресноводных экосистемах, включая горячие источники. В природных экосистамах процесс АНАММОКС может функционировать параллельно с процессом денитрификации. Эти процессы могут взаимодействовать, и тот, и другой доминировать в зависимости от меняющихся условий внешней среды.  Такое же сочетание этих процессов может происходить и при очистке воды, особенно при применении твердых носителей для иммобилизации активного ила. В частности, примененные на КОС РЖД «ерши Куликова» являются наиболее приближенной к природным условиям моделью водной растительности. Наши расчеты показали, что на КОС РЖД не менее 7 мг/л NH4+ может быть окислено за счёт процесса анаэробного окисления аммония. 
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Эколого-экономическая система канализования, очистки сточных вод и подготовки к утилизации выделенных осадков в Центральной части г.Сочи
Н.И. Куликов, Е.Н. Куликова, Д.Н. Куликов, Л.Н. Приходько

ООО «Учебно-научный производственный центр», г. Сочи, Россия

Описана технологическая схема одной из станций очистки сточных вод в г. Сочи.

Совместными усилиями авторов этой статьи и специалистов из проектного института «Ленгипроинжпроект» решены задачи очистки сточных вод, обработки и подготовки к утилизации выделенных осадков из стоков. В процессе реконструкции канализационной очистной станции г. Сочи на технологической схеме рис. 1 приведены все сооружения по очистке сточных вод и обработке осадков.

После процеживания стоков в решетках 1 с прозорами 6 мм и выделения песка в аэрируемых песколовках 2 они поступают на первичные тонкослойные отстойники 4, помещенные в усреднители расходов сточных вод 3, объемом 10 % от суточного количества стоков. На 140 тыс. м3/сут задействовано 6 параллельно работающих секций длиной 110м шириной 15 м каждая. Срезаемые пики максимальных часовых расходов сточных вод накапливаются в усреднителях и дозируются в часы минимального притока стоков в резервуары биологической очистки 8 вместе с фугатом от безреагентного центрифугирования осадков первичных отстойников, накопленных в пирамидальных днищах первичных тонкослойных сооружений.

Такой режим работы центрифуг 5 и комплекса усреднителей расходов и первичных отстойников [1] в часы минимального притока сточных вод на очистные сооружения позволяет гарантированно осуществлять и дефосфотацию, и денитрификацию сточных вод круглосуточно [2].

Для уменьшения объемов секций аэротенков их коридоры разделены на 15 отсеков перегородками, что обеспечивает работу коридоров вытеснителями. На рис. 2 показано соотношение отсеков анаэробных, аноксидных и аэробных стадий в работе сооружения биологической очистки городских сточных вод.

Вторичные тонкослойные отстойники 9 помещены в аэрируемые резервуары илонакопителей. Из этих илонакопителей забирается избыточный активный ил на безреагентное центрифугирование с подачей фугата в зоны денитрификации, предденитрификации для получения специфических свойств у активного ила по накоплению избыточного фосфора.

Прием безреагентного центрифугирования как осадков первичных отстойников, так и избыточного активного ила позволяет вдвое уменьшить количество осадков сточных вод, выделяемых из сточных вод на КОС, а значит существенно снизить затраты на последующую их переработку и подготовку к утилизации. Учитывая специфику климата, в г. Сочи на КОС предусмотрено две линии переработки осадков. Первая линия – линия сушки осадков, вторая линия – линия биокомпостирования. В дождливые месяцы работает исключительно линия сушки. В месяцы жаркого лета работает система биокомпостирования. В остальное время работают обе линии с разным соотношением потоков осадков для удовлетворения потребности в почвогрунте зеленого хозяйства города, санаториев, баз отдыха, пансионатов, частных домовладельцев. Для улучшения экологической обстановки на КОС все процессы с выделениями неприятных запахов сделаны закрытыми и снабжены газоочисткой.
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Рисунок 1. Технологическая схема очистки сточных вод и
обработки осадка:
1 – решётки, 2 – песколовки, 3 – усреднитель расходов, 4 – первичный тонкослойный отстойник, 5 – центрифуга безреагентного центрифугирования осадка I отстойника, 6 – аэрируемый илонакопитель активного ила, 

7 – центрифуга для выведения избыточного активного ила, 8 – блок биологической очистки, 8.1.– предварительная аноксидная зона, 

8.2. – анаэробная зона, 8.3 – аноксидная зона, 8.4 – аэробная зона, 

9 – вторичный тонкослойный отстойник
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Рисунок 2. Секция блока ёмкостей очистки сточных вод 
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В статье рассматриваются вопросы создания новых мобильных сооружений из композитных материалов для локализации и ликвидации нефтяных загрязнений в малых водотоках. Данные сооружения предотвращают возможность попадания нефтепродуктов в поверхностные водозаборные сооружения при разливах нефти при чрезвычайных ситуациях.


При разливах нефтепродуктов (НП) велика вероятность их попадания через гидрографическую сеть в малые водотоки, средние, крупные водные объекты, и как следствие в поверхностные водозаборы. 

В настоящее время для локализации разливов НП применяют боновые заграждения. Нефтяное пятно задерживают бонами, а затем распыляют сорбент пневматическими устройствами на поверхность нефтяного пятна с последующим удалением с поверхности механическими средствами или с помощью вакуум насосов. Однако такие мероприятия эффективны при малых скоростях течения потока. При больших скоростях не происходит четкого разделения между водой и НП, значительная часть загрязнений проникает через заграждения, что недопустимо. Толщина загрязненного слоя воды зависит от характера поступления, количественного и качественного состава НП и гидравлических параметров потока. Для разделения жидкости и НП необходимо изменить скоростную структуру потока, например, за счет временного водоподпорного сооружения [1]. 


Нами предлагается мобильное сооружение (МС) для локализации и ликвидации нефтяных загрязнений в малых водотоках. Так как сооружение должно быть временным и его необходимо возвести в кратчайшие сроки в качестве водоподпорного используется сооружения мембранно-вантовая плотина из композитных материалов, которая позволяет перекрывать водоток шириной до 60 м и создавать напор до 2 – 3 м в течении 2 – 8 часов (рис. 1) [2].


МС монтируется на строительной площадке в непосредственной близости от выбранного створа следующим образом. К гибкому понуру 1 и гибкой рисберме 2 крепится с помощью жестких связей водовыпускное устройство 3 совместно с русловыми анкерами 5. К верхней части водоподпорной оболочки 6 присоединяется известным способом ванта-подбор 9 с вантами-оттяжками 10, а нижняя часть крепится к водовыпускному устройству 3 связью 7. Одновременно в расчетном створе на левом и правом берегах устанавливаются береговые анкерные опоры 8.
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Рисунок 1. Мобильное сооружение для локализации и ликвидации
нефтяных загрязнений в малых водотоках: а – разрез; б – план 

1 – гибкий понур; 2 – рисберма; 3 – водовыпускное устройство; 4 – водовыпускные отверстия; 5 – русловые анкера, 6 – водоподпорная оболочка, 7 – жесткие связи, 
8 – береговые анкерные опоры, 9 –  ванта-подбор; 10 – ванты-оттяжки


Собранное сооружение устанавливают в русло водотока с помощью известных механических средств в следующей последовательности. Помещают на дно водотока и фиксируют за счет русловых анкеров 5 водовыпускное устройство 3 с прикрепленными гибким понуром, гибкой рисбермой и водоподпорной оболочкой 6. Затем закрепляют одновременно оба конца ванты-подбора 9 к береговым анкерным опорам 8.


