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Водные ресурсы Земли являются чрезвычайно важным компонентом окружающей природной среды, возобновляемым, ограниченным и уязвимым. Они широко используются и охраняются как основа жизни и деятельности человека, определяют экономическое, социальное, экологическое благополучие населения нашей планеты, существование животного и растительного мира.

Современное водное хозяйство представляет собой крупномасштабную отрасль, от функционирования которой зависят стабильность и жизнеспособность всего мирового сообщества на нашей планете Земля. Любые сбои и напряженность в водохозяйственном комплексе приводят в современных условиях к тяжелым социальным и экономическим последствиям, к чрезвычайно опасным для жизни населения ситуациям, к общей дестабилизации жизни на Земле.
В то же время, во многих странах мира, в том числе и в России, ощущается определенный дефицит ресурсов «чистой, доброкачественной воды», что объясняется, прежде всего, ростом водопотребления и продолжающимся техногенным загрязнением природных водных ресурсов. Проблема «чистой воды» сегодня, по своей значимости, вышла в число первых мировых проблем. Именно поэтому Генеральная Ассамблея ООН объявила 2005 – 2015 годы международной декадой «Вода для жизни».

В Российской Федерации сегодня централизованные системы водоснабжения и водоотведения оказались в чрезвычайно тяжелом положении. Износ водопроводно-канализационных систем составляет около 80 %. Используемые технологии, применяемые в системах водоснабжения и водоотведения, устарели, неэффективны и высокозатратны. Систематически растет отпускная цена на воду и стоимость канализования хозяйственно-бытовых и производственных сточных вод. В то же время водоочистные комплексы систем водоснабжения и водоотведения не выполняют возлагаемые на них барьерные функции по задержанию и извлечению из природных и сточных вод вредных для здоровья человека веществ.

На последнем Всероссийском съезде Водоканалов России, министр регионального развития РФ В.Ф. Басаргин (журнал ВСТ, № 5, 2011 г.) официально озвучил, что: «…Сегодня каждый второй россиянин вынужден использовать для питьевых целей воду, не соответствующую гигиеническим требованиям, почти треть пользуется децентрализованными водоисточниками без соответствующей водоподготовки, население целого ряда регионов испытывают недостаток питьевой воды. К примеру, в Республике Калмыкия питьевая вода доставляется в населенные пункты водовозками. В итоге ее стоимость достигает 250 руб за 1 м3».

Из вышеизложенного следует главный вывод – вопросы организации водоснабжения и водоотведения, модернизации существующих и создания новых технологий, установок, сооружений, аппаратов; разработка и внедрение новых высокоэффективных реагентов, используемых при очистке и обеззараживании природных и сточных вод, приобрели сегодня чрезвычайно актуальное значение.

В современных условиях интенсивного научно-технического прогресса, расширяющейся информатизации общества, продолжающегося расширения производственно-коммерческой деятельности в области водоснабжения и водоотведения, необходим систематический широкий обмен новейшей информацией последних достижений, научных разработок и практического опыта в области водоснабжения и водоотведения.

Все изложенное выше и явилось поводом организации в 2004 году и дальнейшего проведения ежегодных Международных научно-практических конференций «ТЕХНОЛОГИИ ОЧИСТКИ ВОДЫ», сокращенно «ТЕХНОВОД».
Нынешняя шестая конференция «ТЕХНОВОД-2011» проводится в городе Чебоксары 20 – 23 сентября 2011 г. Ранее были проведены конференции «ТЕХНОВОД»:

«ТЕХНОВОД-2004», г. Новочеркасск;
«ТЕХНОВОД-2005», г. Казань;
«ТЕХНОВОД-2006», г. Кисловодск;
«ТЕХНОВОД-2007», г. Калуга;
«ТЕХНОВОД-2009», г. Кисловодск.
Выбор места проведения конференции не был случайным. Крупнейшие города, расположенные в северной части Чувашии, Чебоксары и Новочебоксарск снабжаются питьевой водой из реки Волги. Центральные и южные районы республики имеют весьма ограниченные и неравномерно распределенные по территории запасы пресных подземных вод, к тому же не отвечающих требованиям СанПиН. 

В 2005 г. Указом Президента Чувашской Республики была принята Республиканская целевая программа обеспечения населения Чувашии качественной питьевой водой. В рамках реализации этой программы началось строительство Вурнарского (12,65 млн. мЗ) и Шемуршинского (15,9 млн. мЗ) водохранилищ на реках Малый Цивиль и Карла. В настоящее время водохранилища полностью заполнены водой. Первая программа была рассчитана на 2005 – 2008 годы и финансировалась в основном за счет республиканского бюджета. Программа на 2009 –2020 годы предусматривает строительство на этих водохранилищах водоочистных станций и групповых водопроводов, которые обеспечат питьевой водой нормативного качества и в достаточном количестве более 120 населенных пунктов. Ввод в эксплуатацию этих объектов намечен на 2012 г. 

Не менее масштабные проекты реализуются на ГУП «Биологические очистные сооружения», осуществляющем очистку сточных вод Чебоксар и Новочебоксарска. Инвестиционная программа на 2009 – 2016 годы (3,355 млрд. руб.) предусматривает строительство двух шламонакопителей, цеха сушки осадка и третьей очереди очистных сооружений. По программе «Чистая вода» предусмотрена реализация инвестиционных проектов по строительству и модернизации объектов водоснабжения и водоотведения в 2010 – 2015 годах и на период до 2020 г. общим объемом финансирования 1 0863,2 млн. руб. Доля частных инвестиций составит 21,8 %. 

На форуме «ТЕХНОВОД-2011» будут обсуждаться важнейшие и острые проблемы современного развития водопроводно-канализационной отрасли и пути их решения. Особое внимание будет уделено методам обеззараживания и исследования образования хлорсодержащих веществ при водоочистке, вопросам коагуляционной очистки природных и сточных вод, осветлению промывных вод фильтров, технологиям и водоочистным комплексам для очистки сточных вод, санитарно-гигиеническим и экологическим нормативам и исследованиям в области очистки природных и сточных вод. 


Опубликованные в настоящем сборнике материалы носят аналитический, научно-исследовательский, опытно-производственный и реферативный характер и могут представлять интерес для специалистов (ученых, производственников, руководителей и организаторов водохозяйственных производств, проектных организаций), работающих в области водоснабжения, водоотведения, а также для инженерно-технических работников предприятий, выпускающих установки, аппараты и химреагенты, используемые в водоснабжении и в водоотведении.


Участники VI Международной научно-практической конференции «ТЕХНОВОД-2011» смогут не только узнать о новейших методах, технологиях и конструктивных устройствах установок и аппаратов, 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-2011» благодарит всех докладчиков и гостей за участие в конференции, желает интересной творческой работы, крепкого здоровья и благополучия. 
ОРГКОМИТЕТ
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выбор эффективных КОАГУЛЯЦИОННЫХ технологий очистки природных вод

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


В статье достаточно подробно описан механизм коагуляционной водообработки, характеристика применяемых видов коагулянтов и рекомендации по выбору вида наиболее эффективного коагулянта в зависимости от качества обрабатываемой воды.

Классическим коагулянтом для очистки природных вод, который до последнего времени использовался на водопроводных станциях России, является сернокислый алюминий. Это обусловлено высокой коагулирующей, адсорбционной и осаждающей способностью данного реагента и продуктов его гидролиза в отношении большинства загрязнений природных вод, доступностью и низкой стоимостью. Однако сернокислый алюминий имеет и ряд недостатков: низкая эффективность и высокое содержание остаточного алюминия при низких температурах воды, значительное снижение рН воды и необходимость корректировки этого показателя.

В последние годы с ужесточением санитарных требований к воде в практике очистки природных вод большое внимание уделяется применению новых коагулянтов: основных солей алюминия, железосодержащих, смешанных и органических коагулянтов в основном для улучшения работы очистных сооружений.

Первое место среди этих реагентов принадлежит полиоксихлориду алюминия. Благодаря ряду особых свойств, не характерных для обычных солей (практически неограниченная растворимость, широкий интервал основности, высокая коагулирующая способность), полиоксихлориды алюминия (ПОХА) нашли широкое применение. 

К настоящему времени накоплен большой экспериментальный материал по использованию алюмосодержащих коагулянтов для очистки природных вод, который нашел отражение в многочисленных публикациях и монографиях. Результаты этих исследований могут служить информационной основой, которая позволяет, во-первых, получить знания об эффективности применения сернокислого алюминия и ПОХА для очистки поверхностных вод разного состава, во-вторых, оценить влияние различных показателей качества воды на эффективность использования коагулянтов.

Систематизация и обобщение представленных данных и результатов собственных исследований по применению коагулянтов марки «АКВА-АУРАТ™» позволили выявить следующие закономерности.

1. Коагулянты марки «АКВА-АУРАТ™» по возрастанию молекулярных масс ПОХА можно расположить в ряд: «АКВА-АУРАТ™10» < «АКВА-АУРАТ™18» < «АКВА-АУРАТ™30». Доля высокомолекулярных фракций возрастает от «АКВА-АУРАТ™10» к «АКВА-АУРАТ™30», что и определяет более высокую эффективность последнего коагулянта вследствие образования более крупных и хорошо осаждаемых хлопьев. Из композиционных реагентов большей коагулирующей способностью обладает «АКВА-АУРАТ™105».

2. В присутствии сульфат-ионов в растворах ПОХА образуются малорастворимые полигидросульфаты алюминия. Состав основных сульфатов зависит от степени полимеризации ионов алюминия в исходном ПОХА, к раствору которого добавляют сульфат. Отношение Al3+/SO42– в осадках, выделенных из растворов соединений алюминия с высокой и крайне низкой степенью полимеризации, изменяется от 3 – 4 до 1,5.

3. Определяющими стадиями при коагуляции дисперсных загрязнений с использованием сернокислого алюминия являются гидролиз и гетерокоагуляция, а с применением ПОХА – адсорбция и агрегация частиц. В присутствии сульфат-ионов и солей гуминовых кислот возрастает роль химических взаимодействий.

4. Главным параметром, определяющим эффективность и качество очищенной воды по таким показателям, как рН, щелочность, мутность, цветность, содержание остаточного алюминия, является вид и доза коагулянта, выбор которых зависит от температуры и исходных характеристик воды.

5. С понижением температуры уменьшается скорость гидролиза коагулянтов и увеличивается вязкость воды.

6. Природные воды обладают буферными свойствами, поэтому для оценки результатов коагулирования более надежным критерием является щелочность исходной и очищенной природной воды, а не величина рН, которая может не меняться из-за буферных свойств воды. Щелочность исходной воды влияет на полноту гидролиза неорганических коагулянтов и физико-химические характеристики природных загрязнений, определяет состав, заряд и структуру формируемых хлопьев. Конечная щелочность должна обеспечивать необходимый щелочной резерв для полного протекания гидролиза коагулянтов и сохранения стабильности очищенной воды и должна быть в пределах от 0,55 до 0,74 мг-экв/л в зависимости от вида и дозы коагулянта.

7. Мутность оказывает влияние на дозу и эффективность осветления воды. Критическая концентрация по мутности составляет 20 мг/л, ниже которой осветление воды отстаиванием малоэффективно даже в оптимальном режиме коагуляции и при использовании «АКВА-АУРАТ™30».

8. Гумусовые кислоты являются основными органическими веществами, определяющими цветность природных вод, и подразделяются на гуминовые и фульвокислоты, которые различаются растворимостью в воде и поэтому могут находиться в коллоидной или растворенной форме. Вследствие разной растворимости в речных водах присутствуют гумусовые кислоты с доминирующей долей фульвокислот. Гуминовые и фульвокислоты являются амфотерными полиэлектролитами, которые содержат преимущественно карбоксильные и гидроксильные группы. Различаются гуминовые и фульвокислоты молекулярной массой и содержанием ионогенных групп.

Для снижения цветности в маломутных природных водах при коагуляции полиоксихлоридами алюминия из-за низкой плотности образующихся хлопьев более эффективным методом является фильтрование с использованием «АКВА-АУРАТ™30».

9. Эффективность коагуляции зависит от вида и дозы реагента, условий коагуляции, метода осветления природной воды, содержания загрязнений в исходной воде.

10. Технологическая схема очистки природных вод отстаиванием с применением коагулянтов, как правило, включает стадии смешения и хлопьеобразования, фильтрованием через мелкозернистую загрузку – только стадию смешения, фильтрованием через двухслойные фильтры – стадии смешения и хлопьеобразования.

11. Эффективность коагуляционной очистки воды выбранным реагентом при найденной оптимальной дозе будет зависеть только от технологических параметров смешения, хлопьеобразования и осветления природной воды.

Оптимальные условия смешения реагента с очищаемой водой практически не зависят от типа реагента и достигаются при средней величине градиента скорости перемешивания 300 – 500 с–1 и продолжительности 30 – 60 с.

Условия хлопьеобразования зависят от исходной мутности и цветности воды. С увеличением этих показателей продолжительность перемешивания сокращается при прочих равных условиях. Интенсивность перемешивания колеблется в пределах 25 – 100 с–1, продолжительность перемешивания – 5 – 30 мин.

Гидравлическая крупность сфлокулированных загрязнений, поступающих на осветление отстаиванием, должна быть не менее 0,2 мм/с. При осветлении воды фильтрованием гидравлическая крупность сфлокулированных загрязнений зависит от крупности загрузки. Гидравлическая крупность выделяемых отстаиванием загрязнений увеличивается с возрастанием полимерности коагулянта, максимальное значение которой имеет «АКВА-АУРАТ™30». Сульфаты в концентрации более 25 мг/л повышают эффективность осветления природных вод отстаиванием.

С учетом вышеизложенного был разработан алгоритм выбора коагулянтов серии «АКВА-АУРАТ™» и технологии их применения в зависимости от показателей качества природных вод и характеристик коагулянтов. Этапы выбора приведены в табл. 1.
Таблица 1. Порядок выбора вида модификаций коагулянта и соответствующей технологии коагуляции в зависимости от качественных показателей исходной обрабатываемой воды
	Этап
	Определяющий параметр

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

	Выбор метода осветления
	Величина мутности и цветности

	Выбор вида коагулянта
	Щелочность воды

	Выбор дозы коагулянта
	Величина мутности и цветности

	Выбор параметров хлопьеобразования
	Величина мутности и цветности, вид реагента

	Технологическая схема коагуляции
	Вид реагента, величина мутности и цветности


Определение характеристик очищаемой воды на первом этапе позволяет отнести ее к определенной группе в соответствии с данными табл. 2, где представлены наиболее распространенные группы природных вод, отличающиеся цветностью, мутностью, щелочностью и содержанием сульфатов.

Выбор коагулянта и метода осветления воды на втором и третьем этапах осуществляется по табл. 3. Определяющим параметром для выбора метода осветления является величина мутности и цветности природной воды. Для слабомутных, низко- и среднецветных вод рекомендуется использовать фильтрование, для остальных групп природных вод – отстаивание.

При выборе конкретного алюминийсодержащего коагулянта определяющим параметром является величина щелочности исходной воды. Для низкощелочных вод эффективнее использовать высокоосновные коагулянты «АКВА-АУРАТ™10» или «АКВА-АУРАТ™105», для среднещелочных вод – среднеосновные коагулянты «АКВА-АУРАТ™18», «АКВА-АУРАТ™30», для высокощелочных вод – сульфат алюминия.

Таблица 2. Наиболее часто встречаюшиеся группы природных вод, требующие коагуляционной водообработки
	Группы поверхностных природных вод по приоритетным показателям

	цветность*, 

град
	мутность*, 

мг/л
	щелочность**, 

мг-экв/л
	сульфаты, 
мг/л

	Малоцветные (< 35) 
	Маломутные (< 20) 
	Низкощелочные (< 1) 
	< 25

	Среднецветные 
(35 – 120) 
	Среднемутные 
(20 – 50) 
	Среднещелочные 
(1 – 3) 
	25 – 50

	Высокоцветные 
(> 120)
	Высокомутные 
(50 – 250)
	Высокощелочные 
(> 3)
	> 50

	* Влияние дозы коагулянта и метода осветления на эффективность применения коагулянтов.

** Влияние вида коагулянта и необходимости корректировки щелочности на эффективность очистки.


При выборе дозы коагулянта определяющим параметром является величина мутности и цветности исходной воды. При очистке средне- и высокоцветных вод следует учитывать, что доза коагулянта линейно увеличивается с повышением щелочности и цветности.

Таблица 3. Порядок выбора вида коагулянта и метода осветления природных вод в зависимости от основных качественных показателей обрабатываемой воды
	Поверхностные водоисточники хозяйственно-питьевого водоснабжения
	Метод 

осветления
	Коагулянт (доза по оксиду алюминия, мг/л)

	Маломутные, малоцветные
	Низкощелочные
	Фильтрование
	«АКВА-АУРАТтм10» (2,5 – 5)

«АКВА-АУРАТтм105» (2,5 – 5)

	
	Среднещелочные
	
	«АКВА-АУРАТтм30» (5 – 7,5)

	
	Высокощелочные
	
	Сульфат алюминия (5 – 7,5)

	Маломутные, среднецветные
	Низкощелочные
	Фильтрование
	«АКВА-АУРАТтм10»

«АКВА-АУРАТтм105» (5  –7,5)

	
	Среднещелочные
	
	«АКВА-АУРАТтм30» (5 – 10)

	
	Высокощелочные
	
	Сульфат алюминия (5 – 15)

	Маломутные, высокоцветные
	Низкощелочные
	Отстаивание
	«АКВА-АУРАТтм10»

«АКВА-АУРАТтм105» (10 – 15)

	
	Среднещелочные
	
	«АКВА-АУРАТтм30» (> 15)

	
	Высокощелочные
	
	Сульфат алюминия (> 15)

	Среднемутные, малоцветные
	Среднещелочные
	Отстаивание
	«АКВА-АУРАТтм30» (7,5 – 10)

	
	Высокощелочные
	
	Сульфат алюминия (7,5 – 10)


Определяющими параметрами при выборе технологической схемы коагуляционной очистки воды являются мутность и цветность очищаемой воды. Вид используемого реагента играет роль только при несоблюдении оптимального режима перемешивания.

Таким образом, несмотря на многообразие видов природных вод, и коагулянтов для их очистки, представленная система может служить практическим инструментом для выбора реагента и определения технологических параметров очистки природных вод.
Предложенная система выбора реагента и технологии коагуляционной очистки природных вод реализована в виде программного модуля и может уточняться и дополняться в ходе ее практического использования. Но в любом случае она позволит оценить правильность выбора реагентов на существующих или вновь проектируемых очистных сооружениях.
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Очистка сточных вод молокоперерабатывающих заводов с применением высокоэффективных коагулянтов (полиоксихлоридов алюминия)
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Изучены особенности состава загрязняющих примесей сточных вод профильных молокозаводов. Описаны результаты лабораторно-производственных исследований по стабилизации и улучшению качества исследуемых сточных вод перед их биологической доочисткой. Подобран наиболее эффективный реагент – «АКВА-АУРАТ™10».

Начиная с 90-х годов, в молочной промышленности наблюдается рост производства. Самым быстрорастущим сектором молочного рынка является производство йогуртов и сыров, а также различных десертов, творожных изделий и продуктов с биологическими и фруктовыми добавками. Прогнозируемый рост объёмов производства и переработки молока приведёт к увеличению объёмов сточных вод, что заметно осложнит экологическую ситуацию [1]. В этой связи актуальным является совершенствование существующих и разработка новых методов очистки сточных вод молокоперерабатывающих заводов.

Количество загрязнённых производственных стоков определяется видом и производительностью молокозавода. Состав сточных вод сильно колеблется по качественным и количественным характеристикам. Среднее содержание азота (N) составляет 25 – 30 мг/л, фосфора (в пересчёте на Р2О5) 3 – 5 мг/л, белков – 0,35 – 0,4 г/л, жиров – 0,25 – 0,35 г/л. Особенно большие колебания наблюдаются по содержанию органических веществ. Величина ХПК сточной воды молокозаводов изменяется в пределах от 2 до 6 г/л. В целом эти стоки представляют собой сложную дисперсную систему, образующуюся в результате различных технологических операций и потерь сырья в процессе переработки молока. Они, как правило, содержат белки, углеводы, минеральные соли и липиды, находящиеся в эмульгированном состоянии [2]. 
При проектировании объектов молочной промышленности в 60 – 70 годах  прошлого века полагали, что сточные воды не несут какую-либо угрозу для очистных сооружений биологической очистки, т.к. содержат легко окисляемые, не токсичные органические вещества. Также считалось, что воды молокозаводов при разбавлении бытовыми сточными водами дадут снижение концентрации в пределах допустимых для приёма на очистные сооружения биологической очистки [3].  

Однако поступление этих стоков с содержанием взвешенных органических веществ до 3,0 – 3,5 г/дм3 на городские очистные сооружения, может привести к нарушению кислородного режима в сооружениях, изменению концентрации ионов водорода, сопровождающемуся значительным подкислением среды, видовому изменению микрофлоры, увеличению илового индекса и выносу активного ила из очистных сооружений. Кроме того, поступление сточных вод этой категории предприятий в городскую канализационную сеть, где достаточно долгое время они находятся в анаэробных условиях, ведет к понижению рН среды, приводящей к коррозии коллекторов. Очистка таких стоков сопряжена со значительным потреблением растворенного кислорода и, как следствие, возникает необходимость подачи для аэрирования большого объема воздуха [4]. В связи с этим возникает необходимость в предварительной очистке сточных вод перед их биологической очисткой.

Традиционная схема очистки сточных вод на молокоперерабатывающих заводах средней мощности основана на механических и физических методах (рис. 1). 
В процессе механической очистки на барабанных решётках удаляются крупные механические включения, что предохраняет насосы и запорную арматуру от засорения. Далее вода направляется в усреднитель, где происходит выравнивание концентрационной нагрузки по органическим веществам и корректировка значения рН за счёт добавления в сточные воды кислых или щелочных реагентов. Из усреднителя вода направляется на установку реагентной напорной флотации, где из воды удаляется большая часть загрязняющих веществ. В качестве реагентов обычно применяются соли алюминия и железа. К их недостаткам следует отнести их повышенную кислотность и возможность образования сильно окрашенных комплексов при взаимодействии ионов железа с некоторыми органическими соединениями.

После такой обработки сточная вода может быть направлена на городские биологические очистные сооружения или переработана на собственных очистных сооружениях, а также подвергнута любому виду доочистки до необходимых требований.

Целью данной работы являлась стабилизация и улучшение качества воды перед биологической очисткой путем применения более эффективных реагентов на основе полиоксихлоридов алюминия.
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Рисунок 1. Принципиальная схема очистки сточных вод 
на молокоперерабатывающих заводах
Исследования проводились на реальных сточных водах завода ООО «Эрманн» по производству кисломолочных продуктов (йогуртов). Сточная вода по внешнему виду представляет собой сероватую непрозрачную жидкость. ХПК составляло 4,5 гО2/л, рН = 7. Эффективность очистки воды оценивали по величине ХПК и мутности очищенной воды.
В качестве коагулянтов были использованы основные соли алюминия, производимые ОАО «АУРАТ»: «АКВА-АУРАТ™10», «АКВА-АУРАТ™18», «АКВА-АУРАТ™30», «АКВА-АУРАТ™105», «СКИФ™180». Эти реагенты обладают более высокой коагулирующей способностью, меньшей коррозионной активностью по сравнению с нормальными солями этих металлов [5]. Для сравнения был испытан сульфат алюминия. В качестве флокулянтов применяли различные сополимеры акриламида.

Выбор эффективного коагулянта проводили методом пробной коагуляции по стандартной методике. Коагулянты вводили в очищаемую воду в виде растворов различной концентрации (от 1 до 10 % в пересчёте Al2O3), флокулянты в виде 0,1 %-ного раствора (в пересчёте на товарный продукт). Интенсивное перемешивание осуществляли в течение 1 мин, отстаивание в течение 10 мин.   

В результате предварительных испытаний было установлено, что наибольшая эффективность очистки по мутности и ХПК достигается с применением высокоосновного коагулянта «АКВА-АУРАТ™10». Данный коагулянт имеет брутто-формулу AlCa0,25(OH)2,2Сl1,3, содержит (10 ± 0,5) % алюминия в пересчёте на Al2O3 и характеризуется высокой основностью (около 70 %). При его применении обеспечивается наиболее высокая плотность шлама, по сравнению с другими испытанными реагентами. Такой эффект, очевидно, достигается как за счёт высокой основности коагулянта, так и за счёт наличия в его составе ионов кальция, образующих малорастворимые соединения с солями жирных кислот. 


Опробование различных видов флокулянтов на основе полиакриламида (анионного, неионогенного и катионного типа) показало нецелесообразность их применения для интенсификации процесса очистки совместно с «АКВА-АУРАТ™10», так как их присутствие существенно снижает плотность шлама, увеличивает ХПК и может отрицательно сказываться на жизнедеятельности активного ила.


Как показали исследования, оптимальные дозы коагулянта «АКВА-АУРАТ™10», при которых степень очистки по ХПК составляла 60 – 75 %, зависят от величины ХПК исходной сточной воды. Зависимость оптимальной дозы коагулянта от ХПК очищаемой воды приведена в табл. 1.
Таблица 1. Зависимость оптимальной дозы и расхода коагулянта 
«АКВА-АУРАТ™10» от ХПК очищаемой воды

	ХПК исходной воды,

мгО2/л
	Доза коагулянта, мг/л

(по Аl2O3)
	Расход товарного продукта, л/м3

	2000 – 3000
	35 – 40
	0,3 – 0,33

	3000 – 4000
	40 – 50
	0,33 – 0,4

	4000 – 5000
	50 – 60
	0,4 – 0,5

	5000 – 6000
	60 – 75
	0,5 – 0,63


По результатам лабораторных исследований были проведены промышленные испытания, которые доказали эффективность применения «АКВА-АУРАТ™10» при очистке воды реагентной напорной флотацией. «АКВА-АУРАТ™10» дозировали без предварительного разбавления товарного продукта, концентрация которого составляла 10 % по оксиду алюминия. При оптимальном режиме дозирования реагентов, снижение ХПК составило около 70 %. Данный показатель может быть значительно улучшен за счёт оптимизации режима флотации. При незначительном увеличении подачи воздуха во флотатор снижение ХПК составило порядка 80 %.

После проведения промышленных испытаний коагулянт торговой марки «АКВА-АУРАТ™10» был рекомендован к использованию и успешно внедрён в процессе реагентной обработки сточных вод на заводе ООО «Эрманн», вместо применявшегося ранее импортного коагулянта. В дальнейшем было осуществлено внедрение коагулянта «АКВА-АУРАТ™10» на молокоперерабатывающем заводе фирмы «Данон», выпускающем аналогичную продукцию. Коагулянт «АКВА-АУРАТ™10» рекомендуется к широкому использованию на очистных сооружениях предприятий молочной промышленности. 
ВЫВОДЫ

1. Для интенсификации реагентной очистки сточных вод молочной промышленности наиболее предпочтительным представляется использование в качестве коагулянтов основных солей алюминия.

2. Использование в качестве коагулянта полиоксихлорида алюминия торговой марки «АКВА-АУРАТ™10» в правильно подобранной дозировке позволяет полностью отказаться от использования органических флокулянтов.

3.Качество реагентной обработки воды зависит не только от выбранного реагента, но и от режима флотации.
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анализ эффективности метода коагуляционно-обеззараживающей обработки донской воды
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г. Новочеркасск, Россия
Описание механизма процесса выделения из воды мелких водорослей, бактерий и вирусов в результате их сорбции на образующейся при коагуляции гидроокиси алюминия. 
Более 60 % централизованных водопроводов в нашей стране используют поверхностные водоисточники. Для воды этой категории водоисточников характерным является повышенная мутность и периодически цветность, избыточное содержание различных типов и видов болезнетворных бактерий и вирусов.

В связи с вышеизложенным, при подготовке воды на водоочистных комплексах современных водопроводов воду из водоисточника, прежде всего, подвергают осветлению, обесцвечиванию и обеззараживанию.

Осветление и обесцвечивание воды на современных централизованных водопроводах осуществляется путем предварительной коагуляционной водообработки (укрупнение мелкодисперсных и коллоидных частиц примесей воды), с последующим выделением из воды скоагулированных примесей различными существующими методами (отстаиванием, осветлением в слое взвешенного осадка, фильтрованием, флотацией и др.).

При коагуляционной водообработке неоднократно отмечался эффект обеззараживания обрабатываемой воды, что можно объяснить сорбцией бактерий и вирусов на поверхности образующихся в процессе коагуляции гидроксидов [1 – 5].
Однако, процесс обеззараживания воды при ее коагуляционной водообработке изучен и освящен в литературе крайне недостаточно, что и явилось причиной проведения настоящих исследований. Исследования были осуществлены в экспериментально-производственных условиях водоочистной станции Новочеркасского центрального, городского водопровода с использованием воды из реки Дон.

Целью исследований явилось изучение и анализ эффективности обеззараживания донской воды в процессе ее коагуляции в зависимости от вида и дозы применяемых видов коагулянтов и режимов коагуляции.

В качестве экспериментируемых видов коагулянтов были приняты: традиционный коагулянт сернокислый алюминий (СА), АКВА-АУРАТ™30 и электролитически получаемый ион алюминия Al3+ (ЭК). Исследования по коагуляции проводились в режиме свободного объема. Во всех случаях исследований прокоагулированная вода подвергалась отстаиванию в течение 60 мин, после чего отбирались пробы для проведения контрольных анализов. 

В процессе исследований кроме определения основных физико-химических и санитарно-бактериологических показателей воды, характеризующих мутность, цветность и ОМЧ (общее число мезофильных аэробных и факультативно анаэробных микроорганизмов), определялись и другие качественные показатели воды, позволяющие более полно представить особенности коагуляционно-обеззараживающей обработки донской воды. Так регулярно велись наблюдения за изменениями в обрабатываемой воде температуры, окисляемости, рН и остаточного алюминия.

Результаты выполненных исследований после их соответствующей статистической обработки приведены в табл. 1.
Таблица 1. Результаты исследований коагуляционно-обеззараживающей обработки донской воды различными коагулянтами
	Качественные показатели воды
	Качество исходной донской воды
	Качественные показатели воды после ее обработки различными коагулянтами и отстаивания 60 мин

	
	
	СА
	АКВА-АУРАТ™30
	ЭК

	Доза коагулянта* по 
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	–
	7 – 8
	5 – 6
	4 – 4,5

	Температура воды, °С
	15
	16,5
	16,5
	16,5

	Мутность, мг/л
	8
	1,8
	0,96
	0,34

	Цветность, град
	12,6
	8,1
	5,0
	7,4

	Окисляемость, мгО2/л
	4,8
	3,95
	3,46
	4,5

	рН
	8,1
	7,63
	7,78
	7,9

	Остаточный алюминий, мг/л
	0,05
	0,166
	0,105
	0,19

	ОМЧ, кол/мл
	240
	62
	15
	7


Примечание: *в процессе исследований были приняты оптимальные значения доз коагулянтов, полученные путем опытного коагулирования с использованием стандартных методик.
Для более наглядного представления и удобства сравнения эффекта коагуляционной и обеззараживающей обработки донской воды различными видами коагулянтов и в различных режимах коагуляции, используя данные табл. 1, была составлена табл. 2.

Используя фактические результаты исследований, приведенные в табл. 1, была рассчитана реальная эффективность коагуляционно-обеззараживающей обработки донской воды, выраженная в процентном соотношении, при использовании различных коагулянтов и режимов коагуляции. Эти данные приведены в табл. 2.
Таблица 2. Эффективность коагуляционной водообработки при варьировании различными коагулянтами

	Качественные показатели воды 

р. Дон (контролируемые)
	Эффективность очистки донской воды в процентном измерении после коагуляции и отстаивания 60 мин с применением различных коагулянтов и электрокоагуляции 

	
	СА
	АКВА-АУРАТ™30
	ЭК

	Мутность
	75,2
	88,0
	96,4

	Цветность
	38,1
	60,0
	58,9

	ОМЧ
	75,0
	86,3
	93,8


Далее была выполнена вторая серия аналогичных исследований с целью установления эффективности обеззараживания донской воды при ее коагуляции дополнительными композитными коагулянтами: СКИФ™180 и СА+АКВА-АУРАТ™30.

Результаты второй серии исследований после их статистической обработки представлены графически в виде диаграммы, изображенной на рис. 1.
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Рисунок 1. Эффективность обеззараживания донской воды в процессе ее коагуляции различными видами коагулянтов:
1 – донская вода до обработки; 2 – донская вода, обработанная СА; 3 – донская вода, обработанная АКВА-АУРАТ™30; 4 – донская вода, обработанная 
СА + АКВА-АУРАТ™30; 5 – донская вода, обработанная СКИФ™180; 
6 – донская вода, обработанная ЭК.

Анализ приведенных выше результатов экспериментальных исследований позволяет сделать ряд следующих выводов.

Согласно данным таблиц 1 и 2 и графика (рис. 1) был составлен ряд эффективности обеззараживания донской воды в процессе коагуляционной обработки различными видами коагулянтов:

ЭК > СКИФ™180 > СА + АКВА-АУРАТ™30 > АКВА-АУРАТ™30 > СА
Из этого ряда следует, что наилучший эффект обеззараживания донской воды был получен при использовании коагулянтов: ЭК Al3+; СКИФ™180; СА+АКВА-АУРАТ™30; АКВА-АУРАТ™30; СА.

Высокий эффект обеззараживания воды в процессе ее электрокоагуляции возможно объяснить следующим образом. При переходе ионов алюминия 
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с электрода (анода) в воду происходит реакция гидролиза с образованием гидроокиси алюминия, обладающей достаточно высокими сорбционными свойствами. Свежеобразованная гидроокись алюминия активно сорбирует на своей поверхности не только коллоидные и мелкодисперсные частицы примесей воды, но и бактерии и вирусы, присутствующие в обрабатываемой воде. Далее, образовавшийся осадок с адсорбированными на нем бактериями и вирусами обычно задерживается в отстойниках и фильтрах. Кроме того, на присутствующие в воде бактерии и вирусы негативное влияние оказывает кислород, образующийся в электролизере.

Достаточно высокий эффект обеззараживания воды в процессе ее электрокоагуляции в сравнении с другими способами коагуляции позволяет исключить из технологии водообработки первичное обеззараживание (хлорирование) воды, что позволит снизить стоимость, повысить качественный уровень воды и экологичность технологии водоочистки.
Преимуществом электрокоагуляции перед реагентными химическими методами очистки воды является возможность исключения из технологии громоздких сооружений для хранения и приготовления рабочих растворов используемых коагулянтов и вспомогательных реагентов (извести, флокулянтов, активированного угля).
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Приводятся результаты определения показателей стабильности (индекс насыщения, эмиссия СО2 в атмосферу) донской воды с использованием результатов полных химических анализов воды, выполняемых лабораториями водопроводов. На примере Ростовского водопровода показано преимущество использования коагулянтов полиДАДМАХ как самостоятельно, так и совместно с полиоксихлоридом алюминия «Аква-Аурат-10», которые не повышают коррозионность обработанной воды и не способствуют эмиссии СО2 в атмосферу по сравнению с традиционной обработкой сульфатом алюминия.

Донская вода, используемая для хозяйственно-питьевого водоснабжения многих населённых пунктов и городов, практически во все периоды года имеет рН 8 – 8,3. Следовательно, в ней основная масса углекислоты находится в форме бикарбонатных ионов НСО3-, концентрация которых по многолетним наблюдениям находится в пределах 171 – 256 мг/дм3, а на долю СО2 приходится незначительная часть – в среднем 6,7 мг/дм3. Таким образом, с учётом повышенного значения рН донской воды без большой ошибки можно принимать, что её щёлочность определяется только наличием бикарбонатов и это всегда подтверждалось лабораторными исследованиями. В переводе на мг-экв/дм3 величина щёлочности составляет 2,8 – 4,2.

В природной воде существует динамическое равновесие между различными формами угольной кислоты. Если количество находящейся в воде свободной СО2 превышает равновесную концентрацию, то избыток её способен вступать в реакцию с СаСО3, вызывая его растворение. Разницу между свободной и равновесной углекислотой называют агрессивной. Она разрушающе действует на бетонные конструкции [1], вызывает электрохимическую коррозию металла.

В традиционной технологии очистки воды два процесса нарушают углекислотное равновесие: обработка воды неорганическим коагулянтом и обработка хлором. При введении в воду каждого миллиграмма сульфата алюминия выделяется 0,77 мг/дм3 СО2, что стехиометрически определяется из уравнения реакции:

А12(SO4)3 + 3Са(НСО3)2 = 2А1(ОН)3↓ + 3СаSО4 + 6СО2
В воде повышается концентрация СО2 за счёт разложения бикарбонатов. 

Хлорирование с использованием жидкого хлора (но не гипохлорита натрия) снижает рН воды за счёт гидролиза хлора, что вызывает дополнительное разложение бикарбонатов с выделением СО2:
Н+ + НСО3- = Н2О + СО2.

В табл. 1 даётся количественная оценка нарушения углекислотного равновесия воды при следующих вариантах коагуляционной обработки, применявшихся ранее и применяемых в настоящее время на Ростовских водоочистных сооружениях:

1. Обработка воды сульфатом алюминия (проектный вариант), среднегодовая доза 26 мг/дм3 по товарному продукту. Технология использовалась до конца 1995 года.

2. Обработка воды только органическим коагулянтом полиДАДМАХ до 2006 года. Доза реагента 0,18 мг/дм3 по действующему веществу. Дозирование осуществлялось на водозаборах.

3. Обработка воды совместно полиоксихлоридом алюминия «АКВА-АУРАТ™10» дозой 0,5 мг/дм3 по А12О3 и полиДАДМАХ дозой 0,2 мг/дм3. Дозирование коагулянтов – на водозаборах.

Хлорирование во всех случаях осуществлялось одинаковыми дозами жидкого хлора ~ 4,2 мг/дм3.
Таблица 1. Влияние способа коагуляционной обработки на коррозионные свойства донской  воды, обусловленные агрессивной углекислотой
	Год, вариант обработки
	Индекс насыщения донской/ очищенной воды по месяцам

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	1994 год.

Вариант  1

1998 год.

Вариант 2

2010 год.

Вариант 3
	0,00

-1,11

0,14

-0,105

0,24

-0,22
	0,22

- 0,16

0,07

-0,165

0,11

-0,12
	0,06

-0,3

-0,155

-0,295

0,32

-0,06
	0,007

-1,01

0,54

0,14

0,53

0,12
	0,26

-0,46

0,72

0,24

0,37

-0,12
	0,612

-0,04

0,455

0,245

0,6

0,32
	0,511

-0,48

0,34

0,13

0,28

-0,11
	0,704

-0,37

0,292

0,052

0,612

-0,11
	0,435

-0,41

0,22

0,07

0,45

-0,27
	0,124

-0,61

0,33

-0,07

0,19

-0,31
	0,04

-0,93

0,17

-0,23

0,33

0,14
	0,1

-0,40

0,24

0,00

0,28

-0,09


Отклонение углекислотной системы донской воды от равновесного состояния оценено сравнением фактической величины рН питьевой воды с водородным показателем равновесного насыщения воды карбонатом кальция (рНs), т.е., по методике Ланжелье, изложенной в специальной литературе [3]. Вычисления выполнены на основе результатов химического анализа воды по показателям: рН, температура, Са(мг/дм3), щёлочность (мг-экв/дм3), солесодержание Р (мг/дм3) с использованием методик и графиков для определения рНs [2, 3].
Условия стабильности воды характеризуются индексом насыщения: J = рН – рНs. Вода не коррозионная при положительной величине J, при отрицательной – коррозионная. При J = 0 – вода стабильная.