Данное сооружение работает следующим образом. После установки сооружения в расчетный створ водотока уровень воды поднимается за счет водоподпорной оболочки 6, удерживаемой вантой-подбором 9, что обеспечивает устойчивость мобильного флютбета за счет гидростатического давления со стороны верхнего бьефа на гибкий понур 1. Одновременно уменьшается скорость подхода потока к сооружению, что способствует отделению НП в верхнем бьефе. При превышении уровня воды над расчетным срабатывает водовыпускное устройство 3 и поток поступает через водовыпускные отверстия 4 водовыпускного устройства 3 на рисберму 2 в нижнем бьефе, защищающую нижний бьеф от размыва. При подходе загрязненной нефтепродуктами воды к сооружению устанавливаются картриджи 12 с сорбентом, при прохождении через которые обеспечивается её очистка, одновременно с поверхности удаляются НП известными способами. После истечения расчетного цикла фильтрации картриджи могут быть заменены.


Для определения необходимых прочностных характеристик и оптимальных параметров МС используется приведенная ниже расчетная схема (рис. 2).

[image: image248.jpg]\V(Prp

R,
AN





Рисунок 2. Расчетная схема мобильного сооружения

Исходными данными являются:


– морфологические характеристики водотока, параметры живого сечения потока в расчетном створе, глубины и расходная характеристика Q=f(h);


– необходимая скорость потока для отделения НП, в зависимости от которой определяется подпор Нв.б. в верхнем бьефе и высота водоподпорной оболочки P.


Для определения параметров и конфигурации водоподпорной оболочки применяем зависимости приведенные ниже:


[image: image249.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

гркр1

гр1гр1кр1

гр1кр

2sincoscos;;

2sin,,90sin,,90sin2;2;

sin,,902;2.

NN

y

ggz

NN

xEF

ggz

NN

LF

ggz

ì

=×y×j+dyy

ï

rr

ï

ï

ï

éù

=×dyy-dyy-dyy

í

ëû

rr

ï

ï

ï

=×dyy+dyy

rr

ï

î

oo

o

где  x, y – координаты водоподпорной оболочки (рис. 1); 
          L – периметр оболочки; 
     N – поперечное натяжение в водоподпорной оболочке при 
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 – эллиптический интеграл I–ого рода; 
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 – эллиптический интеграл II –ого рода;
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

 – приращение стоящей за ней функции.


Расчет осуществляют методом подбора задаваясь рядом значений координат закрепления оболочки Xа, Yа   и радиуса Ra, на ЭВМ.

Предполагается провести в дальнейшем экспериментальные исследования данной конструкции, в ходе которых должны быть определены оптимальные параметры сооружения, высоту установки катриджей с подбором сорбентов для удаления НП. 
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Специфика сбора, регулирования расходов 
и очистки дождевых вод в условиях 
промплощадки в г. Сочи

Л.Н. Фесенко
Южно-Российский государственный технический университет (НПИ),
г. Новочеркасск, Россия

Н.И. Куликов, Д.В. Попов
ООО «Учебно-научный производственный центр», г. Сочи, Россия

Рассмотрен и описан технологический процесс сбора и очистки поверхностных ливневых сточных вод. Ждя повышения эффективности этого процесса предлагается добавление в обрабатываемые сточные воды минерального сорбента «С-верад». Приведены результаты исследований, проведенных в производственных условиях.

Субтропический климат г. Сочи, особенности рельефа и почвенного покрова определяют специфику сбора, регулирования расходов и технологию очистки дождевых вод в г. Сочи. Безусловно, сказывается и специфика самих промплощадок, на которых реализуется локальная система сбора и очистки дождевых сточных вод. 

Нами запроектирована на основании специальных исследований система сбора, регулирования расходов и очистки стоков очистная станция автотранспортного предприятия Сочистройтранс, дочернего предприятия тоннельного отряда ТО-44.

Территория Сочистройтранс площадью 7 га расположена на правом берегу р. Сочи, до водозаборов питьевого водоснабжения по направлению течения воды в реке. В связи с таким расположением промплощадки, требования к системе дождевой канализации на площадке очень жёсткие. Вся дождевая вода, собираемая на территории предприятия, подлежит сбору и глубокой очистке. Так, в условиях промплощадки г. Сочи принята следующая технологическая схема сбора и обработки дождевых, ливневых вод: по самотечным коллекторам, все стоки сводятся к решёткам и песколовкам, после чего направляются в регулирующий резервуар, выполняющий одновременно функцию отстойника. В коридорах отстойника размещены кассеты с ершовой насадкой, обеспечивающие повышение эффективности выделения осадков сточных вод при отстаивании. Далее сточные воды распределяются по секциям сорбционных фильтров загруженных минеральным сорбентом «С-верад», обладающего способностью удерживать нефтепродукты и одновременно фильтровать очищаемую воду для дополнительного задержания взвешенных веществ.

Размеры регулирующего резервуара-отстойника обоснованны данными по интенсивности, частоте выпадения дождей для региона Сочи [1], нормативными данными [2, 3], а также на основании экспериментальных измерений по составу и свойствам примесей сточных вод с использованием приборов: концентратомера нефтепродуктов (КН-2м), мутномера (ИКО-14), pH-метра и прибора для измерения зарядов частиц взвесей.

Предусмотрено дозирование реагентов для управления свойствами примесей сточных вод.

Объём регулирующего резервуара-отстойника (Wрез) принят на основании сведений о расчётном слое суточного количества выпадающих осадков – 182 мм/сут, размеров площадки предприятия 70000 м2 и характеристик каналов отстойника регулирующего резервуара при условии опорожнения его в течение суток:
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Резервуар разделён на 3 камеры-отстойники, поэтому расчётный часовой расход одного канала (Q1) равен:
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Сечение камеры выбрано исходя из расчётной скорости движения воды по камерам отстойника равным 10 мм/с = 36 м/ч. Длина коридоров – 18 м.

Учитывая объём воды 20-минутного дождя при его интенсивности 250 л/с∙га, объём резервуара при его заполнении должен быть не менее:
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Приняв ширину камеры равной 3 м, глубина слоя воды не более 2 м, объём каждой камеры отстойника (Wк) будет равен:
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Кроме того, в резервуаре отстойнике предусмотрено устройство аванкамеры с песковыми бункерами. Поскольку в течение часа проходит через отстойник около 500 м3, то объём аванкамеры (Wак) должен быть не менее:
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При ширене аванкамеры 9м и глубине 4,5м длина аванкамеры (L) равна: 
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Поскольку территория промпредприятия состоит из водонепроницаемых поверхностей (кровли и асфальтобетонные покрытия) и с учётом особенностей субтропического климата (минимальное испарение, максимальные показатели влажности) коэффициент стока был принят равным единице. За расчётные сутки будет очищено воды: 
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, с расчётной средней концентрацией взвешенных веществ – 80 мг/л, концентрацией нефтепродуктов – 7 мг/л. Должно быть задержано за сутки 12740 м3/сут∙80г/м3 = 1т/сут взвесей и 12740 ∙ 7 = 90кг/сут нефтепродуктов. В коридорах отстойника, в том числе на ершовой насадке, задерживается 90 % взвешенных веществ, т.е. около 900 кг/сут и до 70 % нефтепродуктов, т.е. около 60 кг/сут.

На сорбционной загрузке фильтров из «С-верада» по существующим данным должно задерживаеться не менее 70 кг/сут взвесей и около 25 кг/сут нефтепродуктов. В очищенной воде обнаружено не более 1,5 мг/л взвесей и не более 0,05 мг/л нефтепродуктов. Для интенсификации и повышения эффективности работы отстойников в первые часы дождя вводится смесь коагулянта и флокулянта «Скиф» дозой не более 5 г/м3 сточных вод на объем 2100 м3, т.е. в количестве 10 кг внутрь аванкамеры в виде 5 %-ного водного раствора.
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Рисунок 1. Конструкция ёмкостного сооружения очистной
станции предприятия Сочистройтранс
Поскольку годовой слой осадков не превышает 1,8 м/год, то в резервуаре накапливается не более 10 т осадка по сухому веществу и чистка резервуара предусмотрена 1 раз в год в летнее время. Как правило, в июле не бывает дождей. За год на сорбенте из «С-верада» накопится не более 250 кг нефтепродуктов при общем весе загрузки «С-вереда» не менее 1500 кг. Поэтому регенерация или замена сорбента планируется не чаще 1 раз в 3 года.

На рис. 1 приведена конструкция ёмкостного сооружения очистной станции предприятия Сочистройтранс, на рис. 2 показана графическая зависимость сорбционной ёмкости сорбента «С-верад» при разных концентрациях нефтепродуктов в очищенной воде.
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Рисунок 2. Зависимость сорбционной ёмкости сорбента «С-верад» при разных концентрациях нефтепродуктов в очищенной воде
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V. ИНФОРМАЦИОННО-

РЕКЛАМНЫЕ 

МАТЕРИАЛЫ
НОВЫЙ УРОВЕНЬ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ОБЕЗВОЖИВАНИЯ ОСАДКОВ

Н. Охрименко

ООО "Вестфалия Сепаратор Си Ай Эс", г. Москва, Россия
Компания ГЕА Вестфалия Сепаратор, входящая в концерн ГЕА Групп является мировым лидером по производству центробежной техники. Вот уже более 115 лет компания производит вертикальные тарельчатые сепараторы и более 45 лет горизонтальные шнековые центрифуги-декантеры.

В условиях сокращения производственных издержек и расходов новые технологии играют все более значимую роль. С целью обеспечения более эффективного производственного процесса ГЕА Вестфалия Сепаратор предлагает эффективное, высокопроизводительное и вместе с тем экономичное оборудование.

Важными и необходимыми параметрами работы оборудования компания считает непрерывность и стабильность рабочего процесса. 


Для обеспечения бесперебойной работы применяются новейшие разработки:
1. Система ProCon® – самостоятельно разработанный инструмент контроля и управления процессом, наглядно отображающий все рабочие параметры системы на экране с возможностью немедленного внесения корректировок. 

2. Для обеспечения постоянного и максимального обезвоживания применяется запатентованный двухредукторный привод, автоматически подстраивающий дифференциальную скорость вращения в зависимости от концентрации подаваемого осадка и нагрузки на выгрузном шнеке.  

3. В процессах уплотнения различных осадков применяется система Varipond®, позволяющая адаптироваться в автоматическом режиме к переменным характеристикам процесса с целью обеспечения стабильного качества сгущения, оснащенная бесконтактными инфракрасными датчиками Solitax® система позволяет уплотнять осадок с точностью до 0,3 % по СВ.

4. Для обеспечения мониторинга, контроля и планирования сервисных работ, ГЕА Вестфалия Сепаратор предлагает систему WeWatch™. Эта система постоянно следит за работой оборудования, его характеристиками и состоянием узлов. Она анализирует вибрации, дисбаланс, работу системы подачи смазки, температуру подшипников и др. Все эти данные передаются в аналитический центр и прослеживаются опытными сервисными инженерами компании. В необходимый момент сервисные службы свяжутся с Вами, а также заранее предупредят о возможных неполадках и необходимых сервисных работах. Постоянный контроль работы оборудования поможет спрогнозировать необходимые затраты на запасные части и сервис, а также поможет избежать непредвиденных остановок и простоя оборудования.

Эти системы хорошо зарекомендовали себя по всему миру. 

В мае 2008 года на международной выставке IFAT в г. Мюнхене компания GEA Westfalia Separator представила декантер нового – пятого поколения.

UCF-466 – новая машина, имеющая совершенно другой класс эффективности обезвоживания, а именно, увеличение степени обезвоживания и производительности на общем фоне снижения энергетических затрат характерных для данного класса оборудования. 
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Рисунок 1. Декантер UCF-466-00-35
Декантер UCF-466-00-35 характеризуется следующими показателями:

· общий вес 2830 кг

· размеры 3670 х 1000 х 1445

· максимальный фактор разделения 3332g 

· производительность по суспензии 20 - 40 м3/час

· потребляемая мощность менее 0,9 кВт/м3.
Новый декантер компактен и конструктивно более прост, что позволяет говорить о его большей надежности и удобстве обслуживания. Если сравнить UCF-466 с уже устоявшимся представлением о декантере с диаметром барабана 450 – 460 мм, то получится более производительная и более эффективная машина, оснащенная стандартными устройствами и приводами. 

Данная модель уже прошла промышленные испытания на заводах Европы и России. В конце 2008 года декантер GEA Westfalia Separator UCF-466-00-35 прошел опытно-промышленные испытания на водоканалах Северо-Западной, Центральной и Южной части России.
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Рисунок 2. Мобильная установка
За время испытаний были получены статистические данные подтверждающие заявленные характеристики: 

· производительность в диапазоне от 15 до 37,5 м3/час

· энергопотребление 0,95 – 0,73 кВт/м3 (в зависимости от шлама при производительности более 20 м3)

· эффективность обезвоживания в сравнении с применяемыми современными декантерами больше на 1 – 4 %

Результаты опытно-промышленных испытаний на различных осадках водоканалов Российской Федерации:
1. Смесь сырого осадка и избыточного активного ила 

Продукт
смесь сырого осадка и избыточного активного ила (соотношение 6:1)

Исходная влажность


95 – 97,5 %

Производительность по осадку
    

15 – 37,5 м3/час

Влажность обезвоженного осадка


64 – 68 %

Удельное энергопотребление 

                                 при 25 м3/час


0,94

                          при 30 м3/час

0,83 – 0,87


2. Смесь сырого осадка и избыточного активного ила 

Продукт
смесь сырого осадка и избыточного активного ила (соотношение 1:4)
Исходная влажность шлама


97 – 98 % 

Производительность по осадку


15 – 30 м3/час

Влажность обезвоженного осадка


74,9 – 76 %

Удельное энергопотребление 


                  при 20 м3/час

0,92 – 0,99


3. Уплотненный активный ил 

Исходная влажность 



97,8 – 99 %

Производительность по осадку


15 – 30 м3/час

Влажность обезвоженного осадка

75,5 – 78 %

Удельное энергопотребление 




        при 20 м3/час

0,82 – 0,95

4. Стабилизированный осадок

Продукт



стабилизированная смесь осадков 





                уплотненный активный ил и сырой осадок

Время стабилизации



примерно 10 суток

Исходная влажность 



96 – 98 %

Производительность по осадку


15 – 30 м3/час

Влажность обезвоженного осадка

74,1 – 75,9 %

Удельное энергопотребление 




       при 20 м3/час


0,99 – 1,1

Экономическое сравнение вариантов технологических схем обезвоживания осадка.