Результаты, приведённые в табл. 1, свидетельствуют о следующем. 

1. Донская вода без обработки не коррозионная. Однако она имеет положительный индекс стабильности, т.е., склонна к выделению СаСО3.

2. При коагуляционной обработке с использованием в качестве коагулянта сульфата алюминия индекс стабильности во всех случаях становился отрицательным. Исходя из его абсолютной величины (> 0,3) в соответствии с нормами [2] почти всегда требовалась стабилизационная обработка воды. Однако она никогда не производилась, что могло служить причиной не только снижения прочности бетонных конструкций за счёт растворения карбоната кальция, но и преждевременного выхода из строя водопроводных сетей из стальных трубопроводов, преобладающих в системе водоснабжения города.

3. При переходе на самостоятельную обработку флокулянтом полиДАДМАХ (в качестве примера приведён 1998 г.) индекс насыщения незначительно колебался около нулевого значения. Т.е., вода практически была стабильной и стабилизационной обработки не требовалось.

4. То же самое наблюдается и при переходе на технологию очистки совместной обработкой полиоксихлоридом алюминия и полиДАДМАХ. Но стали преобладать небольшие, но отрицательные значения индекса насыщения. Т.е., после введения дополнительной обработки полиоксихлоридом алюминия индекс насыщения изменился лишь незначительно. Это объясняется тем, что неорганический коагулянт вводится в небольшой дозе по А12О3 – 0,4 – 0,5 мг/дм3, что в несколько раз меньше, чем при введении сульфата алюминия при базовой технологии (в среднем за год 26 мг/дм3 по товарному продукту или 4 мг/дм3 по А12О3). К тому же полиоксихлорид алюминия имеет высокий показатель основности, т.е., достаточно высокий щелочной резерв в составе самого коагулянта.

При использовании А12(SО4)3 · 18Н2О в качестве коагулянта имеет место также негативное воздействие и на окружающую среду – происходит частичная эмиссия СО2 в атмосферу. Из ранее приведённого уравнения, описывающего образование при коагуляции гидроокиси алюминия и диоксида углерода, следует, что последний выделяется за счёт разложения части бикарбонатов. Образуется разница между содержанием диоксида углерода, растворённого в донской воде и входящего в состав бикарбонатов и соответствующим содержанием этих же компонентов углекислоты в очищенной воде. Эта разница и представляет собой эмиссию СО2 в атмосферу. Т.е., величина эмиссии СО2 может быть вычислена так:

ЭСО2  = СО2 р – СО2 в + 0,72 ΔНСО3-, мг/дм3,

где: СО2 р – содержание СО2 в речной воде, мг/дм3;

       СО2 в  – то же в воде на выходе водоочистных сооружений;

 0,72 – доля содержания СО2 в НСО3-;

   ΔНСО3- – разница в концентрациях бикарбонатов донской и очищенной воды, мг/дм3;

Диоксид углерода – парниковый газ, он способствует повышению температуры поверхности планеты. Согласно Киотскому протоколу Российское правительство приняло обязательства по ограничению выбросов парниковых газов в атмосферу.

Оценка эмиссии СО2 в атмосферу Земли при обработке донской воды сульфатом алюминия приведена в табл. 2.

Таблица 2. Эмиссия СО2 в атмосферу при обработке донской воды 
(на примере Ростовского водопровода)
	Показатели
	Месяцы

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	1994 год

Вариант 1

Речная вода:

НСО3-,мг/дм3

СО2, - « -

На выходе:

НСО3-,мг/дм3

СО2, - « -

0,72ΔНСО3-
Э СО2 – « -


	213

11

169

26,4

31,7

16,3
	251

17,6

244

15,4

5,04

2,84


	256

15,2

250

19

4,32

0,52
	177

8,8

143

16,5

24,5

16,8


	207

8,8

186

17,4

15,1

8,8


	207

4,4

195

12,1

8,64

0,94
	189

8,8

174

23,1

10,8

-3,5
	171

2,2

168,6

17,7

1,7

-13,8
	170,8

2,2

152,5

13,1

13,2

2,3
	170,8

11

152,5

16,9

13,2

7,3
	180

12,1

153

20,2

19,4

11,3
	207

2,2

192

9,9

10,8

3,1


До 1995 года включительно в абсолютном выражении она составляла для Ростовских водоочистных сооружений производительностью 450000 м3/сут около 960 т СО2 в год.

Применение стабилизационной обработки известкованием, которая однако не производилась, в конечном итоге не снизила бы выделение в атмосферу парникового газа СО2. Получение извести СаО, как известно, производится обжигом природного известняка по реакции:

СаСО3 + тепло = СаО + СО2↑

Из уравнения можно определить, что на каждые 56 мг полученной извести по СаО при её производстве в атмосферу выделяется 44 мг СО2. Кроме того, за счёт сжигания теплоносителя (например, угля) при получении извести выделяется дополнительное количество СО2.

Обработка воды реагентом полиДАДМАХ самостоятельно или совместно с полиоксихлоридом алюминия даёт многократно меньшую эмиссию СО2. Она соизмерима с погрешностью определения компонентов углекислого равновесия и не поддаётся точному измерению.

ВЫВОДЫ
При очистке донской воды с использованием в качестве коагулянта сульфата алюминия значительно нарушается углекислотное равновесие в питьевой воде. Индекс насыщения воды почти всегда становится отрицательным, что требует постоянной стабилизационной обработки; без такой обработки (она не осуществлялась) вода коррозионная. Происходит эмиссия СО2 в атмосферу (парниковый газ) в количестве, в среднем, 5,85 г/м3 обработанной воды.

При использовании органического коагулянта полиДАДМАХ самостоятельно или совместно с полиоксихлоридом алюминия «АКВА-АУРАТ™10» питьевая вода остаётся практически не коррозионной и стабилизационной обработки не требует. Эмиссия СО2 в атмосферу многократно ниже.
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ИЗУЧЕНИЕ ВЛЯНИЯ РЕАГЕНТОВ НА КАЧЕСТВО ОЧИЩЕННОЙ ВОДЫ ВОЛЖСКОГО ВОДОЗАБОРА г. КАЗАНИ

П.А. Рафф

ЗАО «ДАР/ВОДГЕО», г. Железнодорожный, Россия


Рассмотрен процесс совместной коагуляционной и флокуляционной водообработки с использованием современных коагулянтов и флокулянтов (полиоксихлорида алюминия различных основностей и флокулянта группы ПРАЕСТОЛ). Сделан анализ выполненных исследований по контактной коагуляции. Дано заключение об оптимальном варианте контактной коагуляции с использованием ПОХА-30+FO4140

Целью данной работы является установление взаимосвязи характеристик коагулянтов и флокулянтов и их флокулирующих свойств, оценка влияния широкого спектра новых реагентов на процесс осветления маломутных цветных вод.
Объектами исследования являлись коагулянты различной основности и ряд синтетических флокулянтов, применяемых в практике водоподготовки. Лабораторные исследования и испытания на модельной установке проводились на волжской воде. Качество воды Волжского водозабора г. Казани характеризуется средней цветностью 47 – 67 градусов, изменяющейся от 30 до 110 градусов. Пик высоких показателей цветности, отмеченных на уровне 70 – 110 градусов, был зафиксирован в летний период 2008 года. Низкие значения цветности отмечены в холодное время года на уровне 30 – 40 градусов.

Средние значения мутности находятся на уровне 1,4 – 1,6 мг/л. В паводок мутность возрастает до 4 – 6 мг/л, зимой мутность определяется на уровне 1 мг/л. Показатель перманганатной окисляемости и ХПК составляют соответственно 6,0 – 11,5 мгО2/л и 18 – 30 мгО2/л. Величина этих показателей зависит в основном от содержания в воде органических загрязнений природного происхождения. Концентрация алюминия определяется в значениях менее 0,04 мг/л. Щелочность составляет в среднем 2,3 – 2,4 мг-экв/л, в паводок снижается до 1,5 – 2,0 мг-экв/л. Величина рН отмечается на уровне 7,8, в зимний период – 7,5. 

Следует отметить также, что вода Волжского водозабора характеризуется повышенным содержанием железа (в среднем 0,5 – 0,55 мг/л) и достигает 0,85 – 0,95 мг/л в паводок. 

На станции принята типовая двухступенчатая технология водоподготовки. Обеззараживание воды производится жидким хлором.
Качество очищенной на станции воды соответствует нормативным требованиям. Средняя концентрация остаточного алюминия составляет 0,22 – 0,32 мг/л и повышается в холодное время года до 0,5 мг/л. Учитывая повышение требований к содержанию в питьевой воде остаточного алюминия до 0,2 мг/л, необходимо предусмотреть меры по нормализации этого показателя. 

Также необходимо отметить, что показатель перманганатной окисляемости (ПО) в отдельные периоды находится на уровне 4,7 – 4,8 мгО2/л, что практически соответствует ПДК.
Таким образом, необходимо повысить глубину очистки за счет оптимизации реагентной обработки и совершенствования технологии очистки воды.
Исследования эффективности различных реагентов при очистке воды р. Волги отражены в работах многих авторов [1 – 7]. В работах отмечается, что особенно ощутимо преимущество ОХА в зимний период.

В статье приводятся результаты лабораторных исследований процесса коагулирования, проведенных летом, в осенний паводок и зимой в условиях водозабора. Пробное коагулирование выполнялось по общепринятой методике на флокуляторе ПЭ-0244 с использованием реагентов, применяемых на станции: сульфата алюминия и ПРАЕСТОЛ 650 TR, а также различных образцов порошкообразных полиоксихлоридов алюминия и ряда флокулянтов. Типы коагулянтов перечислены в табл. 1. Пробное коагулирование воды выполнялось с использованием растворов коагулянтов концентрацией 0,1 % по Аl2O3.

Таблица 1. Характеристика коагулянтов

	Наименование

коагулянта
	Массовая доля основного

вещества
	Основность,

%
	рН 

0,1 % раствора коагулянта

	СА сульфат алюминия
	16
	-
	3,50

	ПОХА-30

полиоксихлорид алюминия
	30 ± 3
	42
	4,05

	РАС 04

полиоксихлорид алюминия
	30 ± 3
	75
	4,49

	РАС 1

полиоксихлорид алюминия
	30
	41
	4,09

	РАС 2

полиоксихлорид алюминия
	30
	53
	4,33

	Бриллиант 50

полиоксихлорид алюминия
	48 ± 4
	79
	4,57


Экспериментальные испытания проводились на стационарной модельной установке контактного коагулирования номинальной производительностью 40 л/ч при скорости фильтрования 5 м/ч.

В зимний период были проведены испытания на определение наиболее эффективного полиоксихлорида алюминия в зависимости от основности реагента (рис. 1). Кроме того, полиоксихлориды алюминия сравнивались с сульфатом алюминия, используемым на станции. Характеристика применяемых реагентов представлена в табл. 1. 

Из рис. 1 следует, что при применении дефицитных доз реагентов (3 – 4 мг/л) наименее эффективным коагулянтом в отношении удаления остаточного алюминия оказался сульфат алюминия. Эффективность очистки выше у полиоксихлоридов алюминия со средней основностью 41 – 42 %, однако, содержание органических загрязнений превышает нормативы.

Увеличение дозы полиоксихлоридов алюминия до 5 мг/л позволяет достичь необходимого качества очищенной воды по всем показателям.

Таким образом, на основании проведенных исследований можно сделать вывод, что повышение основности полиоксихлоридов алюминия приводит к ухудшению качества очищенной воды, что может объясняться уменьшением адгезии частиц коагулированной взвеси и снижением прочности осадка, накапливающегося в толще фильтрующей загрузки [8].

Более высокая коагулирующая активность полиоксихлоридов алюминия может быть объяснена тем, что в процессе гидролиза полиоксихлоридных коагулянтов образуется больше различных гидролизованных структурных форм соединений, обладающих большими зарядами, чем при использовании сульфата алюминия [9].





Рисунок 1. Сравнение эффективности применения сульфата алюминия и полиоксихлоридов алюминия разной основности в зимний период

Для выяснения влияния молекулярной массы на качество очищенной воды были исследованы флокулянты с различными молекулярными массами. О величине молекулярной массы судили по относительной вязкости растворов флокулянтов (табл. 2, рис. 2).
Таблица 2. Характеристика флокулянтов

	Марка
флокулянта
	Тип
флокулянта
	Основность
	Относительная вязкость 

0,1% р-ра флокулянта

	FO 4140
	катионный
	очень низкая
	6,74

	FO 4240
	катионный
	низкая
	12,38

	ПРАЕСТОЛ 2540
	анионный
	средняя
	55,38

	ПРАЕСТОЛ 611
	катионный
	низкая
	9,85

	ПРАЕСТОЛ 650
	катионный
	средняя
	19,7

	MAGNAFLOC LT 22
	катионный
	средняя
	7,92






Рисунок 2. Влияние относительной вязкости флокулянтов (Дфл = 0,1 мг/л) на качество очищенной воды (Дк = 12 мг/л) в летний период



При использовании анионного флокулянта ПРАЕСТОЛ 2540 отмечены высокие показатели остаточного алюминия и перманганатной окисляемости. Более высокое качество очищенной воды при использовании катионных флокулянтов по сравнению с анионными может обуславливаться повышенным сродством положительно заряженных функциональных групп полиэлектролитов к отрицательно заряженной поверхности фильтрующей загрузки. Наибольшая степень очистки воды получена с использованием катионных флокулянтов, имеющих низкие значения относительной вязкости.

Очевидно, что концентрация остаточного алюминия в очищенной воде растет с увеличением вязкости флокулянтов. Наиболее эффективным сочетанием реагентов является коагулянт ПОХА-30 и катионный флокулянт FO 4140, характеризующийся наименьшей вязкостью.

ВЫВОДЫ

1. На основании проведенных испытаний контактного коагулирования речной воды было установлено, что для воды средней цветности и мутности в холодное время года эффективными реагентами являются полиоксихлориды алюминия с основностью 41 – 42 %.

2. Для проведения процесса контактного осветления эффективность очистки воды уменьшается с увеличением молекулярной массы реагентов. По эффективности своего действия, исследованные флокулянты располагаются в следующей последовательности: 
FO 4140 > MAGNAFLOC LT 22 > ПРАЕСТОЛ 611 > FO 4240 > ПРАЕСТОЛ 650 > ПРАЕСТОЛ 2540

3. При сравнении различных коагулянтов и флокулянтов установлено, что в условиях испытаний наиболее эффективным сочетанием реагентов являются ПОХА-30 и FO 4140.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ РЕАГЕНТНОГО ОСАЖДЕНИЯ
ЖЕЛЕЗА И ЦИНКА ИЗ ПРОМЫВНЫХ ВОД

ЛИНИИ ОЦИНКОВАНИЯ СТАЛЬНОЙ ПОЛОСЫ

В.И. Кичигин, А.В. Цыпин, Анд. В. Севостьянов, Ант. В. Севостьянов

Самарский государственный архитектурно-строительный университет,

г. Самара, Россия


В работе изложены условия, порядок и результаты экспериментально-теоретических исследований по оптимизации реагентного удаления из сточных производственных вод избыточного количества железа и цинка.

Традиционно воду от соединений тяжелых металлов очищают путем перевода их в нерастворимые в воде соединения, которые затем удаляют отстаиванием, флотацией, фильтрацией и другими способами разделения твердой и жидкой фаз. Перевод в твердую фазу в основном осуществляют введением щелочи с образованием гидроксидов, гидроксокарбонатов, карбонатов, а также сульфидных ионов, что приводит к образованию водонерастворимых сульфидов тяжелых металлов. Возможно введение веществ для образования органических комплексов тяжелых металлов, которые затем переводят при помощи катионных полиэлектролитов в твердую фазу и удаляют сепарированием [1, 2].
Чаще всего «тяжелые металлы» извлекают доведением рН стоков до величины изоэлектрической точки [3], когда образуются нерастворимые гидроокиси металлов с последующим их осаждением. Практикой очистки установлено, что совместным осаждением двух или нескольких металлов при одинаковой величине рН достигаются лучшие результаты, чем при осаждении каждого из металлов в отдельности.
В случае достижения значений произведения растворимости (ПР) в процессе очистки сточных вод обеспечиваются предельно допустимые концентрации (ПДК) 10-1 – 10-2 мг/дм3 тяжелых металлов. Однако, при реагентной очистке сточных вод гальванического производства, ПДК практически не достигаются. Причина этого заключается в том, что на результаты водообработки существенное влияние оказывают происхождение стоков, исходная концентрация загрязнителей, рН, наличие комплексообразователей, ионная сила раствора, природа щелочного реагента, а также особенности технологии коагуляции, флокуляции и разделения осадков и жидкой фазы.
Кроме того, в производственных стоках растворимость гидроксидов растет с увеличением их исходной концентрации. Так с повышением исходной концентрации цинка в 20 раз его остаточная концентрация возрастает в 3 – 7 раз (при рН = 8,5...9,5) [4]. Такое влияние можно объяснить как присутствием в производственных растворах различных примесей, которые трудно учесть при моделировании, так и тем, что в стоках, находящихся длительное время в работе, формируются достаточно устойчивые соединения, которые сохраняются при больших значениях рН. 

Гидроксиды тяжелых металлов способны образовывать довольно устойчивые золи, состоящие из гидратированных заряженных микрочастиц, которые в определенных условиях могут находиться в растворе неограниченное время. Стабилизировать такие золи можно введением полиэлектролитов одинакового заряда, ПАВ, неорганических солей, способных повышать растворимость гидроксидов.
Зачастую такие вещества присутствуют в сточных водах гальванического производства, являясь остатками блескообразующих добавок в электролитах гальванопокрытий, моющими средствами от вспомогательных операций, солями щелочных металлов, ингибиторами коррозии. Положение осложняется и тем, что в составе стоков имеются, например, комплексообразователи NH4+, CN- и другие, которые в щелочной среде способны переводить некоторые гидроксиды тяжелых металлов в растворимые в воде комплексные соединения. [5] Кроме того, гидроксиды соосаждающихся тяжелых металлов могу оказывать и взаимное влияние друг на друга. 
В последнее время стоки гальванических производств сбрасывать в городские канализационные сети стало невыгодно. Их рентабельнее доочищать, например мембранными технологиями, до требований оборотных систем предприятий.

В данной работе требовалось проверить правильность принятой нами технологической схемы очистки промывных вод новой линии горячего оцинкования стальной полосы на ОАО «Самарский резервуарный завод» (рис. 1).

По этой схеме цинксодержащий сток от основного технологического оборудования линии поступает в приемную емкость Е1, а щелочной – в емкость Е2. Затем они направляются в реактор Р1 периодического действия в тех же пропорциях, в каких они образуются в основном технологическом процессе. В реакторе Р1 сначала доводится до оптимального значения рН смеси этих стоков, затем вводится флокулянт и до хлопьеобразования осуществляется двойное перемешивание механической мешалкой и барботированием, способствующим окислению по схеме Fe2+→ Fe3+.

[image: image4.wmf]Èñõîäíûé

öèíêñîäåðæàùèé ñòîê

Èñõîäíûé

ùåëî÷íîé ñòîê

Å3

Ð1

Å2

Å1

ÎÎÓ

Îñâåòëèòåëüíûå

ôèëüòðû

Å4

Êîíöåíòðàò â Å6

ÐÃÏÂ

Â ðåàêòîð Ð

1

Äðåíàæíûé ïðèÿìîê

Âîçâðàò î÷èùåííîé

âîäû â ïðîèçâîäñòâî

Äèñòèëëÿò îò ÐÏÈ

Â ðåàêòîð Ð2

Ñîðáöèîííûå

ôèëüòðû

Îáåçæåëåçèâàþùèå

ôèëüòðû

ØÓ

ÏÎ

ÐÅ2

ÍÄ3.

1

ÐÅ1

ÍÄ2

ÍÄ

1

Í

2

SO

4

ÍÄ3.2

KMnO

4

Â ðåàêòîð Ð

3

 Îò ÍÄ 5.1 /5.2

ÔÏ

1

Îñàäîê

Ñæàòûé âîçäóõ

ÐÅ3

ÍÄ4.1

ÍÄ4.2

 Îò ÍÄ 6.1

Èíãèáèòîð

ÏÎ

ÏÎ

ÏÎ

ÏÎ

ÏÎ

Ðò


Рисунок 1. Технологическая схема очистки цинксодержащих и щелочных сточных вод:

НД – насос-дозатор, ООУ – обратноосмотическая установка, ПО – пробоотборник, Р – реактор, РГПВ – резервуар грязных промывных вод, РЕ – расходная емкость, Рт – ротаметр, ФП – фильтр-пресс, Е – емкость, ШУ – шкаф управления   

Из реактора Р1 сток подается на фильтр-пресс ФП1 с фильтротканью из бельтинга. Чистка фильтроткани производится вручную, при превышении заданного давления на входе. Система трубопроводов позволяет вернуть некачественный фильтрат в реактор Р1. После фильтр-пресса ФП1 осветленный сток доочищается на напорных зернистых фильтрах. В качестве первой ступени доочистки используется песчаный фильтр, второй – угольный фильтр. Хороший эффект может быть получен и при использовании вермикулита. 
Третьей ступенью является напорный фильтр с каталитическим материалом для удаления железа. Она используется при превышении максимально допустимой концентрации железа в воде, поступающей на обратноосмотическую установку. При необходимости в качестве дополнительного окислителя может быть использован перманганат калия, который подается насосом-дозатором.
Очищенные стоки поступают в промежуточную емкость Е3. Качество этих вод зачастую ниже установленного норматива загрязнений, например, превышение содержания Zn2+ достигает десяти и более раз. Для исключения попадания токсичных загрязнений  в канализационную сеть, данные воды дополнительно обрабатываются на обратноосмотической установке (ООУ), после которой качество пермеата соответствует требованиям оборотных систем, а общее солесодержание не превышает 50 мг/л.
Основная задача настоящей работы заключалась в нахождении такого режима работы первой ступени локальных очистных сооружений (ЛОС), который может обеспечить защиту ООУ от чрезмерных концентраций всех видов загрязнений. Для этого были проведены исследования по предварительному извлечению из воды основных загрязняющих ингредиентов (Zn2+, Feобщ, Fe2+) и снижению мутности перед её очисткой на обратноосмотической установке. Эксперименты проводились на смеси охлаждающей и промывной воды после операции обезжиривания стальной полосы.

Исследования велись с использованием метода математического планирования экспериментов по методике, изложенной в работе [6, С. 154 –162]. Предварительно был реализован полный четырехфакторный эксперимент, в рамках которого изучалось влияние доз коагулянта, флокулянта, окислителя и величины рН на процесс очистки воды. Анализ полученных результатов показал нецелесообразность использования в дальнейших исследованиях коагулянта и окислителя (перманганата калия).

Для определения приблизительного диапазона дозы флокулянта было проведено пробное флокулирование дозами от 5 мг/л до 45 мг/л (по товарному продукту) в зоне близкой к изоэлектрическим точкам для Zn2+ и Fe2+ (при рН = 9,5 [3, рис. 2.1]).
Дальнейшие эксперименты (11 серий опытов по реагентному осаждению) проводились при условиях, приведенных в табл. 1. Концентрация контролируемых загрязнений в исходной воде находилась в пределах, мг/дм3: от 400 до 2140 по Zn2+; 0,1 ÷ 10,7 по Fe2+; 1,8 ÷ 93,2 по Feобщ ; 42,3 ÷ 450,9 по мутности.

Таблица 1. Основные характеристики полного факторного эксперимента
	Характеристика
	(Х1) – доза флокулянта, мг/л 
(по товарному продукту)
	(Х2) – рН

	Основной уровень
	10,0
	10,0

	Интервал варьирования
	5,0
	2,0

	Верхний уровень
	15,0
	12,0

	Нижний уровень
	5,0
	8,0


При проведении каждой серии вода отбиралась из одной емкости и каждый раз тщательно перемешивалась. Для корректировки рН использовались 0,1 н растворы химически чистых HCl и NaOH. После доведения рН исследуемой воды до потребного значения, в нее вводился 0,05 %-ный раствор флокулянта «PRAESTOL 582» и осуществлялось 2-х минутное перемешивание на магнитной мешалке. Затем сток переливался в сосуд Лисенко и отстаивался в течение 30 мин с регистрацией объема выделившегося осадка через: 0,5; 1; 3; 5; 10; 20; 30 мин. Проба для анализа отбиралась с глубины 15 см от поверхности воды в сосуде Лисенко. Осредненные результаты (зафиксированные в параллельных опытах по всем сериям экспериментов в центре плана), приведены в табл. 2 и на рис. 2 и 3. 
Таблица 2. Основные характеристики выпавшего осадка
	Продолжитель-

ность отстаивания τ, 
с, в сосуде Лисенко глубиной 
200 мм
	lg t
	Характеристики свойств выпавшего осадка

	
	
	физических
	гидродинами-ческих

	
	
	абсолютное количество, мл, выпавшего в сосуде Лисенко объемом 0,5 л 
	относи-тельное количест-во, мл/мл
	объемная концент-рация, мл/л
	скорость выпаде-ния θ, мм/с
	1/θ, с/мм

	30
	1,48
	0,5
	0,001
	1,0
	6,67
	0,15

	60
	1,78
	1,0
	0,002
	2,0
	3,33
	0,30

	90
	1,95
	2,5
	0,005
	5,0
	2,22
	0,45

	180
	2,26
	4,8
	0,010
	9,6
	1,11
	0,90

	300
	2,48
	7,5
	0,015
	15,0
	0,67
	1,50

	600
	2,78
	12,0
	0,024
	24,0
	0,33
	3,00

	1200
	3,08
	17,0
	0,034
	34,0
	0,17
	6,00

	1800
	3,26
	13,0
	0,026
	24,0
	0,11
	9,00
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Рисунок 2. Зависимости объема и количества выпавшего осадка 

от продолжительности отстаивания
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Рисунок 3. Зависимость объемной концентрации и скорости выпадения осадка от продолжительности отстаивания

Было установлено, что практически во всех опытах после 20 мин отстаивания воды осадок начинал уплотняться до объемной концентрации 24 мл/л, что соответствовало гидравлической крупности выделяемых частиц, равной 0,11 мм/с. Выделение отстаиванием частиц с меньшей крупностью нецелесообразно. Оптимальными параметрами предварительной реагентной очистки этих стоков можно считать дозу флокулянта «PRAESTOL 582», равную 10 мг/дм3 (по товарному продукту) и величину рН = 10. При этих условиях степень извлечения взвешенных веществ, железа и цинка будет не ниже 95 %.

Приведенные в табл. 2 данные и полученные расчетные формулы позволяют рассчитать рабочие параметры отстойников.

Если графики, изображенные на рис. 3 построить в полулогарифмической системе координат, то анализируя полученные изображения (рис. 4 и 5) можно прийти к выводу, что кинетика осаждения исследуемой взвеси трехстадийная. Приравняем правые части уравнений пересекающихся прямых на рис. 4 и определим координаты точек пересечения. Они соответствуют расчетным объемам выпавших в сосуде Лисенко взвешенных частиц, равным 1,13 и 7,54 мл при lg τ, соответственно – 1,88 и 2,53. Решив аналогично системы для уравнений, приведенных на рис. 5 имеем, что они соответствуют расчетным скоростям осаждения частиц, равным 2,30 и 0,47 мм/с. Далее определяем объемные концентрации по табл. 2.
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Рисунок 4. Зависимость объема выпавшего осадка 
от lg продолжительности отстаивания
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Рисунок 5. Зависимость скорости осаждения 
от lg продолжительности отстаивания

Для примера в табл. 3 приведены полученные в экспериментах адекватные уравнения регрессии по показателю «Feобщ.» (здесь номер соответствует номеру проведенного эксперимента).

Таблица 3. Уравнения регрессии
	Условия экспериментов
	Уравнения регрессии в неявном виде*)

	1. pHисх = 6,024     Zn2+исх = 400 мг/л      

Fe общ.исх = 93,24 мг/л  Мисх=  189,56 мг/л  Цисх=  780  Fe2+ = 10,656 мг/л
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	2. pHисх = 7,930   Zn2+исх = 1090 мг/л      

Fe общ.исх = 32,412 мг/л  Мисх=  120,42 мг/л  Цисх=  54,120  Fe2+ = 3,552 мг/л
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	3. pHисх = 9,240     Zn2+исх = 820 мг/л     

 Fe общ.исх = 18,87 мг/л  Мисх=  139,85 мг/л  Цисх=  79,890  Fe2+ = 12,432 мг/л
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	4. pHисх = 8,936     Zn2+исх = 813 мг/л      

Fe общ.исх = 20,024 мг/л  Мисх=  148,78 мг/л  Цисх=  68,150  Fe2+ = 1,252 мг/л
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	5. pHисх = 9,702    Zn2+исх = 2140 мг/л      

Fe общ.исх = 3,987 мг/л  Мисх=  450,89 мг/л  Цисх=  79,150 
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	6. pHисх = 9,955   Zn2+исх = 1840 мг/л     

 Fe общ.исх = 4,664 мг/л  Мисх=  479,63 мг/л  Цисх=  78,690
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	Продолжение табл. 3

	7. pHисх = 7,79    Zn2+исх = 465мг/л      

Fe общ.исх = 1,765мг/л   Мисх= 42,32 мг/л   Цисх=23,150     Fe 2+ =  0,096 мг/л
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	8. pHисх = 7,90    Zn2+исх = 465 мг/л      

Fe общ.исх = 1,774 мг/л   Мисх= 56,79 мг/л   Цисх=18,650     Fe 2+ =  0,100 мг/л
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	9. pHисх = 10,360    Zn2+исх = 525 мг/л     

 Fe общ.исх = 2,899 мг/л   Мисх= 156,98 мг/л   Цисх=69,480     Fe 2+ =  1,110 мг/л   
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	10.  рHисх =10,215   Zn2+исх =1310мг/л      Fe общ.исх =30,460 мг/л   Мисх=218,43мг/л   Цисх=83,15º Fe 2+ = 0,58мг/л
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	11.   pHисх = 7,050        Zn2+исх = 555 мг/л    

 Fe общ.исх = 8,383 мг/л   Мисх= 156,23 мг/л   Цисх= 52,80  Fe 2+ =0,355 мг/л   
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	*) – Первое уравнение – это остаточная концентрация, мг/дм3, второе – эффект осветления, %


ВЫВОДЫ
1. Предложена технология реагентной предочистки сточных вод после линии горячего оцинкования металла.

2. Было установлено, что практически во всех опытах после 20 мин отстаивания воды осадок начинал уплотняться до объемной концентрации 24 мл/л, что соответствовало гидравлической крупности выделяемых частиц, равной 0,11 мм/с. Выделение отстаиванием частиц с меньшей крупностью нецелесообразно. 

3. Приведенные в таблице 2 данные и полученные расчетные формулы позволяют рассчитать рабочие параметры отстойников.

4. Показано, что оптимальными условиями предварительной реагентной очистки этих стоков можно считать дозу флокулянта «PRAESTOL 582», равную 10 мг/дм3 (по товарному продукту) и величину рН = 10. При этом степень извлечения взвешенных веществ, железа и цинка будет не ниже 95 %.

5. Доказано, что кинетика осаждения исследуемой взвеси трехстадийная. Точки перехода соответствуют расчетным скоростям осаждения частиц, равным 2,30 и 0,47 мм/с. 
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УДК 628.166.0652 (282.24.36)

Дестабилизационный метод коагуляции 
и осветления донской воды

С.Н. Линевич, С.А. Бреус, Г.Ю. Пивненко
Южно-Российский государственный технический университет ЮРГТУ (НПИ), г. Новочеркасск, Россия
Описан механизм совмещенной электрокоагуляции – контактной коагуляции, позволяющий получить высокий технико-экономический эффект.

При использовании для целей водоснабжения природных вод из открытых поверхностных водоисточников, прежде всего, возникает необходимость удаления из воды дисперсных и коллоидных частиц, придающих ей повышенную мутность и цветность. В настоящее время для улучшения эффекта осветления и обесцвечивания воды, отдается предпочтение методу предварительной водообработки коагуляцией.

Существует ряд различных способов коагуляции: объемная, контактная, электрохимическая, реагентная и безреагентная, перекинетическая и ортокинетическая и др. [1].

Ниже остановимся на описании экспериментальных исследований и их результатах по электрохимической коагуляции донской воды.
Сущность электрокоагуляции воды и водных растворов заключается в анодном растворении металлов (в основном алюминия или железа) под действием постоянного электрического тока. Перешедшие, таким образом, в раствор катионы 
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 гидролизуются, образуя в обрабатываемой воде гидроокиси алюминия или железа с повышенными сорбционными свойствами. Образовавшиеся нерастворимые гидроокисные осадки и являются главным фактором в процессе сближения и укрупнения мелкодисперсных и коллоидных частиц примесей воды – коагуляцией [2, 3].

При электролизной водообработке происходит образование и выделение значительного количества газов: водорода – на катоде и кислорода – на аноде, которые при определенных условиях способствуют флотации образующихся хлопьев. 

Для экспериментального подтверждения преимуществ способа электрокоагуляции нами был изготовлен опытный электролизер, изображенный на рис. 1. 
Как следует из рис. 1 электролизер-электрокоагулятор состоит из корпуса 5 прямоугольной формы (60×60 мм, высотой h = 100 мм). В корпусе 5 размещен пакет 2 алюминиевых пластинчатых электродов в количестве 2 шт. (один из которых анод, другой – катод), подключенных к источнику постоянного электротока. 

В процессе исследований производилось изменение анодной плотности тока (мА/см2) с целью определения оптимального значения дозы поступающего в воду алюминия. Кроме того, изменялась продолжительность каждого отдельного опыта. Все опыты этой серии были осуществлены с использованием воды из реки Дон, в условиях водоочистной станции Новочеркасского центрального городского водопровода. Основные результаты выполненных исследований приведены в табл. 1. 

Таблица 1. Качественные показатели донской воды 
после обработки в электролизере

	Качественные показатели 

воды
	Донская вода

	
	до обработки (усредненные показатели)
	после электрокоагуляции и отстаивания 40 мин при анодной плотности тока, мА/см2:

	
	
	2
	4
	6
	8
	10

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Температура, [image: image33.png]



	17,0
	19,0
	20,0
	20,0
	20,0
	20,0

	Продолжение табл.1

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Мутность, мг/дм3
	6,5
	2,95
	1,02
	0,76
	0,6
	0,55

	Цветность, град
	17,5
	16,0
	8,0
	8,77
	7,25
	7,0

	рН
	7,95
	8,07
	8,01
	7,91
	7,76
	7,75

	Щелочность, мг-экв/дм3
	3,8
	3,75
	3,75
	3,5
	3,6
	3,5

	Окисляемость, мг О2/дм3
	5,85
	5,8
	5,8
	4,6
	3,2
	3,0

	Остаточный Al, мг/дм3
	0,02
	0,055
	0,088
	0,11
	0,265
	0,32


Для более наглядного представления эффективности электрокоагуляционной водообработки была построена графическая зависимость изменения качественных показателей исследуемой донской воды (по мутности) в зависимости от изменения значений анодной плотности тока на электродах – рис. 2. За основной контрольный показатель была принята мутность воды, поскольку цветность исходной донской воды в период исследований была ниже ПДК.
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Рисунок 2. Зависимость изменения мутности донской воды от анодной плотности тока и отстаивания при электрокоагуляции:
1 – 2 мА/см2, 2 – 4 мА/см2, 3 – 6 мА/см2, 4 – 8 мА/см2, 5 – 10 мА/см2
По результатам исследований можно сделать следующие выводы:


Из графической зависимости, изображенной на рис. 2, следует, что мутность донской воды при ее электрокоагуляции снижается быстрее и эффективнее при плотности тока 6 мА/см2. Из того же графика видно, что для первого этапа коагуляции – дестабилизации системы требуется незначительная плотность тока – 4 мА/см2.

В процессе электрокоагуляции и последующего отстаивания

 (40 мин) донской воды достигается снижение её мутности на 98 – 98,5 % и цветности на 44 – 45 %.

Одним из существенных преимуществ является возможность исключения из технологий водообработки громоздкого реагентного хозяйства, занимающего значительные производственные площади, электрокоагуляция легко поддается автоматизации.

Наконец, при сравнении электрокоагуляции с объемной коагуляцией сернокислым алюминием СА было установлено [3], что растворение в воде 1 г металлического алюминия эквивалентно введению в воду 6,35 г СА. В тоже время расход электроэнергии на получение в электрокоагуляторе 1 г алюминия составил около 12 Вт/ч, что позволяет значительно сократить стоимость электрокоагуляции в сравнении с обычной традиционной объемной коагуляцией СА. 
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Исследование коагулирующих свойств

«Аква-Аурат™18» и сульфата алюминия при самостоятельном и совместном применении

Л.В. Гандурина
ОАО «НИИ ВОДГЕО», г. Москва, Россия

С.В. Гетманцев, А.В.Сычев 
ОАО « АУРАТ», г. Москва, Россия

Представлены данные экспериментальных исследований по коагуляции загрязнений разного типа (взвешенных веществ, красителей и гуминовых веществ), коагулянтом «АКВА-АУРАТ™18» (АА 18) и сульфатом алюминия при совместном применении в зависимости от их соотношения и порядка ввода, в сравнении с композиционным коагулянтом «АКВА-АУРАТ™105». Показано, что совместное применение сульфата алюминия и АА 18 при последовательном вводе или в виде композиции интенсифицирует процесс очистки воды от взвешенных и растворенных кислотных веществ (гуматов и кислотных красителей) по сравнению с самостоятельным применением коагулянтов при меньшей или равной дозе. Композиционный коагулянт «АКВА-АУРАТ™105» эффективен для извлечения из сточной воды взвешенных веществ в большей степени, чем растворенных органических загрязнений кислотного типа.

В настоящее время основной и определяющей стадией очистки сточных вод от взвешенных и растворенных анионных загрязнений остается коагуляция воды. Коагуляционный метод очистки сточных вод имеет большие резервы и возможности для его интенсификации путем применения новых реагентов и их сочетаний, изменения способов их подачи, изменения гидравлических параметров проведения процесса [1]. В частности интенсификация очистки воды может быть достигнута путем совместного применения алюминий содержащих коагулянтов, отличающихся основностью, а также при изменении порядка их ввода в очищаемую воду. 

В этой связи целью данной работы было изучение эффективности коагуляции загрязнений разного типа (взвешенных веществ, красителей и гуминовых веществ), с применением «АКВА-АУРАТ™18» (АА 18) и сульфата алюминия (СА) в зависимости от их соотношения и порядка ввода, и сравнение с эффективностью применения композиционного коагулянта «АКВА-АУРАТ™105» (АА 105).
Методики и объекты исследований.
В работе были использованы известные стандартные методики исследований и анализа, позволяющие получить достоверные и воспроизводимые результаты и легко их реализовывать на очистных сооружениях коагуляционной очистки воды. 

Коагуляцию воды проводили в стаканах объемом 0,5 л на лабораторной установке пробного коагулирования «Капля», позволяющей варьировать режим перемешивания в интервале от 10 до 200 об/мин. Эксперименты по очистке воды коагулянтами проводили по схеме: смешение, хлопьеобразование, отстаивание. Смешение осуществляли в течение 1 мин при скорости 150 об/мин, хлопьеобразование – в течение 5 мин при скорости 50 об/мин, отстаивание – в течение 5 – 10 мин, обеспечивающих гидравлическую крупность выделяемых скоагулированных загрязнений не менее 0,1 мм/с.
Коагулянты дозировались в очищаемую воду в виде 0,1 % растворов по оксиду алюминия. Дозы коагулянта варьировали в интервале, охватывающим предполагаемую оптимальную дозу, при которой достигалась минимальная остаточная мутность очищенной воды. 

Модельные воды готовились на водопроводной воде, имеющей рН = 7,05 – 7,2, щелочность 2,9 – 3,1 мг-экв/л, с добавлением требуемых количеств минеральных и органических загрязнителей (почвы, гумата натрия, красителя).
Экспериментальные результаты.
Результаты очистки мутных вод с концентрацией взвешенных веществ почвы 100 мг/л представлены на рис. 1 – 3. 
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Как следует из рис. 1, взвешенные вещества лучше извлекаются при последовательном вводе сначала сульфата алюминия (СА), а затем «АКВА-АУРАТ™18» (АА 18) и суммарной дозе 5 мг/л. Оптимальное процентное содержание СА в дозируемой  суммарной дозе, как следует из рис. 2, составляет 5 – 10 %. Остаточная мутность очищенной воды при совместном применении СА и АА 18 с раздельным последовательным вводом или в виде композиционного реагента АА 105 (рис. 3) составляет 10 – 12 мг/л, что в 1,8 раза меньше, чем при самостоятельном использовании СА и АА 18 (18 – 22 мг/л). Суммарная доза коагулянта при этом практически не меняется.
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Результаты очистки среднецветных вод, содержащих гумат натрия (10 мг/л) и имеющих цветность 123 град, мутность 12 мг/л, щелочность 3,1 мг-экв/л, представлены на рис. 4 – 7. 

[image: image38.emf] Рисунок 4. Зависимость мутности отстоянной модельной воды 

с гуматом натрия от дозы  и порядка ввода коагулянтов: 

Мисх = 12 мг/л, Ц = 123 град. Т отст. = 5 мин.

10

15

20

25

30

0 2 4 6 8 10

Доза, мг/л

Мутность, мг/л

СА

АА18

АА105

СА+АА18

5+95%

последов.

СА+АА18

5+95%

одноврем.


Как следует из рис. 4, с увеличением дозы коагулянтов мутность отстоянной цветной воды, обработанной коагулянтами, проходит через максимум и начинает снижаться только при дозе более 8 мг/л. Наличие максимума обусловлено образованием более легких и плохо осаждаемых хлопьев при коагуляции органических гуматов по сравнению с коагуляцией минеральных взвесей (рис. 1). Из испытанных коагулянтов самое высокое содержание взвеси в коагулированной и отстоянной воде наблюдается при использовании СА, а самое низкое при применении композиционного коагулянта АА 105.  

Сравнение эффективности снижения цветности при совместном и самостоятельном применении СА и АА 18 с раздельным вводом и в виде композиционного реагента АА 105 (рис. 5, 6) показывает большее снижении цветности очищаемой воды при совместном использовании и последовательном вводе СА и АА 18, чем при самостоятельном применении. Суммарная доза коагулянта при этом может быть снижена с 8 – 10 мг/л до 4 мг/л.  
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[image: image40.emf]Рис.6. Зависимость качества  отстоянной 
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Как следует из рис. 7, оптимальное процентное содержание СА в вводимой суммарной дозе для снижения цветности составляет 10 – 50 %. Мутность очищенной воды при этом не меняется.
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На основании полученных данных, можно предположить, что интенсификация коагуляционной очистки природных вод, особенно по мутности, может быть достигнута с применением композиционного реагента АА 105 или совместного применения СА и АА18 с раздельным последовательным вводом. Результаты, полученные при коагуляционной очистке речных вод коагулянтами, производимыми ОАО «АУРАТ», подтверждают высокую эффективность композиционного реагента АА 105, при использовании которого мутность очищенной воды р. Тверцы была значительно ниже, чем с использованием СА и АА 18 (рис. 8). Аналогичные данные получены при очистке сточных вод р. Волги и Орши.
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Результаты сравнения эффективности применения разных реагентов для очистки красильных сточных вод, проведенные на модельной воде, содержащей кислотный зеленый краситель с концентрацией 100 мг/л, представлены на рис. 9, 10. 
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[image: image44.emf] Рисунок 10.  Зависимость содержания кислотного зеленого 

красителя в фильтрованных пробах модельной отстоянной воды 
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Как следует из рис. 9, взвесь скоагулированного красителя лучше удаляется при отстаивании и применении АА 105 дозами 80 – 100 мг/л. При этом следует отметить, что удельный расход коагулянта на мг удаляемого гумата натрия и кислотного красителя одинаков и составляет 0,8 – 1 мг, что является косвенным доказательством преобладающей роли химических взаимодействий при удалении анионных органических веществ, к которым относятся и гумат натрия, и кислотный краситель, приводящих к образованию нерастворимых алюминийорганических поликомплексов.  

В порядке убывания эффективности снижения содержания взвеси скоагулированного красителя коагулянты можно расположить в ряд: АА105 > АА18 > (СА + АА 18) > СА. В то же время содержание растворенного красителя в коагулированной и фильтрованной воде ≤ 1 мг/л достигается при меньших дозах (60 – 80 мг/л) и использовании СА и АА 18 при самостоятельном или совместном применении. Доля СА в суммарной дозе коагулянтов составляла при этом 5 % (рис. 10). Изменение процентной доли СА при совместном применении с АА 18 и их последовательном вводе практически не влияет на содержание красителя в очищенной воде, которое составляет 1,1 – 1,5 мг/л. При этом  содержание взвешенных веществ в отстоянной воде повышается (рис. 9). 

ВЫВОДЫ

1. Показано, что совместное применение сульфата алюминия и АА 18 при последовательном вводе или в виде композиции интенсифицирует процесс очистки воды от взвешенных и растворенных анионных веществ (гуматов и кислотных красителей) по сравнению с самостоятельным применением коагулянтов при меньшей или равной дозе. Степень очистки и доза коагулянтов зависит от вида и концентрации загрязнений.

2. Композиционный коагулянт «АКВА-АУРАТ™105» эффективен для извлечения из сточной воды взвешенных веществ в большей степени, чем растворенных органических загрязнений кислотного типа. 
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Описаны методика исследований, графически обработанные результаты предлагаемой экспресс-методики оценки реагентной коагуляционной водообработки.

При выборе оптимального типа реагента (или их смесей) при очистке вод, проводимого, чаще всего, на основе результатов пробного коагулирования, затраты времени на проведение корректного анализа удаляемых ингредиентов загрязнений составляют часы (сутки). Варьирование точек ввода реагента, рН, гидродинамики смешения с обрабатываемой жидкостью, хлопьеобразования и разделения продуктов процесса очистки  увеличивает длительность и, соответственно, затраты на определение и проведение исследований. К тому же, определение только концентраций выделяемых загрязнений в обрабатываемых водах, зачастую, оставляет вне учета «вторичные» слагаемые процесса очистки: количество и влажность образовавшихся шлама и пены, стоимость реагентов, емкостей и дозаторов для них, изменение солесодержания (а в перспективе и оплаты за сброс в водоем или в городскую систему водоотведения) и т. п.  

Нами предлагается полипараметрическая матричная экспресс-методика оценки реагентной очистки вод, как первый, безаналитический, этап выбора оптимального реагента. При этом, выбранные как наилучшие технологические параметры реагентов, на втором этапе сопровождаются аналитическим контролем обработанных вод. 

Проиллюстрируем предлагаемую методику на примере очистки сточных вод производства мяса индеек.    
В качестве учитываемых показателей процесса очистки принимаем: степень осветления (визуальный контроль по одному из параметров: прозрачности, цветности, интенсивности по разбавлению), суммарный объем  шлама  и пены в долях от объема обрабатываемой жидкости; рН жидкости; доза реагентов,  количество введенных реагентов. 

Каждый показатель оцениваем по 5-балльной шкале: 1 – отлично; 2 – хорошо; 3 – удовлетворительно; 4 – плохо; 5 – неприемлемо. Для каждого из показателей устанавливаются «внутренние» значения, соответствующие указанным качественным оценкам. Например, в нашем случае качественную оценку осветления сточных вод устанавливали по эффективности: 75 – 85 % – отлично, 64 – 74 % – хорошо, 44 – 63 % – удовлетворительно, 25 – 43 % – плохо, менее 24 % – неприемлемо. Для суммарного объема шлама и пены от объема обрабатываемой жидкости: отлично – менее 0,10; хорошо 0,11 – 0,25; удовлетворительно 0,26 – 0,35; плохо 0,36 – 0,45; неприемлемо – свыше 0,46. Аналогично были установлены спецификационные пределы для других показателей. 

В режиме пробного коагулирования проведено 25 вариантов обработки реальных сточных вод (с трехкратной повторностью). В качестве индивидуальных реагентов и/или их сочетаний применяли сернокислый алюминий, оксихлорид алюминия, СКИФ (ОАО «АУРАТ»), хлорное железо, флокулянты «Суперфлок С-498», Зетаг, Фенопол (фирма «Кемира»), регулирование рН осуществляли серной кислотой, каустиком, известью и содой. Это позволило получить (рис. 1) ранжировочный ряд технологий, причем минимальные варианты по сумме баллов оценки (1, 4, 7, 20, 22, 23, 25). Исходная сточная вода имеет рН 6  и представляет собой агрегативно устойчивую суспензию, интенсивность окраски ее по разбавлению – 1 : 21. 

В качестве примера приведем 2 варианта из 25 обработки сточной воды и безаналитическую форму контроля процесса, на базе которой оценивались качественные параметры той или иной технологии. 
1. В исходную сточную воду добавили серную кислоту H2SO4 . После перемешивания заметно нарушение агрегативной устойчивости, рН 3,5. Добавили  каустическую соду NaOH. Значение рН повысили до 6, выпал шлам и всплыла пена, объем около 0,2. Очищенная сточная вода имеет рН ≈ 6,5, интенсивность по разведению 1 : 7. 

2. В исходную сточную воду добавили раствор Al2(SO4)3, доза 75 мг/л по оксиду алюминия. Наблюдается заметный осадок, рН ≈ 6, осадок рыхлый, пена с обильной влагой, объем около 0,45, интенсивность по разведению 1 : 12. 
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Рисунок 1. Суммарная экспресс-оценка обработки сточной воды

Варианты обработки с наименьшими качественными оценками (рис. 1) процесса были продублированы по определению точек ввода регентов в сточную воду: перед флотатором, в ⅓, ½ длины флотатора с режимом дозирования порошкообразного активированного угля (ПАУ). Выявлено, что наилучшими точками ввода регентов являются: кислоты – перед флотатором, щелочи и коагулянта в ⅓ длины, ПАУ – в ½ длины флотатора (рис. 2). 

Полученные экспресс-оценкой выводы о дозах, последовательности и точках ввода реагентов были использованы при проведении пуско-наладочных работ на производственных очистных сооружениях (таблица) с аналитическим контролем показателей процесса очистки сточной воды. 
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Рисунок 2. Экспресс-оценка точки ввода реагентов 
при очистке сточной воды

Таблица. Показатели очистки сточной воды с хлорным железом и 
«Fennopol 211K» в период пусконаладочных работ
	 Ингредиент 
сточной воды
	Концентрации загрязнений в очищенных 
сточных водах при дозе регентов, мг /л  

	
	120/6
	150/6
	170/6
	100/20

	Взвешенные вещества
	42,4
	99,2
	174,0
	119,6

	ХПК
	419,3
	340,6
	871,3
	950,5

	БПК
	196,0
	151,0
	232,0
	363,0

	Аммоний-ионы
	18,02
	18,76
	21,83
	23,22

	Железо общее
	1,0
	1,5
	11,4
	7,2

	Алюминий
	< 0,04
	0,17
	< 0,04
	< 0,04

	Жиры
	< 0,5
	< 0,5
	< 0,5
	< 0,5


Примечание: в числителе указана доза хлорного железа, в знаменателе – флокулянта  «Fennopol».

Установлено, что при дозах хлорного железа 120 и 150 мг/л и дозе флокулянта «Fennopol» 6 мг/л очищенные сточные воды (таблица) соответствуют установленным МУП «Водоканал» нормам сброса производственных сточных вод в городскую систему водоотведения. 

Таким образом, последовательная поэтапная методика экспресс-оценки реагентной очистки сточной воды при вариантной обработке повышает надежность выбора оптимальных реагентов и режима их ввода, а также существенно сокращает затраты времени и материальные на проведение анализа удаляемых ингредиентов загрязнений.  

Изложенное дает основание рекомендовать данную методику к расширенному применению. 
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Приводятся краткие преимущества ПОХА по сравнению с СА и далее результаты производственных исследований по коагуляционной водообработке воды, выполненные на Самарском водопроводе. Осуществлен сравнительный расчет экономической эффективности коагуляционной обработки водопроводной воды с использованием ПОХА и для сравнения СА.

В рамках программы присоединения России к Всемирной Торговой Организации (ВТО) значительно ужесточаются требования к качеству водоподготовки и водоочистки. 

В настоящее время государственная политика России в сфере водоснабжения и канализования направлена в первую очередь на достижение следующих целей:

– охрана здоровья населения и улучшение качества жизни путем обеспечения бесперебойного и качественного водоснабжения и канализования;


– охрана окружающей среды путем экономного потребления воды и ресурсов, используемых в процессе водоснабжения и канализования, а также применения наилучших доступных технологий.


Для этого предприятиями ВКХ проводится технико-экономическая оценка существующих общедоступных технологий, в том числе и физико-химических способов очистки природных и сточных вод.

Одним из наиболее широко применяемых методов очистки поверхностных вод на водопроводных очистных сооружениях, является метод коагуляционной обработки воды. При обеспечении соответствующих оптимальных условий протекания процесса коагуляции, помимо решения основной технологической задачи – очистка от коллоидно-дисперсных загрязнений, можно добиться удаления некоторых истинно растворённых примесей и улучшить санитарно-гигиенические показатели обрабатываемой воды.  


Основной тенденцией использования коагулянтов в России является переход при коагуляции от сернокислого алюминия к оксихлоридам или полиоксихлоридам алюминия.

Преимущество оксихлоридов заключается в первую очередь в меньшей токсичности и коррозионной активности по сравнению с водными растворами сульфатов и хлоридов алюминия и железа. По сравнению с сульфатом алюминия полиоксихлорид более эффективен при низких температурах, ПОХА предварительно гидролизован, вследствие чего его полный гидролиз протекает гораздо быстрее, чем у средних солей, и это приводит к ускорению процесса коагуляции при низких температурах.

Полиоксихлориды алюминия имеют полимерную структуру, что приводит к усилению электростатических взаимодействий между его положительно заряженными молекулами и отрицательно заряженными коллоидными частицами или растворёнными веществами. ПОХА требует меньшее количество щёлочи для создания оптимальной величины рН, так как является частично нейтрализованным веществом. Полиоксихлорид алюминия обеспечивает лучшую коагуляцию и меньшее содержание остаточного алюминия в воде по отношению к использованию сернокислого алюминия.

В 2009 году МП г. Самары «Самараводоканал» (на основании данных, полученных при лабораторных испытаниях различных коагулянтов – оксихлоридов за период 2006 – 2009 гг., в различные климатические периоды и при различном качестве воды источника водоснабжения Саратовского водохранилища) было принято решение о проведении промышленного испытания реагента полиоксихлорида алюминия (ПОХА) «АКВА-АУРАТ™30» (производитель «Химический завод им. П.Л. Войкова, г. Москва) для коагуляции воды в процессе водоподготовки на «Насосно-фильтровальной станции № 1». 

Цель проведения промышленных испытаний – совершенствование реагентного метода обработки воды и повышение эффективности технологических процессов водоподготовки за счёт улучшения физико-химических процессов на насосно-фильтровальной станции № 1.
По итогам промышленных испытаний составлен отчёт, который был рассмотрен и утверждён техническим советом предприятия и направлен в Управление Федеральной службы по надзору в сфере защиты прав потребителей и благополучия человека по Самарской области.

Полученные технологические результаты позволили сделать вывод, что обработка воды коагулянтом ПОХА «АКВА-АУРАТ™30» в зимнее время и во время весеннего паводка в сочетании с флокулянтом Магнафлок ЛТ-20 улучшает показатели качества воды по перманганатной окисляемости, остаточному алюминию, цветности, мутности. Также получена высокая эффективность обеззараживающего воздействия полиоксихлорида алюминия, особенно при низкой температуре исходной воды, что позволило снизить дозу хлора на первичном хлорировании.
На основании вышеперечисленного принято решение о введении с 01.06.2009 г. постоянного коагулирования реагентом «АКВА-АУРАТ™30» на V технологической секции НФС-1 и с 01.10.2009 г. на VI технологической секции. Общая производительность данных технологических секций составляет ≈ 220 тыс. м3/сут.

По итогам применения коагулянта полиоксихлорида алюминия (ПОХА) в процессе водоподготовки за период с 01.06.2009 года по 2010 год включительно, проведены сравнительные расчёты по материальным затратам при использовании различных реагентов с учётом фактических показателей производственной программы: 

Сравнительный расчёт экономической эффективности 

коагуляционной водообработки реагентом ПОХА и сульфатом алюминия техническим на НФС-1 за период 2009 – 2010 гг.

1. Расход коагулянта плановый и фактический за анализируемый период по НФС-1 (с применением технологии прерывистого коагулирования комбинированной схемы применения реагентов – сульфата алюминия на VII и ПОХА на V (с 01.06.2009) и VI (с 01.10.2009) технологических секциях:

Таблица 1. Расход коагулянта СА и ПОХА плановый и фактический
	№

п/п
	Анализируемый

период
	Сульфат алюминия
	ПОХА «А-А™30»
	

	
	
	Доза

среднегодовая,

мг/дм3
	Доза

среднегодовая,

мг/дм3
	Снижение затрат на коагулянт,

%

	
	
	план
	факт
	план
	факт
	

	1.
	2009 г.
	18,75
	12,39
	10,0
	10,0
	18

	2.
	2010 г.
	18,64
	9,64
	10,0
	10,0
	30


2. По дозам применяемых реагентов на V и VI технологических секциях за анализируемый период снижена доза флокулянта Магнафлок ЛТ-20 (растворимость ПОХА лучше и при приготовлении растворов меньших объёмов и концентраций, отсутствуют сгустки и комки, идёт возрастание флокулирующей эффективности).


Среднегодовые плановые и фактические показатели общей дозы флокулянта по НФС-1 (в целом) приведены в табл. № 2.

Общий расход флокулянта Магнафлок ЛТ-20 по НФС-1 за 2009 год, сокращён на 50 %, за 2010 г. – 80 %. 


3. За время применения ПОХА в процессе водоподготовки на V, VI тех. секциях, снижена доза хлора на первичном хлорировании данных секций. 

Общий расход хлора на первичном и вторичном хлорировании за 2009 год по НФС-1 снижен на 15 %, за 2010 г. – 26,4 %.


Среднегодовые плановые и фактические показатели общей дозы хлора по НФС-1 приведены в табл. № 2.

Таблица 2. Среднегодовые плановые и фактические показатели 

общей дозы флокулянта и хлора

	№

п/п
	Период
	Реагент
	Ед. изм.
	Доза реагента    плановая/

среднегодовая
	Доза реагента

фактическая/ среднегодовая
	Снижение расхода реагента,

%

	1.
	2009 г.
	Флокулянт
	мг/дм3
	0,055
	0,022
	50 %

	2.
	
	Хлор
	мг/дм3
	5,80
	4,90
	15 %

	3.
	2010 г.
	Флокулянт
	мг/дм3
	0,06
	0,012
	80%

	4.
	
	Хлор
	мг/дм3
	5,91
	4,35
	26,4%


При применении комбинированной схемы водоподготовки, с использованием коагулянтов сульфата алюминия и полиоксихлорида алюминия, общая сумма затрат и процент затрат на реагенты для водоподготовки на НФС-1 – хлор, коагулянт, флокулянт сокращены: 

· 2009 г . –  6312298,27 рублей, что составляет 16,4 %.

· 2010 г. – 5945135,36 рублей, что составляет   15,8 %.
Плановые и фактические параметры расхода реагентов для водоподготовки на НФС-1 за 2009 – 2010 г.г., после внедрения полиоксихлорида алюминия:
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4. Проведена корректировка технологических параметров фильтровальных сооружений 5-ой  и 6-ой очередей: 

4.1. Сокращено времени на приготовление коагулянта 

       (энергозатраты на работу воздуходувок); 

· план V, VI тех.оч. – 24 ч в 2 сут; 

· расход факт V, VI тех.оч.  – 2 ч в 2 сут при N воздуходувки = 30 кВт.

Энергозатраты на работу воздуходувки реагентного хозяйства V, VI тех.оч.
	№

п/п
	Период
	Ед. изм.
	План
	Факт

	1
	2009 г
	кВт
	131400,0
	68000,0

	2
	2010 г
	кВт
	11000,0
	10950,0


4.2. Сокращено время на перекачивание реагента, (активная часть по 


Al2O3 – Al2(OH)5Cl  – 30 %,  Al2 (SO4)3  – 15 %) в 2 раза: 

· план V, VI тех.оч.   – 1,30 ч;  

· факт V, VI тех.оч.  – 40 мин, N насоса = 10,6 кВт:  
	№

п/п
	Период
	Ед. изм.
	План
	Факт

	1
	2009 г
	кВт
	2514,8
	1982,8

	2
	2010 г
	кВт
	1500,0
	1450,9


4.3. Сокращено время на промывку фильтров с 8 мин до 4 – 5 мин, 

                 а, следовательно, сокращён объём промывных вод по 5-ой и 6-ой 
                оч. на 30 %. 

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 (данные представлены СМТС):

5.1. На поставку 20 т (один полуприцеп) сульфата алюминия задействовано:
	
	Наименование
техники
	Периодичность использования
	Масса,
т
	Расход топлива, л
	Наименование

мероприятий

	1.
	Полуприцеп 
	1 рейс
	20
	
	Поставка реагента

	2.
	КАМАЗ самосвал
	5 рейсов
	20
	10 
	Завоз на склад

	3.
	Погрузчик
	3 часа
	20
	24
	Погрузка

	
	Сопутствующие работы:
	
	
	
	

	4.
	Бульдозер
	3 часа ежедневно
	-
	24
	Планировка

	5.
	Бара
	3 раза в неделю по 3 часа
	-
	150
	Распил спрессованного реагента

	6.
	КАМАЗ самосвал
	3 рейса
	20
	36
	Доставка на НФС


Потребность  в сульфате алюминия составляет в год: НФС-1– 3150,0 т.

5.2. При поставке вагона (60 т) и транспортировании на НФС-1 ПОХА задействовано:

	
	Наименование техники
	Периодичность использование
	Масса,
т
	Расход топлива
	Наименование

	1.
	Кран
	1,5 часа
	60
	
	Разгрузка из вагона

	2.
	Кран
	15 - 20 мин.
	6
	
	Погрузка в КАМАЗ

	3.
	КАМАЗ самосвал/

или Полуприцеп
	10 рейсов по 6 мешков/

4-5рейс. по 14 мешков
	6/

14
	12 л/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 минут
	6

14
	
	Разгрузка на НФС  

( = 60 мин.

( = 1ч.20 мин.


Потребность в ПОХА в год: НФС-1 – 300,0 т.

6. Сокращено количество рейсов доставки хлора на НФС-1 на 20 %, т.к. снизился расход хлора. 

· 1 рейс  а\м «Урал» – доставка до 4 т. хлора 

· 1 рейс  - расход топлива до 20 л.

	     
	Наименова-ие техники:

а\м «Урал»
	Норм  затрат

на 1 рейс
	План

доставки на год
	Фактическое

исполнение доставки
	Эффект,

%

	
	
	Масса, т
	Расход топлива, л
	Количе-ство

рейсов
	Расход топлива
	Количе-ство

рейсов
	Расход топлива
	

	1.
	2009 г
	4
	20
	250
	5000 л
	210
	4200 л.
	16

	2.
	2010 г
	4
	20
	246
	4920 л
	181
	3620 л.
	26


7. Уменьшена трудоёмкость технологического процесса коагулирования и флокулирования 5-ой и 6-ой очередей на насосно-фильтровальной станции № 1.
ВЫВОДЫ

Обработка воды ПОХА 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:

1. 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» и в различные периоды года, что позволило 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. Расход сульфата алюминия сократился на 50 %, при этом в затраты на реагент-коагулянт добавился пункт затраты на ПОХА, общая сумма затрат аналогична ≈ 8,0 млн. руб.

2. Общий расход флокулянта Магнафлок ЛТ-20 по НФС-1, за 2009 год, сокращён на 50 % , за 2010 год – 80 % .

3. Эффективность обеззараживания водоподготовки, при коагуляционной обработке с применением ПОХА «АКВА-АУРАТ™30», в 1,5 – 2 раза выше, чем с сульфатом алюминия, что позволило снизить дозу хлора на первичном обеззараживании, а, следовательно, снижается образование хлорорганических соединений. 

Общий расход хлора по НФС-1 за 2009 год сокращён на 15 %.
 

В 2010 году на 26 % (257,9 т – 4201,182 тыс. рублей). 

4. Достигнуты экологические преимущества технологии водоочистки с использованием полиоксихлорида алюминия за счёт уменьшения дозы реагента (по Al2O3) – снижено до 30 % шламообразование в очистных сооружениях. Улучшены условия дезинфекции сооружений, что гарантирует эпидемическую безопасность  воды. 

5. В 2009 и 2010 годах повышены экономические показатели работы сооружений НФС-1 за счёт упрощения работы реагентного хозяйства, высвобождения техники, механизмов, улучшены условия труда, а, следовательно, амортизационные, энергетические и другие затраты.

6. Применение комбинированной схемы водоподготовки с использованием коагулянтов: сульфата алюминия и полиоксихлорида алюминия «АКВА-АУРАТ™30», повышает стабильность процесса реагентной очистки маломутных вод Саратовского водохранилища. Общие затраты на реагенты в 2010 году сокращены на 16 %.

II.  ПОВЫШЕНИЕ 

ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕХНОЛОГИЙ 

ПО ОЧИСТКЕ ПРИРОДНЫХ ВОД
УДК 628.166

Сравнительный анализ электрохимических методов 

получения хлорсодержащих реагентов 
для обеззараживания воды

Л.Н. Фесенко, А.Л. Фесенко, А.И. Вергунов
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

Проведен сравнительный анализ электрохимического получения хлорсодержащих реагентов методами диафрагменного электролиза и без мембраны. Дана оценка образования при электролизе побочных продуктов и пути обеспечения безотходности и экологичности технологии производства гипохлорита натрия с установками «Хлорэфс».

В последние годы в России постоянно совершенствуется нормативная база в области промышленной безопасности, ужесточающая требования к условиям производства, хранения, транспортирования и применения хлора. Сопоставление требований данных документов и фактического технического уровня действующих хлораторных установок показывает, что на сегодняшний день сложилась ситуация, опасная последствиями в отношении экологической и производственной безопасности на площадке водоочистных сооружений, в связи с чем она относится к опасным производственным объектам.

Опасность использования жидкого (2 класса опасности) хлора, а также невозможность соблюдения водоканалами ряда положений и «Правил по производству, транспортированию, хранению и потреблению хлора» (ПБ 09-594-03) вызвало необходимость поиска альтернативных путей по обеспечению промышленной безопасности и антитеррористической устойчивости систем водоснабжения. По сути вопроса для многих водоканалов есть только три варианта его решения: либо перенос станции в более безопасное место (т.е. строительство новой за территорией города); либо отселение жителей за пределы радиуса опасной зоны; либо перевод станции на менее опасный обеззараживающий реагент.

Реальным решением проблемы является отказ от опасного реагента и применение иных средств обеззараживания, сочетающих положительные качества хлорирования и отсутствие их недостатков. Менее опасным (3 класс опасности) является технический (товарный) высококонцентрированный раствор гипохлорита натрия марки А с высоким значением рН и содержанием активного хлора 14 – 18 %, производимый на химических заводах и доставляемый к объекту специальным транспортом. На месте потребления он разбавляется водой до состояния наименьшей скорости разложения (до 10 %-ой концентрации) и с той же целью хранится в помещении с поддерживаемой температурой воздуха 10 ± 5 в резервуарах, обеспечивающих его 15-ти суточный запас. Наиболее же безопасным (4 класс опасности), малотоксичным для человека и более простым в эксплуатации хлорсодержащим реагентом признан низкоконцентрированный гипохлорит натрия, получаемый непосредственно на месте потребления при прохождении электрического тока через раствор поваренной пищевой соли. 


Технологически получение хлорсодержащих растворов электролизом возможно двумя путями: с диафрагменным мембранным разделением межэлектродного пространства и без мембраны. В первом случае вырабатывается молекулярный хлор и кислород (в анодной камере), каустик и водород (в катодной камере), во втором – гипохлорит натрия и водород. На рынке появляется все большее количество усиленно рекламируемых устройств мембранного типа, которые зачастую декларируются как «безопасная и экономичная альтернатива известным технологическим процессам синтеза хлора», «новый процесс в технологии электрохимических производств» и т.п., а производимый этими аппаратами продукт именуется в рекламной продукции как: «электрохимически активированный антимикробный раствор», «более современный в технологическом и функциональном  плане аналог хлорной воды» и т.д.

Получаемый в анодной камере диафрагменного электролизера газ различные фирмы называют по разному:  

– «обычный хлор-газ» (компания Pro Minent, Германия; компания Chlorimax, США);

– «оксидантный газ-хлорин, состоящий из хлор-газа, диоксида хлора, перекиси водорода, атомарного кислорода (фирма Oxi co., США);

– «нестабильная влажная газообразная смесь оксидантов, представленная хлором (95 %), диоксидом хлора (3 %), озоном (1,5 %), гидропероксидными соединениями (перекись водорода, синглетный кислород, супероксидные радикалы)» (ОАО «НПО Экран», Россия).

В литературе имеются многочисленные данные о том, что «раствор смеси оксидантов» обладает более эффективным окислительным и бактерицидным действием по сравнению с гипохлоритом натрия, получаемым в бездиафрагменном электролизере. Такое действие приписывают «комплексу окислителей», однако до настоящего времени нет опубликованных достоверных данных об идентификации каких-либо окислителей помимо хлора в электрохимически полученных растворах. Хотя вероятно, что и другие разновидности окислителей генерируются при электролизе в микроколичествах, однако аналитическое определение их содержания в присутствии высоких концентраций активного хлора в растворе проблематично.

Авторы также утверждают, что при диафрагменном электролизе полученный газ смешивается с водой, и в результате получаем «раствор смеси оксидантов», «анолит АНК», «аналог хлорной воды» и т.п. (название продукта в зависимости от производителя оборудования), но который фактически ничем существенно не отличается от насыщенной газообразным хлором воды в обычном хлораторе.

Результаты исследований, изложенных в докладе «Foundation for Water Research» (Великобритания) № 832/1100 от 08.12.2003 г., показали, что генераторы «смеси оксидантов» не вырабатывают анолит или «раствор смеси оксидантов» с заявленными свойствами, как утверждается в многочисленных рекламных проспектах фирм-производителей, а протестированное оборудование не вырабатывает продукт, отличный от хлора.

Необходимо подчеркнуть, что с точки зрения обеспечения эпидемической безопасности централизованного водоснабжения все хлорсодержащие реагенты одинаково надежны и эффективны, а преимущества применения хлор-газа, диоксида хлора, хлорамина, «оксидантов», высоко- или низкоконцентрированного гипохлорита натрия следует искать не в их каком-то супербактерицидном эффекте, а в безопасности производства, технологичности, образовании побочных продуктов и их воздействии на экологию или обрабатываемую воду, их стоимости, наконец.

На рис. 1 показана принципиальная схема получения хлорной воды диафрагменным методом на месте потребления. Отличительной особенностью работы электролизных установок с диафрагмой является генерирование хлор-газа, что требует соблюдения норм и правил хлорной безопасности, аналогичных при использовании жидкого хлора.
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Рисунок 1. Принципиальная схема получения хлорной воды 
диафрагменным методом на установках «Аквахлор»

Еще одной важной особенностью работы диафрагменных электролизеров является сопутствующее образование каустической соды. Теоретически (стехиометрически), получение 1 кг хлора сопровождается выделением 1,14 кг едкого натра или выход 15 %-ой щелочи (150 г/л) составит около 10 л на каждый кг вырабатываемого хлора. Производители мембранных аппаратов в технологических схемах не предусматривают этапа нейтрализации или утилизации каустика, а лишь предлагают его использовать «в процессах коагуляционной очистки воды, для промывки фильтров или для продажи на фабрики первичной мойки шерсти, на нефтеперерабатывающие предприятия, на транспортные предприятия...» и т.п., вплоть до того, что: «В случае отсутствия возможности реализации раствора гидроксида натрия его можно вводить в воду сразу после насосной станции первого подъема или перед ней непосредственно в водозаборное устройство». 


Однако образующуюся при диафрагменном электролизе щелочь в обрабатываемую воду «спрятать» невозможно, уж слишком большое её количество. Например, для обеззараживания воды на Центральных очистных сооружениях водопровода г. Ростова-на-Дону (ОСВ-1) необходима 1 т хлора в сутки, получение которой мембранным электролизом будет сопровождаться производством более 10 м3 каустика ежесуточно и которого для мойки шерсти, нефтяных цистерн и т.п. будет явно с переизбытком. В водовод же сырой воды добавление щелочи, да еще в таких объемах совершенно неуместно, а сбрасывать каустик в канализацию недопустимо.


Другая проблемная особенность диафрагменных электролизеров – это их невысокая производительность. Конструктивно в них предусмотрено монополярное подключение электродов в связи со значительными техническими трудностями при производстве высокопроизводительных многокамерных аппаратов. Вследствие этого установки представляют собой пакет параллельно работающих мелких электролизных ячеек, количество которых достигает нескольких десятков на каждый килограмм производимого хлора.

Надежность работы электролизеров любого типа, в том числе и диафрагменных, обеспечивается периодической промывкой кислотой для устранения карбонатных отложений на поверхности катода или диафрагме. В работе В.В. Максимова «Богатство многообразия» (Вода Magazine. 2008. № 5) отмечается: «наработка на «отказ» диафрагменного электролизного блока составляет всего 10 – 25 часов. Практика эксплуатации показывает, что на каждый килограмм полученного активного хлора требуется 0,2 – 0,3 л концентрированной соляной кислоты для промывки, а продолжительность кислотной промывки составляет около 1 часа». Т.е суточное потребление 39 %-ой соляной кислоты, например, для ОСВ-1 г. Ростова-на-Дону составило бы 200 – 300 л, а распределить и подать эти литры (которые следует еще и разбавить до 3 –5 %) необходимо по всем установкам, (80 шт. «АКВАХЛОР-500»), каждая из которых состоит еще из 16 мелких диафрагменных ячеек, что нельзя назвать технологичным, ремонтопригодным и легкоуправляемым процессом. 


Технологическая схема и эксплуатация электролизного оборудования значительно упрощается при бездиафрагменном способе получения хлорсодержащих растворов, при котором электролиз хлоридных растворов проводят без разделения электродных продуктов. Отсутствие мембранного разделения позволяет создавать многоэлектродные с биполярным подключением компактные высокопроизводительные аппараты.

Электролизные установки для получения низкоконцентрированного гипохлорита натрия без разделения электродных продуктов лишены недостатков, присущих диафрагменному электролизу, в частности: отсутствие этапа выделения газообразного хлора и образования побочного продукта – щелочи и, соответственно, проблем, связанных с обеспечением хлорбезопасности и утилизацией каустика.

На рис. 2 и 3 представлены принципиальные схемы получения низкоконцентрированного гипохлорита натрия на установках большой производительности известных иностранных фирм и отечественного производителя ООО НПП «ЭКОФЕС». Принципиальное отличие установок заключается в марке используемой поваренной соли, в технологии подготовки воды для приготовления солевых растворов и, соответственно, в образующихся при этом отходах и экологичности производства.
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Рисунок 2. Принципиальная схема получения гипохлорита натрия 
электролизом на установках «NEWTEK» и «Wallace & Tiernan» (OSEC) 
в гг. Санкт-Петербурге и Уфе
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Рисунок 3. Принципиальная схема получения гипохлорита натрия 

электролизом на установках «Хлорэфс» в г. Ростове-на-Дону

Для предотвращения катодных отложений необходимо удалить из воды ионы кальция и (или) гидрокарбоната. Зарубежные компании для удаления катионов жесткости проводят натрий-катионирование воды, идущей на приготовление соли. Соответственно, для исключения вторичного насыщения воды кальцием при солерастворении обязательно не только применение глубокоумягченной воды, но и использование соли марки «ЭКСТРА» или, в крайнем случае, высшего качества (например, производство ОАО «ИЛЕЦКСОЛЬ»), что удорожает солерастворение в 2,5 – 3 раза. Кроме того технология 
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-катионирования кроме дополнительного потребления воды и соли на регенерацию 
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-фильтров требует и решения вопроса переработки или ликвидации отработанных высококонцентрированных хлоридно-кальциевых регенерационных растворов, отмывочных и взрыхляющих сбросных вод. В системах OSEC эти вопросы не решаются, так же как и сброс кислотных промывочных вод, который должен быть, по крайней мере, если не обессолен, то, как минимум нейтрализован. При приготовлении насыщенного раствора соли в сатураторе, даже при использовании соли марки «ЭКСТРА», происходит накопление на дне нерастворимых примесей, постепенно кольматирующих гравийную подложку дренажной системы. Промывка же обратным током воды (по типу водопроводных фильтров) в сатураторах иностранных фирм не предусмотрена, в связи с чем отмывку гравийного слоя проводят вручную с выгрузкой гравия.

Все указанные недостатки, а также собственный 20-летний опыт производства и совершенствования электролизных установок привели к решению ряда вопросов, улучшающих эксплутационные показатели системы и позволяющих наиболее полно использовать преимущества технологии получения гипохлорита бездиафрагменным электролизом. В результате в 2007 г. была разработана технология и запроектирована электролизная станция производительностью 1 т эквивалентного хлора в сутки, которая была построена и в декабре 2008 г. пущена в эксплуатацию на очистных сооружениях Центрального водопровода г. Ростова-на-Дону, рис. 4 – 6.


Тенденция дальнейшего развития безотходности и экологичности технологии производства гипохлорита натрия с установками «Хлорэфс» нашла воплощение в запроектированной нами сегодня и прошедшей Госэкспертизу электролизной станции мощностью 7 т эквивалентного хлора в сутки на Александровских водоочистных сооружениях г. Ростова-на-Дону. В обобщенном виде разработанная схема показана на рис. 3.

В настоящей технологии проблема использования соли любого качества (даже самой низкосортной) решается методом декарбонизации рабочего 3% -ого солевого раствора, т.е. удалением осадкообразующего иона гидрокарбоната путем подкисления воды до 
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в свободную двуокись углерода и последующей отдувкой ее в пленочном дегазаторе. 