(на примере Водоканала № 1 по результатам испытаний)
Расчет экономической целесообразности использования нового типа оборудования выполнен на основе фактических данных эксплуатации Водоканала № 1за I кв. 2008 г:

· количество сухого вещества исходного осадка – 3705,2 т сухого вещества в год,

· количество сухого вещества обезвоженного осадка – 6205,2 т сухого вещества в год (с учетом наличия реагентов 17,2 % FeCl3   и 55,7 % Ca(OH)2 на т СВ)

· количество образованного обезвоженного осадка влажностью 71,32 % на фильтр-прессах – 21637,2 м3 /год

	Реагенты
	Доза реагента, кг/т
	Расход за год, т
	Стоимость,
руб/т
	Затраты за год, тыс.руб

	Fe Cl3
	173,0
	638,6
	8322,03
	5314,4

	Ca (OH)2
	557,0
	2063,2
	4038,14
	8331,5

	ИТОГО по реагентам
	
	2701,8
	
	13645,9

	«Флокулянт»
	5,0
	18,5
	110000
	2035,0

	Экономия по реагентам
	11610,9


	Утилизация
осадка
	Количество обезвожен-

ного осадка к вывозке,
куб. м
	Удельные затраты на утилизацию,
руб/куб м
	Затраты за год,
тыс. руб

	
	
	Полигон 1
	Полигон 2
	Полигон 1
	Полигон 2

	Технология Водоканала № 1
	24233,7
	1885,3
	4040,3
	45687,8
	97911,4

	Технология 

с центрифугами 
(W – 77 %)
	18130
	1885,3
	4040,3
	34180,5
	73250,6

	Экономия по утилизации
	11507,3
	24660,8


Анализируя вышеизложенное, можно констатировать, что перевод технологической схемы Водоканала № 1 по механическому обезвоживанию осадка с минеральных реагентов на флокулянты может принести экономический эффект от 23,1 до 36,3 млн. руб/год (в зависимости от типа полигона конечной утилизации осадка). 

При комплектации цеха механического обезвоживания Водоканала № 1 2-мя центрифугами производительностью по 35 м3/ч каждая с полным комплектом вспомогательного оборудования и системой автоматического управления, срок окупаемости оборудования с учетом необходимых монтажно-демонтажных работ, может составить от 2-х до 3-х лет. 

В России декантер UCF-466 запущен в работу на очистных сооружениях ООО «Югводоканал» г. Сочи.

В ближайшее время производственная линейка GEA Westfalia Separator пополнится декантерами типа UCF других типоразмеров, а на данный момент UCF-466 отвечает последним требованиям прогресса и является эффективным средством решения поставленных задач.
Компания ГЕА Вестфалия Сепаратор желает Вам успехов в столь необходимом и важном труде и предлагает сделать его результаты технологичнее.

Оборудование для контроля показателей безопасности питьевой, природной и сточной вод 

И.В.Иванова
ООО «Люмэкс-маркетинг», г. Санкт-Петербург, Россия


Краткий обзор аналитического оборудования, выпускаемого компанией «ЛЮМЭКС®», предназначенного для выполнения количественного химического анализа природной, питьевой и сточной вод.
Группа компаний «ЛЮМЭКС®» выпускает оборудование для аналитических лабораторий более 30 наименований и модификаций. Многие приборы, имеют ряд оригинальных конструктивных решений, запатентованных на российском и международном уровне. Предлагаем Вашему вниманию краткий обзор аналитического оборудования, предназначенного для выполнения количественного химического анализа природной, питьевой и сточной вод.

Анализатор «ФЛЮОРАТ®
Анализатор «ФЛЮОРАТ®» представляет собой модель фильтрового флуориметра, предназначенную для выполнения рутинных измерений объектов, для которых предварительно установлены спектральные характеристики фотолюминесценции. Селекция световых потоков осуществляется специально подобранными светофильтрами. В качестве источника света используется импульсная ксеноновая лампа высокого давления, обеспечивающая достаточные световые потоки во всем спектральном диапазоне оптических методов. Основной режим работы анализатора – флуориметр. Прибор может также работать как фотометр, хемилюминометр, фосфориметр. В кюветное отделение можно устанавливать кюветы 10 х 10 мм для флуориметрии и 10 х 20, 10 х 40 мм для фотометрии. Модификации прибора могут применяться в качестве внешнего флуориметрического детектора систем ВЭЖХ.

Анализатор работает от сети переменного тока или от батареи 12 В. Это позволяет использовать его в составе передвижных лабораторий. 

Отличительные особенности:

· низкие пределы определения; 

· высокая селективность; 

· широкая номенклатура определяемых показателей; 

· сокращение времени анализа и расхода реактивов; 

· сохранение градуировок в энергонезависимой памяти; 

Процедура работы:

В пользовательское меню анализатора вносятся названия выполняемых методик, способ обработки результата и калибровочные коэффициенты. Содержание меню и введенные калибровки сохраняются в энергонезависимой памяти прибора. Во время работы оператор выбирает из меню необходимую методику, и, установив после измерения фонового сигнала кювету с пробой, запускает процесс измерения. Концентрация определяемого компонента отображается на встроенном дисплее. 

Анализаторы комплектуются наборами для анализа интересующих пользователя компонентов. В набор входят текст методики и свидетельство об аттестации, кювета, светофильтры, стандартный образец, специфические  реагенты (если используются).
Все модификации позволяют контролировать такие загрязнители, как нефтепродукты, фенолы, АПАВ, формальдегид, такие металлы, как алюминий, медь, бериллий, селен, цинк и др. На анализаторах «Флюорат-02» реализована возможность фотометрического определения таких элементов, как ванадий, марганец, молибден, никель, цианиды, хром общий, ХПК (бихроматной окисляемости). 

Атомно-абсорбционные спектрометры 

«МГА-915М» и «МГА-915МД»
Атомно-абсорбционные спектрометры с электротермической атомизацией и Зеемановской коррекцией неселективного поглощения «МГА-915М» и «МГА-915МД» (с расширенным спектральным диапазоном для анализа бария) предназначены для измерения содержания элементов (Ag, Al, As, Au, Ba, Be, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Pd, Pt, Rh, Ru, Se, Sn, Sb, Sr, Ti, V, Zn и др.) в широком круге объектов: различных типах вод (питьевые, природные, сточные), атмосферном воздухе, почвах, донных отложениях и осадках сточных вод и пр. Наибольшей эффективностью данные приборы обладают при анализе проб со сложным матричным составом. Высокая селективность связана с использованием высокоэффективного варианта селективного атомно-абсорбционного анализа – Зеемановской модуляционной поляризационной спектрометрии.
Спектрометры могут комплектоваться автосемплером, ртутно-гидридой приставкой. В качестве источников света используются лампы с полым катодом, а также высокоинтенсивные безэлектродные разрядные лампы собственного производства.

«МГА-915М/915МД» являются полными автоматами с автоматической сменой источников излучения и установкой соответствующих резонансных линий, присутствует турель на 6 ламп (компьютерная перестройка с одного элемента на другой без необходимости ручной юстировки). Для ввода проб в «МГА-915М/915МД» используется автосэмплер с 55 ячейками для проб. Полученные данные могут непрерывно передаваться в АСУ для управления технологическим процессом. Анализ воздуха проводится с электростатическим осаждением аэрозолей воздуха непосредственно в графитовом атомизаторе. Анализ ртути в природных водах проводится с помощью ртутно-гидридной приставки. Приборы имеют автономную систему охлаждения.
Системы капиллярного электрофореза «Капель»
Системы капиллярного электрофореза «Капель», разработанные и выпускаемые Группой компаний «Люмэкс», являются первыми в России и СНГ серийным семейством приборов, внесенных в Госреестр средств измерений и предназначенных для реализации этого метода.
Принцип работы системы «Капель» основан на разделении компонентов пробы в кварцевом капилляре под действием электрического поля и регистрации выходных сигналов, соответствующих каждому компоненту на электрофореграмме.

Разработаны методики выполнения измерения массовой концентрации катионного (аммоний, калий, натрий, магний, литий, стронций, барий, кальций) и анионного (хлорид, нитрит, нитрат, сульфат, фторид, фосфат) состава природных, питьевых и сточных вод, анионного состава почв, а также гербицидов, ацетат-, бромид- и йодид-ионов и пр.