В электролизных установках «Хлорэфс» предусмотрена и периодическая промывка 5 %-ой соляной кислотой. Как показала практика, при такой схеме декарбонизации воды периодичность промывок составляет не чаще 1 раза за 300 – 400 ч непрерывной работы электролизера. Кислота для промывки используется многократно, причем 250 л 5 %-ой соляной кислоты (кислотный контур одного электролизера производительностью 300 кг хлора в сутки) оказалось достаточным для 5500 мото-часов (230 сут) до её замены в контуре. В отличие от отечественных и зарубежных аналогов, отработанная кислота не сбрасывается в сток, а используется повторно в кислотной схеме декарбонизации. Т.е. какие-либо отходы и сбросы, требующие удаления и переработки, отсутствуют.


Проблему использования низкосортной соли удалось решить следующим образом: приготовление насыщенного солевого раствора производится наиболее простым и надежным способом путем 

фильтрования воды через неподвижный слой поваренной соли, загружаемой в сатуратор на гравийную подложку (поддерживающий слой), внутри которой расположена трубчатая распределительная система (по типу дренажа скорых водопроводных фильтров). Частицы глины и мелкого песка, поступающие с поваренной солью (особенно с низкосортной) и оседающие на дне, периодически удаляются из сатуратора методом обратной промывки восходящим (обратным) потоком воды. Частота промывок зависит от качества применяемой соли. Так, для марки «Артемсоль» первый сорт, как показала практика на ОСВ-1 г. Ростова-на-Дону, промывку сатуратора емкостью 4,7 м3 производят в 7 – 15 дней.

Вода после промывки сатуратора сбрасывается в два попеременно работающих бака-отстойника и после её отстаивания используется повторно в схеме приготовления солевого раствора (т.е. возвращается в сатуратор). Накапливающийся в отстойниках осадок, содержащий мелкий песок и глинистые фракции, периодически гидроэлеватором направляется в сооружения повторного использования промывных вод фильтров водоочистной станции (т.е. в песколовки и, далее по схеме, в резервуары-усреднители).

Таким образом, технология приготовления солевых растворов, подготовки воды для электролиза с целью минимизации катодных отложений, процесс кислотной промывки катодов на проектируемой в настоящее время крупнейшей в России (да и в Европе) электролизной станции по получению низкоконцентрированного гипохлорита натрия на водопроводных очистных сооружениях являются экологически чистыми и полностью безотходными со 100 %-ным использованием всех применяемых в технологии реагентов (воды, поваренной соли, соляной кислоты).
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УДАЛЕНИЕ НЕФТИ НА МАЛЫХ ВОДОТОКАХ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ШЕРСТЯНОГО СОРБЕНТА

Л.Н. Фесенко, Д.В. Кашарин, К.С. Тер-Матиосова, 

О.И. Драй, С.И. Маркграф

Южно-Российский государственный технический университет (НПИ),
г. Новочеркасск, Россия

Рассмотрены источники загрязнения водных ресурсов нефтепродуктами. Предложено мобильное нефтеочистное сооружение для малых водотоков с применением картриджей, заполненных шерстью. Описаны исследования шерсти в качестве сорбента для удаления нефтепродуктов с водной поверхности. 
В последнее время, в связи с резким ухудшением экологической обстановки на всей Земле, решение проблем защиты растительного и животного мира от техногенного воздействия становится настоятельной необходимостью. Немаловажной составляющей этой большой проблемы является ликвидация последствий разливов нефти в результате аварийных ситуаций различного масштаба и попадания нефти и нефтепродуктов (НП) в водную среду [1].

Проблема сбора нефти с водной поверхности давно изучена, предложено большое количество разнообразных технологий с применением сорбентов. 

При малых скоростях течения воды (до 0,2 м/с), когда основная часть НП находится на поверхности, применяют боновые заграждения, распыляют сорбент пневматическими устройствами на поверхность нефтяного пятна (с последующим удалением с поверхности механическими средствами), собирают нефть с помощью вакуум-насосов, применяют поверхностно активные вещества. В качестве сорбентов используются синтетические, а также неорганические и органические природные материалы.

При больших скоростях течения водотока (свыше 1,0 м/с) не происходит четкого разделения между водой и НП. Толщина загрязненного слоя воды зависит от характера поступления НП и гидравлических параметров потока. Это в первую очередь касается попадания НП в малые водотоки, где скорость течения воды более 1,0 м/с.

Для разделения жидкости и НП необходимо изменить скоростную структуру потока, например при помощи водоподпорного сооружения и обеспечить пропуск воды в нижней его части (рис. 1). При работе сооружения с водовыпускными окнами уменьшаются скорости в верхнем бьефе, и поток воды проходит в нижней части сооружения через водовыпускные окна. Это позволяет создать условия для разделения воды и НП, а затем произвести в верхнем бьефе сбор нефти [2].
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Рисунок 1. Изменение скоростной структуры потока при помощи водоподпорного сооружения: 
1 – верхний бьеф водотока, 2 – водонефтяная эмульсия, 3 – водоподпорное сооружение, 4 – водовыпускное окно, 5 – нижний бьеф водотока


Цель настоящей работы – выбор и обоснование сорбента и конструкции сооружения, обеспечивающей организацию потока при больших скоростях воды для очистки её от НП.

Задача предполагаемого технического решения – создание водоподпорного сооружения очистки водотока от нефтяных загрязнений, попадающих в водный объект при аварийных ситуациях и залповых сбросах.

Поставленная задача достигается тем, что в русло реки устанавливают мобильное нефтеочистное сооружение для малых водотоков (рис. 2). 
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Рисунок 2. Мобильное нефтеочистное сооружение для малых водотоков
Оно включает береговые анкерные опоры 1, вантовую систему 2, закрепляющую мембранную плотину 3, снабженную водовыпускным устройством 9 и гибким флютбетом 11. В верхнем бьефе к вантовой системе прикреплено боновое заграждение и скиммер 4, подающий загрязненную нефтепродуктами воду в отводящий трубопровод 7, который снабжен регулирующими задвижками с прикрепленной к нему системой рукавов 10, заполненных сорбентом, соединенных со сбросным трубопроводом 8.
При подходе загрязненной нефтепродуктами воды к сооружению устанавливаются рукава 10 с сорбентом, при прохождении через которые обеспечивается её очистка. После истечения расчетного цикла фильтрации рукава могут быть заменены.
Данное водоподпорное сооружение возводится в среднем за 2 – 3 часа на водотоках с шириной до 30 м и максимальным напором до 2 м.

В настоящее время подана заявка на полезную модель данного изобретения.
В работе использовался в качестве сорбента нефти природный материал животного происхождения – шерсть, являющаяся отходом фабрики первичной обработки шерсти.

Для исследования была собрана лабораторная установка, представляющая собой цилиндр с мешалкой, соединённый посредством гибкой трубки с сорбционной колонкой. Цилиндр был заполнен нефтяной эмульсией, а колонка шерстью. Для моделирования однородной эмульсии (нефть в воде) использовали механическую мешалку с регулируемым приводом. Для того чтобы эмульсия легко продавливала слой сорбента на выходе из колонки установили гидроструйный насос (рис. 3).
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Рисунок 3. Установка для сорбции нефти на шерсти:
1 – двигатель с регулированием оборотов титровального приспособления 
ТПР-М, 2 – лопасти механической мешалки ТПР-М, 3 – емкость с водонефтяной эмульсией, 4 – колонка с сорбентом, 5 – гидроструйный насос, 6 – штатив
Для определения концентрации НП после обработки водонефтяной эмульсии шерстью была использована методика определения нефтепродуктов методом колоночной хроматографии с весовым окончанием в природных и сточных водах.

Данные о концентрации нефтепродуктов в очищенной воде после прохождения через слой шерсти представлены на рис. 4. В ёмкость 3 (рис. 3) прилили 3 л 2 % нефтяной эмульсии, что составляет 9,8 г/л, а колонку 4 заполнили шерстью (17,5 г). Исходя из массы забитой шерсти и объема колонки, удельная плотность шерсти равна 0,165 г/см3. Пропускали через слой сорбента эмульсию и производили непрерывный отбор проб по 250 мл. Опыты закончили после очевидного появления в пробе нефти. 

Из графика видно, что с течением времени сорбент постепенно насыщается нефтью, и концентрация НП в фильтрате увеличивается. Через некоторый промежуток времени происходит резкий скачок концентрации НП в фильтрате, что говорит о величине нефтеёмкости сорбента. 
В наших исследованиях была определена предельная нефтеёмкость шерсти, она составила 8 кг/кг. Итак, применительно к мобильному нефтеочистному сооружению (рис. 2), при плотности набивки рукава 10 шерстью 160 кг/м3, длине рукавов 10 м, диаметре 100 мм, один рукав может задержать 130 кг нефти.
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Рисунок 4. Зависимость концентрации нефтепродуктов 
от объема прошедшей через колонку эмульсии
Исходя из результатов всех проделанных опытов, можно сказать, что шерсть является достаточно эффективным нефтяным сорбентом. Нам удалось получить достаточно низкие концентрации остаточной нефти в воде. Данный сорбент имеет небольшой вес, что очень упрощает его хранение, транспортировку и эксплуатацию. 
Это даёт основание полагать, что данный сорбент может широко применяться для очистки водных объектов от нефтепродуктов при локальных авариях на малых водотоках.
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УДК 628.18.352

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОДОСТРУЙНОГО АЭРАТОРА
Н.Н. Куля, Н.С. Серпокрылов

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


Проведены экспериментально-теоретические исследования работы двух типов водоструйных аппаратов. Предложено математическое описание работы водоструйных аэраторов 2-х типов.

Водоструйные аэраторы относятся к числу наименее энергоемких устройств, простых в эксплуатации и предназначенных для насыщения кислородом жидкостей. Они применяются в различных процессах обработки вод, в т.ч. и для смешения с реагентами.  

Цель исследования: определение оптимальных условий режима работы водоструйного аэратора на базе изучения физических и гидравлических особенностей процесса с пневматической (рис. 1) и струйной аэрацией (рис. 2).   
Исследования были проведены на установке, включающей резервуар V = 0,3 м3, водоструйный аэратор, состоящий из водоаэрационной колонны и распределительной чаши. Опыты проводились на предварительно обескислороженной водопроводной воде по методике переменного дефицита кислорода. Концентрация полученного кислорода измерялась прибором «Aquaoxymer».
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Рисунок 1. Схема водоструйного аэратора с пневматической аэрацией
Режим пневматической аэрации (рис. 1) обеспечивался за счет компрессора, который нагнетал воздух в двухполочный аэратор, установленный внутри водоаэрационной колонны. Водовоздушная смесь поднималась вверх по водоаэрационной колонне и изливалась в водосборную чашу. Процесс захвата воздуха происходил в верхней части колонны при изливе воды в распределительную чашу. В распределительной чаше образуется отогнанный прыжок, который также обеспечивал дополнительную аэрацию. Плотность водовоздушной смеси (ρ) в верхних слоях установки меньше 1, что обеспечивает ее поток в нижние слои с ρ = 1. Последнее и создает циркуляцию жидкости. 
Исследования проведены с применением активного эксперимента. Параметром оптимизации являлось время насыщения растворенного кислорода обескислороженной жидкости до 3 мг/л (принято условно, по аналогии с рабочей концентрацией кислорода в аэротенке). 

Факторы варьирования водоструйного аэратора с пневматической аэрацией: диаметр водосборной чаши, высота борта стенок водоаэрационной чаши, высота водоаэрационной чаши над поверхностью воды, соотношение площади водоаэрационной чаши к площади резервуара, высота расположения пневматического аэратора относительно дна резервуара, расход воздуха от компрессора, количество всасывающих патрубков. 

Был реализован дробный факторный эксперимент типа 28-2 и проведена его регрессионная обработка. С учетом исключения статистически незначимых факторов получено адекватно описывающее процесс интерполяционное уравнение:  

УРАСЧ = 37,95+17,37Х5,                                            (1)

где Урасч – время насыщения, мин;

Х5 – высота расположения аэратора относительно дна резервуара, мм.
Выявлено (1), что статистически время насыщения кислородом жидкости зависит от высоты расположения аэратора относительно дна резервуара, и оно должно быть минимальным, т.е. определяться особенностями монтажа аэратора. 
В следующей серии опытов (рис. 2) струйная аэрация обеспечивалась за счет погружного насоса с минимально необходимым напором, установленного внутри водоаэрационной колонны и создающего турбулизацию потока в ней. Излив жидкости из колонны в водоаэрационную чашу и отогнанный прыжок обеспечивают насыщение кислородом воздуха. 
Далее были проведены исследования с применением активного эксперимента. Параметром оптимизации являлась скорость насыщения кислородом, мгО2/л/мин, обескислороженной жидкости до 5 мг/л. Факторами процесса являлись: диаметр чаши, высота борта стенок чаши, высота чаши над поверхностью, длина патрубка, количество патрубков. 
В результате реализации дробного факторного эксперимента типа   25-2 и его регрессионной обработки получено адекватное интерполяционное уравнение:
                    УРАСЧ = 0,4229+0,0191Х4,                                                  (2)
где Х4 – длина патрубков, мм. 
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Рисунок 2. Схема установки водоструйного аэратора 

с элементом струйной аэрации
Переход от кодированных значений факторов (2)  позволил получить выражение скорости насыщения кислородом жидкости в натуральных величинах (3): 
                                        V =  0,4+ 0,001L                                             (3). 
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Рисунок 3. Скорость насыщения воды кислородом 
в зависимости  от длины патрубка
Из графика на рис. 3 следует, что скорость насыщения кислородом с помощью струйного аэратора линейно зависит от длины патрубка 

Таким образом, полученные выражения математического описания процесса для водоструйного аэратора рекомендуются к практическому использованию в технологических процессах водоочистки.
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г. Новочеркасск, Россия

С.И. Игнатенко 
ООО НПП «ЭКОФЕС», г. Новочеркасск, Россия
Рассмотрена возможность удаления из воды кремния путем фильтрования через зернистый слой активного оксида алюминия, модифицируемого растворами оксихлорида алюминия, гидроксида или гидроалюмината натрия. Установлено, что наибольшая продолжительность фильтроцикла достигается при использовании в качестве модифицирующего реагента раствора гидроалюмината натрия.

На значительной части территории России (Сибирь, Дальний Восток, Северный Кавказ и др.) содержание кремния в используемых для питьевого водоснабжения подземных водах превышает норматив СанПиН 2.1.4.1074-01 «Питьевая вода» (не более 10 мг/дм3), а кондиционирование воды по этому компоненту не осуществляется [1]. 
Кремниевая кислота и ее производные удаляются из воды следующими известными методами: осаждением известью; сорбцией гидроксидами железа, алюминия, оксидом или гидроксидом магния; фильтрованием через магнезиальный сорбент или через активированный оксид алюминия и бокситы; ионным обменом; методом мембранного разделения.

Тем не менее, перечисленные выше методы имеют ряд существенных недостатков, основными из которых являются: так, при осаждении известью необходимо проводить предварительный нагрев воды и последующее удаление избытка гидроксида кальция, применение солей железа, алюминия при коагуляции в свободном объеме требует значительных доз (до 400 мг/л) реагентов, что ведет к возрастанию общей минерализации декремнизированной воды, возможному проскоку ионов Al3+ и Fe3+ в очищенную воду и сопутствующему образованию значительных количеств влажных гидроксидных осадков, трудно поддающихся обезвоживанию. Магниевые реагенты дефицитны, имеют высокую стоимость и требуют значительных энергозатрат на предварительный подогрев очищаемой воды. Магнезиальные сорбенты (полуобожженный доломит, а также специальный сорбент, получаемый обработкой измельченного каустического магнезита соляной кислотой) не регенерируются и требуют полной замены после исчерпания обменной емкости (один кубометр загрузки сорбирует не более 90 кг SiO2). Применение ионного обмена позволяет добиться наиболее глубокой степени обескремнивания воды, но данный метод, как и мембранное разделение, связан с сопутствующим образованием концентрированных солевых стоков, требующих затрат на их переработку, сопоставимых с самой водоочисткой. Метод удаления кремния в электрокоагуляторах с растворимыми электродами на практике не нашел широкого применения из-за относительно высоких энергозатрат, пассивации растворимых электродов и необходимости постоянной их замены. Применение диафрагменных электролизеров снижает эффект пассивации, однако при этом образуется большое количество высокощелочных сточных вод (католита).
Поскольку рассмотренные выше технологии удаления кремния в большей или меньшей степени не удовлетворительны применительно к очистке значительных объемов воды и с концентрацией кремния до 35 – 40 мг/л, нами была исследована эффективность обескремнивания методом фильтрования воды через модифицированные загрузки. Данный метод выгодно отличается меньшим расходом применяемых реагентов и количеством образующихся при водоочистке побочных продуктов, он не требует периодической замены фильтрующей загрузки, позволяет добиться компактности установок и простоты их обслуживания.

При выборе материала загрузки фильтров, работающих в режиме модификации, необходимо руководствоваться не только гранулометрическим составом, механической прочностью, химической стойкостью и т.д., но и способностью сорбировать на себе примеси органического и минерального происхождения, а также функционировать в режиме избирательного ионного обмена. Основываясь на исследованиях проведенных Е.Ф. Золотовой и И.Э Апельциным. [2, 3, 4] представляется  наиболее целесообразным в качестве загрузки фильтров применить активный оксид алюминия  марки АОА-1 ГОСТ 8136-85. 
Цель исследований заключалась в экспериментальном изучении эффективности обескремнивания фильтрованием через слой активного оксида алюминия и выборе наиболее оптимального реагента для модификации зернистой загрузки.

В качестве объекта исследований использовали модельную воду, содержащую соединения кремниевой кислоты. Модельную воду готовили на водопроводной воде добавлением в нее основного стандартного раствора силиката натрия (4,73 г Na2SiO3 в 1 л дистиллированной воды или 1 мг SiO2 в 1 мг раствора) в количестве из расчета 65 мг/л SiO2 (65 мл раствора Na2SiO3 на 1 л водопроводной воды) с последующим доведением pH раствора до 7,8 – 8,0, добавлением 0,01 н раствора соляной кислоты (аналог воды Северо-Левокумского месторождения подземных вод). Концентрацию кремния в полученной модельной воде проверяли аналитически и она составляла 30,7 мг/л в расчете на Si4+.

В связи с тем, что активный оксид алюминия (АОА) выпускается в гранулах (диаметр – 1 – 5 мм, длина – не более 18 мм), для приготовления зернистой загрузки АОА дробили и просеивали на ситах до получения однородного материала  с диаметром зерен 1 – 2 мм. Полученную загрузку помещали в фильтровальную колонку, до включения в работу которой активированную окись алюминия отмывали от пыли и мелких фракций.
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Рисунок 1. Схема опытной установки по удалению кремния из воды

Схема работы установки следующая (рис. 1): исходную модельную воду подавали перистальтическим насосом в фильтровальную колонку диаметром 0,032 м. Высота загрузки составляла 1,2 м. Расход воды устанавливали исходя из скорости фильтрования 5 – 6 м/ч. Во время фильтрования определяли концентрацию кремния на выходе из колонки и величину рН обработанной воды. По достижении концентрации кремния  равной 10 мг/дм3 фильтроцикл заканчивали. Модификацию загрузки проводили растворами реагентов: оксихлорид алюминия торговой марки «АКВА-АУРАТ™30», гидроксид натрия., путем пропускания модифицирующего раствора через фильтрационный слой со скоростью 2,5 – 3,0 м/ч. Отмывку сорбента после регенерации производили при подаче воды снизу вверх с интенсивностью 3,5 – 5 л/(с∙м2). Такая же интенсивность была принята и при взрыхлении сорбента.
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Рисунок 2. Изменение концентрации кремния в фильтрате в течение фильтроцикла в зависимости от применяемого модифицирующего реагента: 1 – АКВА-АУРАТ™30; 2 – Na2Al2O4; 3 – NaOH
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Рисунок 2. Изменение pH фильтрата в течение фильтроцикла 
в зависимости от типа модифицирующего реагента: 
1 – АКВА-АУРАТ™30; 2 – Na2Al2O4; 3 – NaOH
Основные результаты исследований представлены в виде графиков на рис. 2 и 3, из которых следует: применение всех модифицирующих растворов позволяет восстановить сорбционные свойства АОА; продолжительность фильтроцикла, обеспечивающего предельно допустимые концентрации кремния в фильтрованной  воде для алюмината натрия на 35 % больше, чем у полиоксихлорида алюминия и гидроксида натрия. Однако применение щелочных регентов приводит к повышению рН обработанной воды в начале фильтроцикла до значений 9,0 – 9,5.

На основании результатов проведенных исследований можно сделать следующие основные выводы.
1. Предлагаемая технология обескремнивания воды, может быть применима в условиях очистки больших количеств обрабатываемой воды для хозяйственно-питьевого водоснабжения, практически не оказывая влияния на минеральный состав обрабатываемой воды.
2. По сравнению с «классическими» технологиями удаления кремния из воды метод фильтрования через модифицированную загрузку позволяет значительно сократить расходы реагентов, вследствие чего снижается и количество образующихся при водоочистке побочных продуктов.
3. Модифицированный раствором алюмината натрия зернистый материал АОА приобретает высокие сорбционные свойства и не требует замены по мере его истощения, что существенно сокращает себестоимость очистки кремнийсодержащих вод.
4. Применение фильтрования через модифицированный АОА позволяет добиться компактности водоочистных установок и простоты их обслуживания.
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ПРИМЕНЕНИЕ КОМПЛЕКСА ВОДОЗАБОРНО-ОЧИСТНЫХ СООРУЖЕНИЙ В УСЛОВИЯХ КОВШЕВОГО ВОДОЗАБОРА
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В работе описано новое комплексное водозаборно-очистное сооружение в условиях ковшевого водозабора, позволяющее предупредить попадание рыбной молоди при заборе воды водозаборными сооружениями, обеспечивающее защиту водозабора от сине-зеленых водорослей, а также использование в целях оздоровления речных экосистем. Предложенный комплекс водозаборно-очистных сооружений обеспечивает высокий экологически-экономический эффект.
Одной из главных причин катастрофического падения рыбных запасов и ухудшения качества питьевой воды является проблема защиты рыб от попадания в водозаборные сооружения. Для сохранения, восстановления популяции и уменьшения «грязевой нагрузки» на очистные сооружения необходима в ряде случаев существенная реконструкция рыбозащитных сооружений и эффективное, недорогое решение проблемы предочистки воды прямо в ковшевом водозаборе (до очистных сооружений).

В последнее время прослеживаются четкие тенденции превращения водозаборов в водозаборно-очистные сооружения и комплексы для снижения «грязевой нагрузки» на очистные станции. В ряде случаев наиболее надежным оказывается фильтрующий способ приема воды, который, осуществляя защиту водозабора от шуги и мусора, одновременно обеспечивает защиту рыбы от попадания в водозаборные сооружения. Одним из проблемных вопросов в условиях ковшевого водозабора также является борьба с сине-зелеными водорослями.

После детального обследования водозабора в поселке Александровка г. Ростова-на-Дону в целях оздоровления речных экосистем и восстановления их биоразнообразия, а также уменьшения «грязевой нагрузки» на очистные сооружения предлагается применить комплекс водозаборно-очистных сооружений, схема которого изображена на рис. 1.
В предложенном комплексе водозаборно-очистных сооружений предлагается использование синтетических водорослей (ершей) для защиты водоприемных окон. Синтетические водоросли представляют собой гибкие пушистые гирлянды из лески, вплетенной в витой проволочный сердечник из нержавеющей проволоки. 
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Рисунок 1. Водозабор в поселке Александровка:
1– щелевой выход; 2 – всасывающий трубопровод; 3 – бетонное основание;

4 – дно ковша; 5 – кассета с ершовой загрузкой; 6 – лицевая грань анкерной стены; 7 – направляющая для установки контейнера; 8 – подача водовоздушной смеси; 9 – вихревая камера.

Комплексное решение устройства водозаборно-очистных сооружений решает следующие задачи.
1. Рыбозащиту – использование «ершей» в виде загрузки в существующие контейнеры, которые были раньше заполнены щебнем крупностью 80 – 100 мм (рис. 2). Особенности и преимущества данного типа загрузки дают возможность рассматривать его в качестве фильтрующего элемента водозаборного узла Александровских очистных сооружений. Функциональная простота, низкое гидравлическое сопротивление потоку воды, долговечность, высокая гибкость в отношении биологических, гидравлических колебаний и температурных колебаний дают возможность модернизации существующих водозаборных сооружений без высоких издержек. Для промывки загрузки предусматривается водовоздушная струя, которая также выполняет отпугивающую роль для рыб.
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Рисунок 2. Ершовый контейнер
2. Оздоровление речных систем – отвод рыб от места забора воды к местам нагула и нереста. Для этого в ковшовом водозаборе производится установка искусственных нерестилищ на основе «синтетических водорослей». Подвижные элементы «ершей» вызывают своеобразный интерес у молоди, тем самым заставляя её перемещаться к зоне установки искусственных нерестилищ. Прикрепленная биомасса, таким образом, служит непосредственным источником питания рыб, а синтетическая загрузка являет собой место нереста.
3. Защита водозабора от сине-зеленых водорослей осуществляется с использованием «ершей» в виде основы для закрепления микроорганизмов. Данная конструкция обеспечивает наибольшую поверхность для закрепления естественных биоценозов природной воды, что позволит эффективно улавливать и уничтожать сине-зеленые водоросли перед водозаборным узлом, снижая последующую нагрузку на очистные сооружения, тем самым избегая применения перехлорирования очищаемой воды. В качестве иммобилизованной биомассы применяется загрузка в виде брюхоногих моллюсков рода Aplexa Hypnorum, встречающихся в мелких, обычно пересыхающих болотцах, на опаде и 

детрите. Данный вид представляет собой больший интерес из-за наибольшей скорости размножения и питания. 

Предложенный нами комплексный подход к решению жизненно важных проблем на особо ответственном объекте Александровского водозабора позволит бесперебойно, при любых сочетаниях возможных помех в источнике (шуга, взвесь, планктон и др.), осуществлять подачу потребителям требуемых расходов и качественной воды. Одновременно комплекс водозаборно-очистных сооружений будет оздоравливать речную экосистему.

УДК 628.166-432.2

КОНЦЕНТРИРОВАНИЕ СОЛЕВОГО РАСТВОРА

ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКОГО ГИПОХЛОРИТА НАТРИЯ
А.Л. Фесенко, О.И. Драй

Южно-Российский государственный технический университет (НПИ),

г. Новочеркасск, Россия

И.В. Пчельников
ООО НПП «ЭКОФЕС», г. Новочеркасск, Россия

Рассмотрены вопросы концентрирования гипохлорита натрия. Описан процесс концентрирования раствора методом вымораживания. Предложены оптимальные скорость размораживания и условия хранения раствора.

Гипохлорит натрия (ГХН) относится к реагентам-дезинфектантам, используемый в качестве альтернативы газообразному хлору, обеспечивает эффективное обеззараживание и защиту от патогенных бактерий, вирусов, грибковых инфекций и простейших. Гипохлорит натрия применяется обычно в двух формах: товарный (технический) – высококонцентрированный раствор с высоким значением рН, концентрацией 170 – 190 г/л, производимый на химических заводах, и низкоконцентрированный с концентрацией активной части 6 – 8 г/л, производимый на месте потребления в необходимом количестве путём электролиза раствора поваренной соли.

В случае транспортирования низкоконцентрированного раствора ГХН на дальние расстояния от места производства до места использования его стоимость значительно возрастает. Поэтому актуальной задачей является концентрирование солевого раствора ГХН после электролиза раствора поваренной соли.

Однако известно [1], что, чем выше концентрация водного раствора ГХН, тем интенсивнее он подвергается разложению в процессе хранения. На стабильность солевых растворов ГХН влияет и наличие хлоридов, которые укоряют разложение.
Цель работы – определение возможности концентрирования раствора электролитического ГХН методом вымораживания и условий хранения полученного солевого раствора с минимальной потерей активной части.

В качестве исходного раствора ГХН в проведённых исследованиях применяли электролитический гипохлорит натрия, полученный в электролизной установке «Хлорэфс» производства ООО НПП «Экофес», г. Новочеркасск. 

Низкоконцентрированный исходный раствор ГХН с концентрацией активного хлора 7,6 г/л и содержанием хлоридов 19 г/л в количестве 0,5 л медленно замораживали в течение 8 часов при температуре -17 ºС ± 1о. Твёрдая фаза представляла собой неоднородную смесь рассола, льда и кристаллов солей. Размораживание вели в двух режимах: в горячем воздухе при 65 ºС и при температуре окружающего воздуха 20 ºС. В первом случае средняя скорость таяния составила 25 мл/мин, во втором – 1,5 мл/мин. Пробы отбирали фиксированным объёмом от начала таяния, в которых определяли концентрации активного хлора и хлоридов [2]. 

Оптимальные условия для хранения растворов ГХН, полученных методом вымораживания, оценивали по скорости разложения активного хлора в течение 10 суток. Контрольные пробы получали смешением первых четырёх порций при размораживании со средней скоростью таяния 1,5 мл/мин. Концентрация активного хлора в первые сутки составляла 20 г/л, а хлоридов 27 г/л. В ходе эксперимента пробы ГХН термостатировали при температурах 10, 20, 30 и 40 ºС в тёмном месте. Потерю содержания активного хлора в пробе находили как разницу между исходной концентрацией и определённой через 10 дней.

Данные экспериментальных исследований приведены на рис. 1 – 3.
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Рисунок 1. Концентрация активного хлора, г/л, в пробах размороженного солевого раствора ГХН при скоростях таяния, мл/мин; 1 – 25, 2 – 1,5
Из рис. 1 видно, что характер распределения концентрации активного хлора по пробам в обоих случаях идентичен. В первой порции находится концентрированный раствор. Резкое снижение концентрации происходит в пробах 2 – 4, достигая исходного значения. В следующих порциях содержание активного хлора уменьшается медленно до 2,4 г/л в первом случае, а во втором – до 0,25 г/л, что указывает о концентрировании полученного ГХН в первых порциях от начала размораживания.

В первой пробе солевого раствора ГХН, полученной размораживанием горячим воздухом, концентрация активного хлора оказалась выше исходной в 2,8 раза. Совмещённая проба 1 – 4 имеет концентрацию 11,4 г/л, что превышает исходную в 1,5 раза.

В случае размораживания при температуре 20 ºС концентрация активного хлора в первой пробе повысилась в 4,8 раза и составила 37 г/л. Пробы 1 – 4 общим объёмом 200 мл имеют концентрацию 20 г/л, что в 2,5 раза превышает концентрацию исходного ГХН до заморозки. Оставшаяся часть размороженного раствора ГХН содержит около 8 % начального количества активного хлора и имеет концентрацию 1,2 г/л. 

Таким образом, концентрирование раствора ГХН методом вымораживания зависит от температурного режима размораживания и происходит тем эффективнее, чем меньше скорость таяния замороженного продукта.

Изменение концентрации хлорид-иона в пробах полученного ГХН по мере перевода твёрдой фазы в жидкую показано на рис. 2.
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Рисунок 2. Концентрация хлорид-иона, г/л, в пробах размороженного солевого раствора ГХН при скоростях таяния, мл/мин: 

1 – 25, 2 – 1,5

Рисунок 2 иллюстрирует аналогичный характер снижения концентрации хлоридов по пробам, как и в случае с активным хлором. Но, концентрация активного хлора в первой пробе режима разморозки № 1 увеличивается в 2,8 раза, а хлориды – в 1,5 раза. Для второго режима размораживания содержание активного хлора в первой порции превышено в 4,8 раза, а хлорид-иона – в 3,2 раза. Совмещённые пробы 1 – 4 в первом случае имеют концентрацию активного хлора в 1,5 раза выше от исходного солевого раствора ГХН до заморозки, а содержание хлоридов остаётся на первоначальном уровне – 19 г/л. Во втором случае в пробах 1 – 4 концентрация активного хлора увеличена в 2,5 раза, а хлоридов – в 1,8 раза. Это чрезвычайно важно, поскольку при дозировании такого концентрированного раствора ГХН (20 г/л по активному хлору) снижается засаливание обрабатываемой воды по отношению с введением низкоконцентрированного ГХН (8 г/л по активному хлору) при равных дозах активного хлора.
На рис. 3 приведены результаты влияния температуры окружающей среды на изменение концентрации активного хлора во времени.
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Рисунок 3. Концентрация активного хлора в растворах ГХН 
при различных температурах хранения, оС:  ♦ – 10, ■ – 20, ▲ – 30, х – 40

Из рис. 3 следует, что в течение исследуемого времени хранения наблюдается снижение исходной концентрации активного хлора. Скорость снижения концентрации носит прямолинейный характер и существенно зависит от температуры. Чем выше температура при хранении, тем больше потери активного хлора в ГХН. Так, в интервале 10 – 20 ºС снижение концентрации менее 5 %. Для 30 ºС наблюдается более резкое снижение концентрации и потери активного хлора составляют 13,5 %, для 40 ºС – 19,5 %.
ВЫВОДЫ

1. Показано, что методом вымораживания можно повысить содержание активного хлора в низкоконцентрированном растворе ГХН, полученном электролизом поваренной соли, в 4,8 раза при размораживании со средней скоростью таяния 1,5 мл/мин. 

2. Установлено, что температура окружающей среды влияет на концентрацию активного хлора при хранении. Так, при температуре 10 – 

20 ºС потери активного хлора менее 5 %, а при 30 – 40 ºС – от 13,5 до 19,5 %.
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ОПЫТ РЕКОНСТРУКЦИИ И МОДЕРНИЗАЦИЯ
СООРУЖЕНИЙ ОЧИСТКИ ПИТЬЕВОЙ ВОДЫ 

ИЗ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОДОИСТОЧНИКОВ

С.Я. Мацов, С.Е. Алексеев
ООО Управляющая Компания «РОСВОДОКАНАЛ»,
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Описаны направления модернизации существующих водопроводных очистных станций с целью интенсификации их работы, повышения качества воды и снижения стоимости водообработки.

Повышение требований к качеству питьевой воды, подаваемой централизованными системами водоснабжения, имеющиеся тарифные ограничения и государственная политика обуславливают необходимость повышения технологической эффективности и внедрения ресурсосберегающих технологий на объектах систем водоснабжения городов, в том числе, водопроводных очистных сооружениях (ВОС). В связи с этим становится актуальным решение целого ряда задач по повышению эффективности работы ВОС. Характерными задачами сегодняшнего дня являются: 
– выполнение нормативных требований к качеству питьевой воды по показателям мутности, окисляемости и остаточному алюминию (особенно в паводковый период), содержанию хлорорганических соединений;

– повышение эффективности обеззараживания воды в отношении ряда групп микроорганизмов;

– уменьшение расходов воды на собственные нужды ВОС;

– ликвидация сброса промывных вод скорых фильтров и осадков ВОС в поверхностные водоисточники.
На водопроводных очистных сооружениях, эксплуатируемых в водоканалах Группы компаний «РОСВОДОКАНАЛ» последние годы проводятся мероприятия по наладке работы, модернизации и реконструкции с целью улучшения качества очистки воды и повышения энерго- и ресурсоэффективности сооружений.
В силу ряда причин, для России и стран СНГ решение вопроса улучшения качества очистки воды, подаваемой в города, как правило, решается не строительством новых ВОС, а проведением реконструкции имеющихся. В ряде случаев это существенно ограничивает возможности по модернизации самой технологи очистки воды.

Традиционно применяемой у нас технологией очистки воды поверхностных водоисточников является коагулирование воды по одно- или двухступенчатой схеме с обеззараживанием хлорсодержащими реагентами. Для повышения эффективности процесса коагуляции, одним из важнейших параметров, требующих оптимизации, является рН воды в процессе обработки. При этом опыт работы ВОС Метелёвского водозабора г. Тюмень показывает, что без дополнительной корректировки рН достаточно эффективно можно вести процесс очистки, комбинируя применение в качестве коагулянтов сульфата алюминия (СА) и оксихлорида алюминия (ОХА), что позволило обеспечить необходимое качество очистки воды и снизить общие затраты на реагенты. При коагулировании воды поверхностных водоисточников закономерно снижение мутности обработанной воды при увеличении дозы коагулянта (как СА, так и ОХА), однако следует отметить, что для некоторых водоисточников, при повышенных дозах коагулянта остаточная концентрация алюминия будет ниже при использовании СА, нежели ОХА. 

Следует отметить, что при подборе и использовании флокулянтов для интенсификации процессов отстаивания и фильтрования, когда применяются алюминий содержащие коагулянты, при определении оптимальной дозы флокулянта обязательно необходимо контролировать остаточную концентрацию алюминия. На многих ВОС, по мере увеличения дозы флокулянтов анионного типа и, в том числе, распространенного флокулянта ПАА (например, при дозе ПАА от 0,1 до 0,5 мг/л) при снижении мутности, наблюдается резкое увеличение содержания остаточного алюминия в фильтрате с 0,025 до 0,23 мг/л, это объясняется образованием растворимых органических комплексов с алюминием. 

Применяемые методы осветления воды и конструктивные особенности сооружений (отстойников, осветлителей, контактных осветлителей) оказывают существенное влияние, как на качество очистки воды, так и на качество удаляемого из них осадка – среднюю влажность удаляемого осадка, плотность. Так применение телескопических перфорированных труб при реконструкции отстойников вместо часто встречающихся коробов с окнами, по опыту реконструкции отстойника ВОС-2 г. Барнаул, позволило на 20…25 % сократить объемы воды, сбрасываемой вместе с осадком. Применение же механического способа сгребания осадка (например, скребки с возвратно-поступательным движением) и удаление его из приямка позволяет сэкономить до 50 % воды, сбрасываемой вместе с осадком, а соответственно сократить и объемы осадка, требующего последующего обезвоживания.

Внедрение метода тонкослойного отстаивания при реконструкции существующих горизонтальных отстойников позволяет повысить нагрузку на отстойники, как по производительности, так и по концентрации взвешенных веществ. Повысить качество осветления воды (в том числе по мутности, остаточному алюминию и др.), а также обеспечить достаточную стабильность осветления при колебаниях расхода обрабатываемой воды. Внедрение тонкослойных модулей на отстойнике ВОС-1 г. Барнаул, по данным эксплуатации в течение года, повысило эффект удаления взвешенных веществ на 7…10 % (в разные периоды года), а при необходимости  позволяет повысить нагрузку по воде на отстойник на 25 % без ухудшения качества осветления воды.

В силу того, что в традиционных двухступенчатых схемах очистки воды фильтрование на скорых фильтрах является последней ступенью очистки воды, от эффективности их работы зависит качество подаваемой потребителям воды.
Правильный подбор вида применяемой загрузки и ее гранулометрического состава позволяют не только повысить качество очистки, но и заметно увеличить фильтроцикл и, соответственно, снизить объемы промывной воды.

Применение современных безгравийных дренажно-распределительных систем (ДРС), особенно в сочетании с водо-воздушной промывкой, улучшает качество отмывки загрузки при сокращении объемов промывной воды (загрузка отмывается быстрее). В ряде случаев появляется возможность на 0,3…0,4 м увеличить толщину слоя фильтрующей загрузки. Это делает возможным применить двухслойную загрузку для увеличения грязеемкости фильтра и улучшения качества фильтрата. 

Так проведенная в 2007 – 2010 гг. реконструкция скорых фильтров ВОС в городах Барнаул и Тюмень с переводом на водо-воздушную промывку, внедрением ДРС без гравийного слоя и оптимизации состава загрузки, позволили достичь стабильного нормативного качества очистки воды и снизить расход воды на промывку модернизированных фильтров на 20…25 %.
В последние годы стал актуальным вопрос обработки осадков ВОС и повторного использования промывных вод скорых фильтров, решение которого направлено как на снижение расходов воды на собственные нужды ВОС, так и в ряде случаев на ликвидацию сброса промывных вод и осадков в водоисточники.
В ходе проведенных специалистами ООО «РВК-консалтин» и ОАО «НИИ КВОВ» исследований на ВОС городов Омск и Калуга показана возможность возврата промывных вод фильтров и определены технологические параметры процессов. Применительно к водопроводным очистным сооружениям г. Омска это позволит сократить объем воды на собственные нужды станции с 13 % (макс. в паводок) до 0,1 %, что соответствует снижению забора свежей воды в объеме 67 тыс. м3/сут и полную ликвидацию сброса в р. Иртыш. В настоящее время проводится доработка проекта сооружений повторного использования промывных вод с планируемым началом строительства в 2012 году.

ВЫВОДЫ
Опыт модернизации водопроводных очистных сооружений с целью повышения эффективности их работы показал, что в первую очередь целесообразно рассматривать низко затратные работы, такие как оптимизация применяемых на ВОС реагентов для коагулирования воды. В большинстве случаев, тщательный подбор марок реагентов, их дозы и режим введения позволяет достичь требуемых на сегодняшний день нормативов по качеству очистки воды и часто сократить затраты на реагенты.

При планировании мероприятий реконструкции сооружений ВОС необходимо выявить лимитирующее звено технологии, имеющее наибольшее влияние на эффективность процесса очистки воды и реализованного в существующей схеме не наилучшим образом. Как правило, это могут быть смесители воды с реагентами, камеры хлопьеобразования, ДРС фильтров и сама загрузка фильтров.

Для эффективного проведения модернизации и реконструкции ВОС необходимо проведение предпроектного технологического обследования. 
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УСТРОЙСТВО ВЕРТИКАЛЬНОГО ОТСТОЙНИКА

СО СПИРАЛЬНО-НАВИТОЙ НАСАДКОЙ

Е.И. Давыдов, Б.Ф. Лямаев

Военный инженерно-технический университет, г. Санкт-Петербург, Россия

В статье рассмотрена новая конструкция сооружения по очистке воды методом отстаивания – вертикальный отстойник со спирально-навитой насадкой. Описана его конструкция, на которую получен патент. 

При очистке сточных вод отстаивание является одним из основных методов выделения из очищаемой воды взвешенных веществ, а к наиболее распространенному методу водоподготовки относится осветление, которое осуществляется путем отстаивания воды в отстойниках.

В практике водоподготовки природных и очистки сточных вод получили распространение вертикальные отстойники. Преимущество этих отстойников в простоте устройства и эксплуатации. Недостатком их является большая глубина, что значительно удорожает их строительную стоимость, и низкий эффект осветления. Обычно он не превышает 30 %, в то время как в горизонтальных и радиальных отстойниках эффективность очистки достигает 50 – 60 %. [1, 2] В связи с этим особую значимость приобретают задачи интенсификации работы сооружений для отстаивания воды и сокращения занимаемых ими площадей. Поэтому научные исследования были направлены на разработку новой конструкции вертикального отстойника и методики его расчета.

Создана конструкция и устройство вертикального отстойника со спирально-навитой насадкой, новизна которого подтверждена патентом [3].

Данный отстойник представляет собой резервуар с днищем в виде усеченного конуса и спирально-навитой насадки, вставленной в этот резервуар. На рис. 1 представлена схема вертикального отстойника со спирально-навитой насадкой. Он состоит: из вертикального цилиндрического корпуса 1 и конусного днища 2. В центре отстойника размещена центральная труба 3, в нижней части которой установлена заглушка 7. В центральной трубе по всей высоте выполнено щелевое отверстие 4, к которому жестко прикреплена спирально-навитая насадка 6. Она начинается у центральной трубы и заканчивается у стенки цилиндрического корпуса. Спирально-навитая насадка образует канал, по которому движется очищаемая вода. Высота спирально-навитой насадки равна высоте цилиндрической части отстойника, а ширина канала, образованного стенками спирально-навитой насадки одинакова по всей длине. В верхней части на цилиндрическом корпусе 1 установлен трубопровод 5 для отвода очищенной воды, а в нижней конусной части отстойника трубопровод 8 для выпуска осадка.

Рабочей гипотезой процесса осветления является принцип работы отстойника. Очищаемая вода подается по центральной трубе, проходит через щелевое отверстие и далее поступает в канал спирально-навитой насадки. Канал спирально-навитой насадки является устройством, которое служит для увеличения пути движения очищаемой воды, а, следовательно, увеличения продолжительности пребывания (времени отстаивания) обрабатываемой жидкости в отстойнике. Насадка служит и для увеличения площади соприкосновения (контакта) жидкости, в которой содержатся загрязнения с ее стенками. Эти два фактора существенно влияют на увеличение эффекта осветления очищаемой жидкости в предлагаемом отстойнике по сравнению с обычным вертикальным отстойником. Необходимо отметить, что в данном отстойнике как и в других типах отстойников основной движущей силой процесса осветления является сила тяжести, действующая на частицы взвеси, под действием которой происходит их оседание. Увеличивая площадь контакта очищаемой жидкости с поверхностью насадки, небольшой скоростью движения жидкости в канале, а, следовательно, увеличению времени отстаивания создаются благоприятные условия для осаждения взвеси на стенку спирально-навитой насадки. Выпавшая взвесь на стенке либо в канале насадки поступает в нижнюю часть отстойника, образуя осадок, который по трубопроводу удаляется из отстойника. Осветленная вода отводится из отстойника через трубопровод очищенной воды.
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	Рисунок 1. Схема вертикального отстойника со спирально-навитой насадкой:
1 – вертикальный цилиндрический корпус, 2 – конусное днище, 3 – центральная труба, 4 – щелевое отверстие, 5 – трубопровод очищенной воды, 6 – спирально-навитая насадка, 7-заглушка, 8- трубопровод для удаления осадка




Таким образом, на основании проведенных исследований можно сделать следующий вывод. 

Спирально-навитая насадка существенно влияет на увеличение эффекта осветления по сравнению с обычным вертикальным отстойником. При проектировании отстойников на одинаковый эффект очистки конструктивные размеры отстойника со спирально навитой насадкой значительно меньше, что снижает капитальные затраты на строительство.
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В стаье описано предлагаемое дополнение к методу реагентного умягчения воды, его усовершенствование и утичнение расчета.

Для предотвращения образования отложений карбоната кальция в оборотных охлаждающих циклах применяется широкий спектр реагентов, представленных главным образом соединениями фосфоновых кислот: различные марки «АМИНАТ», ОЭДФК, ИОМС, АФОН и др. Для количественной оценки стабилизирующего действия этих реагентов целесообразно  ввести «коэффициент торможения».


В условиях оборотного охлаждающего цикла соотношения между компонентами химического состава, при котором из воды не выпадает карбонат кальция, определяется выражением [1]:

10-рН = α ٠ A ٠ В٠  Са2+0٠ НСО-30٠ К2у ,

где рН –  величина, измеренная в оборотной воде;

Са2+0٠НСО-30 – содержание кальция и гидрокарбонатных ионов в 


     добавочной воде; моль/дм3;

        А – коэффициент, объединяющий константы равновесия ионизации 


     соединений угольной кислоты и произведения растворимости 


     карбоната кальция; коэффициент А зависит от температуры:

температура   20         25         30         40         60

А                   0,007   0,122     0,147    0,209    0,396;
       В – коэффициент, объединяющий коэффициенты активности ионов, 


   зависит от общего солесодержания воды:

солесодержание Р, мг/дм3   300    500      800     1000     2000    4000

                                       В    0,65    0,58     0,51     0,48      0,37     0,27;

      Ку – коэффициент упаривания, в общем случае определяемый по

              соотношению концентраций хлорид-ионов в оборотной и

              добавочной воде

Ку  = Cl-обор / Cl-доб ,

или по соотношению расходов:   Ку = qдоб  / (qку + qпр),

где qдоб – расход добавочной воды;

       qку – расход на капельный унос;

       qпр – сумма Ку расходов на преднамеренную продувку и 

               неучитываемые потери оборотной воды;

         α – коэффициент торможения Ку.


Так, например, при Са2+0 = 40 мг/дм3 (1٠10-3моль/дм3),                  НСО-30 = 122 мг/дм3 (2٠10-3моль/дм3), при поддержании коэффициента упаривания Ку = 2,5, в оборотном цикле проводится обработка ингибитором отложения солей; при некоторой дозе достигается концентрация Са2+ = 100 мг/дм3 в оборотной воде, которая является признаком безнакипного режима Са2+/Ку = Са2+0; рН обор. = 8,2; t = 40 °; р = 1000 мг/дм3; А = 0,0209; В = 0,48;

α = 10-8,2 / (0,0209 ٠ 0,48 ٠ 1 ٠ 2 ٠ 2,52 ٠ 10-6) = 0,05.
Применяя различные реагенты и различные дозы можно найти зависимость коэффициента α от этих величин.


Ориентировочно можно предварительно указать: в отсутствие обработки реагентами, за счет окисляемости природной воды α = 0,5; при обработке полифосфатами (гексаметафосфат натрия) α = 0,1; при обработке препаратами на основе фосфонатов – α составит от 0,05 до 0,02.


Следует отметить, что при выполнении прикладных расчетов полезно использовать рекомендуемое [2] соотношение между расходом добавочной воды и расходом испаряющейся воды: 

qдоб = Ку / (Ку – 1) qисп.

Величина qисп. вычисляется по формуле:
qисп = qобор ٠ ки ٠ Δ t /100.

где qобор – расход оборотной воды, 

         Δ t – температурный перепад в оборотном цикле, 

         ки – коэффициент, зависящий от температуры воздуха τ,

ки = 0,0026٠ τ + 0,0848;

        Ку – коэффициент упаривания.

Чтобы достичь беспродувочного режима необходимо величину расхода на капельный унос поддерживать па уровне  qку = qисп ٠1 / (Ку – 1).

ЛИТЕРАТУРА

1. Рождов И.Н. Специальные методы обработки природных вод. Уч. пособие. НПИ: Новочеркасск, 1977. 81 с.

2. Методические указания по стабилизационной обработке охлаждающей воды в оборотных системах охлаждения с градирнями оксиэтилидендифосфоновой кислотой. РД34.22.503-88.

3. Пособие по проектированию градирен (к СНиП 2.04.02.-84) М.: ЦИТП, 1989. 192 с.


УДК 628.166 – 022.532
СОВРЕМЕННЫЕ И ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ ПИТЬЕВОЙ И ТЕХНИЧЕСКОЙ ВОДЫ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ МЕМБРАННЫХ ФИЛЬТРОВ 
С.Н. Линевич, С.А. Бреус, Г.Ю. Пивненко 
Южно-Российский государственный технический университет (НПИ), 
г. Новочеркасск, Россия
В работе описаны качественные характеристики мембранных технологий, используемых для кондиционирования питьевой и технической воды. Указаны преимущества мембранных фильтров при использовании их в офисах, частном секторе и т.д.
Актуальность использования мембранных фильтров сегодня вызвана возрастающей деградацией качества природных вод в результате прогрессирующего антропогенного воздействия. 

В основе развития рынка водоочистки лежит применение современных эффективных технологических процессов, требующих для их разработки достаточно долгого времени и капиталовложений. Например, среди процессов водоподготовки в последнее время ведущее место начинают занимать мембранные методы. Если раньше их применение ограничивалось подготовкой особо чистой воды в медицине, фармакологии, пищевой промышленности, то в последние годы мембраны используются в питьевом централизованном и индивидуальном водоснабжении в более крупных масштабах.
На развитие и применение мембранных технологий в водном секторе влияют следующие факторы: 

· окружающая среда (рост населения, ограниченные источники чистой воды, прогрессирующие загрязнения воды);

· охрана здоровья;

· международные и Европейские нормы и требования по обработке сырой воды и сточных вод;

· целевые программы ООН, Всемирного банка и Европейского банка реконструкции и развития;

· коммерциализация (приватизация водохозяйств, государственное стимулирование реализации проектов, интеграция компаний по обработке воды);

· конкуренция (завоевание рынка, стремление создать стандарты в создании средств обработки воды, снижение цен);

· стандарты (унификация мембран, оборудования и комплектующих);

· развитие восточного (Восточная Европа, СНГ и Китай) и африканского рынков;

· реконструкция водохозяйств.

В то же время к сдерживающим факторам развития мембранных технологий можно отнести следующее: 

· бюджетные ограничения; 

· сложившаяся инфраструктура и традиционная малоэффективная технологическая схема обработки воды;

· несоблюдение законов, норм и требований по обработке воды; 

· слабый приток частных инвестиций в Восточной Европе и СНГ;

· бюрократизм и коррупция;

· консерватизм топ - менеджеров и проектировщиков.

Современные мембранные технологии, применяемые для водоснабжения и водоотведения, включают четыре вида: микрофильтрацию, ультрафильтрацию, нанофильтрацию и обратный осмос. Мембраны этих видов отличаются размером пор мембран и соответственно размером задерживаемых примесей.



В отличие от традиционных методов (фильтрование на насыпных зернистых фильтрах, аэрация, химобработка, обеззараживание), требующих больших площадей, многошаговой технологии обработки воды, значительного количества эксплуатационного персонала, мембранные технологии имеют следующие преимущества:

· компактность оборудования (например, один модуль ультрафильтрации диаметром 250 мм и длиной 1700 мм имеет производительность от 2,5 до 7 м3/ч);

· простота наращивания мощностей ввиду модульной конструкции оборудования;

· надежная барьерная фильтрация;

· сравнительно низкое энергопотребление;

· возможность получения качественной фильтрации на одном шаге обработки воды (получение питьевой воды из поверхностной и подземной воды);

· получение питьевой и технической воды из морской воды;

· минимальное использование химреактивов;

· возможность полной автоматизации процессов обработки воды и контроля качества воды.

Ко всем видам мембран предъявляются определенные требования по качеству входной воды. Наименее требовательны к составу исходной воды мембраны микро- и ультрафильтрации. Эти мембраны допускают обработку хлорированной воды, высокое содержание взвешенных частиц (от 50 до 40000 мг/дм3 в зависимости от типа мембран) и работают в широком диапазоне рН (от 1 до 13). Мембраны нанофильтрации и обратного осмоса предъявляют достаточно высокие требования к качеству исходной воды. Обычно требуется предварительная обработка воды, которая заключается в удалении взвешенных частиц, растворенного железа и нейтрализации окислителей.

Таблица 1. Основные параметры различных видов мембранной водообработки [1]
	Характеристика

мембран
	Микро-фильтрация
	Ультра-фильтрация
	Нано-фильтрация
	Обратный осмос

	1
	2
	3
	4
	5

	Материал
	Полиамид, полипропилен, полисульфон, керамика
	Целлюлоза, полисульфон, керамика
	Целлюлоза, тонкопленочные, композитные, материалы
	Целлюлоза, тонкопленочные, композитные материалы, полисульфон

	Размер пор (микрон)
	0,01 – 1
	0,001 – 0,01
	0,0001 – 0,001
	< 0,0001

	Размер удаляемых молекул (дальтон)
	> 100 000
	2 000 – 100 000
	300 – 1 000
	100 – 300

	Рабочее давление (бар)
	< 2
	1,5 – 7
	3,5 – 20
	15 – 70

	Удаление взвешенных частиц
	да (очень мелкие частицы, крупные коллоиды, эмульсии)
	да (коллоиды)
	да
	да

	Продолжение табл. 1. 

	1
	2
	3
	4
	5

	Удаление растворенных органических веществ
	нет
	да
	да
	да

	Удаление растворенных неорганических веществ
	нет
	нет
	20 – 85 %
	95 – 99 %

	Удаление микроорганизмов
	цисты простейших, большие бактерии, водоросли
	цисты простейших, бактерии, водоросли, вирусы
	все микроорганизмы
	все микроорганизмы

	Эффект осмотического давления
	нет
	небольшой
	умеренный
	высокий

	Способность к концентрации отложений
	высокая
	высокая
	умеренная
	умеренная

	Качество фильтрата (пермеата)
	высокое
	высокое
	умеренно-высокое
	высокое 

	Химический состав воды
	не изменяется
	не изменяется
	изменяется
	изменяется

	Энергопотребление
	низкое (0,1 – 0,2 кВтч/м3)
	низкое (0,1 – 0,2кВтч/м3)
	низко-умеренное
	умеренное (0,9 – 3,7 кВтч/м3)

	Стойкость мембраны
	высокая
	высокая
	умеренная
	умеренная


В основе разработанных программ лежат исследования зависимостей характеристик мембран от состава исходной воды, заданных параметров установок, условий их эксплуатации и т.д. Для современных нанофильтрационных мембран, по-разному задерживающих различные компоненты примесей природной воды, эти программы не всегда дают точный результат. Фирмой «Вотерлэб» (Waterlab) на основе экспериментальных и опытных данных создана программа, которая позволяет подобрать оптимальный тип мембран и условия эксплуатации (выход фильтрата, рабочее давление), сделать технологический расчет установок, определить типы применяемых реагентов и т.д. Эта программа разработана специально для применения мембран «Сайхан» в питьевом и техническом водоснабжении. Выбор типа мембран определяется требованиями к качеству очищенной воды и соответствием показателей очищенной воды (содержанием ионов 
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 и т.д.) заданным требованиям. При этом выбираются оптимальные параметры работы мембранных установок, соответствующие величинам выхода по фильтрату и рабочего давления, при которых достигается наибольший эффект очистки по нескольким заданным компонентам. Различные типы мембран обладают различной «устойчивостью» к различным загрязнениям, что тоже учитывается при проектировании систем водоочистки.

Таблица 2. Сравнение показателей очистки воды, полученных по программе CSM-Pro и в результате испытаний нанофильтрационных

мембранных аппаратов 4040-90 NE [3]

	Ионы

	Содержание ионов в фильтрате (Ф) и концентрате (К), мг/л


		Исходная
вода

	Расчет по программе CSM-Pro

	Экспериментальные данные


			Выход
фильтрата
50 %

	Выход фильтрата
75 %

	Выход
фильтрата
50 %

	Выход
фильтрата
75 %


			Ф1
	К1
	Ф2
	К2
	Фэ1
	Кэ1
	Фэ2
	Кэ2

	Са2+
	60

	0,59

	11,99

	0,73

	242,4

	8

	110

	24

	168


	Mg2+
	12

	0,12

	23,9

	0,15

	47,8

	3,2

	20,8

	4,6

	30


	Na+
	23

	3,56

	42,63

	4,53

	79,84

	11,5

	25,3

	18,4

	36,8


	Cl–
	17

	2,74

	32,8

	3,49

	61,4

	8,75

	25

	12,6

	43,7


	SO4 2–
	48

	0,47

	95,9

	0,59

	193,9

	12,0

	91,84

	16,8

	139,2


	HCO3 –
	244

	61,88

	427,8

	80,12

	748,4

	79,3

	378,2

	158,6

	512,4


	NH4 –
	9

	2,64

	15,42

	3,44

	26,11

	4,2

	13,8

	4,3

	23


	Fe2+
	0,3

	0

	0,6

	0

	1,22

	0,19

	0,49

	0,12

	0,9


	F–
	0,4

	0

	0,8

	0

	1,62

	0,05

	0,75

	0,16

	1,29



	


К аппаратам для осуществления баромембраных процессов предъявляются требования, определяемые возможностью их изготовления и условиями эксплуатации. Различают следующие типы мембранных аппаратов:


– плоскокамерные;


– трубчатые;


– рулонные;


– половолоконные.

Аппараты для осуществления баромембраных процессов должны иметь большую поверхность мембран в единице объема аппарата и быть простыми в сборке и монтаже ввиду необходимости периодической смены мембран. Для каждого конкретного процесса разделения следует подбирать конструкцию, обеспечивающую наиболее выгодные условия проведения именно этого процесса.

Процесс технологий производства новых мембранных материалов ведет к существенному снижению их стоимости и росту распространения мембранных систем очистки воды, в частности, для целей питьевого и технического водоснабжения. Это требует от специалистов этой области подготовки особых навыков по использованию мембран и эксплуатационных реагентов.

При использовании мембран в водоподготовке сильно сказывается «недоработанность» процессов в технологическом смысле: эксплуатация мембранных систем часто требует специальных реагентов, дополнительного оборудования по предочистке, что является следствием подверженности мембран влиянию осадков различной природы, которые образуются из веществ, содержащихся в обрабатываемой воде.

Сейчас идет постоянное совершенствование мембранных систем, открывающее путь к расширению областей их применения. Большое значение имеет синтез новых мембран с модифицированной поверхностью, «отторгающей» многие виды загрязнений. Кроме того, ведется совершенствование конструкций мембранных аппаратов, также снижающих опасность их загрязнений и повышающих надежность их работы. Благодаря таким инновациям мембранные системы оказываются намного надежнее и компактнее, что позволяет легко использовать их при модернизации систем водоснабжения, в аппаратах производства воды «у крана», в аппаратах продажи воды и т.д [5].

При разработке систем питьевого водоснабжения все большую роль играют нанофильтрационные мембраны, позволяющие добиваться оптимального состава очищенной воды. При этом использование систем доочистки воды «у крана» продолжает стремительно развиваться, составляя огромную конкуренцию использованию привозной бутилированной воде [3, 4].

Современные жилые и административные здания уже с трудом обходятся без систем доочистки воды. Нанофильтрация является на сегодня, пожалуй, самой универсальной и перспективной технологией доочистки питьевой воды. Кроме того, в системах теплоснабжения и кондиционирования воздуха также используются мембранные системы. И, наконец, важнейшим направлением исследований в настоящее время является доочистка сточных вод, позволяющая получить воду высокого качества, используемую в оборотном и техническом водоснабжении городских объектов. 
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С эколого-экономических позиций обосновывается целесообразность частичной диверсификации МУП водоснабжения, использующих гипохлорит натрия. Производимый окислитель-дезинфектант предлагается не только для удовлетворения собственных потребностей, но и обеспечения близлежащих объектов водоснабжения вместо привозного сжиженного хлора.
В настоящее время обеспечение населения многих регионов России, включая и Ростовскую область, доброкачественной питьевой водой стало приоритетной перманентно обостряющейся проблемой, ее решение обеспечит сохранение здоровья, улучшение условий для жизнедеятельности людей и развития бизнеса.

Правительство РФ признало существенное отставание России от развитых стран по средней продолжительности жизни, а также обусловленность повышенной смертности (особенно детской), в том числе и потреблением недоброкачественной питьевой воды [1].

Из Указа Президента РФ и других документов вытекает признание того факта, что необходимым условием устойчивого развития страны должно быть устойчивое снабжение населения качественной, экологически безопасной (кондиционной) питьевой водой [2].

При этом важно подчеркнуть, что в сложившихся экономических условиях решение проблемы экологически устойчивого развития водоснабжения все больше смещается на средний (региональный, муниципальный) и нижний уровни производственно-хозяйственной структуры страны. Государство предоставляет в основном общеправовую базу функционирования, а не реальные гарантии финансовой, инвестиционной защиты [3].

В такой ситуации существующие системы водоснабжения (и крупные, и мелкие) должны, по нашему мнению, рассматривать, создавать и совершенствовать собственную систему экономической безопасности, как особую функцию своего устойчивого развития. Она становится приоритетной во внутрифирменном менеджменте, а основным структурным элементом системы водоснабжения является муниципальное унитарное предприятие (МУП) водоснабжения, или водоканал, и должна включать стратегию взаимодействия с органами регионального, муниципального, местного самоуправления и потребителями услуг водоснабжения; строиться на рыночных принципах. При этом успех или проигрыш и ответственность (юридическая, экономическая, социальная) замыкаются в конечном итоге на самом предприятии, его менеджменте и коллективе. В связи с вышеизложенным новые задачи, решение которых обеспечивает относительно устойчивое развитие МУП водоснабжения, следует, без сомнения, отнести к категории самосохранения и выживания [4].

Особенно актуальными в этом аспекте становятся следующие направления деятельности указанных предприятий: усиление борьбы с неплатежами хозяйствующих субъектов и населения (в рамках закона), применение упреждающих действий (мер) (организационно-экономическая реорганизация, формирование инвестиционных программ, внедрение ресурсо- и энергосберегающих технологий водоподготовки, в том числе новых технологий химико-биоцидной обработки воды, тщательное отслеживание текущего состояния рынка питьевого водоснабжения, изучение и внедрение передового опыта, усиление внимания к достижениям науки и техники.

В аспекте изложенного особое место занимает диверсификация деятельности предприятия. Под ней обычно понимается переход от односторонней, часто базирующейся лишь на производстве одного или нескольких продуктов производственной структуры, к многопрофильному производству с широкой номенклатурой выпускаемой продукции [5]. Благодаря этому, как показывает мировой опыт, диверсифицированные предприятия в целом становятся более устойчивыми в условиях современной экономики и конкурентоспособными по сравнению с узкоспециализированными [5, 6]. Основой диверсификации является инициация процесса освоения новых видов продукции, более эффективное и рациональное использование отходов, что позволяет не только повысить экономическую устойчивость предприятия в условиях изменения конъюнктуры, но и уровень экологической безопасности. 

Диверсификации предприятия, очевидно, предшествует маркетинг, который имеет целью определить потенциальную емкость рынка новой продукции. Он должен включать перечень потребителей, их заинтересованность в приобретении продукции, временной аспект этой заинтересованности. Важным является оценка экономических и экологических рисков при осуществлении проекта диверсификации. Немаловажным здесь является отношение населения и местных органов власти.

Диверсификация будет успешной, если обладает инвестиционной привлекательностью. Потенциальные инвесторы должны получить четкие представления об экономических и экологических преимуществах инновационного проекта по сравнению с традиционными технологиями, надежности мероприятий, позволяющих извлекать прибыль, возможности гибкой адаптации диверсифицируемого предприятия к изменяющимся требованиям рынка, особенно в условиях экономического кризиса. Весьма важным в технологическом аспекте является то, чтобы диверсификация основывалась на применении именно отечественных технологий, получивших надлежащее апробирование и опирающихся на соответствующую материально-техническую базу.

Нами с эколого-экономических и технологических позиций обосновывается целесообразность частичной диверсификации деятельности муниципальных унитарных предприятий водоснабжения, использующих гипохлорит натрия для химико-биоцидной обработки воды. Обычно на таких предприятиях производится низкоконцентрированный (0,6 – 0,8 %) водный раствор гипохлорита натрия, который в дальнейшем и используется на месте. К таким предприятиям, расположенным в Ростовской области, относятся, например, ВОС г. Ростова-на-Дону и МУП «Горводоканал» г. Новочеркасска, на которых применение гипохлорита натрия начато соответственно в 2009 и 2010 гг. 

Гипохлоритная технология успешно вытесняет традиционную, основанную на привозном сжиженном хлоре. Однако, в стороне от этой, в целом позитивной тенденции, остаются относительно малочисленные и «инвестиционно» непривлекательные поселения, особенно сельские. Дело в том, что реализация гипохлоритной технологии требует довольно крупных капитальных вложений и немалых эксплуатационных расходов на приобретение поваренной соли надлежащего качества, химических реагентов, электроэнергии, обеспечение техники безопасности, оплату квалифицированных специалистов, сервисное обслуживание электролизной станции.

Указанные проблемы снимаются, если предприятие водоснабжения получает готовый к употреблению окислитель-дезинфектант, каковым является низкоконцентрированный раствор гипохлорита натрия. Для осуществления процесса обеззараживания воды в этом случае требуются лишь приемная емкость, емкость для страхового запаса и устройство для дозирования раствора в воду. Размещение указанного оборудования потребует существенно меньших по объему помещений и затрат на их содержание, нежели электролизная станция с солевым хозяйством и вспомогательным оборудованием. Кроме того, соответствующий переход предприятия водоснабжения, до того использовавшего экологически опасный жидкий хлор, снижает существенно уровень его экологической опасности, сводит до минимума размеры санитарно-защитной зоны.

По предлагаемому варианту диверсификации на МУП организуется дополнительный выпуск гипохлорита, который в виде товара реализуется другим предприятиям водоснабжения, в первую очередь тем, которые до сих пор применяют привозной экологически опасный хлор.

Расчеты показывают, что доставка низкоконцентрированного гипохлорита от объекта-производителя до объекта-потребителя на расстояние 20 – 25 км экономически вполне целесообразна для принимающей стороны: удельные затраты на 1 м3 обеззараживаемой воды составляют около 0,1 руб.

Предлагаемая система обеспечения объектов водоснабжения по аналогии с сотовой связью может быть также названа сотовой. В центре своеобразной «соты» находится относительно крупное МУП водоснабжения – производитель гипохлорита натрия на продажу, его окружают находящиеся на приемлемом по экономическим соображениям расстоянии потребители – покупатели. Вполне очевидно, что для бесперебойного функционирования системы «поставщик – потребители» целесообразно организовать своего рода диспетчерскую службу.

Представляется, что создание такой сотовой системы подготовки питьевой воды на базе МУП водоснабжения, обладающих мощностями для производства гипохлорита натрия в требуемых объемах, будучи экономически привлекательным проектом для указанных МУП и объектов-потребителей, способствовало бы широкомасштабному и, в то же время, оперативному внедрению перспективной технологии водоочистки в сочетании с улучшением экологической обстановки на прилегающих территориях.
В заключение зададимся вопросом: можно ли отнести предлагаемый проект к инновационным? Законодательство России трактует инновации как результат инновационной деятельности, получивший воплощение в виде нового продукта, услуги и технологии и/или новой организационно-экономической формы, обладающий явными качественными преимуществами при использовании в проектировании, производстве, сбыте, потреблении и утилизации продуктов, обеспечивающий дополнительную по сравнению с предшествующим продуктом или организационно-экономической формой экономическую и/или экологическую выгоду [7]. Следовательно, как подчеркивается в [8], важной особенностью инноваций является обеспечение организации (предприятию) дополнительной экономической выгоды, что особенно важно в условиях кризиса.
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ВЕРТИКАЛЬНОГО ОТСТОЙНИКА 
СО СПИРАЛЬНО-НАВИТОЙ НАСАДКОЙ ДЛЯ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД

Е.И. Давыдов, Б.Ф. Лямаев

Военный инженерно-технический университет, г. Санкт-Петербург, Россия

В статье изложены разработанные математические модели процессов осаждения взвешенных веществ в покое и в отстойнике со спирально-навитой насадкой. На основании полученных зависимостей дана методика его расчета.

Известные к настоящему времени модели процессов отстаивания [1 –6] не позволяют для широкого интервала изменения параметров этих процессов рассчитывать эффект осветления по известным конструктивным характеристикам отстойников или решать обратную задачу. Указанные модели базируются на теории подобия и дают возможность воспроизводить в натурных отстойниках полученный в лаборатории эффект осветления.
Поэтому нами проведены теоретические исследования по разработке зависимостей, которые связывают конструктивные и технологические параметры отстойников. Предлагается математическая модель, позволяющая с единых методологических представлений описывать как процессы осаждения взвеси в цилиндре (покое), так и в сооружениях для очистки воды отстаиванием.
Рассмотрим процесс осаждения взвеси в некотором резервуаре (отстойнике), имеющем объём W, высоту H и площадь F. Резервуар заполнен жидкостью с концентрацией взвешенных веществ в ней С.
Из коллоидной химии известна зависимость:
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В представленной зависимости (1) отношение 
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 представляет собой удельную массу примесей, приходящихся на единицу высоты резервуара, а произведение 
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 – длину столба, из которого произошло осаждение примесей за время 
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Если теперь в зависимости (1) заменить массу примесей в резервуаре выражением: 
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где 
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– концентрация неоседающих примесей (предельная концентрация примесей), то после подстановки (2) в выражение (1) получим основное уравнение седиментации:
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Уравнение (1) и модификация (3) этого уравнения отражают процесс седиментации в монодисперсной системе, полагаем, что оно применимо и для полидисперсной системы при условии, что промежуток времени, для которого подсчитывается масса выпавших примесей, бесконечно мал:
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Для массы выпавших примесей за время 
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, равной изменению массы примесей в объёме жидкости, является справедливым выражение, в котором объём воды в резервуаре считается постоянной величиной:
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Это справедливо в том случае, если пренебречь объёмом образующегося осадка по сравнению с объёмом обрабатываемой воды. По нашему мнению, такое допущение применимо для процессов очистки природных и для большинства сточных вод. Так, например, для городских сточных вод общий объем, осадка не превышает 1 % от общего объёма обрабатываемых стоков.

Из решения системы дифференциальных уравнений (4) и (5) при начальных условиях ( =0; С=С0  представляется возможность получить зависимость для времени отстаивания к средней концентрации взвеси в резервуаре:
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Анализ результатов экспериментов, выполненных другими исследователями [7], позволили выявить зависимость гидравлической крупности 
[image: image87.wmf]U

 от начальной концентрации примесей 
[image: image88.wmf]O

C

. Учитывая, что величина 
[image: image89.wmf]U

 численно отличается от тех значений, которые определяются по традиционным методикам, в дальнейшем её будем называть коэффициентом скорости осаждения 
[image: image90.wmf]c

U

.

Значения этого коэффициента изменяются в зависимости от времени отстаивания, но практически остаётся постоянным на интервале от 0 до времени, соответствующего эффекту осветления 
[image: image91.wmf]Э

 равном 50 %. Эффект осветления определяется по формуле:
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Величина Cпр для городских сточных вод составляет 10 – 15 мг/л.

Результаты исследований кинетики осаждения принято представлять в виде зависимости эффекта осветления 
[image: image93.wmf]Э

 от времени отстаивания 
[image: image94.wmf]t

 согласно СНиП 2.04.03-85 «Канализация. Наружные сети и сооружения». С учётом этого выражение (6) может быть преобразовано к виду:
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где С0 – начальная концентрация примесей в очищаемой воде.

На основании вышеизложенных исследований разработана математическая модель, которая описывает процесс осаждения взвеси в отстойнике со спирально-навитой насадкой. Рассмотрим канал спирально-навитой насадки отстойника (рис. 1). 


[image: image96]
Рисунок 2. Канал спирально-навитой насадки отстойника
На произвольно выбранном участке по длине канала 
[image: image97.wmf]к

l

 выделим элементарный участок 
[image: image98.wmf]dl

. Запишем уравнение для изменения массового расхода взвеси, в элементарном участке: 
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где 
[image: image100.wmf]G

 – массовый расход взвеси; 
[image: image101.wmf]U

 – коэффициент скорости осаждения (гидравлическая крупность частиц); 
[image: image102.wmf]к

b

 – ширина канала спирально-навитой насадки отстойника; 
[image: image103.wmf]C

 – концентрация взвеси в элементарном объёме; 
[image: image104.wmf]пр

C

 – предельная концентрация взвеси (концентрация не оседающих примесей).

Одновременно с уравнением (9) для изменения массового расхода взвеси, поступающей с обрабатываемой водой, является справедливым выражение:
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где 
[image: image106.wmf]q

 - расход обрабатываемой воды.

Зависимости (9) и (10) дают возможность получить дифференциальное уравнение, описывающее процесс осаждения взвеси в данном отстойнике:
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Решение уравнения (11) при граничных условиях 
[image: image108.wmf]пр
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, позволяет получить зависимость для определения концентрации взвеси на выходе из отстойника (в очищенной воде):
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Если выразить скорость движения 
[image: image110.wmf]V

очищаемой воды в канале спирально-навитой насадки формулой:
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где Нк – высота канала спирально-навитой насадки, то получим:
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Как было отмечено, что результаты исследований кинетики осаждения принято представлять в виде зависимости эффекта осветления 
[image: image113.wmf]Э

 от изменения концентрации. Эффект осветления определяется по формуле (7).

С учетом этого формулы (12 и 14) преобразуем к виду:
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или
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где 
[image: image116.wmf]пр

Э

 – предельный эффект осветления определяется по формуле:
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При выводе соотношений (12), (14) (15) и (16) никаких ограничений на условие осаждения взвеси не накладываются.

Таким образом, полученная зависимость (16) используется для расчета отстойника со спирально-навитой насадкой в которой:


[image: image118.wmf]-

Э

требуемый эффект осветления, доли единиц;


[image: image119.wmf]-

U

коэффициент скорости осаждения (гидравлическая крупность) 

      взвешенных веществ, м/с, задерживаемых в отстойнике;


[image: image120.wmf]-
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длина канала спирально-навитой насадки, м;


[image: image121.wmf]-

H

высота цилиндрической части отстойника со спирально-навитой 

      насадкой, м;


[image: image122.wmf]-

V

скорость движения очищаемой воды, в канале спирально-навитой 

      насадки отстойника, принимаем согласно СНиП 2.04.03-85 как для 

      горизонтального отстойника 
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В зависимости (16) коэффициент скорости осаждения (гидравлическая крупность) взвешенных веществ 
[image: image125.wmf],
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где 
[image: image127.wmf]-

H

высота цилиндрической части отстойника, в которую вставлена 

             спирально-навитая насадка, м, принимаемая на основе возможных 

             глубин типовых вертикальных отстойников 
[image: image128.wmf]H

= 2,7 – 3,8 м;

   
[image: image129.wmf]-
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t

 продолжительность отстаивания, сек, соответствующая заданному 

           эффекту осветления и полученная в лабораторном цилиндре в слое 

           h1, определяется по табл. 30 СНиП 2.04.03-85;

    h1 – глубина воды при отстаивании в покое (высота слоя воды в 

           лабораторном цилиндре), принимаемая равной 0,5 м;

    n2 – показатель степени, зависящий от способности взвешенных веществ 

           к агломерации, принимаемый по черт. 2 СНиП 2.04.03-85.

Далее из формулы (16) определяется длина канала 
[image: image130.wmf],
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 спирально-навитой насадки, которая должна обеспечивать требуемый эффект осветления очищаемой воды в отстойнике:
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Необходимая площадь живого сечения F, м2, цилиндрической части определяется по выражению:
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где:
[image: image133.wmf]-

от

D

диаметр отстойника со спирально-навитой насадкой, м;

      
[image: image134.wmf]-

т
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диаметр центральной трубы, м, к которой прикреплена спирально-

               навитая насадка.

Следует заметить, что площадь живого сечения F, м2, цилиндрической части отстойника со спирально-навитой насадкой есть произведение длины канала на ширину канала насадки:
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где 
[image: image136.wmf]к

b

 – ширина канала спирально-навитой насадки отстойника, 

              принимается конструктивно.

Подставив зависимость (21) в (20) можно определить диаметр отстойника со спирально-навитой насадкой 
[image: image137.wmf].
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Диаметр центральной трубы 
[image: image139.wmf],
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определяется по формуле:
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где 
[image: image141.wmf]set

q

– расчетный максимальный часовой расход сточных вод, м3/ч;

     
[image: image142.wmf]-
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скорость движения воды в центральной трубе, принимаем 30 мм/с, 

              согласно СНиП2.04.03-85.