Области применения:
· анализ объектов окружающей среды; 

· контроль качества пищевой продукции и продовольственного сырья; 

· контроль качества кормов, комбикормов, сырья для их производства, премиксов; 

· фармацевтика; 

· клиническая биохимия; 

· криминалистическая экспертиза; 

· химическая промышленность.
Для того чтобы Вы могли успешно и эффективно работать на нашем оборудовании, мы можем предложить Вам такую услугу как бесплатное обучение, которое проводится в Санкт-Петербурге в лаборатории компании. Наши опытные специалисты помогут Вам получить навыки работы на оборудовании, реализовать на нем приобретенные методики выполнения измерений, в том числе на реальных образцах, которые Вы можете привезти с собой. Также, мы предлагаем пусконаладку и обучение в лаборатории заказчика. Для некоторых приборов пусконаладка является обязательной. Для других проведение пусконаладки не обязательно, но рекомендуется. В случае проведения пусконаладки к обязательной гарантии сроком 1 год мы дополнительно даем 2 года бесплатного сервисного обслуживания. Работы проводят только специалисты Группы компаний «Люмэкс» или её филиалов.

ГИГИЕНИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ ВОДОСНАБЖЕНИЯ 
И ВОДООТВЕДЕНИЯ НАСЕЛЁННЫХ МЕСТ 
СУБЪЕКТОВ ЮЖНОГО ФЕДЕРАЛЬНОГО ОКРУГА
М.Ю. Соловьев, А.В. Конченко, И.В. Михеева

Управление Федеральной службы по надзору в сфере защиты прав 
потребителей и благополучия человека по Ростовской области,

г. Ростов-на-Дону, Россия


Приведен критический анализ состояния источников водоснабжения водопроводно-канализационного хозяйства на территории ЮФО. В выводах сформулированы предложения по улучшению обстановки.

Сохранение качества воды, как фактора, существенно влияющего не только на инфекционную, но и общую заболеваемость населения, является одной из самых главных задач в деятельности госсанэпидслужбы. Практически все источники, как поверхностные, так и подземные, подвергаются антропогенному и техногенному воздействию с различной степенью интенсивности.
Особенно высокий уровень загрязнения поверхностных источников водоснабжения (водоёмы I категории водопользования) химическими веществами в 2008 г. имел место в Ростовской области, республиках Калмыкия, Дагестан, Карачаево-Черкессия, Астраханской области. Наибольший уровень бактериального загрязнения регистрируется в республиках Дагестан, Карачаево-Черкесской, Кабардино-Балкария, Краснодарском и Ставропольском краях, Ростовской области (табл. 1).
Таблица 1 Качество воды водоёмов I категории водопользования 
за 2004 – 2008 гг. (% проб воды, не отвечающих гигиеническим нормативам)

	Территория
	По санитарно-химическим
показателям
	По микробиологическим
показателям

	
	2004
	2005
	2006
	2007
	2008
	2004
	2005
	2006
	2007
	2008

	Средний показатель по РФ
	27,1
	28,0
	29,7
	28,3
	-
	25,3
	23,7
	23,6
	20,6
	-

	Средний показатель по ЮФО
	13,2
	15,9
	19,6
	13,0
	-
	25,6
	31,4
	26,8
	23,9
	-


Основными загрязнителями поверхностных водных объектов остаются предприятия жилищно-коммунального хозяйства, промышленности (особенно топливно-энергетического комплекса), сельского хозяйства, оросительные системы, ливневые и талые воды, судоходство и т.д.

Практически на всех территориях ЮФО очистные сооружения канализации, канализационные коллектора различных объектов и населенных мест, требуют проведения реконструкции, капитального ремонта, технического перевооружения. 
На ряде очистных сооружениях канализации населённых мест субъектов Южного федерального округа отсутствует обеззараживание сточных вод. Так, в республиках Дагестан обеззараживание осуществляется только на 10,3 % сооружений канализации, Калмыкия – на 18,7 %, Северная Осетия-Алания – на 43,8 %, Ингушетия – на 50,0 %, Адыгея – на 56,3 %, Астраханской области – на 48,6 %, Ростовской области – на 57,1 %, Краснодарском крае – на 19,5 % сооружений. В Чеченской  республике обеззараживание сточных вод не проводится ни на одних очистных сооружениях канализации.
Неудовлетворительное санитарно-техническое состояние канализационных сетей и сооружений приводит к возникновению на них аварийных ситуаций, которые приводят к сбросу сточных вод без очистки и обеззараживания, как на рельеф местности, так и в водные объекты, загрязняя их. Так, в 2008 г. на канализационных сетях и сооружениях населённых мест территорий ЮФО было зарегистрировано всего 48941 аварий (2007 г. – 48440). Наибольшее количество аварий в 2008 г. было зарегистрировано в Ростовской области – 35032 (2007 г. – 30546), Краснодарском крае – 6654 (2007 г. – 5754), Чеченской республике  – 3522 (2007 г. – 4586), Ставропольском  крае  – 1662 (2007 г. – 1631), республике Калмыкия – 1035 (2007 г. – 1647) и т.д.

Кроме того, во всех субъектах ЮФО в большинстве сельских населённых пунктах и в городах, имеющих и индивидуальную малоэтажную застройку, отвод сточных вод осуществляется в выгребные ямы, которые практически везде превращены в поглощающие, и являются источниками загрязнения почвы и подземных вод.

В большинстве субъектов ЮФО имеет место высокий уровень загрязнения неочищенными, недостаточно очищенными сточными водами водоёмов II категории водопользования, используемых в рекреационных целях (реки, моря). В 2008 г. в поверхностные водоёмы субъектов ЮФО было сброшено с коммунальных, промышленных, сельскохозяйственных и др. объектов всего 8234,81 (2007 г. – 17491,1 млн. м3), из них недостаточно-очищенных сточных вод – 576,97 (7,0 %) (2007 г. – 2069,84 млн. м3 ) и неочищенных –  199,22 (2,4 %) (2007 г. – 116,21 млн. м3). 

Преобладающими химическими веществами, загрязняющими водоёмы, являются: нефтепродукты, фенолы, тяжёлые металлы (цинк, кадмий, вольфрам, молибден), ПАВ, хлориды, сульфаты, железо, марганец, легко окисляемые органические вещества и другие (республики Дагестан, Северная Осетия-Алания, Ингушетия, Волгоградская, Ростовская, Астраханская области, Краснодарский и Ставропольский края) (табл. 3).

Таблица 3. Качество воды водоёмов 2 категории 
водопользования за 2004 – 2008 гг. 
(% проб воды, не отвечающих гигиеническим нормативам)

	Территория
	По санитарно-химическим

показателям
	По микробиологическим

показателям

	
	2004
	2005
	2006
	2007
	2008
	2004
	2005
	2006
	2007
	2008

	Средний показатель по РФ
	27,4
	24,2
	27,7
	27,5
	-
	22,1
	24,3
	23,8
	23,2
	-

	Средний показатель по ЮФО
	34,0
	27,9
	32,3
	32,6
	-
	22,1
	26,5
	27,2
	25,7
	-


В 2008г. улучшение качества воды в зонах рекреаций по химическим показателям регистрировалось в республиках Дагестан, Адыгея, Кабардино-Балкария, Ингушетия, Северная Осетия-Алания, Астраханской и Волгоградской областях, Ставропольском крае, но несколько ухудшилось в республиках Карачаево-Черкессия, Калмыкия. По микробиологическим показателям зарегистрировано улучшение качества воды водоёмов в республиках Дагестан и Ингушетия, ухудшение – в Астраханской области, республиках Адыгея, Кабардино-Балкария, Карачаево-Черкессия.
По-прежнему основными источниками загрязнения морской среды остаются неочищенные и недостаточно очищенные сточные воды, сбрасываемые по глубоководным выпускам, находящимся в неудовлетворительном санитарно-техническом состоянии, с неэффективно работающих очистных сооружений канализации. Кроме того, значительные загрязнения в моря привносят неочищенные ливневые воды с урбанизированных территорий, неочищенные сточные воды с судов и береговых объектов при технических поломках и аварийных ситуациях, а также наличие не канализованных населенных пунктов и оздоровительных учреждений, расположенных на побережье Черного, Азовского и Каспийского морей (табл. 4).