Количество витков спирально-навитой насадки n определяется по формуле:

                                                
[image: image143.wmf]k

т

ц

от

b

d

D

n

×

-

=

2

.

.




           (24)
Высота конусной части отстойника 
[image: image144.wmf],
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 при угле наклона ее стен к горизонту 50о определяется по формуле:


[image: image145.wmf]0

50

2

tg

D

Н

от

к

×

=

.


                   (25)

Объем цилиндрической части 
[image: image146.wmf],
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 отстойника определяется по формуле:
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Объем конусной части 
[image: image148.wmf],
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 отстойника определяется по формуле:
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Таким образом, на основании проведенных исследований можно сделать следующие выводы:

1. Получены математические зависимости, которые позволяют, определять конструктивные параметры отстойника на заданную эффективность осветления очищаемой воды.

2. Разработана математическая модель, описывающая технологический процесс отстаивания в вертикальном отстойнике со спирально-навитой насадкой. 
3. Предложена методика инженерного расчета данного сооружения. 
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УФ – ионные технологии обеззараживания воды

в стационарных и полевых условиях
И.А. Денисова

Южно-Российский государственный технический университет (НПИ),

г. Новочеркасск, Россия

Технологии обеззараживания воды комбинированным воздействием УФ-облучения и ионов серебра (меди), взятых в концентрации ниже ПДК, обеспечивают повышение эффективности систем оборотного водоснабжения, а также мобильных станций очистки воды, используемых в чрезвычайных ситуациях.

Обнаруженный синергетический бактерицидный эффект при сочетании УФ-облучения и ионов серебра (меди), повышающий интегральную антибактериальную эффективность и обеспечивающий воде способность длительно сопротивляться повторному (внешнему) бактериальному загрязнению [1, 2], позволяет усовершенствовать узлы обеззараживания воды ряда станций водоподготовки, как стационарных, так и мобильных, а также систем оборотного водоснабжения. 

Помимо отмеченных преимуществ, достигаемых при комбинировании ультрафиолета и бактерицидных ионов, укажем и на возможность существенного (на 10 – 15 %) снижения энергозатрат на генерацию УФ-лучей.

С целью устранения отмеченных в [5, 6] недостатков станции комплексной очистки воды СКО-1,5/0,8-1К, повышения ее бактерицидной эффективности и обеспечения длительной антибактериальной устойчивости получаемой воды предлагаются некоторые усовершенствования. Так, выносной электролизер обеспечивает подачу бактерицидных ионов в опресненную воду для придания ей устойчивости к внешнему бактериальному загрязнению, а также повышения эффективности УФ-обеззараживания. Рекомендуемые концентрации Ag+ – 0,005 – 0,01 мг/л, производительность ионатора (исходя из мощности опреснителя 0,8 м3/ч) составляет 0,004 – 0,008 г/ч. На годовую программу (300 дней работы по 10 часов) с учетом 10 %-ых потерь потребуется 14 – 27 г металлического серебра. 

Выносной электролизер предназначен для повышения эффективности УФ-обеззараживания очищаемой воды (1,5 м3/ч), предназначенной для питьевых целей, и придания ей устойчивости к внешнему бактериальному загрязнению (при необходимости создания запасов питьевой воды).

Рекомендуемые дозы ионов серебра аналогичны предыдущему случаю. На годовую программу (условия прежние) потребуется металлического серебра 25 – 50 г. Итого, для функционирования узла обеззараживания станции, как в режиме очистки воды, так и опреснения, потребуется всего около 40 – 80 г металлического серебра. Энергопитание ионаторов может быть осуществлено как при помощи штатного электрогенератора, так и (что важно в условиях ЧС) при помощи обычного автомобильного аккумулятора. В последнем случае, если принять величину электрохимического эквивалента серебра 4,08 г [7] и выход по току 70 %, энергозатраты на получение 80 г Ag+ составят около 30 А(ч [3, 4].

Указанные в [8, 9] недостатки войсковой фильтровальной станции ВФС-2,5 в части обеззараживания воды могут быть устранены посредством введения ионов серебра (простых или комплексных) в воду. В зависимости от уровня бактериальной загрязненности очищаемой воды ионы серебра (с дозой 0,005 – 0,01 мг/л) вводятся раздельно перед блоком бактерицидных ламп и после фильтра в резервуар для очищенной воды, откуда она насосом  отпускается потребителю.  

Разработанные технологии обеззараживания воды комбинированным воздействием УФ-облучения и ионов серебра (меди) могут способствовать повышению технико-экономических и эколого-гигиенических показателей систем оборотного водоснабжения, а также мобильных станций очистки воды ВФС-2,5 и СКО-1,5/0,8-1К, используемых в зонах с чрезвычайной экологической обстановкой.
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III.  ПОВЫШЕНИЕ 

ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ И ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕХНОЛОГИЙ ПО ОЧИСТКЕ СТОЧНЫХ ВОД
УДК 628.316.3:546.18

К ВОПРОСУ О МЕТОДИКЕ ВЫБОРА ОПТИМАЛЬНОЙ ТЕХНОЛОГИИ РЕАГЕНТНОЙ ДЕФОСФОТИЗАЦИИ 

СТОЧНЫХ ВОД

Е.В. Вильсон, Н.С. Серпокрылов, И.И. Лесников
Ростовский государственный строительный университет,

г. Ростов-на-Дону, Россия
Описан модернизированный метод планирования эксперимента и его использование в производственных условиях, даны соответствующие оценки.
Масштабное производство различных  коагулянтов и их доступность определяют в настоящее время целесообразность реагентных методов очистки не только природных, но и сточных вод. Широкий спектр выбора коагулянтов обусловливает и вариабельность решений по их применению. Наиболее распространенный метод выбора коагулянта – пробное коагулирование, осуществляемое в области плана факторного эксперимента. В результате реализации метода получаем математическое описание процесса в виде уравнения регрессии, в котором функцией отклика является доза коагулянта, а факторами эксперимента – специфические параметры сточной воды, например, концентрация загрязняющего вещества, температура среды, рН и пр. Этот метод выбора коагулянтов ограничен только дозой активного вещества коагулянта. Но данный метод не пригоден для одновременного сопоставления  нескольких (более 2) разных регентов. Для оценки разноплановых технических решений и многопараметрических режимов очистки вод предложена методики «ранжирования по балльной шкале» [1], которая, на наш взгляд, пригодна и для выбора оптимального реагента из любого их количества. В настоящей статье приведен пример использования этой методики для единой оценки трех вариантов технологии реагентной дефосфотизации сточных вод и с четырьмя типами коагулянтов.    

Указанная методика [1] не требует специального математического аппарата, не ограничена выбором критериев, напротив, чем больше число сравниваемых критериев, тем достовернее будет оценка. Результаты ранжирования представляются в табличной форме. 

При исследовании эффективности удаления фосфора коагулянтами ООО «Сорбент» (г. Пермь) анализировали: влияние температуры, исходной концентрации фосфора и точки ввода коагулянта по этапам очистки [2, 3]. По результатам опытных данных были получены математические описания процессов в виде уравнений регрессии в указанном диапазоне факторов (температура и исходная концентрация фосфора) [2]. Характеристика коагулянтов по данным производителя (фирма «Сорбент» г. Пермь) представлена в табл. 1.

Таблица 1. Характеристика коагулянтов, использованных при 

экспериментальном изучении дефосфотизации городских сточных вод
	Параметры
	Коагулянты

	
	Гидроксо-хлорид алюминия {1}*
	Алюминия суль-фат технический очищенный модифицирован-ный {2}
	Гидроксосульфат алюминия (коа-гулянт смешан-ного типа) {3}
	Алюможелезный коагулянт (коагулянт сме-шанного типа) {4}

	Массовая доля основного веще-ства в пересчете на Al2O3, %
	42,6
	15
	15
	13,5

	Массовая доля хлоридов в пере-счете на Cl, %
	19,6
	–
	–
	–

	Массовая доля железа, %
	0,4
	–
	0,3
	3,3

	Массовая доля угля, % 
	–
	3,5
	–
	–

	Мольное отно-шение железа к алюминию 
	–
	–
	–
	0,13 – 0,15


Примечание: * { }  в скобках указан порядковый номер коагулянта, присвоенный в эксперименте.
Исследования проводили на левобережной станции аэрации г. Ростова-на-Дону: сопоставляли эффективность реагентной дефосфотизации при введении 4-х типов коагулянтов на различных этапах технологической схемы очистки сточных вод: 1 – первичный отстойник (ПО); 2 – конец аэротенка (КА); 3 – после вторичного отстойника (ПВО). Заключительным этапом реагентной дефосфотизации являлось фильтрование биологически очищенных сточных вод на зернистом песчаном фильтре, независимо от точки ввода коагулянта. 

В каждом случае определяли дозу реагента при различных комбинациях уровней варьирования факторов – концентрации фосфатов и температуры сточных вод согласно полному факторному эксперименту типа 22. Под оптимальной дозой понимали то минимальное значение коагулянта по активной части, которое обеспечивает ПДК фосфатов в фильтрате. 

Исследования проведены в рамках границ эксперимента (табл. 1) для всех 4-х коагулянтов и трех технологий их ввода (ПО, КА, ПВО) с пятикратной повторностью в каждой точке плана. 

В табл. 2 – 4 представлены соответственно исходные данные факторов и оптимальные дозы коагулянтов в характерных точках плана эксперимента и результаты обработки по методике «ранжирования по балльной шкале». 
Таблица 2. Основные характеристики плана эксперимента
	Уровни варьирования факторов
	Натуральные значения факторов для технологии ввода

ввовво

	
	ПО
	КА, ПВО
	ПО, КА, ПВО

	
	х1, мг/л
	х1, мг/л
	х2, °С

	Основной уровень
	4
	2
	18

	Интервал варьирования
	1
	1
	7

	Верхний
	5
	3
	25

	Нижний
	3
	1
	11


Из анализа результатов данного этапа исследований следует, что при выборе коагулянтов по активной части предпочтительным вариантом является коагулянт 2 (алюминия сульфат технический очищенный модифицированный).  
Однако результат определения приоритетного коагулянта по техническому продукту оказывается другим: меньшее значение дозы коагулянта в этом случае обнаруживается у коагулянта 1 (гидроксохлорид алюминия). По обобщенному рангу технологически оптимальным является коагулянт 2, далее 1, 4 и 3. Однако в настоящее время согласно данным сайта ООО «Сорбент» коагулянты 2 и 4 в промышленных объемах не выпускаются. Расхождение по обобщенному рангу между коагулянтами 1 и 3 составляет 50 %. 

Стоимость (без НДС и доставки) 1 т коагулянта 1 (гидроксохлорид алюминия) составляет 70 000 руб., а коагулянта 3 (гидроксосульфат алюминия) – 12 000 руб./т. Расхождение в стоимости между коагулянтами 1 и 3 равно 500 %. Следовательно, коагулянт 3 – гидроксосульфат алюминия – для дефосфотизации сточных вод является оптимальным при вводе его в первичный отстойник.
Методологически аналогично (табл. 2) были реализованы два плана активного эксперимента 22 и проведена соответствующая обработка результатов (табл. 3) при вводе коагулянтов в конец аэротенка и после вторичных отстойников. 

Таблица 3. Результаты обработки данных пробного коагулирования при вводе коагулянтов в первичный отстойник
	Факторы
	Доза коагулянта (ДФ) по Al2O3, г/л (баллы)

	Х1 ,
(Ср, мг/л)
	Х2,
(t, °С)
	{1}
	{2}
	{3}
	{4}

	-1
	-1
	50 (3)*
	37(1)
	55 (4)
	43(2)

	+1
	-1
	140(3)
	67(1)
	150(4)
	71(2)

	-1
	+1
	50(2)
	42(1)
	60(4)
	52(3)

	+1
	+1
	140(3)
	71(1)
	156(4)
	81(2)

	Сумма баллов/ранг при дозе по плану (ДФ) 
	11/3
	4/1
	16/4
	9/2

	Средняя доза: по Al2O3 (ДСА)/по техн. продукту (ДСТ)
	95/223
	54/361
	105/701
	62/457

	Ранг: по ДСА /по ДСТ
	3/1
	1/2
	4/4
	2/3

	Сумма ДСА+ДСТ/ранг 
	4/2
	3/1
	8/4
	5/3

	Сумма рангов (ДФ+ДСА+ДСТ)/ обобщенный ранг
	5/2
	2/ 1
	8/4
	5/3


Примечание:*( ) значения в  скобках соответствуют баллам по строке, минимальное – 1, максимальное – 4.
Установлено, что при вводе коагулянтов в конец аэротенка первым по рангу оказывается коагулянт 2 (алюминия сульфат технический очищенный модифицированный), вторым – 3 (гидроксосульфат алюминия), третьим – 4 (алюможелезный коагулянт). С учетом того, что коагулянты 2 и 4 не выпускаются, рекомендуется к применению гидроксосульфат алюминия – 3. При этом доза по Al2O3 составляет 11 мг/л, по техническому продукту – 73 мг/л. Соответственно, указанные дозы при вводе коагулянта в первичный отстойник равны 62 и 457 мг/л. 
При вводе реагентов после вторичных отстойников приоритетным оказывается коагулянт 3, далее: 2, 4 и 1.  
В табл. 4 представлены ранги коагулянтов по точке их ввода в обрабатываемую сточную воду. 

Таблица 4. Ранги коагулянтов по точке  их ввода 
в обрабатываемую жидкость
	Точка ввода 
коагулянтов
	Ранг коагулянта / доза коагулянта по техническому продукту, мг/л 

	
	1
	2
	3
	4

	Первичный отстойник
	1/223
	2/361
	4/701
	3/457

	Конец аэротенка
	4/85
	1/57
	2/73
	3/77

	После вторичного отстойника
	4/94
	2/83
	1/73
	3/88

	Сумма рангов / обобщенный ранг
	9/3.5
	5/1
	7/2
	9/3.5


Анализ данных табл. 4 позволил установить, что по точке ввода в обрабатываемую жидкость наивысший ранг получил коагулянт 2 – сульфат алюминия технический очищенный модифицированный активированным углем, на втором месте – коагулянт 3, гидроксосульфат алюминия. Однако коагулянт 1 производится только под заказ, имеет более высокую стоимость и более сложен в эксплуатации, так как активированный уголь в рабочем растворе осаждается и, для предотвращения этого, раствор требуется постоянно перемешивать.

Исходя из анализа результатов исследований, можно сделать следующие выводы.
1. Введение коагулянта в первичный отстойник нецелесообразно, так как доза коагулянта по техническому продукту увеличивается в 3 – 4 раза относительно других точек ввода коагулянта, обедняется питание биомассы и увеличивается объем сырого осадка.
2. Дозы коагулянта при его введении в конец аэротенка и после вторичного отстойника равны, что свидетельствует о расходе реагентов только на выделение фосфатов, а не на седиментацию других загрязнений. 

Поэтому, для дефосфотизации сточных вод г. Ростова-на-Дону целесообразно использовать гидроксосульфат алюминия. При этом расчетную дозу коагулянта (мг/л) по Al2O3 рекомендуется определять по статистически  достоверным зависимостям в зависимости от точки его ввод:
– в конец аэротенка:  Дк = 5,0 Cp + 0,4 t – 5,8;  
– после вторичного отстойника Дк = 5,9 Cp + 0,32 t  – 4,2,   
где Ср – расчетное содержание фосфора в исходных сточных водах, мг/л; 

         t – температура обрабатываемых вод, °С. 
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Технология физико-химической обработки воды бассейнов для содержания китообразных
в стационарных дельфинариях

С.В. Кожин, М.И. Коробка, Н.С. Серпокрылов
Ростовский государственный строительный университет,

г. Ростов-на-Дону, Россия


Описаны особенности подготовки воды для дельфинария, проведена серия исследований по оптимизации обеззараживания воды в процессе ее подготовки. Разработана и предложена общая технологическая схема водоподготовки дельфинария.

Для нормальной жизнедеятельности морских млекопитающих бассейны дельфинов оборудуются системами водоочистки рециркуляционного типа с физико-химической обработкой воды. Данная схема характеризуется окислением вносимых дельфинами загрязнений дезинфицирующими веществами, их связыванием коагулянтами (или флокулянтами) и фильтрованием на механических песчаных фильтрах. Для предотвращения размножения микроорганизмов в чаше бассейна в осветленную после фильтров воду вводится гипохлорит натрия. Качество обеззараживания воды и требуемое количество вносимых реагентов определяется по величине остаточного активного (свободного) хлора, концентрация которого должна быть в пределах 0,1 ÷ 0,8 мг/л [1].
Дополнительные физические способы дезинфекции воды, такие как ультрафиолетовое облучение, позволяют снизить содержание хлора до 0,1 ÷ 0,3 мг/л, что благоприятно сказывается на животных без снижения эффективности очистки воды. Однако на деле столь низкую концентрацию затруднительно удержать при периодическом (1 раз в 2 – 4 часа) регулировании оборудования обеззараживания, что требует применения автоматических станций контроля качества воды.
Точность измерений и простота поверки (тарировки) датчиков автоматической станции – главные критерии выбора способа контроля качества воды в бассейнах для содержания морских млекопитающих. В связи с этим наибольший интерес представляет контроль качества воды по значению окислительно-восстановительного потенциала (ОВП).

Для статистического определения значимых показателей качества воды, влияющих на изменение ОВП, были проведены полупроизводственные исследования на существующем дельфинарии в г. Анапа Краснодарского края.

Исследования проводились на экспериментальной установке, представленной на рис. 1, в следующей последовательности: в чистую емкость, объемом 0,1 м3, набиралась вода из бассейна китообразных, после чего включался погружной насос, который, прокачивая воду через трубопровод с установленным измерительным электродом ОВП, возвращал её назад в емкость. Дозирующий насос подавал в емкость раствор гипохлорита натрия известной концентрации с постоянным расходом. Измерение ОВП проводились при различных значениях: рН воды, температуры, концентрации активного и связанного хлора, солесодержания.
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Рисунок 1. Вид экспериментальной установки по изучению ОВП

Для определения статистически значимых факторов, влияющих на изменение ОВП, проводился активный эксперимент с использованием матрицы планирования ¼ реплики от полного факторного эксперимента типа 25-2 с тремя повторностями. Установлено, что статистически значимыми факторами являются концентрация остаточного активного хлора и рН воды. Остальные факторы оказывают незначительное влияние на изменение ОВП в бассейне для китообразных. Влияние значимых факторов на потенциал описывается уравнением регрессии (1):

Еh = 1,268 - 0,1pH + 0,215CCl, В                                       (1)

где Eh – окислительно-восстановительный потенциал воды бассейна для 

     дельфинов, В;

      рН – водородный показатель;

      ССl – концентрация остаточного свободного хлора, мг/л.
Для определения характера изменения кривой зависимости ОВП от концентрации активного хлора и рН были проведены дополнительные эксперименты: в каждом последующем опыте рН повышали на 0,1 ед., после чего повторяли эксперимент по выявлению зависимости ОВП от ССl.  

Результаты экспериментов представлены на рис. 2.

Эмпирическая зависимость ОВП от ССl и рН, найденная по методу наименьших квадратов, имеет следующий вид:
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Отсюда:
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Рисунок 2. Экспериментальные значения ОВП при увеличении концентрации хлора и рН воды

Найденная эмпирическая зависимость (3) позволяет с использованием простейшего контроллера ОВП управлять дозированием хлорсодержащего препарата при различном рН воды. При этом контролируемой величиной выступает не концентрация остаточного хлора в воде, а реальные окислительные свойства, что является наиболее надежным методом контроля качества воды.

На этапе опытно-промышленных исследований, которые проводились в дельфинарии г. Анапа, отрабатывалась технология контроля качества воды по показателям рН и ОВП с использованием формул (2) и (3) непосредственно в бассейне. Исследования проводились в течение 3-х месяцев в период с марта по июнь 2011 г. В результате удалось достичь высокой точности дозирования гипохлорита натрия по показателю ОВП. При проведении исследований рН составлял 7,3 ÷ 7,5, концентрация активного хлора 0,1 ÷ 0,3 мг/л; связанного – до 0,2 мг/л. ОВП поддерживался в пределах 400 ÷ 660 мВ. Дополнительное обеззараживание воды проводилась ультрафиолетовыми лампами. Качество воды было стабильно высоким. 

Однако в период интенсивного выпадения осадков наблюдалось снижение прозрачности воды. Образующаяся взвесь из мелкодисперсных коллоидных частиц была легко видна при подсветке воды прожектором. В таких случаях высоким концентрациям остаточного хлора соответствовали более низкие значения ОВП, лежащие за пределами 5 % погрешности найденной с помощью эмпирической формулы. Для устранения мутности в воду добавляли специальный флокулянт – препарат «Эквиталл».
В связи с тем, что внесение любых химических веществ в бассейн для содержания млекопитающих необходимо свести к минимуму, были проведены исследования по изучению коагулирующих свойств препарата «Эквиталл» на плавательном бассейне «Голубая волна» (г. Ростов-на-Дону). Плавательный бассейн, объемом 400 м3 оборудован водоочистной установкой с использованием напорных кварцевых фильтров, дезинфекция воды производится гипохлоритом натрия. При большом количестве посетителей к концу дня в бассейне наблюдается помутнение, схожее с явлениями в дельфинарии г. Анапа. Исследования заключались в изменении точек внесения и дозы флокулянта с определением времени полного осветления воды при прочих равных условиях. Исследования показали, что внесение флокулянта непосредственно в чашу бассейна приводит к выпадению белесого «вспушенного» осадка на дне чаши, который удаляется подводным пылесосом. Процесс очистки занимает не менее 6 часов. Оптимальная доза реагента – 2 мг/м3. При подаче флокулянта непосредственно в технологический трубопровод перед кварцевыми фильтрами выпадения осадка в чаше не наблюдалось, полное осветление воды в бассейне происходило уже через 3 – 4 часа. При этом дозу удалось снизить в 5 раз до 0,4 мг/м3. Таким образом, наиболее предпочтительным для осветления воды в бассейне является метод контактной коагуляции на зернах песка в напорных фильтрах.

Известно, что при введении коагулянта (флокулянта), необходимо создать оптимальный режим смешения, при котором реагент вступил бы в соприкосновение с максимальным числом частиц примесей воды. Смешение целесообразно проводить в трубопроводе при помощи встраиваемого в него трубчатого (статического) смесителя [2]. Однако традиционные виды трубчатых смесителей, используемые в технологии водоподготовки, обладают рядом недостатков (снижают эффективность смешения при уменьшении расхода относительно расчётного, забиваются и пр.). В лаборатории кафедры «Водоснабжение и водоотведение» РГСУ были проведены эксперименты, подтверждающие возможность использования в качестве смесителей регулируемых вставок. Исследования работы регулируемого смесителя в сравнении с шайбовым, при одинаковых условиях (диаметр трубопровода, число Рейнольдса) показали, что устройства обеспечивают равную степень гомогенизации потока при введении в него красителя. Причем, учитывая возможность регулирования проходного сечения, регулируемая вставка позволяет увеличить меру смешения по сравнению с диафрагмой при скоростях ниже расчётных (1 – 1,5 м/с). Во время отсутствия подачи реагента регулируемая вставка может быть полностью открыта, за счет чего потери напора в узле смешения минимальны. Проведенные исследования позволили сформировать технологическую схему системы водоподготовки бассейна для содержания китообразных, представленную на рис. 3.
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Условные обозначения трубопроводов:

	В10.1 – Трубопровод забора воды на очистку;

В10 - Трубопровод подачи воды на очистку;

В11 – Трубопровод отведения очищенной воды; 

В12 – Трубопровод подачи воды на контроль качества;
	В13 – Трубопровод отведения промывной воды;

В14 – Трубопровод подачи воды на промывку напорного кварцевого фильтра; 

В15 – Трубопровод подачи рассола;


Рисунок 3. Технологическая схема системы водоподготовки бассейна 
для содержания китообразных

Предложенная технологическая схема обеспечит эффективное удаление взвешенных веществ, снижение цветности воды, оптимальную дезинфекцию воды при минимальных количествах вносимых химпрепаратов в чашу бассейна.

ЛИТЕРАТУРА

1. Серпокрылов Н.С., Кожин С.В. Водоподготовка бассейнов рециркуляционного типа для содержания морских млекопитающих //Водоснабжение и канализация. 2011. № 1 – 2. С. 48 – 58.

2. Чаусов Ф.Ф. Отечественные статические смесители для непрерывного смешивания жидкостей//Химическое и нефтегазовое машиностроение, 2009. № 3. С. 11 – 14.
УДК [628.169+628.336.3]:628.2(470.51-25)

ОПЫТ СОВМЕСТНОЙ ОБРАБОТКИ 

ВОДОПРОВОДНЫХ И КАНАЛИЗАЦИОННЫХ ОСАДКОВ 

НА ОЧИСТНЫХ СООРУЖЕНИЯХ КАНАЛИЗАЦИИ г. ИЖЕВСКА

Е.Л. Лагутина, В.В. Катаев

МУП г. Ижевска «Ижводоканал», г. Ижевск, Россия


В статье описан анализ влияния сбрасываемых в канализацию г. Ижевска осадков, образующихся на водопроводных очистных сооружениях после промывки фильтров и других сооружений. Установлена степень влияния водопроводных осадков на канализационные сточные воды при очистке и нейтрализации. 

Водоснабжение крупных городов России, как правило, осуществляется из поверхностных водоисточников. Проводимая водоподготовка включает очистку с удалением загрязнений минеральной и органической природы коагулированием химическими реагентами с последующим отстаиванием и фильтрованием. В процессе очистки образуется осадок, выпадающий в отстойниках, а также промывные воды фильтров, загрязненные взвешенными веществами. 

Традиционно в России водопроводный осадок, выводимый из отстойников, направляется на естественную сушку в пруды-шламонакопители. При отсутствии системы оборотного водоснабжения промывные воды фильтров сбрасываются в природные или искусственные водные объекты. В настоящее время такая практика противоречит требованиям охраны окружающей среды и требует изменения. Соответствующие шаги в этом направлении предпринимаются и МУП г. Ижевска «Ижводоканал».


Водопроводный узел № 2 станции подготовки воды «Пруд-Ижевск» был построен в 1964 году. Для станции подготовки воды определяющими показателями качества исходной воды, влияющими на количество осадка, являются цветность, перманганатная окисляемость и наличие фитопланктона, представленного главным образом цианобактериями (синезелеными водорослями). При чем максимальные концентрации синезеленых водорослей в водопроводном осадке соответствуют периодам их массового развития в источнике водоснабжения. В период массового развития фитопланктона в Ижевском водохранилище (с мая по октябрь) ежесуточно на станции образуется  около 600 м3 хлопьевидных осадков влажностью 99,8 %, содержащих до 1,2 т сухого вещества. 


Проект на строительство станции не предусматривал проведение мероприятий по обработке промывных вод фильтров и осадков отстойников. В 2001 г. выпуск производственных сточных вод водопроводного узла № 2 был перенаправлен с р. Подборенка в канализационный коллектор для совместного с городскими сточными водами отведения на очистные сооружения канализации. Таким образом, уже порядка 10 лет коммунальной канализацией города осуществляется прием водопроводных осадков станции подготовки воды «Пруд-Ижевск». В связи с ухудшением качества воды в Ижевском водохранилище количество сбрасываемых водопроводных осадков с каждым годом увеличивается, и  в 2010 году составило около 400 т сухого вещества (2 – 5 % от массы поступающих на очистные сооружения канализации взвешенных веществ). Период начала приема водопроводного осадка в 2001 – 2002 гг. не ознаменовался существенными изменениями в работе очистных сооружений канализации. Однако в 2003 – 2004 гг. начали происходить некоторые отклонения  показателей  работы сооружений по очистке сточных вод и обработки осадков от установившихся за годы эксплуатации параметров. Влияние водопроводного осадка оценивалось по качеству очищенной сточной воды, объемам и массе образующихся осадков сточных вод, физико-химическим показателям осадков сточных вод, гидробиологическому составу и индексу активного ила. По результатам накопленного за десятилетие опыта эксплуатации очистных сооружений в условиях приема водопроводного осадка установлено, что сброс осадка СПВ «Пруд-Ижевск» не оказал отрицательного влияния на качество очищенной воды по всем контролируемым показателям, включая алюминий. По результатам работы очистных сооружений в 2010 г. средняя концентрация алюминия в очищенной воде составила 0,015 мг/л при установленном нормативе допустимого воздействия на р. Иж – приемник сточных вод – 0,06 мг/л. Однако с 2003 года и по настоящее время отмечается нарушение показателей работы сооружений биологической очистки сточных вод, обусловленное увеличением илового индекса от 88 в 2002 г. до 150 мл/г в 2010 г. 
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Гидробиологические наблюдения за биоценозом активного ила показали, что в периоды максимальных поступлений водопроводных осадков (с апреля по октябрь) имеет место ухудшение ряда показателей, в частности снижение численности простейших, видового разнообразия, доминантное развитие устойчивых к неблагоприятным факторам микроорганизмов – хламидобактерий. Данные изменения каждый раз сопровождаются возрастанием численности цианобактерий (синезеленых водорослей), поступающих с водопроводным осадком. Циано- и хламидобактерии относятся к нитчатым организмам, возрастание их численности приводит к «вспуханию» активного ила, сопровождающемуся ухудшением его седиментационных свойств, соответственно повышением илового индекса, а также снижением его окислительной способности.

Несмотря на описанное выше ухудшение показателей активного ила, снижение качества очистки сточных вод не наблюдается, что на наш взгляд объясняется уменьшающимся с каждым годом объемом поступающих на очистку сточных вод, а следовательно и снижением гидравлической нагрузки на сооружения. Годовой объем стоков с 2002 по 2010 гг. снизился с 100795 тыс. м3 до 78650 тыс. м3, т.е. уменьшился на 22 %. Однако данному периоду в целом соответствует увеличение объемов образующихся осадков сточных вод. 

Объемный расход смеси сырого осадка и уплотненного избыточного ила в 2002 году составлял  порядка 397 тыс. м3, а в 2010 г. составил около 486 тыс. м3, т.е. увеличился на 18 %. Увеличение объемов образующихся осадков сопровождается увеличением их влажности: влажность сырого осадка (осадка, выделяемого в первичных отстойниках) к 2010 г. выросла с 94,1 % до 95,3 %, а в 2008 г. составляла 95,7 %. Влажность избыточного уплотненного ила также выросла к 2010 г. с 96,5 % до 98 %. 
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Таким образом, в результате приема водопроводных осадков в систему канализации города существенно увеличилась нагрузка на сооружения по обработке осадков сточных вод. Соответственно возросли расходы на его обработку, в частности на расход флокулянта, применяемого для механического обезвоживания осадка: доза флокулянта к 2010 г. увеличилась на 40,4 %.
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Доза флокулянта, кг/т сухого вещества осадка 

 в период с 2002 по 2010 гг.


Лабораторный анализ химического состава образующихся осадков сточных вод показал, что проводимые сбросы водопроводных осадков не оказывают влияния на их агрохимические показатели (содержание азота, фосфора, органического вещества), содержание алюминия в канализационных осадках соотносится с объемами промышленных выбросов станций подготовки воды и дозой коагулянта, применяемой для обработки воды Ижевского водохранилища. Так, в октябре 2010 г. отмечена максимальная концентрация алюминия в осадках сточных вод. Установлено, что концентрация железа в канализационных осадках изменяется пропорционально изменению данного показателя в воде источника водоснабжения. Максимальная концентрация железа в осадках сточных вод зафиксирована в апреле 2010 г., в тот же период была зафиксирована максимальная в течение года концентрация данного показателе в воде Ижевского водохранилища.

С целью установления оптимальной для работы коммунальной канализации кратности разбавления водопроводного осадка сточными водами производилось лабораторное моделирование первичного отстаивания смесей сточных вод, поступающих в приемную камеру городских очистных сооружений с продувочными водами водопроводных отстойников. В результате лабораторных исследований установлена безопасная для работы очистных сооружений канализации кратность разбавления водопроводного осадка сточными водами, соответствующая его сбросу в количестве не более 7 т сухого вещества в сутки при обеспечении условия равномерного сброса.

Ближайшие перспективы развития систем водоснабжения и водоотведения г. Ижевска предусматривают реализацию мероприятий по возврату промывных вод фильтров станций подготовки воды в голову сооружений и обеспечение дозированных равномерных сбросов водопроводных осадков в систему канализации города из усреднителя для достижения установленного в результате лабораторных исследований оптимального режима сброса производственных отходов станций водоподготовки. 

На основании вышеизложенного можно сделать выводы:
1. Прием водопроводных осадков на коммунальные очистные сооружения возможен при условии совершенствования технологии и увеличении производительности сооружений обработки осадка сточных вод.

2. Производственные стоки водопроводных станций оказывают влияние на качественные и количественные показатели состава коммунальных сточных вод и их осадков.

3. Главным негативным фактором является наличие цианобактерий в водопроводных осадках (как следствие неблагоприятного экологического состояния Ижевского водохранилища), подавляющих нормальное функционирование активного ила в аэротенке очистных сооружений канализации.

УДК 628.3
СОРБЦИОННАЯ ОЧИСТКА ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ 

СТОЧНЫХ ВОД ОТ ХЛОРОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ 

НА ПРИМЕРЕ ХЛОРОФОРМА
В.П. Костюков, Е.Г. Угроватова
Южно-Российский государственный технический университет ЮРГТУ (НПИ), г. Новочеркасск, Россия
В работе производится сравнительная оценка процесса сорбции хлорорганических соединений из производственных сточных вод на активном иле и активном угле. 

Из известных способов, используемых для глубокого удаления из производственных сточных вод органических соединений, наиболее эффективным является сорбция.

Адсорбция растворённых веществ является результатом перехода молекул растворённого вещества из объёма раствора на поверхность твёрдого сорбента под действием силового поля поверхности [1]. При этом конкурируют два вида межмолекулярного взаимодействия: гидратация молекул растворённого вещества, т.е. взаимодействие их с молекулами воды в растворе, и взаимодействие молекул адсорбирующегося вещества с атомами поверхности твёрдого тела. Разность энергий этих двух процессов и есть энергия, с которой извлечённое из раствора вещество удерживается на поверхности погружённого в раствор адсорбента. Чем больше энергия гидратации молекул растворённого вещества, тем большее противодействие испытывают эти молекулы при переходе на поверхность адсорбента и тем слабее вещество адсорбируется из водного раствора. 
Наиболее сильное адсорбционное взаимодействие наблюдается, если в структуре молекул имеются двойные связи, сопряжённые и ароматические структуры.

Адсорбционная очистка практически непригодна для извлечения низших одноатомных спиртов, гликолей, глицерина, ацетона.

В технологии адсорбционной очистки производственных сточных вод сложного состава имеет значение оценка относительной прочности адсорбции веществ из водных растворов. 

Силу адсорбционного взаимодействия оценивают уменьшением свободной энергии ∆G при адсорбции вещества в определённых стандартных условиях, выражая его в кДж/моль. Чем больше 
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Gадс вещества, тем сильнее оно сорбируется из раствора. Считается, что вещество возможно подвергнуть сорбции при 
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Gадс > 16 – 17 кДж/моль. 

Для предварительной оценки возможности сорбции хлорорганических соединений из производственных сточных вод по справочным данным необходимо определить их 
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. Согласно [2], 
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 хлороформа 18,6 кДж/моль, значит, данное вещество будет подвергаться процессу сорбции. 
Как известно, процесс биологической очистки сточных вод так же основан на сорбции химического вещества хлопком активного ила с последующим окислением данного соединения. Целью работы является изучение потенциальной сорбционной способности активного ила, сравнение сорбционной активности активного ила и активного угля и рекомендации по наиболее рациональному методу обработки хлорорганических сточных вод.

Для получения изотерм сорбции хлороформа использовали активный ил аэротенков. Доза адсорбента по сухому веществу составляла 1 г/дм3 при зольности активного ила 28 %. Сорбент помещали в склянки с модельной сточной жидкостью, создавая раствор с начальной концентрацией хлороформа 1,5; 4; 6; 8; 10; 12 мг/дм3 (это соответствует 0,0125; 0,0335; 0,050; 0,067; 0,0840; 0,1 ммоль/дм3). Герметично укупорив, перемешивали 30 мин для достижения равновесия и далее, после осветления смеси, определяли равновесную концентрацию в надосадочной жидкости. Результаты эксперимента представлены в табл. 1.

Таблица 1. Сорбция хлороформа активным илом
	№
п/п
	Начальная концентрация хлороформа, ммоль/дм3
	Равновесная концентрация хлороформа, ммоль/дм3
	Сорбционная ёмкость, А, ммоль/г
сух. вещества
	lgCравн
	lgA

	1
	0,0125
	0,000228
	0,0123
	- 3,642
	- 1,910

	2
	0,0335
	0,000670
	0,0328
	- 3,174
	- 1,484

	3
	0,050
	0,001164
	0,0490
	- 2,934
	- 1,310

	4
	0,067
	0,001709
	0,0653
	- 2,767
	- 1,185

	5
	0,0840
	0,002341
	0,0814
	- 2,631
	- 1,089

	6
	0,1
	0,003
	0,0975
	- 2,523
	- 1,011


Для обработки результатов использовали уравнение Фрейндлиха [2], применяемое для описания процесса сорбции из разбавленных растворов:
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где: К и n – константы;


   А – сорбционная емкость материала.
Численные значения констант определили, построив графики зависимости сорбционной ёмкости от концентрации вещества в растворе (рис. 1, 2). 

Линеаризация изотермы сорбции даёт следующие значения констант:

K = 3,2;   n = 1,37.
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Рисунок 1. Изотерма сорбции хлороформа активным илом
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Рисунок 2. Линеаризация изотермы сорбции хлороформа
активным илом
В результате определения вида уравнений изотерм сорбции и их констант получена возможность определять необходимую дозу адсорбентов для обеспечения требуемого эффекта очистки и величину удельной сорбции вещества для любой заданной остаточной концентрации загрязнений.

Для оценки эффективности сорбции в качестве сравнения принята сорбция хлороформа на угле КАД (рис. 3), согласно литературным данным [3]. Для определения констант K и n провели линеаризацию изотермы сорбции (рис. 4).
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Рисунок 3. Изотерма сорбции хлороформа активным углем КАД
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Рисунок 4. Линеаризация изотермы сорбции хлороформа
активным углем
Численные значения констант так же определили графическим методом.

Для сорбции хлороформа на активном иле получено выражение:
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Для сорбции хлороформа на активном угле получено выражение:
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Для сравнения полученных графиков построили их в одной системе координат:
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Рисунок 5. Сравнительная оценка изотерм сорбции хлороформа на активном угле и активном иле
По полученным данным, очевидно, что сорбция на активном иле происходит значительно эффективнее. Возможно, это связано с механизмами внутриклеточного транспорта органических веществ и значительной сорбционной поверхностью активного ила. 
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УДК 628.35

контроль режимов очистки сточных вод
по эмиссии газов

Н.С. Серпокрылов, С.Н. Мордвиненко, 

Е.Н. Серпокрылов

Ростовский государственный строительный университет, 

г. Ростов-на-Дону, Россия

Я.Ю. Каменев

ООО «Промстройводэнерго», г. Новороссийск.

Описаны соображения по расширению возможностей ранее предложенной методики контроля режимов очистки сточных вод по фиксированию эмиссии газов из сточных вод. Выполнена серия экспериментальных исследований, устанавливающих состояние режимов работы основных очистных сооружений по эмиссии СО2, О2, Н2S, NH3.

Ранее нами обоснована и предложена методика экспресс-контроля обобщенного состояния режимов очистки сточных вод по узлам механической, биологической очистки и обработки твердой фазы в зависимости от концентрации углекислого газа, выделяемого в атмосферу. Время для оценки по эмиссии диоксида углерода и принятия оперативного решения о корректировки режимов очистки составляет минуты [1, 2].

В то же время данная методика требует проведения предварительных, достаточно продолжительных исследований для установления статистической или корреляционной взаимосвязи между эффективностью работы отдельных сооружений и показателями эмиссии с установлением граничных условий для оценок: нормальный – нарушенный режим очистки. В итоге пятилетний опыт существования методики показывает, что для технологических оценок специалисты применяют ее в единичных случаях, в основном, – энтузиасты. 

Поэтому требуется развитие данной методики с целью расширения границ и одновременно упрощения использования. 
Как и в существующей методике, основу дополненной представляет сравнение концентрации эмиссии газов от процесса очистки со среднеклиматическими для данной территории (справочный материал). Расширение методики заключается в том, что сравнение эмиссии ведется не только по диоксиду углерода, но и по некоторым другим газам, трансформируемым в процессе очистки вод: кислород, аммиак, сероводород, метан. При этом в аэробных процессах создается возможность определять эффективность (к.п.д.) процесса по снижению концентрации кислорода в выходящем из реактора газе, израсходованного на собственно окисление загрязнений и дыхание биомассы, а также увеличившегося содержания углекислого газа. 

Данное положение может быть проиллюстрировано примером расчета: в исходной воде содержится 400 мг/л по ХПК легкоокисляемых органических веществ, например, этанола, азота аммонийного – 30 мг/л, температура – 20 °С, рН – 7.5, концентрация растворенного кислорода в иловой смеси – 3 мг/л. Доза ила – 3 г/л.  Содержание кислорода в воздухе на площадке очистных сооружений – 20,9 %, СО2 – 0,034 %.  Насыщающая концентрация растворенного кислорода в жидкости при данной температуре – 10,5 мг/л. 

Тогда (без учета нитрификации) при аэробном окислении этанола до конечных продуктов до остаточных 50 мг/л по ХПК согласно (1) 

С2Н5ОН + 3 О2 → 2СО2 ↑  +3 Н2О                                  (1)

будет потреблено активным илом 730 мг/л растворенного кислорода и образовано 670 мг/л СО2. Тогда в отработанном воздухе будет содержаться (20.9 – 0.73) 20,17 % кислорода. С учетом углекислотного равновесия (рН и щелочности)  в атмосферу должно  выделиться около 50 % СО2, т.е. 335 мг/л или 0,34 % (без учета углекислоты, израсходованной автотрофными микроорганизмами на нитрификацию). Таким образом, по характеру изменений концентраций газов можно оценивать процесс очистки сточных вод. 
Для измерения концентрации газов на сооружениях очистки сточных вод применяли газоанализатор «Комета», широко применяемый на предприятиях РФ для контроля газов в атмосфере и на рабочих местах. Для замеров газовыделения на очистных сооружениях сточных вод был создан специальный изолированный газосборный купол, исключающий влияние побочных факторов (ветра, волнения, высоты и т. п.). 

Таблица 1. Эмиссия газов при механической очистке сточных вод

Ростовской станции аэрации 
	Газы
	Единицы измерения
	Решетка,

выход
	Песколовка
	1-й отстойник

	
	
	
	вход
	выход
	вход
	выход

	СО2
	%
	0,14
	0,03
	0,3
	0,05
	0,03

	О2
	%
	19,8
	20,9
	19,5
	20,9
	20,9

	Н2S
	мг/л
	2,2
	1,0
	27,9
	0,2
	0,2

	NH3
	мг/л
	5
	20
	2,0
	1,0
	1,0


Примечание: эмиссии метана во всех точках наблюдения не отмечено. 

Анализ результатов измерений (табл. 1.) позволяет оперативно оценить состояние отдельных сооружений узла механической очистки сточных вод: 1 – решетка помимо задержания крупных включений по существу выполняет дополнительную функцию – стационарного диспергатора, благодаря  которому происходит выделение в атмосферу аммиака и сероводорода из сточных вод и одновременно идет окисление органических загрязнений; 2 – аэрируемая песколовка интенсифицирует процесс отдувки газов без окислительных процессов на входе и с окислением – на выходе; 3 – следует отметить, что отбор проб газа проводили из сборного лотка: по высокой концентрации сероводорода установлено, что он требовал прочистки во избежание вторичного загрязнения, после осуществления которой эмиссия Н2S на выходе из лотка песколовок составляла 1,5 – 3,4 мг/л; 4 – наличие преаэратора в технологической схеме обосновано и положительно влияет на качество сточных вод перед биологической очисткой.  

Таблица 2. Эмиссия газов при биологической очистке сточных вод

Ростовской станции аэрации 
	Газы
	Коридоры аэротенка
	Регенератор
	2-й отстойник

	
	1
	2
	3
	
	

	
	вход
	выход
	вход
	выход
	вход
	выход
	выход
	выход

	СО2, %
	1,56
	2,45
	2,33
	0,66
	0,76
	0,45
	0,94
	0.02

	О2, %
	18,5
	17,7
	18,4
	18,9
	17,4
	18,5
	19,8
	20.9

	Н2S, мг/л
	0,1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


Примечание: эмиссии метана и аммиака во всех точках измерений не зафиксировано. 

Из анализа данных по выделению и балансу О2 и СО2 при биологической очистке сточных вод (табл. 2) следует: 1 – в первом и ориентировочно до середины второго коридора аэротенка ведется окисление органических загрязнений, а далее, до середины третьего коридора идет активный процесс нитрификации, на что указывает снижение выделения СО2 (потребление СО2 автотрофами) при достаточно высоком использовании кислорода; 2 – в регенераторе активно ведется окисление сорбированных на активном иле загрязнений, что в смеси с входящими в 1-й коридор сточными водами после первичного отстойника обеспечивает устойчивый процесс. 

Во вторичном отстойнике окислительные процессы завершены и требуется проведение процесса денитрификации. Практически такие же показатели получены и в биореакторе доочистки (концентрации эмиссии О2 = 20,9 и СО2 = 0,02), что указывает на избыточность данного узла в технологической схеме и необходимость его перевода в режим денитрификатора. 

Таким образом, имея картину изменения комплексной эмиссии газов, можно оперативно регулировать режимы в технологической схеме очистки сточных вод.
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Рассмотрено влияние крупномасштабного олимпийского строительства в г. Сочи на качественный состав хозбытовых, поверхностных сточных вод и на экологию. В связи с этим разработана и предложена новая высокоэффективная технология очистки городских сточных вод.

Организованное отведение и очистка дождевых вод является одним из основных требований благоустройства городов и важной проблемой охраны окружающей среды. В зависимости от физико-географического положения, климатических и геологических условий, эта проблема решается по-разному для большинства регионов нашей страны, в частности, для г. Сочи. 

Условия, влияющие на характер формирования потоков поверхностных сточных вод с территории г. Сочи, являются уникальными по сравнению с большинством других регионов и климатических зон России. Из основных гидрометеорологических параметров, определяющих уникальность климата Сочинского курортного региона, можно выделить высокие показатели суммарной величины годовых атмосферных осадков (до 2500 мм/год), величины наблюдаемых суточных максимумов слоя атмосферных осадков (до 247 мм/сут), количество дождей со слоем осадков более 10 мм (до 50 в году), интенсивности выпадения дождевых осадков (до 200 л/с·га), а также отсутствие зимнего периода с отрицательными среднесуточными температурами, что приводит к круглогодичному формированию больших объёмов поверхностных сточных вод [1]. 

Современный Сочи – это, с одной стороны, уникальный приморский и горноклиматический курорт федерального значения, самый крупный бальнеологический курорт, а с другой – быстроразвивающаяся столица Зимних Олимпийских игр 2014 года. Строительство почти всех олимпийских объектов ведётся с нуля, что наносит огромный вред экосистемам всех уровней Сочинского курортного региона. Значительное загрязнение поверхностных водоёмов стало неизбежным при столь крупном строительстве, это отразилось на ухудшении качества воды в реках рыбохозяйственного и питьевого назначения, а также прибрежной зоны Чёрного моря. 

Особые условия формирования ливневых стоков, высокие требования к степени очистки ливневых вод, неравномерность расхода и состава поверхностного стока, необходимость обеспечения круглогодичной готовности к работе очистных сооружений, всё это требует принятия особого технологического решения в вопросе сбора, регулирования, очистки и сброса ливневых вод.
При выборе технологической схемы очистки ливневого стока с селитебных территорий городов, необходимо ориентироваться на следующие основные показатели качества воды: содержание взвешенных веществ, нефтепродуктов, значение показателей БПК и ХПК.
Исходя из характеристик ливневого стока, наиболее целесообразным, для его очистки могут предусматриваться сооружения механической и физико-химической очистки. В большинстве случаев состав очистных станций ливневой канализации включает в себя следующие технологические узлы: аккумулирующий резервуар, отстойник, механические фильтры, двухступенчатые адсорбционные фильтры, систему обеззараживания, обезвоживание осадка.

С целью изучения параметров работы локальных очистных станций ливневой канализации, в модельных условиях была разработана и смонтирована на площадке действующих очистных сооружений хозяйственно-бытовой канализации опытная установка. В качестве основного метода механической очистки, учитывая высокие требования к её эффективности для последующей очистки сорбцией, в установке был рассмотрен метод тонкослойного отстаивания. Отстаивание является одним из основных методов выделения из сточных вод взвешенных веществ, а применение тонкослойного отстойника для этих целей интенсифицирует процесс осветления [2]. Адсорбция является одним из наиболее перспективных методов выделения из поверхностных сточных вод ароматических углеводородов, нефтепродуктов и других органических веществ, в качестве адсорбера использовалась, ранее не апробированная в очистке поверхностного стока, волокнистая загрузка типа «ёрш» [3]. В состав установки вошли: тонкослойный отстойник особой конструкции [4], две ступени адсорбционного фильтра – волокнистый (ершовый), зернистый, объединенные между собой технологическими трубопроводами обвязки. Так же, установка была оборудована реагентным хозяйством, включающим в себя: рабочий бак раствора флокулянта, насос-дозатор, запорно-регулирующую арматуру. На время проведения испытаний установку подключали к трубопроводу, подающему воду из накопительного резервуара в тонкослойный отстойник. На очистку подавался сток, привезенный с места выпуска неочищенной ливневой канализации в р. Сочи (Хлудовский ручей), предварительно отстоянный в баке, играющим роль аккумулирующего резервуара-отстойника. Состав стока характеризуется следующими показателями: ПАВ 3 мг/л, азот аммония 5 мг/л, БПКполн менее 50 мг/л, взвешенные вещества менее 200 мг/л, нефтепродукты менее 20 мг/л. Схема опытной установки представлена на рис. 1. 
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Рисунок 1. Схема опытной установки 

(ВВ – взвешенные вещества, НП – нефтепродукты)
Пилотная установка работает следующим образом: ливневой сток из накопительного бака поступает по напорной линии в пазухи тонкослойного отстойника, куда насосом-дозатором добавляется раствор флокулянта ПРАЕСТОЛ, в результате реагентного отстаивания сток осветляется в полочном пространстве, и через водосборные лотки, расположенные над ним направляется в двухступенчатый фильтр глубокой очистки. Фильтрация в первой ступени фильтра осуществляется сверху вниз, нисходящий поток проходит через ершовую загрузку и через перелив направляется на вторую ступень фильтрации, где проходит сверху вниз через зернистый фильтр.

В конструкции предлагаемой пилотной установки был использован тонкослойный отстойник противоточного типа с пирамидальным днищем для накопления и удаления выделившегося осадка. Тонкослойный отстойник выполнен из металла, а полочное пространство из пластиковых пластин толщиной 3 мм, расстояние между пластинами 50 мм, размеры полочного пространства в плане 1х1 м и высотой 1,2 м, ширина пазух 150 мм, габаритные размеры отстойника 1,7х1,3 м высотой 2,1 м. Для периодической регенерации полочного пространства под ним устроена система водовоздушной регенерации, состоящей из перфорированных пластмассовых трубок диаметром 32 мм. Тонкослойный отстойник данной конструкции широко используется в действующих комплектно-блочных установках очистки бытовых сточных вод, а также при реконструкции действующих очистных станций. Основными параметрами режима работы тонкослойного отстойника являются скорость движения нисходящего потока осветляемой воды, обеспечивающая флокуляцию взвесей и хлопьеобразование, а так же скорость движения воды и нагрузка на зеркало воды в полочном пространстве. В ходе экспериментов на тонкослойном отстойнике были получены следующие параметры: скорость нисходящего потока (в пазухах) 12 – 15 мм/с, скорость движения воды в полочном пространстве (восходящий поток) не более 5 м/ч (1,4 мм/с), нагрузка на зеркало воды 5 – 6 м3/м2∙ч. Данные параметры позволили добиться 80 – 90 % (с 200 до 20 мг/л) снижения загрязнённости воды по взвешенным веществам, и 75 % по нефтепродуктам (с 20 до 5 мг/л). Удаление нефтепродуктов происходит благодаря их адсорбции на образовавшихся за счёт флокуляции хлопьях, которые в процессе отстаивания остаются в пирамидальном днище.

Для глубокой очистки используются две ступени сорбционного фильтра – волокнистый и зернистый. Грязеёмкость и скорость фильтрования являются основными параметрами работы сорбционного фильтра, они и были получены на пилотной установке.

Волокнистый фильтр представляет собой емкость в виде пластмассовой трубы диаметром 300 мм и высотой 2 м, заполненную синтетическим водорослями типа ерш полиэтиленовый (сечение волокна 0,5 мм, диаметр ерша 140 мм, вес 140 г/п.м., объем загрузки составил 0,17 м3). В своей нижней части фильтр оборудован системой водовоздушной регенерации состоящей из трёх трубчатых аэраторов. Шаг ершей в плане между их осями составляет 100х100 мм, что позволяет максимально использовать пространство фильтра. Ершовая загрузка фильтра обладает развитой поверхностью 120 м2/м3 и гидравлическим сопротивлением 1 см/м, эффективная грязеёмкость (т.е. при которой вынос из фильтра взвешенных веществ не превышает 3 – 5 мг/л) этой ступени фильтра по взвешенным веществам составила 10 г/м2, а по нефтепродуктам 1,5 г/м2 поверхности ершей.

Вторая ступень фильтра, предназначенная для снижения концентрации нефтепродуктов до уровня 0,05 мг/л, представляет собой тканевый мешок, заполненный зернистым сорбентом С-ВЕРАД® на основе природного алюмосиликата. Сток в фильтр подаётся через перфорированную трубу, расположенную внутри фильтра для максимального задействования поверхности фильтра. Обещанная производителем данного сорбента степень очистки по нефтепродуктам 96 – 98 % при скорости фильтрования 5 – 6 м/ч была подтверждена анализами стока на выходе – концентрация нефтепродуктов снизилась с 3 мг/л до < 0,05 мг/л.

Блок реагентного хозяйства предназначен для приготовления и подачи раствора флокулянта в пазухи тонкослойного отстойника. Работа коагулянта оказалась не эффективной по сравнению с флокулянтом, это связано с низкой карбонатной щёлочностью ливневого стока (менее     1 мг-экв/л), что характерно для поверхностного стока Сочинского региона, в процессе гидролиза коагулянта привносятся ионы водорода, понижающие величину pH стока, в результате происходит сдвиг рН, это приводит к ухудшению процесса коагуляции. Щёлочность воды играет роль буферной системы, которая не позволяет колебаться величине рН, ионы щелочности нейтрализуют ионы водорода. Без регулирования рН, применение коагулянтов для интенсификации удаления взвешенных веществ не целесообразно. Оптимальные условия работы пилотной установки были отработаны при использовании катионактивного флокулянта ПРАЕСТОЛ 853 – снижение взвешенных веществ составило 90 %.

В связи с необходимостью готовности очистной станции к круглогодичной работе, каждый её узел должен иметь возможность к быстрой регенерации или замене. Так, в предложенной пилотной установке, тонкослойный отстойник оснащен системой воздушной регенерации полочного пространства; волокнистый сорбционный фильтр также легко регенерируется с помощью воздуха, подаваемого аэраторами системы регенерации, закрепленными на дне фильтра, регенерационные воды из тонкослойного отстойника и волокнистого фильтра отводятся в аккумулирующий резервуар; сорбционный фильтр С-ВЕРАД®, полностью заменяется, либо регенерируется выжиганием.
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ОПЫТ РАЗРАБОТКИ БИОХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО КОМБИНАТА ОТ ИОНОВ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ

И СУЛЬФАТОВ

Ю.Ю. Смирнов, Т.В. Кирсанова, И.В. Хамидуллина

ООО «ЭК «БиоТехПром»», г. Уфа, Россия

Описана сравнительно сложная биохимическая технология, предназначенная для очистки сточных вод металлургического комбината, основной целью которой является удаление из сточных вод ионов тяжелых металлов и сульфатов.
Сточные воды металлургического комбината, нуждающиеся в глубокой очистке, состоят из отработанных травильных растворов с травильных отделений и термотравильных агрегатов цехов и промывных вод, образующихся при гидросмыве и гидросбиве окалины, а также при промывке проволоки до и после химической обработки. На комбинате, как и на большинстве металлургических предприятий России, применяется сернокислое травление поверхности металлоизделий [1]. Таким образом, в сточной воде наблюдается постоянное превышение содержания ионов железа до 1 – 2 г/л (как двух-, так и трехвалентного) и сульфатов до 2,5 г/л.

В настоящее время очистка сточных вод на очистных сооружениях комбината проводится классическим методом известкования, при котором загрязненные воды нейтрализуются известковым молоком, аэрируются воздухом, осветляются в осветлителях коридорного типа (с применением коагулянта Аквапол-ФТ-2). Часть осветленных вод возвращается в оборотный цикл, остальные воды сбрасываются в водоём. Осветленные воды имеют следующий состав: рН = 10,5 – 11, жесткость 15 – 20 мг-экв/л, железо 1 – 5 мг/л, сульфаты 2000 – 2500 мг/л, что намного превышает требования ПДКрыб/хоз вод для сброса сточных вод в водоём: рН = 6,5 – 8,5, железо 0,1 мг/л, сульфаты 100 мг/л. Перед сбросом в водоём осветленные сточные воды необходимо подвергать доочистке. После проведения экспериментальных работ на натуральных сточных водах металлургического комбината, нашими специалистами была разработана технология доочистки сточных вод, позволяющая достигнуть норм сброса в водоёмы рыбохозяйственного значения не только для основных загрязняющих веществ, таких как ионы металлов и сульфаты, но и таких показателей как рН, нитраты, нитриты, ХПК, нефтепродукты.

Принципиальная технологическая схема очистки воды приведена на рис. 1. Исходные сточные воды металлургического комбината (рН = 2,3; Fе = 1000 мг/л; SO42- = 2000 мг/л), при первом пуске установки нейтрализуются до рН = 7,5 нейтрализующим агентом (гидроксидом натрия, кальция) и затем поступают в анаэробный биореактор для очистки от сульфатов до 300 мг/л.). В поток обрабатываемой воды перед каждым биореактором производится дозирование органического питания и раствора минеральных солей из соответствующих емкостей. 

Схема нейтрализации также предназначена для аварийных случаев сбоя работы установки биохимической очистки и для возможности дощелачивания рН, входящих в анаэробный биореактор сточных вод.

В анаэробном биореакторе происходит процесс сульфатредукции (с добавлением органического питания и источника фосфора [2]), сульфаты восстанавливаются до сульфид-, гидросульфид-ионов и сероводорода.

Поток воды, прошедший анаэробную очистку направляется в дегазаторы, в которых осуществляется удаление растворенного сероводорода под вакуумом, создаваемым при помощи эжекторов. Для интенсификации в дегазаторы производится подача воздуха. Отдуваемый газ смешивается (абсорбируется) с исходными сточными водами в эжекторе. Образующиеся сульфиды металлов, в основном железа, выпадают в осадок, рН возрастает до 6,5 – 7. Сульфиды металлов осаждаются в вертикальных отстойниках. Обезжелезенная вода направляется на очистку от сульфатов в анаэробный биореактор. Сульфиды металлов выгружаются снизу отстойника и направляются в хвостохранилище.

Сточная вода после дегазаторов, содержащая остаточный сероводород в концентрации до 10 мг/л поступает в озонаторы, где происходит окисление сероводорода до сульфатов и элементарной серы, а также обеззараживание воды и разрушение остаточных органических соединений. Далее поток воды после скорых песчаных фильтров направляется на сброс в водоём и оборотное водоснабжение комбината.
Для выращивания биомассы, используемой для первоначального засева биореакторов и для периодического выращивания суспензии СВБ с подачей её в биореакторы для увеличения в них активности СВБ (например, после аварийных ситуаций),  предусматривается культиватор. 

В процессе жизнедеятельности СВБ происходит восстановление сульфатов до сульфид-ионов, часть которых гидролизуется с образованием сероводорода. Удаление сульфатов СВБ до 300 мг/л происходит с достаточно высокой скоростью, затем наступает стационарная фаза роста бактерий, процесс удаления сульфатов с 300 мг/л до 100 мг/л идет очень медленно, т.е. значительно увеличивается время пребывания сточных вод в биореакторах и, как следствие, объём аппаратов [3]. Анаэробные бактерии считаются медленнорастущими, поэтому в процессе их жизнедеятельности прирост биомассы достаточно мал и составляет 500 кг/сут. 
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Рисунок 1. Принципиальная  технологическая схема биохимической очистки сточных вод металлургического комбината: 

1 – усреднитель-накопитель, 2 – нейтрализатор, 3 – эжектор, 4 – отстойник,

5 – анаэробный биореактор, 6 – дегазатор вакуумный
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Описаны исследования и анализ их результатов по изменению Eh и илового индекса активного ила в зависимости от освещенности и питания в модельных аэротенках.

Изучение особенностей биологии различных групп микроорганизмов и поиск эффективных технологических путей регулирования их жизнедеятельности приобретают, в настоящее время, возрастающее значение в очистке сточных вод.

Превращение загрязнений сточных вод при биологической очистке в продукты окисления осуществляется микроорганизмами при помощи сотен ферментативных реакций, происходящих в микробных клетках. Для того чтобы использовать сложную смесь химических соединений, присутствующих в сточных водах, необходимо примерно 80 – 100 различных ферментов, каждый из которых взаимодействует только с одним соединением загрязнения и катализирует одно из многочисленных превращений [1]. Чем полнее будут изучены эти реакции и связанные с ними условия жизнедеятельности микробных биоценозов, сопровождаемые выделением определённых газов, тем с большой надежностью можно вести биохимическую очистку сточных вод.

Основные задачи, которые ставят исследователи при биологической очистке промышленных сточных вод, связаны с изучением биоценозов активного ила; биохимической активности микроорганизмов, а также, условий среды, определяющих развитие микробных ценозов (температура, рН, растворенный кислород и т.п.) [2, 3] и, соответственно, технологические параметры аэробных реакторов. 

В то же время, несмотря на то, что около половины года (в средних широтах) активный ил аэротенков находится в условиях освещенности (день) или ее отсутствия (ночь), имеется недостаточно сведений об окислительных свойствах и реакциях биомассы в дневное и ночное (летняя и зимняя продолжительность суток) время. 

В статье приводятся результаты исследований изменения окислительно-восстановительного потенциала (Eh) и илового индекса активного ила в зависимости от освещенности и питания в модельных аэротенках. Контроль аэробного окисления микроорганизмами загрязнений сточной воды, вели также по скорости потребления кислорода биомассой и эмиссией образующихся газов.
Для этой цели были сконструированы два лабораторных аэротенка объемом 5 л каждый, при этом один освещался круглосуточно («светлый»), второй был помещён в тёмный кожух («темный»). Первоначально в модели сооружений был загружен активный ил промышленных аэротенков (рис. 1, 2).
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Рисунок 1. Активный ил «светлого» аэротенка через неделю работы 
в условиях круглосуточного освещения
В биоценозе «светлого» аэротенка (рис. 1) обнаружены: [4] амёба (сферической формы) отряда Schizopyrenida рода Vahlkamphia ovis, циста. В объёме моделируемого аэротенка (5 дм3) таких микроорганизмов примерно 500 штук. Четко выражены зооглейные скопления. 
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Рисунок 2. Активный ил «темного» аэротенка через неделю работы 
в условиях освещения в дневное время

На рис. 2, так же как и на рис. 1 просматривается амёба (сферической формы, с гладкой внутренней оболочкой, но с тонкой наружной, несколько волокнистой) отряда Schizopyrenida рода Naegleria fowleri, циста. В объёме моделируемого аэротенка (5 дм3) таких микроорганизмов примерно 500 шт. Менее четко выражены зооглейные скопления.


Для поддержания жизнедеятельности микроорганизмов подавалось питание, исходя из известного соотношения БПКполн : N : Р = 100 : 5 : 1. После подачи питания фиксировали Eh, эмиссию газов О2 и СО2 в течение 4 часов каждый час. 
Замеры газов от модельных аэротенков в лабораторных условиях показали, что при аэробном окислении, которое напоминает дыхание животного организма, происходит выделение оксида углерода СО2, по количеству которого  возможно судить о потреблении кислорода активным илом, т.е. его окислительной способности (рис. 3 – 5).  
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Рисунок 3. Изменение илового индекса биомассы 
«светлого» и «темного» аэротенков
Характер изменения илового индекса (рис. 3) в обоих аэротенках приблизительно одинаков, в пределах 50 – 60 мл/г. Его достаточно низкое значение по сравнению с реальными проточными аэротенками объясняется повышенной зольностью (29 – 31 %) и возрастом (18 – 21 сут.) биомассы для обеспечения процесса нитрификации. 
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Рисунок 4. Эмиссия О2 и СО2 «светлого» и «темного» аэротенков
Более интенсивно потребление кислорода биомассой и, соответственно, выделение углекислоты идет в «темном» аэротенке (рис. 4). В «светлом» аэротенке данные процессы осуществляются с коэффициентом 0,7 – 0,75 от «темного». Объяснением этому может быть, что при отсутствии фотонов света в «теменном» аэротенке имеет место потребление растворенного кислорода водорослями, входящими в альгобактериальное сообщество аэротенка. 
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Рисунок 5. Изменение Eh иловой смеси «светлого» 
и «темного» аэротенков
Особенно существенным является отличие Eh иловой смеси в модельных аэротенках (рис. 5). Средняя величина ОВП в «светлом» аэротенке за 6 часов биодеструкции органических загрязнений составила 87,5 мВ, в «темном» – 65,3 мВ. Это можно интерпретировать так: интенсивность окислительных процессов в аэротенках при освещении более эффективна (87,5/65,3) в 1,34 раза. 

Средняя концентрация растворенного кислорода в период проведения исследований в «светлом» аэротенке составила после окончания цикла окисления – 6,32 мг/л, через 1 час после внесения питания – 7,08 мг/л, в «темном», соответственно, 5,98 и 4,59 мг/л. 
В течение месяца работы еженедельно вели гидробиологический контроль микробного сообщества модельных аэротенков (рис. 6, 7).
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Рисунок 6. Активный ил «светлого» аэротенка через месяц работы 
в условиях круглосуточного освещения
В процессе работы произошла автоселекция и наблюдается трофическая взаимосвязь микроорганизмов в «светлом» аэротенке (рис. 6): инфузории (тело удлиненно-овальное, несколько уплощённое) отряда Hymenostomatida подотряда Peniculina рода Paramecium trichium, в 1 л объема аэротенка таких микроорганизмов примерно 200 шт. Также выявлен представитель класса Polynymenophora подкласса Spirotrichida отряда Heterotrichida рода Stentor polymorphus в вытянутом состоянии, питается бактериями и жгутиковыми.
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Рисунок 7. Активный ил «темного» аэротенка через месяц  работы 
в условиях освещения в дневное время

Микробное сообщество «темного» аэротенка также имеет свою, отличительную, трофическую цепь (рис. 7): показан организм –представитель кольчатых червей Annelida класса малощетинковых Oligochaeta Grube, в 1 л аэротенка таких микроорганизмов примерно 100 шт. Из этого следует, что видовое разнообразие и, соответственно, окислительная способность «темного» аэротенка меньше, чем «светлого». 


Из анализа полученных результатов следует, что более интенсивные окислительные процессы наблюдаются в освещаемом аэротенке. В дальнейших исследованиях требуется определить экономические и экологические показатели установленных технологических преимуществ освещенных аэротенков, что позволит сформулировать новые подходы к управлению биологической очисткой сточных вод  в темное время суток.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ВНЕДРЕНИЯ УЗЛА ОБЕЗВОЖИВАНИЯ ОСАДКА ПРОМЫВНЫХ ВОД ФИЛЬТРОВ И ОТСТОЙНИКОВ 

В ЦЕХЕ ОС И ВК (ВОДОЗАБОР) НА ОАО «КАЗАНЬОРГСИНТЕЗ»
А.А. Рученин, С.Ф. Осипов
ОАО «Казаньоргсинтез», г. Казань, Россия.


Описана разработанная и предложенная технологическая схема обезвоживания осадка с последующей общей их утилизацией.

Со времени основания цеха ОС и ВК ОАО «Казаньоргсинтез» промывная вода фильтров не использовалась в технологическом цикле и ежесуточно сбрасывалось порядка 6000 м3 отработанных сточных вод, так как типовым проектом, по которому он был построен в начале 80-х годов прошлого века, не предусмотрено повторное использование промывных вод фильтров (ПВФ) и отстойников.

Согласно плану мероприятий по поэтапному достижению ПДС вредных веществ со сточными водами на 2003 – 2007 гг. по ОАО «Казаньоргсинтез» работа по прекращению сбросов в р. Волга от цеха ОС и ВК была разбита на 2 этапа:

1. Возврат промывных вод фильтров (срок выполнения – декабрь 2006 г.).

2. Обезвоживание и утилизация осадка (срок выполнения – декабрь 2007 г.).

Задачей первой части плана являлся возврат промывных вод фильтров в количестве до 6000 м³/сут (по норме) в технологический цикл очистки воды до питьевого качества. С целью снижения строительной стоимости узла возврата и использования уже существующих отстойников, выделив один из 10 существующих отстойников под обработку промывных вод фильтров, в рамках НИР, в 2001 г. КГТУ была выполнена научная работа «Определение гранулометрического состава промывных вод фильтров», результаты которой положительно ответили на вопрос о возможности использования существующих отстойников. Это позволило снизить строительную стоимость схемы возврата промывных вод отстойников на 25– 30 млн. рублей, при этом при необходимости увеличить производительность очистных сооружений на 7 – 10 %. 

На базе ранее выполненной научной работы в период 2002 – 2004 гг. проектным институтом «СОЮЗХИМПРОМПРОЕКТ» был разработан проект «Узел возврата промывных вод». 

В январе 2006 г. узел был построен и запущен в работу. Количество воды возвращенной в технологический цикл составило в период с 2006 г. по 2011 г. более 10 млн. м3.

Кроме того, за период с начала пуска, было возвращено в скорые фильтры около 300 т песка и гидроантрацита, на сумму около 1400 тыс. рублей. 

Согласно 2-го этапа реконструкции промывные воды отстойников, вместе с осадком, должны были быть направлены на обезвоживание, для чего предполагалось задействовать неиспользуемое ранее помещение здания микрофильтров. Наличие в здании трех емкостей по 160 м3 каждая, кран балки с тельфером грузоподъемностью 3 т, высоты здания 18 метров, проема второго этажа 6 х 6 м, делало это здание идеальным для узла обезвоживания осадка. Это обстоятельство было учтено при выполнении проекта узла обезвоживания осадка выполненного ПИ «Союзхимпромпроект» в 2005 г. 
Общий экономический эффект, включая экологический эффект по 1-му и 2-му этапам составит 16,25 млн. руб., затраты на реализацию двух этапов 44,27 млн. руб., срок окупаемости составил 2,7 года. Кроме того, в результате возврата промывной воды появилась возможность излишки воды реализовать садоводам по цене вдвое ниже себестоимости. Социальный эффект при этом составляет 610519 руб. в год. 

Перед разработчиками проекта были поставлены три основные задачи:
1. Возврат всех видов отжатой воды  в технологический цикл (надиловой воды,. выделяющейся  при уплотнении осадка в резервуарах-накопителях осадка, промывной воды с фильтр-прессов, воды, отжатой на фильтр-прессах из осадка (фугата). 
2. Возможность дальнейшего использования осадка в строительной индустрии и на подсыпке территории

3. Максимальное использование существующих зданий, сооружений и коммуникаций с целью снижения строительной стоимости при проектировании узла обезвоживания осадка.
Ниже на рис. 1 приведена реконструированная технологическая схема обезвоживания осадка в цехе ОС и ВК.

Согласно технологической схемы, изображенной на рис. 1 сырой осадок насосами (поз. Н1, Н2) насосной станции перекачки промывных вод перекачивается из резервуара объемом 100 м3 в емкости накопления осадка (поз. Е-1/1-Е-1/3). Осадок оседает в приемной емкости, а излишняя осветленная вода самотеком удаляется в голову сооружений. Накопление осадка происходит до тех пор, пока высота слоя осадка не составит 1 – 2 м. Перед подачей осадка на фильтр-пресс необходимо удалить надиловую воду (т.е. емкость накопления становится расходной емкостью сырого осадка). Шламовый насос (поз. Н-1/Н-1/2) перекачивает осадок в емкость накопитель. Перед подачей осадка на фильтр-пресс необходимо приготовить флокулянт. 

Приготовление и дозирование флокулянта осуществляется на установке (поз. Ф-2) FW-PMT 30-1/1A2, состоящей из бункера для порошкового флокулянта с дозирующим шнеком, бака смешения флокулянта с водой с пропеллерным смесителем, перекачивающего насоса, бака дозирования и двух насосов-дозаторов раствора флокулянта. В качестве флокулянтов используются порошковые анионные флокулянты марок PR 2000 ПРАЕСТОЛ или порошковые катионные флокулянты марок TR 650, TR 653.
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Рисунок 1. Схема обезвоживания осадка в цехе ОС и ВК
Обезвоживание осадка осуществляется на ленточных фильтрах FW-PМТ 2x0,6-1,8/1700A (поз. П-1/1, П-1/2) совмещенных с флокуляционным реактором с пропеллерным смесителем (поз. Ф-1/1, Ф-1/2).
При помощи шнека осадок транспортируется в один из бункеров накопления обезвоженного осадка (поз. Б-1/1, Б-1/2).

Выгрузка осадка из наполненного бункера накопителя осуществляется в самосвал, который встает под коническую часть бункера. 

Обезвоженный осадок используется на подсыпке и планировке территории цеха ОС и ВК.

Основные преимущества внедрения проекта узла обезвоживания осадка.
1. Полное прекращение сбросов промывных вод от фильтров в р. Волгу, что сброс взвешенных веществ до 300 т в год и алюминия до 70 т в год. 
2. Использование полностью безотходной технологии, когда вся вода (надиловая, промывная, фугат) возвращается в технологический цикл очистки воды, а полученный осадок может использоваться как на засыпке ям, оврагов, планировке территории, так и в строительной индустрии.

3. Исключаются расходы на обслуживание шламопровода и выпуска.

4. Снижаются расходы на приобретение реагентов, песка, гидроантрацита.
ВЫВОДЫ
Создание современной водопроводной очистной станции в цехе ОС и ВК ОАО «Казаньоргсинтез» свидетельствует о высокой эффективности принятых и внедрённых решений, которые основывались на базе новых и современных технологий, позволяющих эффективно использовать технологические решения и мощности, имеющиеся в цехе. Следующими этапами дальнейшего развития и совершенствования процесса водоподготовки в цехе ОС и ВК являются:
– реализация проекта перевода первичного хлорирования на ультрафиолетовое облучение, что позволит снизить потребление жидкого хлора, улучшить качество питьевой воды в части содержания хлороформа, снизить себестоимость производства питьевой воды;

– установка напорных фильтров «Амиад», что позволит разделять промывные воды фильтров на осадки и питьевую воду, с увеличением производительности сооружений на 7 – 10 % за счет разгрузки подачи воды в голову сооружений;

– внедрение аналитического комплекса «Униток», что позволит контролировать в режиме реального времени качество воды, сэкономить 4 – 8 % реагентов, снизить себестоимость производства питьевой воды.

Участие ОАО «Казаньоргсинтез» в данной конференции является подтверждением доступности результатов работы предприятия в сфере рационального использования ресурсов, что необходимо для соответствия мировым стандартам и является подтверждением проводимой в акционерном обществе политики, главная цель которой – создание необходимых условий для модернизации и технического перевооружения предприятия, снижение на этой основе негативного воздействия на окружающую среду и достижение весомых  результатов в области энергоресурсоэффективности и экологии.
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Раскрыты принципиальные возможности применения вычислительного эксперимента для проектирования аэротенков-смесителей. Рассмотрен метод оперативного управления биологической очисткой при помощи регулирования производительности аэрационной системы.
На рубеже 20-го века в науке сформировалась синергетическая картина миропонимания, изучающая самоорганизацию в открытых динамических структурах, возникновение и развитие которых, неважно биологических или социальных, определяются общими законами [2].
Большинство исследователей выделяют следующие необходимые условия для возникновения самоорганизации в системе: открытость системы, обмен энергией и веществом; нелинейный характер взаимодействия; высокое число степеней свободы; существенное отдаление от состояния равновесия; наличие обратных отрицательных связей.

Биологические очистные сооружения бытовых сточных вод отвечают всем перечисленным требованиям. Проточный характер работы сооружений определяет открытость системы. Все ферментативные реакции потребления субстрата носят нелинейный характер. Высокие дозы кислорода вызывают ингибирование прироста активного ила. В процессе участвуют различные вещества и микроорганизмы. А качественные и количественные колебания притока сточных вод определяют нестационарный режим.

Сложность изучаемого объекта определяет широкое применение вычислительного эксперимента для изучения поведения всей системы в целом. В процессе разработки адекватной математической модели биологической очистки следует учитывать: кинетику многосубстратных ферментативных реакций; динамику растворения кислорода; диффузионную структуру потока; видовой состав активного ила; симультанные процессы; рециркуляцию.
Для аэротенка идеального смешения динамика изменения концентрации веществ в объеме сооружения во времени описывается системой дифференциальных уравнений:
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где, 
Sen – концентрации веществ на входе в аэротенк, г/м3;


Sex – концентрации веществ в объеме аэротенка, г/м3;

         Srec – концентрации в рециркуляционном потоке, г/м3;
     [image: image188.png]


dS/dτ – производная концентрации i-го вещества по времени, г/см3;

  f – функция скорости потребления субстрата, г/[image: image190.png]KT -



 с;

 g – функция скорости синтеза продуктов реакции, г/[image: image192.png]KT - C



;

  a – концентрация беззольной части активного ила, кг/[image: image194.png]


3;

 R – коэффициент рециркуляции;

  q – расход сточных вод, м3/с;

              W – объем аэротенка, м3.
Точка динамического равновесия находится решением системы уравнений. Принципиальное значение имеет количество решений и характер равновесия. Различают точки устойчивого равновесия, на состояние которых не влияют флуктуации, и точки неустойчивого равновесия в которых незначительные случайные воздействия определяют последующую эволюцию системы в диаметрально противоположных направлениях.