Таблица 4. Качество морской воды в зонах рекреации за 2004 – 2008 гг.
(% проб воды, не отвечающих гигиеническим нормативам)
	Территория
	По санитарно-химическим

показателям
	По микробиологическим показателям


	
	2004
	2005
	2006
	2007
	2008
	2004
	2005
	2006
	2007
	2008

	Ростовская область, Таганрогский залив Азовского моря
	66,7
	51,5
	46,1
	18,9
	75,3
	49,5
	51,7
	44,5
	82,7
	71,9

	Краснодарский край
Чёрное море

г. Новороссийск

Азовское море
	2,5

31,4

3,2
	3,6

44,0

14,2
	2,4

13,9

6,1
	2,2

12,5

8,9
	0,05

0,0

15,6
	10,4

32,0

3,3
	5,7

13,5

7,7
	4,1

13,0

8,2
	4,0

9,2

16,7
	3,4

13,5

17,5

	Дагестан, 

Каспийское море
	29,6
	36,9
	18,6
	25,6
	17,3
	33,5
	32,6
	36,4
	100,0
	26,9


Наиболее высокий уровень микробного загрязнения морской воды установлен в Ростовской области (Таганрогский залив – превышение по микробиологическим показателям за счёт незначительной глубины прибрежной части залива и интенсивного прогрева воды в летний период), Республике Дагестан (Каспийское море), в Краснодарском крае (Чёрное море в районе г. Новороссийск, Азовское море).  

Одним из факторов риска для здоровья населения является питьевая вода, загрязненная химическими, биологическими и иными агентами. В качестве источников водоснабжения на территории ЮФО используются поверхностные и подземные воды. Так, в Астраханской области основным источником водоснабжения населения является р. Волга с её притоками (99,7 % от общего объёма воды), в Ростовской области – р. Дон, р. Северский Донец, р. Миус, р. Кундрючья (74,2 %), в республиках Калмыкия, Дагестан – р. Волга, Каспийское море, водохранилище Чограй, оросительные каналы, в республике Карачаево-Черкессия – реки ледникового питания.

В большей степени для водоснабжения населённых мест используются подземные воды в Краснодарском и Ставропольском краях, Волгоградской области, республиках Кабардино-Балкария, Дагестан, Чечня. Только подземные воды для питьевого водоснабжения используются населением в республиках, Ингушетия, Северная Осетия - Алания.
Всего на территории ЮФО эксплуатируется 5327 водопроводов (2007 г. – 5137), 60,2 % которых находятся в неудовлетворительном санитарно-техническом состоянии, а 19,6 % не обеспечивают подачу населению доброкачественной питьевой воды, 21,2 % не имеют зон санитарной охраны. Осуществляется использование эпидемически опасной воды непосредственно из поверхностных источников водоснабжения без очистки и обеззараживания для питьевых целей в населённых пунктах ряда территорий ЮФО: в Астраханской области – 20,4 % населения, Ростовской – 0,3 %, Краснодарском крае – 1,9 %. 
Население практически во всех субъектах ЮФО испытывает дефицит в доброкачественной питьевой воде в связи с недостаточной мощностью водопроводных сооружений, неудовлетворительным санитарно-техническим состоянием систем транспортировки питьевой воды, нерациональным использованием питьевой воды на полив приусадебных участков в летнее время, отсутствием доброкачественных источников водоснабжения.

Особенно остро дефицит в доброкачественной питьевой воде ощущается в республиках Калмыкия из-за отсутствия доброкачественных источников водоснабжения, Дагестан – из-за крайне изношенных водопроводных сетей (70 – 100 %) и малой мощности водопроводов (г.г. Дербент, Кизляр, Буйнакск, Избербаш, Каспийск) и др., где питьевая вода подаётся по жёсткому графику. Аналогичная ситуация отмечается в ряде населённых пунктов Ставропольского и Краснодарского краёв, Ростовской области, а также других территориях округа.
Обеспечивается привозной водой население республик Калмыкия (15,7 %), Чечня (1,8 %), Ингушетия (2,0 %), Ростовской области (2,3 %), Краснодарского (0,4 %) и Ставропольского (0,5 %) краёв.

Производственный лабораторный контроль качества подаваемой населению питьевой воды, источников водоснабжения организован на 8,1 % (2007 г. – 7,1 %) водопроводов территорий ЮФО, из них только 3,9 % (2007 г. – 3,1 %) лабораторий определяют химические и микробиологические показатели, остальные в основном определяют остаточное содержание хлора в воде после обеззараживания её хлорреагентами. 

Неудовлетворительное санитарно-техническое состояние водопроводных сетей приводит к частым аварийным ситуациям на них. 

Необходимо заменить 35882,4 км водопроводной сети в населённых местах ЮФО в связи с высокой степенью её износа. Наибольшее количество сети подлежит замене в республиках Северная Осетия-Алания 53,6 %, Адыгея  60,1 %, Калмыкия 8,1 %, Карачаево-Черкессия 69,0 %, Ингушетия 49,9 %, Чечня 35,7 %, Астраханской 63,0 %  и Ростовской областях 34,6 %, Краснодарском крае 70,1 % и т.д. Замена вышедших из строя водопроводных сетей во всех территориях проводится крайне медленными темпами. Ежегодно меняется в населённых местах ЮФО всего от 0,2 до 6,3 % водопроводных сетей. 

Загрязнение источников питьевого водоснабжения при недостаточной эффективности работы водоочистных сооружений, неудовлетворительном санитарно-техническом состоянии систем  транспортировки питьевой воды, высокой степени их изношенности (60 –100 %) и низкой санитарной надежности, частых аварийных ситуациях на сетях, перебоях в подаче питьевой воды или подаче её по графикам, медленной замене вышедших из строя сетей и др. влечет за собой ухудшение качества подаваемой потребителям питьевой воды по микробиологическим (табл. 5, 6) и химическим показателям, создает серьезную опасность для здоровья населения во многих субъектах ЮФО и обусловливает высокий уровень заболеваемости острыми кишечными инфекциями, гепатитом «А», а также увеличивает степень риска воздействия на организм человека канцерогенных и мутагенных факторов.  

Таблица 5. Качество питьевой воды  на выходе из резервуаров (водонапорных башен) централизованных систем водоснабжения 
за 2004 – 2008 гг. (% проб воды, не отвечающих гигиеническим нормативам)
	№

п/п
	Территория
	По санитарно-химическим

показателям
	По микробиологическим

показателям

	
	
	2004
	2005
	2006
	2007
	2008
	2004
	2005
	2006
	2007
	2008

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	1
	республика Адыгея
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	2
	Астраханская область
	11,3
	12,4
	21,0
	5,7
	2,4
	4,9
	2,9
	3,8
	4,3
	6,6

	3
	Волгоградская область
	18,5
	23,1
	18,3
	6,0
	3,9
	8,2
	10,8
	13,2
	6,1
	3,3

	4
	республика Дагестан
	35,6
	37,1
	31,2
	30,1
	25,0
	36,0
	31,0
	20,0
	29,0
	31,0

	5
	республика Ингушетия
	6,0
	7,0
	25,0
	25,0
	24,0
	20,0
	23,0
	18,0
	21,0
	19,0

	6
	республика Калмыкия
	57,0
	71,0
	38,8
	45,3
	59,8
	26,0
	33,0
	27,4
	27,6
	29,8

	7
	Кабардино-Балкарская республика 
	10,6
	5,9
	5,6
	1,8
	4,2
	10,6
	7,9
	10,9
	6,1
	6,0

	8
	Карачаево-Черкесская республика
	22,7
	32.8
	20,8
	29,4
	37,7
	23,0
	26,4
	28,0
	24,5
	15,3

	Продолжение табл. 5

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	9
	Краснодарский край
	6,0
	3,5
	3,5
	6,7
	3,8
	1,8
	3,7
	2,7
	2,2
	1,3

	10
	Ростовская область
	15,0
	14,0
	22,5
	19,6
	21,0
	2,9
	3,0
	2,4
	3,3
	3,7

	11
	республика Северная Осетия-Алания
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	12
	Ставропольский край
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	13
	Чеченская республика
	14,3
	14,1
	14,0
	13,7
	13,1
	42,0
	50,7
	45,5
	44,8
	43,5


Таблица 6. Качество питьевой воды в водопроводной сети централизованных систем водоснабжения за 2004 – 2008 гг.

(% проб воды, не отвечающих гигиеническим нормативам)
	Территория
	По санитарно-химическим

показателям
	По микробиологическим

показателям

	
	2004
	2005
	2006
	2007
	2008
	2004
	2005
	2006
	2007
	2008

	республика Адыгея
	1,2
	1,1
	1,1
	1,5
	2,3
	2,4
	1,2
	1,3
	0,8
	1,5

	Астраханская область
	9,0
	4,0
	9,3
	8,8
	7,2
	10,5
	8,3
	7,9
	4,8
	5,1

	Волгоградская область
	17,0
	20,6
	5,8
	4,7
	5,7
	8,0
	10,0
	9,1
	6,4
	6,8

	республика Дагестан
	36,5
	32,4
	34,0
	45,4
	42,7
	19,1
	19,9
	21,0
	18,8
	26,2

	республика Ингушетия
	5,9
	7,0
	28,3
	23,3
	24,0
	31,7
	43,0
	34,0
	36,2
	21,0

	республика Калмыкия
	57,0
	59,2
	23,1
	31,9
	27,3
	26,0
	31,7
	25,2
	23,3
	10,7

	Кабардино-Балкарская 
республика 
	7,9
	7,2
	5,6
	2,7
	1,3
	13,8
	10,9
	10,9
	10,8
	12,0

	Карачаево-Черкесская 
республика
	25,5
	30,0
	23,5
	19,3
	26,8
	37,9
	32,0
	28,8
	31,6
	27,8

	Краснодарский край
	5,2
	4,5
	3,5
	4,1
	2,6
	4,4
	3,1
	3,5
	2,4
	1,9

	Ростовская область
	19,0
	14,3
	21,7
	25,7
	31,8
	6,4
	6,4
	6,4
	6,2
	6,9

	республика Северная 
Осетия-Алания
	1,1
	0,9
	0,2
	0,4
	0,1
	1,8
	0,5
	2,1
	3,6
	3,5

	Ставропольский 
край
	8,1
	5,0
	3,9
	4,6
	6,3
	5,7
	5,5
	3,0
	2,6
	2,1

	Чеченская республика
	13,7
	13,8
	11,6
	17,4
	6,5
	45,5
	43,7
	44,7
	49,3
	27,3

	Средний показатель по РФ
	19,1
	17,7
	17,2
	17,5
	-
	7,3
	6,9
	6,4
	5,8
	-

	Средний показатель по ЮФО
	10,7
	9,1
	7,8
	8,4
	-
	8,5
	7,6
	7,5
	7,2
	-


ВЫВОДЫ
В целях улучшения состояния водоснабжения и водоотведения населённых пунктов и обеспечения эпидемиологического благополучия населения субъектов ЮФО необходимо: 

– решать вопросы по строительству и реконструкции объектов водоснабжения и водоотведения населённых мест, промышленных и сельскохозяйственных предприятий, а также приоритетного направления финансовых средств на реконструкцию, развитие и восстановление водопроводных и канализационных сетей населённых мест (республики Чечня, Дагестан, Адыгея, Северная Осетия-Алания, Ингушетия, Ростовской области, Краснодарском и Ставропольском краях и др.); 

– внедрять современные технологии, эффективные реагенты по очистке и обеззараживанию питьевых и сточных вод; 

– обеспечить эффективное обеззараживание питьевой воды на водопроводах, где не обеспечивается её эпидемиологическая безопасность и регистрируется вторичное высокое микробное загрязнение (республики Чечня, Ингушетия, Калмыкия, Кабардино-Балкария и Дагестан и др.); 

– организовать производственный лабораторный контроль качества питьевой и сточных вод на всех объектах водопроводно-канализационного хозяйства в полном объёме в соответствии с требованиями документов санитарного законодательства; 

– обеспечить на объектах ВКХ замену жидкого хлора в хлораторных, не имеющих нормативной санитарно защитной зоны, на безопасные хлорсодержащие реагенты или переход на другие альтернативные методы обеззараживания воды и др. 

[image: image273.png]WWW.VSTMAG.RU

BOAOCHABXEHUE
N CAHUTAPHAA TEXHUKA

[EXOMOCSHHLIf HaYNHO-TEXHA|GCKWH W NPOHIBOACTRHH LI XypHAN
"BoRocHaGxeHwe 1 canuTapHan Texwwka” ("BCT") wanaerca ¢ 1913 r.

TIOAMMCATLGH Ha XYPHan MOXHO & NIOGOM OTAeNeHMA POCTedaTH.
Vigexc 70136.

Pedaxsyun seyprara "BCT" npedsazaem dupwa; ofvedunennn, opeanisaum
U Oiecmaas 3auMOBNZ00HOE COMpYDHIAECTIO0: RYGAUNGIUIO CGMEd, MOD2OmOBY.
meMamILAeCkI HoMEPOD 1k HODGOPOK CrIaMItl & MK KE PASIEULENE PEKATHN it OTBABACHI
Hauw anpec: 119048, Mocksa, als 569, Koucomoncxuik npocnexT, 4. 42, cTp. 2
Ton./dparc: (499) 245-96-33

E-mail: vst@aha.ru. ~http:/iwww.vstmag.ru





[image: image302.png]Cxema o6paTHOro ocmoca

OBpatHbii ocMoc



Южно-Российский государственный технический университет (НПИ)
Строительный факультет

Кафедра «Водное хозяйство предприятий и населенных мест»
ПРИГЛАШАЕТ
учиться по специальностям:

«Водоснабжение и водоотведение» (27011265 ВиВ) со специализациями

– «Очистка природных и сточных вод»


– «Техническая эксплуатация инженерных систем населенных мест»

«Комплексное использование и охрана водных ресурсов» (28030265 КИОВР).


За 5 лет Вы изучите общие естественнонаучные, общие гуманитарные и социально-экономические, общепрофессиональные и специальные, комплексные дисциплины, а также ряд дисциплин по выбору.

В ЮРГТУ (НПИ) имеются военная кафедра и учебный военный центр. В учебном военном центре, наряду с гражданской специальностью студенты получают профессиональную военную подготовку и офицерское звание лейтенант.
После окончания университета Вы можете работать

По специальности ВиВ:
-в цехах водоподготовки и очистки сточных вод различных промышленных предприятий;

-в городских и районных производственных управлениях водопроводно-канализационного хозяйства;

-в государственных, коммерческих и частных учреждениях, занимающихся проектированием, строительством, монтажом, пуском, наладкой и эксплуатацией систем и сооружений водоснабжения и водоотведения.


По специальности КИиОВР:
-в районных, городских комитетах по экологии и рациональному использованию природных ресурсов;

-в городских, районных службах жилищно-коммунального хозяйства;

-в государственных и частных учебных, научно-исследовательских, проектно-изыскательских, конструкторских институтах, университетах и организациях, занимающихся вопросами формирования здоровой среды обитания человека.


Имеется заочная форма обучения по специальности ВиВ (27011265).


Получив образование на нашей кафедре, Вы никогда не пожалеете о выбранной специальности и найдете себе достойное место в жизни.

Экологическое благополучие нашей страны – в Ваших руках!
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Прием заявлений проводится: на очное отделение с 20 июня по 25 июля,
на заочное - с 20 июня по 25 августа

К заявлению поступающие прилагают: -оригинал документов государственного образца об образовании; -подлинник свидетельства о сдаче ЕГЭ; 6 фотографий (размер 3х4 см с уголком); -медицинскую справку (форма 086-у).
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Рисунок 2. Фотография блока


аппаратов для измерения


радиоактивности обрабатываемой


на КО-1 воды с помощью счетчика


Б-2 фиксирующего число импульсов


за 1 мин в 1 или 2 мл
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Общество с ограниченной ответственностью


НАУЧНО-ПРОИЗВОДСТВЕННОЕ ПРЕДПРИЯТИЕ


«ЭКОФЕС»


346400, Россия, г. Новочеркасск  Ростовской обл.,


проспект Баклановский, 200 В;


тел. (8635) 26–05–07, тел./факс 26–02–17, 26–05–46;


web site: �HYPERLINK "ecofes.novoch.ru"��ecofes.ru�;    e-mail: � HYPERLINK mailto:ecofes@novoch.ru ��ecofes@novoch.ru��
�
ПРЕДЛАГАЕТ





ЭКОЛОГИЧЕСКИ БЕЗОПАСНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ОБЕЗЗАРАЖИВАНИЯ ПИТЬЕВЫХ, ТЕХНИЧЕСКИХ И СТОЧНЫХ ВОД НИЗКОКОНЦЕНТРИРОВАННЫМ ГИПОХЛОРИТОМ НАТРИЯ





В качестве исходного сырья для электролизных установок могут быть использованы водные растворы пищевой поваренной соли, подземные минерализованные хлоридно-натриевые воды, морская вода





Производительность электролизных установок «Хлорэфс» от 0,5 до 6000 кг эквивалента хлора в сутки


Полная автоматизация технологического процесса


Экономичная, надежная и безопасная работа оборудования


Выполнение и согласование проектов


Поставка и монтаж установок «под ключ», пусконаладочные работы и обучение персонала


Гарантийное и послегарантийное обслуживание, поставка расходных материалов








18 лет успешной эксплуатации установок «Хлорэфс» на водных объектах Южного федерального округа


Имеются лицензии на проектные работы, сертификаты соответствия, санитарно-гигиеническое заключение








Общий вид станции по производству гипохлорита натрия производительностью 1000 кг/сут эквивалента хлора на Центральных водопроводных очистных сооружениях г. Ростова-на-Дону�
� EMBED MSPhotoEd.3  ����
�



Приглашаем деловых партнеров к сотрудничеству
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Рисунок. Технологическая схема приготовления компостной смеси из осадка и наполнителя
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Южно-Российский государственный технический университет (НПИ)


Строительный факультет


Кафедра ВХПиНМ, ауд. 136 главного корпуса. (8-8635)  25-53-34, факс  255171
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MexpernoHaabHbIN IIEHTP MOBBIIIEHNs KBaAu(pUKaLN
t Kadeapa «BogHOe X035VICTBO IpeATPYSITIN ¥ HACeA€HHBIX MeCT»

IMPO®ECCUOHAJIbHAA ITEPEIIOATOTOBKA MTHKEHEPHBIX KAZTPOB

MPO®ECCUOHANBHAA NEPEMOAITOTOBKA
HanpaBaeHue: CTpoUTEeAbCTBO
CneuuanbHocTb: BopocHabxeHue U BOAOOTBEAEHHUE

Kareropus ciaymareJieii: BEIITYCKHUKH BBICIITUX
y4eOHBIX 3aBEJICHUM, CTYICHTHI CTAPIINX KYPCOB
Cpoxk o0yuenusi: 2 rona (4 cemectpa)

®opma 00yUeHHUsI: 3a09Has

lMpozpamma nod2omoexu:

Bonocnabxenue u BomooTBeneHUE. MHKpOOHO-
norus. BoponpoBogHble M KaHaJIM3alUMOHHBIE
cetu. XuMHUS BOABl M MHKpobOuonorus. Bomo-
OTBEJICHME M OYMCTKa CTOYHBIX BoA. Hacocwl u
BO3/yXOJIyBHbI€ CTaHUMU. MOHTaX U HajaJKa
CHUCTEM BOJOCHAaOXXEHHUsS U BOAOOTBeAeHUA. VH-
KEHepHOe 000py0BaHHE 3aHUM. DKCIUTyaTalus
CHCTEM BOJJOCHAOKEHUS M BOIOOTBEICHUS U .

ITo okoHYAHMH BBIAAETCS THILIOM TOCYIapCTBEHHOT0 06})33[13

KYPCbI MNOBbILLEHUA KBAAMOGUKALINA
ANA PYKOBOAUTEAEN N CMELUNANNCTOB

Cpoxk odyuenusi: 10 gueit (72 u) @opma odyyeHus:: ouHas
10 HAINPABAEHHUAM:
BoaocHabxeHue 1 BopoOTBEAEHHE

BoponpoBonHble M KaHAJIM3aLHMOHHBIE CETH.
Ouncrtka BBICOKOKOHIIEHTPUPOBAHHBIX CTOUHBIX
BOJI IIPOU3BOJICTBEHHBIX Ipennpustuil. O6e33apa-
KUBAHHUE MPUPOJIHBIX U CTOYHBIX BoA. PuHaHCO-
Bas nonurtuka Ha npeanpusatuax JKKX. Texauuec-
Kasi nonuThka npennpusatus. Iloeenuenue mpo-
U3BOJMTEIBHOCTA CYIIECTBYIOIUX OYUCTHBIX
COOpPY)KCHHMI BOIOIPOBOAA. le€XHHMYECKas auar-
HOCTHKA CUCTEM BOJOCHA0XEHHs M BOIOOTBEICHUS

BoAONOAroToBKa B cMUCTEMAX TENAOCHaBKEHUSA

Bonomoaroroska. Terutorexuuka. Bentmingims

lpuHumaromces 3asieKu Ha membl, He eowedwue
e npednaaaeMblu rnepe4yeHb

ITo okoHYaHHH BBIIAETCS YI0CTOBEPEHHE TOCYIAPCTBEHHOr0 06pasua

346428, Pocmoeckasn oonacms, 2. Hosouepkacck, yn. Ilpoceewenus, 132
FOPI'TY, kaghedpa «Boonoe xo3aiicneo npeonpuamuii u HaceleHHbIX MECHy, 21AGHbLIL Kopnyc, ayoumopus 136
Ten.: (86352) 55-3-34, 55-3-82, 55-9-04. Ten./ghaxc: (86352) 55-1-71. E-mail:vhpinm@yh.srstu.novoch.ru
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