В ходе исследования моделировался аэротенк-смеситель объемом 160 000 м3, с концентрацией активного ила 4,5 г/дм3. Средний суточный расход сточных вод 240 тыс. м3/сут, с концентрациями загрязнений Св/в = 100 г/м3, БПК = 280 г/м3, NH4+ = 26 г/м3. Коэффициент рециркуляции R = 0,3. Удельный расход воздуха 6 м3/м3. Кинетические константы химических реакций приняты из литературного источника [4].

Таблица 1. Кинетические константы
	Наименование
	Размерность
	Величина

	Гетеротрофная аэробная конверсия

	Максимальная скорость окисления
	мг БПК/г·ч
	55,0

	Константа насыщения по субстрату
	г БПК/м3
	33,0

	Константа насыщения по кислороду
	г O2/м3
	0,625

	Нитрификация (суммарный процесс)

	Максимальная скорость нитрификации
	мг NH4/г·ч
	3,6

	Константа насыщения по аммонию
	г NH4/м3
	0,7

	Константа насыщения по кислороду
	г O2/м3
	1,0

	Денитрификация

	Максимальная скорость денитрификации
	мг NO3/г·ч
	3

	Константа насыщения по нитрату
	г NO3/м3
	0,5

	Константа насыщения по кислороду
	г O2/м3
	0,5

	Константа насыщения по БПК
	г БПК/м3
	10


В начальный момент времени были заданы следующие концентрации загрязнений в объеме аэротенка: БПК = 15 г/м3, NO3 = 11 г/м3, NH4+ = 2 г/м3, О2 = 2,0 г/м3.

Предполагается наличие у сложной системы свойств, которыми не обладает ни один из ее компонентов. В частности, возникновение при якобы стационарных условиях (постоянном расходе сточных вод и неизменной производительности аэрационной системы) колебательных процессов изменения концентрации веществ в объеме аэротенка.
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Рисунок 1. Динамика изменения концентрации загрязнений в объеме аэротенка при удельном расходе воздуха: а) – 5 м3/м3, б) – 9 м3/м3;

Y<1>– время, с; Y<2>– БПК, г/м3; Y<3>– NH4+, г/м3; Y<4>– NO3-, г/м3; Y<5>– O2, г/м3
Наибольшую известность получила автокаталитическая реакция Белоусова-Жаботинского, в ходе которой раствор в течение довольно продолжительного промежутка времени регулярно менял свою окраску. Исследования в этой области развивал И.Р. Пригожин, разработавший термодинамику необратимых процессов и теорию диссипативных структур [1].
Безусловным преимуществом вычислительного эксперимента является возможность моделирования самых разнообразных вариантов работы биологических очистных сооружений. В ходе исследования, можно учесть неравномерность притока сточных вод, проследить эволюцию системы, выявить параметры управления технологическим процессом, составить оптимальную программу управления системой с учетом возможных рисков.

На работу воздуходувных агрегатов расходуется до 90 % потребляемой биологическими очистными сооружениями электроэнергии. Рассмотрим возможные варианты управления аэрацией, позволяющие стабилизировать технологический процесс и снизить энергопотребление.

Для недопущения разделения иловой смеси используется механическое перемешивание, поскольку в этом случае существенно повышается коэффициент массопередачи кислорода.

Выбор проводится среди четырех режимов работы биологических очистных сооружений. В первом случае моделируется аэротенк с постоянным расходом воздуха и притоком сточных вод. Во втором – расход воздуха постоянный, а сточные воды подаются неравномерно. В третьем варианте расход воздуха прямо пропорционален, а в четвертом – обратно пропорционален притоку сточных вод.

Обратно пропорциональная зависимость производительности аэрационной системы от поступления сточных вод рассматривается в качестве демонстрации возможностей вычислительного эксперимента, максимальный расход воздуха подается в часы с минимальным притоком сточных вод, отчасти моделируя регенерацию активного ила.

Средние значения расходов воздуха и сточных вод для всех расчетных вариантов одинаковы. В первом приближении приток сточных вод на очистные сооружения описывается синусоидой с двумя максимумами в течение суток.

Результаты моделирования работы аэротенка приведены далее, отдельно по каждому веществу.
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Рисунок 2. Динамика изменения концентрации загрязнений 
в объеме аэротенка:

Y– постоянный расход воздуха при постоянном поступлении сточных вод;

X – постоянный расход воздуха при переменном поступлении сточных вод;

M – расход воздуха прямо пропорционален притоку сточных вод;

L – расход воздуха обратно пропорционален поступлению сточных вод
На рисунке 2а, описывающем динамику изменения величины биологического потребления кислорода, для второго и третьего варианта управления аэрационной системой в часы с минимальным притоком сточных вод наблюдаем максимальные значения БПК, связанные с большими концентрациями кислорода (рис. 2г), вызывающими ингибирование прироста активного ила.

Концентрация нитратов (рис. 2в) зависит в большой степени от процессов симультанной денитрификации, протекающих при концентрациях кислорода менее 1 г/м3, ярко выраженных во втором и третьем варианте аэрации в часы с максимальным притоком сточных вод.

ВЫВОДЫ

по результатам вычислительного эксперимента:

– регулирование производительности аэрационной системы прямо пропорционально расходу сточных вод, позволяет стабилизировать технологический процесс очистки, и добиться максимальной степени нитрификации;
– в объеме аэртенка-смесителя возможны симультанные процессы нитри-денитрификации, которые активно протекают в сооружениях карусельного типа [6], причем минимальное содержание общего азота после аэротенков-смесителей достигается при подаче воздуха по обратно пропорциональной зависимости от притока сточных вод;

– регулирование производительности воздуходувных агрегатов позволяет оперативно воздействовать на технологический процесс, добиваясь при различных функциях управления необходимых результатов;
– экономия электроэнергии вследствие управления аэрацией составляет порядка 20 – 30 %.
Регулирование производительности воздухораспределительной системы возможно при помощи ременных воздуходувок «VIENYBE» (Литва) c частотным управлением электропривода. Данные воздуходувки охватывают весь диапазон регулирования расхода и обеспечивают требуемое давление в воздухопроводе при любой производительности.

Комплексный подход в моделировании сложных систем в свою очередь предполагает аналогичные методы исследования. Учитывая не стационарность и большое разнообразие условий работы биологических очистных сооружений, перспективным направлением является интегрирование в АСУТП возможностей исследования текущего состояния системы, прогнозирования возможных путей ее эволюции, выявления оптимальных параметров работы и оперативного управления технологическим процессом.
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СБОР, ОЧИСТКА И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПАРОВОГО КОНДЕНСАТА НА ОАО «КАЗАНЬОРГСИНТЕЗ»
А.В. Кузнецов
ОАО «Казаньоргсинтез», г. Казань, Россия.


Описан проект сбора, очистки и рационального использования парового конденсата на ОАО «Казаньоргсинтез», обеспечивающий определенный технико-экономический и экологический эффект.

Проблема использования как тепла производственного конденсата пара (далее конденсата), так и самого конденсата неоднократно озвучивалась на различных уровнях.

Производственный конденсат на ОАО «Казаньоргсинтез» ранее собирался и откачивался по двум конденсатопроводам на ТЭЦ-3 в количестве 70 – 120 т/час.

В 2001 году произошел заброс фенольной смолы в паровой конденсат, и как следствие далее «грязный» конденсат транзитом попал на ТЭЦ-3, нанеся значительный ущерб оборудованию химводоочистки (ХВО) ТЭЦ-3. В связи с этим было принято решение конденсат на ТЭЦ-3 не откачивать, т.к. ТЭЦ-3 отказалось от приема конденсата.

В настоящее время производственный конденсат по двум трубопроводам отводится от производственных цехов в отделение химводоочистки цеха пароснабжения:
– «левый» напорный конденсатопровод:

цеха: 402 – 409; 403 – 406; ОАО «НефтехимСэвилен».

– «правый» конденсатопровод:

цеха 310, 352; 201 – 203; 204 – 205; этиленовая компрессорная ОАО «НКНХ», окись этилена II-ой очереди; БИТП завода Бисфенол – А; 2021 – 2045, цех № 1, Бутен-1.

Общий расход поступающего конденсата при этом достигает 300 тн/час по проекту, факт 230 тн/час.

Тепло конденсата используется:

1. В тепловом пункте 759 корпуса для подогрева сетевой (теплофикационной) воды.

2. В тепловом пункте 813Д корпуса для предварительного подогрева исходной воды в схеме горячего водоснабжения на бытовые нужды.

3. В отделении химводоочистки корпуса 813 (ХВО):

– подпитка тепловой сети (в отопительный сезон) подача на 88 
корпус, (до 60 т/ч.)

– котловая вода для производства диоксида углерода (до 25 – 30 т/ч)

– подается в баки частично-обессоленной воды (ЧОВ), где смешивается с частично-обессоленной водой.
В виду высокой температуры производственного конденсата (до 90 ºС), в полном объеме он не используется, а излишки сливаются в канализацию, разбавленные хозяйственной водой до температуры ≤ 40 ºС.
С вводом в эксплуатацию новых производств количество производственного конденсата составит:

1. Завод Поликарбонатов:

· конденсат технологии – 70 тн/час;

· конденсат БИТП – 30 тн/час.

2. Завод Бисфенол – А:

· конденсат технологии – 35 тн/час.

3. Производство Э-500 – до 107 тн/час.

4. Цех 401 – до 10 тн/час.

На данное время конденсат с Э-500 не откачивается, т.к. реконструкция не завершена; завод БФА конденсат технологии сбрасывает в канализацию.

Конденсат технологии завода Поликарбонатов по трубопроводу поступает в чашу градирни, разбавляется водой для снижения температуры до 40 ºС и далее сбрасывается в канализацию.

Проведя анализ распределения конденсата, была установлена возможность рационально использовать как тепло конденсата, так и сам конденсат в схеме ЧОВ, (сравнительная таблица качества прилагается).
Внедрение выполненного проекта станции сбора и использования конденсата в свете вышеизложенного позволит использовать тепло конденсата и сбора его для дальнейшего использования в процессе химводоочистки (ХВО) согласно проекту:

1. Конденсат завода «ПК» по трубопроводам направляется в тепловой пункт, где его тепло используется в схемах приготовления горячей воды на бытовые нужды и на другие цели, после чего охлажденный конденсат будет возвращаться на станцию сбора конденсата.

2. Конденсат производства Э-500 направляется в тепловой пункт, где его тепло будет использоваться в схеме приготовления теплофикационной воды для цехов заводов ПППНД, АКиХ и др. Для доведения температуры до необходимого значения предусмотрено устройство двух УМПЭУ (универсальная магистральная пароэжекторная установка). После чего охлажденный конденсат будет направляться на станцию сбора конденсата.

3. Станция сбора и использования производственного конденсата с южной стороны корпуса 813 будет работать по следующей схеме:

Производственный конденсат по потокам

· «Левый»

· «Правый»

· завод ПК (из 100А т/пункта)

· Э-500 (из 759 т/пункта)

· технология БФА

· завод ПК (БИТП)

планируется заводить в два буферных резервуара емкостью по 100 м3, перед которыми (на каждом) потоке монтируются аналитические приборы непрерывного качества конденсата.

После чего конденсат насосами перекачивается в два резервуара по 2000 м3 каждый. Между резервуарами предусмотрено установить аппараты воздушного охлаждения для доведения температуры конденсата до значений ≤ 40 ºС.
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Принципиальная схема станции сбора и использования парового конденсата в отделении ХВО
Кроме того конденсат может накапливаться в специальных емкостях (2000 м3) и насосами далее подаваться в отделение ХВО цеха пароснабжения, где будет использоваться в качестве подсобной исходной воды для различных целей ХВО. Также в случае аварийных ситуаций на внешних водопроводах запас такого количества конденсата позволит работать отделению ХВО до 4 часов без потребления пожарохозяйственной (волжской) воды.

В связи с вводом в эксплуатацию на ОАО «Казаньоргсинтез» печей «Линда» и «Технип», предъявляющих высочайшие требования к качеству ЧОВ, возникает необходимость строительства КОНДЕНСАТООЧИСТКИ.

Внедрение данного комплекса мероприятий позволит:

1. Полностью использовать как тепло парового конденсата, так и сам конденсат.

2. Снизить нагрузку на очистные сооружения по объему поступающих стоков (до 350 т/час), так и по температуре стоков (с 90 – 110 ºС до 40 –50 ºС).

3. Снизить потребление пара 13 ата от ТЭЦ-3 на приготовление горячей воды на бытовые нужды и теплоспутниковой (обогревающей) воды (на 20000 Гкал в год).

4. Снизить потребление исходной воды в ХВО до 350 т/ч.

5. Снизить эксплуатационные затраты на выработку обессоленной воды путем замещения паровым конденсатом (после охлаждения) обессоленной воды.
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рАСШИРЕНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ АЭРАТОРОВ RAUBIOXON В ПРОЦЕССАХ ВОДООЧИСТКИ
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В статье приводятся результаты массообменных характеристик мембранных аэраторов RAUBIOXON фирмы Рехау (ФРГ), а также примеры их использования не только в аэротенках, но и в процессах   очистки шахтных вод, смешения, флотации. 

Ранее [1 – 3] нами определены массообменные характеристики ряда аэраторов, в т.ч. и мембранных аэраторов RAUBIOXON фирмы Рехау, и проведено их ранжирование. 
Причем, ранжирование было выполнено по сумме рангов (баллов), их произведению или более строго, по эквивалентным процентам. При ранжировании (табл. 1) анализировались окислительная способность (ОС, кгО2/м3∙ч), эффективность энергозатрат на растворение кислорода при аэрации (Е, кгО2/кВт/ ч), коэффициент массопередачи (Kv,ч-1). 

Таблица 1. Ранжирование аэраторов по балльной системе
	Аэраторы
	ОС / балл
	E / балл
	Kv, ч-1 / балл
	Сумма

(ОС + Е +Kv)
	Ранг

по сумме

	различные системы аэрации

	Пневматические
	0,098 /3
	1,4/3
	4,2/3
	9
	3

	Механические
	0,14  /2
	2,75/1
	5,1/2
	5
	2

	Пневмо–механические
	0,15/1
	1,7/2
	7/1
	4
	1

	Эжекторные
	0,1/4
	0,5/5
	3,75/4
	13
	4

	Эрлифтные
	0,5/ 5
	1,3/4
	3,5/5
	14
	5

	типы аэраторов

	Raubioxon
	2,97 /2
	5,11/2
	19,24/2
	6
	2

	Перфорированный 
	0,18 /4
	0,36/4
	2,92/5
	12
	4

	Сетчатый 
	0,14/5
	0,26/ 5
	2,68/6
	15
	5

	Водные энергии
	3,09/1
	5,22/1
	20,85/1
	3
	1

	Фортекс 
	0,85/3
	2,2/3
	10,27/3
	9
	3

	Тканевый  
	0,01/7
	0,02/7
	2,51/7
	18
	7

	ЭКОПОЛИМЕР
	0,11/6
	0,21/6
	5,0/4
	16
	6


Показатели различных систем аэрации (ОС, Е, Kv) принимали из данных технической литературы, а для отдельных типов аэраторов – определяли экспериментально по методике переменного дефицита кислорода на лабораторном стенде фирмы «РЕХАУ» при высоте столба жидкости 45 см. 

Учитывая высокий совокупный ранг параметрических показателей, а также повышенную эксплуатационную надежность, обусловленную конструкцией, предотвращающей попадание жидкости в аэрационную систему, аэраторы RAUBIOXON были установлены в аэротенках на полную биологическую очистку хозяйственно-бытовых сточных вод, включая аэробный биореактор доочистки. Также, принимая во внимание достаточно малый размер пузырьков воздуха (0.3 – 1,5 мм), аэраторы RAUBIOXON в промышленных условиях испытаны в процессе безнапорной флотации для очистки нефтесодержащих и  жиросодержащих производственных сточных вод. 

В процессе эксплуатации из установок очистки сточных вод через определенное время демонтировали 2 – 3 аэратора и на лабораторном стенде определяли в них коэффициент массообмена, сравнивая его с первоначальными показателями (табл. 2). 

Таблица 2. Коэффициент Kvt аэраторов Raubioxon до и после эксплуатации
	Срок эксплуатации,

месяц / сточные воды
	Kvt при расходе воздуха,  м3/ч / % от нового аэратора

	
	1.8
	3.9
	7.8 

	0 / водопроводная вода
	10,43/ 100 
	16,44/ 100
	20,03/ 100 

	3 /нефтесодержащие
	9,00/ 86,3 
	14,86/90,4 
	18,55/ 92,6 

	12 / жиросодержащие
	4,41/ 42,3 
	5,59/ 34,0 
	10,15/ 50,7 

	12 / хозбытовые
	9,54/91,5 
	15,12/92,0 
	18,80/93,9 


Можно констатировать (табл. 2), что при очистке хозбытовых сточных вод коэффициент массообмена уменьшился незначительно. При очистке производственных вод имеет место заметное снижение Kvt, что можно объяснить образованием отложений на поверхности мембран: до 15 % площади аэратора при очистке нефтесодержащих, до 60 % – при очистке жиросодержащих. В первом случае в качестве реагентов использовали «АКВА-АУРАТ™30», во втором – гашеную известь. Кислотная обработка мембран восстанавливает массообменные характеристики до 88 – 95 %.  
Проведены лабораторные и опытно-промышленные исследования применения аэраторов Raubioxon при очистке шахтных вод, содержащих двухвалентное железо (табл. 3). 

Таблица 3. Показатели опытно-промышленной очистки шахтных вод 
	№
п/п
	Условия режимов очистки шахтных вод
	Точка отбора пробы
	Содержание, мг/л
	Расход шахтных вод, м3/ч

	
	
	
	ВВ
	FeОБЩ
	Fe3+
	Fe2+
	

	1
	Аэрация через дырчатые трубы (существующее положение) 
	вход
	96,8
	35,85
	1,92
	33,93
	90

	
	
	выход
	85,7
	18,8
	2,04
	16,8
	

	2
	Аэрация через мембранные аэраторы
	вход
	167,2
	33,3
	2,37
	30,9
	57,6

	
	
	выход
	65,4
	12,9
	2,04
	10,86
	

	3
	Аэрация через мембранные аэраторы с введением шлама в зону аэрации 
	вход
	184,4
	30,7
	3,69
	27,0
	62,5

	
	
	выход
	56,8
	10,6
	3,03
	7,57
	

	4
	Аэрация через мембранные аэраторы с введением шлама в зону формирования пузырей 
	вход
	209,2
	39,1
	0,8
	38,3
	62,5

	
	
	выход
	48,5
	3,77
	1,13
	2,64
	

	5
	Аэрация через мембранные аэраторы с введением шлама и флокулянта в зону аэрации 
	вход
	290,0
	37,5
	0,7
	36,8
	95,0

	
	
	выход
	79,2
	2,35
	0,17
	4,18
	

	6
	Аэрация через мембранные аэраторы с введением шлама в зону формирования пузырей и флокулянта на выходе из зоны аэрации
	вход
	252,8
	35,2
	0,31
	34,89
	62,5

	
	
	выход
	56,6
	1,59
	0,13
	1,46
	


Таким образом, помимо процессов биологической очистки  применение аэраторов Raubioxon целесообразно при обработке шахтных, а также нефте-, и жиросодержащих сточных вод.  
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ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ И ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕХНОЛОГИЙ ПО ОЧИСТКЕ сТОЧНЫХ ВОД
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ВОДНЫЕ ОБЪЕКТЫ И СОСТОЯНИЕ ВОДОСНАБЖЕНИЯ 

НА ТЕРРИТОРИЯХ ЮФО

И.В. Михеева
Управление Роспотребнадзора по Ростовской области,

 г. Ростов-на-Дону, Россия
Питьевая вода является существенным фактором формирования здоровья населения и качества жизни. Проблема сохранения качества воды, как фактора, существенно влияющего не только на инфекционную, но и общую заболеваемость населения, является одной из самых приоритетных задач в деятельности госсанэпидслужбы. 

Практически все источники, как поверхностные, так и подземные, во всех субъектах ЮФО подвергаются антропогенному и техногенному воздействию с различной степенью интенсивности.
Особенно высокий уровень загрязнения поверхностных источников водоснабжения (водоёмы I категории водопользования) химическими веществами  в 2010 году имел место в республике Калмыкия, Ростовской и Астраханской областях. Наибольший уровень бактериального загрязнения регистрировался в Ростовской области, Краснодарском крае, в республике Калмыкия. 
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 всей территории ЮФО очистные сооружения канализации, канализационные коллектора различных объектов и населенных мест, требуют проведения реконструкции, капитального ремонта, технического перевооружения. За прошедший год мероприятия по улучшению санитарно-технического состояния очистных сооружений практически не проводились и ситуация на них осталась на уровне 2009 года. Находятся в неудовлетворительном техническом состоянии 75 % очистных сооружений канализации в республике Калмыкия, 31,3 % – в республике Адыгея, 35,1 % – в Астраханской области, 45,5 % – в Ростовской области, 27,9 % – в Краснодарском крае. 

На ряде очистных сооружений канализации населённых мест субъектов Южного федерального округа отсутствует обеззараживание сточных вод. Так, в республиках Калмыкия обеззараживание осуществляется только на 25 % сооружений канализации, Краснодарском крае – на 26,8 %, в Адыгее – на 61,4 %, Ростовской области – на 67,5 %, Астраханской области – на 75,7 % сооружений.

Неудовлетворительная работа очистных сооружений канализации, наряду с отставанием развития канализационных сетей, отсутствие обеззараживания сточных вод приводят к загрязнению подземных вод и рек, а также подтоплению населённых пунктов грунтовыми водами.  

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 2010 году на канализационных сетях и сооружениях населённых мест ЮФО было зарегистрировано всего 41003 аварии (2009 – 34556). Наибольшее количество аварий в 2010 году было зарегистрировано в Ростовской области – 34608 аварии и забоя (2009 – 27974, 2008 – 35032), Краснодарском крае – 4482 аварии (2009 – 4460, 2008 – 6654), республике Калмыкия – 1378 (2009 – 1593, 2008 – 1035) и т.д. 

Кроме того, во всех субъектах ЮФО в большинстве сельских населённых пунктов 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 2009 году в поверхностные водоёмы субъектов ЮФО было сброшено с коммунальных, промышленных, сельскохозяйственных и др. объектов всего 54650,4 млн. м3 сточных вод, из них недостаточно-очищенных сточных вод – 264,2 млн. м3 и неочищенных – 237,1 млн. м3.

Преобладающими химическими веществами, загрязняющими водоёмы, являются: нефтепродукты, фенолы, тяжёлые металлы (цинк, кадмий, молибден), ПАВ, хлориды, сульфаты, железо, марганец, легко окисляемые органические вещества и другие (Волгоградская, Ростовская, Астраханская области, Краснодарский край).
В 2010 г. улучшение качества воды в зонах рекреаций по химическим показателям регистрировалось в Волгоградской области и Краснодарском крае, но ухудшилось в республике Калмыкия, Волгоградской и Ростовской областях. По микробиологическим показателям зарегистрировано ухудшение качества воды водоёмов во всех субъектах ЮФО за исключением республики Калмыкия. 
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.
Наиболее высокий уровень микробного загрязнения морской воды ежегодно регистрируется в Таганрогском заливе Азовского моря на территории Ростовской области из-за незначительной глубины прибрежной части залива и интенсивного прогрева воды в летний период и в Азовском море на территории Краснодарского края. 
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 Ростовской области основным источником водоснабжения населения является – р. Дон, р. Северский Донец, р. Миус, р. Кундрючья (74,2 %), в республике Калмыкия – р. Волга, водохранилище Чограй, оросительные каналы. 

В большей степени для водоснабжения населённых мест используются подземные воды в Краснодарском крае, Волгоградской области и республике Адыгея. 
Всего на территории ЮФО эксплуатируется 3663 водопровода, 82,5 % (2009 – 83,4 %), которые находятся во 2 и 3 группе санитарно-эпидемиологического благополучия, т.е. имеют неудовлетворительное санитарно-техническое состояние, не обеспечивают подачу населению доброкачественной питьевой воды, не имеют зон санитарной охраны и др. 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 – 19,8 % (2009 – 19,5 %), Ростовской области – 0,1% (2009 – 0,2 %), Краснодарском крае – 2,1 % (2009 – 6,0 %). 
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 республике Калмыкия из-за отсутствия доброкачественных источников водоснабжения, из-за крайне изношенных водопроводных сетей (70 – 100 %) и малой мощности водопроводов и др., где питьевая вода подаётся по жёсткому графику. Аналогичная ситуация отмечается в ряде населённых пунктов Краснодарского края, Ростовской области, а также других территориях округа. 
Обеспечивается привозной водой население республики Калмыкия (2010 – 20,5%, 2009 – 19,6%), Ростовской области (2010 – 2,1%, 2009 – 2,3%), Краснодарского края (2010 – 0,5%, 2009 – 0,7%), Волгоградской (2010 – 0,8%) и  Астраханской областей (2010 – 1,6%, 2009 – 1,6%).

Производственные лаборатории по контролю за качеством подаваемой населению питьевой воды, источников водоснабжения имеются на 7,0 % (2009 – 6,9 %) водопроводов территорий ЮФО, из них только 2,1 % (2009 – 2,2 %) 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. Так, наибольшее количество аварий на 1 км сети в 2010 году было зарегистрировано в республике Калмыкия – 2,6 (2009 – 2,8), Астраханской – 2,6 (2009 – 2,7), Ростовской –  2,4 (2009 – 2,4), Волгоградской областях – 1,4 (2009 – 1,7),  Краснодарском крае  – 1,6 (2009 – 1,6) аварий, при среднем показателе среди территорий ЮФО – 1,3 (2009 – 1,8) аварий.
В населённых местах ЮФО необходимо заменить 22425,7 км – 31,7 % (2009 – 20957,5 км, 34,8 %) водопроводной сети от общей её протяжённости  в связи с высокой степенью износа. Подлежит замене в республике Адыгея 69,6 % (2009 – 68,9 %, 2008 – 60,1 %), республике Калмыкия – 69,9 % (2009 – 60,7 %, 2008 – 8,1 %), Астраханской – 41,1 % (2009 – 40,8 %, 2008 – 63,0 %), Ростовской областях – 40,2 % (2009 – 35,7 %, 2008 – 34,6 %),  Краснодарском крае – 26,5 % (2009 – 22,9 %, 2008 – 70,1 %), Волгоградской области – 5,5 % (2009 – 61,4 %, 2008 – 13,8 %). Замена вышедших из строя водопроводных сетей на всех территориях проводится крайне медленными темпами. Ежегодно меняется в населённых местах ЮФО всего от 1,3 до 3,5 % (2009 – от 1,7 до 2,8 %, 2008 – от 0,2 до 6,3 %) водопроводных сетей. 
Неудовлетворительное санитарно-техническое состояние водопроводных сооружений и сетей, отсутствие необходимого набора очистных сооружений, высокая степень изношенности (60 – 100 %) водопроводных сетей и низкая их санитарная надежность, медленная замена вышедших из строя сетей, частые аварийные ситуации на них,  перебои в подаче питьевой воды или подача её по графикам и др. приводят к вторичному загрязнению питьевой воды по микробиологическим показателям.

Наиболее высокие значения показателя бактериального загрязнения питьевой воды в водопроводной сети регистрируются в республике Калмыкия, Ростовской, Волгоградской  и Астраханской областях; химического загрязнения – в Ростовской области и республике Калмыкия. 
В населённых местах территорий ЮФО нецентрализованным водоснабжением охвачено 13,2 % (2009 – 15,3 %, 2008 – 15,8 %) населения, из них колодезной и родниковой водой пользуются 12,1 % (2009 – 10,0 %, 2008 – 11,4 %), привозной – 1,9 % (2009 – 1,6 %, 2008 – 1,0 %) (Астраханская, Ростовская области, республика Калмыкия, Краснодарский края) и водой непосредственно из поверхностных водоемов без очистки и обеззараживания – 2,8 % (2009 – 3,7 %, 2008 – 1,4 %) населения (2010 – 362974 человек, 2009 – 513349 человек в республике Калмыкия, Астраханской и Ростовской областях, Краснодарском  крае).

Качество подземных вод, используемых для нецентрализованного водоснабжения, в силу природных гидрогеологических условий в 56,4 % (2009 – 33,0 %, 2008 – 31,0 %) случаев не отвечает гигиеническим нормативам по химическим показателям и в 32,1 % (2009 – 30,0 %, 2008 – 26,7 %) случаев – по микробиологическим показателям. 

Воду из открытых источников в качестве питьевой воды, без очистки и обеззараживания, использует население:

• Астраханской области – 19,8 % населения (более 199 тыс. человек);

• Ростовской области – 0,1 % населения (более 3 тыс. человек в Азовском, Багаевском, Волгодонском районах).
В целях улучшения состояния водоснабжения и водоотведения населённых пунктов и обеспечения эпидемиологического благополучия населения субъектов ЮФО необходимо:
– закончить начатые строительством и реконструкцией объекты водоснабжения и водоотведения населённых мест, а также решить вопрос о приоритетном направлении финансовых средств на реконструкцию, развитие и восстановление водопроводных и канализационных сооружений и сетей населённых мест;

– организовать производственный лабораторный контроль качества питьевой и сточной воды на всех объектах водопроводно-канализационного хозяйства в полном объёме в соответствии с требованиями документов санитарного законодательства;

– внедрять современные технологии, эффективные реагенты по очистке и обеззараживанию питьевых и сточных вод;

– обеспечить эффективное обеззараживание питьевой и сточной воды на водопроводных и канализационных сооружениях, где не обеспечивается их эпидемиологическая безопасность и регистрируется высокое микробное загрязнение (республика Калмыкия, Ростовская, Волгоградская и Астраханская области);

– обеспечить организацию зон санитарной охраны 1 пояса источников водоснабжения и водопроводных сооружений в соответствие с требованиями  санитарного законодательства;

– решить вопросы по замене жидкого хлора в хлораторных, не имеющих нормативной санитарно-защитной зоны, на объектах водопроводно-канализационного хозяйства на безопасные хлорсодержащие реагенты или по переходу на другие альтернативные методы обеззараживания воды.
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Качественная характеристика основного источника водоснабжения Ростовской области, реки Дон

С.А. Бреус

Южно-Российский государственный технический университет (НПИ), 
г. Новочеркасск, Россия
В работе обозначены количественное потребление донской воды различными отраслями экономики и динамика формирования качественных показателей донской воды. Установлено несоответствие качества воды р. Дон требованиям, предъявляемым к рыбохозяйственным водоисточникам.
Река Дон является основным источником водохозяйственного комплекса Ростовской области. Дон используется для водоснабжения городов, поселков и донских станиц, промышленных и коммунальных предприятий, сельского хозяйства, рыборазведения, судоходства, для спортивно-оздоровительных мероприятий и др. Ниже на диаграмме рис. 1 представлены основные потребители донской воды по отраслям в 2009 г. [3].
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Рисунок 1. Использование воды р. Дон по отраслям экономики за 2009 год:
1 – промышленность 943,2511 млн. м3 (42,4 %); 2 – сельское хозяйство 974,0862 млн. м3 (43,7 %); 3 – жилищно-коммунальное хозяйство 304,1134 млн. м3 (13,7 %); 4 – прочие 5,0736 млн. м3 (0,2 %)

В целом по области использование водных ресурсов в сравнении с 2007 – 2008 гг. сократилось на 6,5 % и составило 2231,92 млн. м3 [1 – 3].
В последние 30– 40 лет заметно изменились, к сожалению, в худшую сторону, химический состав и санитарно-бактериологическая характеристика донской воды, что является следствием прогрессирующего загрязнения реки. Сегодня без достаточной или вообще без всякой предварительной очистки в р. Дон сбрасывается около 293,17 млн. м3 всех производственных и бытовых сточных вод, кроме того, в реку попадают еще и различные твердые отходы. 
Ухудшению качественного состава водных объектов способствует хозяйственная деятельность промышленных (сбросы неочищенных или недостаточно очищенных промышленных сточных вод, загрязненных шахтных вод, имеющих в составе железо общее, медь, цинк, сульфаты и т.д.) и сельскохозяйственных предприятий (сбросы загрязненных вод по сбросным оросительным каналам после орошаемого земледелия без очистки, почвенный вынос химических веществ: кальций, магний, натрий, сульфаты, хлориды, медь и др.); объектов водопроводно-канализационного хозяйства (сбросы загрязненных сточных вод в т.ч. без очистки и недостаточно-очищенных) и диффузные источники загрязнения (ливневые и талые воды с территории населенных пунктов, отходы предприятий, находящихся вблизи водных объектов, неорганизованные свалки мусора населенных пунктов и т.д.) [3].

Наиболее характерными загрязнениями, превышающими нормативные требования, предъявляемые к хозяйственным водоемам р. Дон на протяжении последних 3 лет являются: нитриты и аммонийный азот, различные виды хорошо и плохо окисляемых органических соединений, ионы ряда тяжелых металлов, фенол, нефтепродукты, пестициды и др. Превышение концентраций этих веществ в донской воде на протяжении 2007 – 2010 гг. отмечено в 71 – 100 % отобранных контрольных пробах [1 – 3].
Особенно сложная обстановка сложилась в нижней части Дона, где ежегодно в реку сбрасываются в больших количествах неочищенные и недостаточно очищенные сточные воды городов, поселков, станиц, сельскохозяйственных и промышленных предприятий. Во всех этих стоках фиксируются повышенные концентрации микробиологических, органических и неорганических загрязнений, что негативно влияет на качество воды в р. Дон. Неоднократно отмечалось превышение нормативных показателей по микробиологическим загрязнениям в донской воде в 1000 и более раз, особенно в летние периоды года. Нередко отмечаются случаи выделения культуры холероподобных, дизентерийных вибрионов сальмонеллы, вируса гепатита А и др.

На рис. 2 представлена динамика изменений содержания химических и микробиологических загрязнений донской воды по годам, за период с 2004 по 2009 гг. В качестве точек проб были приняты створы водозаборов на территории Ростовской области. 
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Рисунок 2. Динамика загрязнения воды в местах водозаборов 
Ростовской области [6]
Анализ диаграммы (рис. 2) свидетельствует о достаточно высоком загрязнении донской воды и о некотором уменьшении и стабилизации качества воды в местах водозаборов в 2008 – 2009 гг. по химическим и микробиологическим показателям по сравнению с предыдущими годами [4 – 6].
Гидрохимический режим Нижнего Дона формируется в результате воздействия многих факторов. Основной характер химического состава донской воды закладывается в Цимлянском водохранилище. Факторами формирования гидрохимического режима Цимлянского водохранилища являются: химический состав поступающей с речным стоком воды и процессы смешения их с водами, аккумулированными в водохранилище. В водном питании водохранилища главную роль играет сток р. Дон (до 93 %) и незначительную – боковая приточность (6,6 %) [2].
По мере течения донской воды по направлению к Азовскому морю химический состав воды заметно изменяется, что обусловлено, прежде всего, поступлением растворенных веществ антропогенного и природного происхождения с водами притоков Нижнего Дона. Определенное количество веществ и их комплексов (в растворенном, коллоидном и дисперсном состоянии) попадают в донскую воду в результате боковой эрозии реки. Наконец, часть загрязняющих веществ поступает в Дон из донных отложений русла и с подпитывающими грунтовыми водами.

Также эволюция химического состава донской воды на участке Цимлянское водохранилище – устье (Азовское море) связана с перераспределением компонентов в самой реке. В частности, кальций, гидрокарбонат и кремний могут переводиться из водного потока в донные отложения в результате биогеохимической деятельности кальций- и кремнефиксирующих организмов. Биогенные элементы могут усваиваться биотой с образованием подвижного резерва биогенных комплексов. При отмирании организмов определенная часть биогенных соединений трансформируется в донные отложения, включающие органические вещества. Часть веществ может сорбироваться минеральными частицами и выводиться в осадок на дно русла.

На основании проведенного анализа качественных показателей донской воды в створе водозабора МУП «Горводоканал» г. Новочеркасска за период 2005 – 2009 гг. возможно сделать следующее заключение: чаще всего вода имеет максимальную жесткость в интервале значений 8,6 – 9 мг-экв/дм3. Как правило, жесткость донской воды за весь изучаемый период изменялась 5,3 < 6,6 < 8,67 мг-экв/дм3. Количество взвешенных веществ в исследуемой воде составило 5,3– 8,6 мг/дм3, повышение отмечается два раза в год (как правило, в конце марта – начале апреля и ноябре – декабре) в течение паводков не продолжительного времени (2 –3 недели). Мутность донской воды колеблется от 0,62 до 20,7 мг/дм3 рис. 3. 
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Рисунок 3. Изменение мутности донской воды за период 

январь 2005 – декабрь 2009 гг. на водозаборе ст. Старочеркасская 

В завершение можно сделать вывод о том, что качество воды реки Дон, к сожалению, не соответствует требованиям, предъявляемым к рыбохозяйственным водоемам. Ухудшается, неблагоприятная, антропогенная нагрузка на бассейн реки Дон, что приводит к изменению экологической обстановки не только в акватории и приближенных к ней территориях, но и всей Ростовской области. 

Данное явление стало результатом не соблюдения природоохранных мероприятий; нормативной документации и федеральных законов в области охраны природных ресурсов (ГОСТ 17.1.3.05-82, ГОСТ 17.1.3.13-86, ГОСТ P ИСО 14001-98 и др.) [7, 8]. 

Все это увеличивает нагрузку на существующие очистные сооружения, расположенные в Ростовской области и в дальнейшем требуется разработка, научное обоснование технологий очистки донской воды, для обеспечения подачи населению безопасной для здоровья питьевой воды.
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V. ИНФОРМАЦИОННО-

РЕКЛАМНЫЕ 

МАТЕРИАЛЫ
СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА 
И БЕЗОПАСНОСТИ ВОДЫ

И.А. Грачев, И.В. Антонович

Группа компаний «ЛЮМЭКС», г. Санкт-Петербург, Россия

В статье рассмотрен принцип устройства и практическое применение ряда приборов и аппаратов последнего поколения по автоматическому слежению изменения в воде наиболее часто встречающихся примесей, определена область их применения и возможность их использования в системах контроля и управления процессами водообработки.

Анализаторы жидкости серии «ФЛЮОРАТ(-02» предназначены для измерений массовой концентрации неорганических и органических соединений в воде, а также воздухе, почвах, технических материалах, пищевых продуктах и других объектах после переведения анализируемых веществ в раствор.

Основной режим работы анализаторов – флуориметрический. Приборы могут также с успехом работать и как фотометры или хемилюминометры.

По сравнению с базовой модификацией – «ФЛЮОРАТ(-02-3М», модификация «ФЛЮОРАТ(-02-2М» обладает дополнительными возможностями. В ней реализован режим измерения фосфоресценции, а также возможность регистрации флуоресценции в непрерывном потоке жидкой подвижной фазы (при вхождении анализатора как флуориметрического детектора в состав жидкостного хроматографа «ЛЮМАХРОМ(». 
Таблица 1. Анализируемые компоненты и показатели.
Контроль качества вод
	Показатели
	Диапазон измеряемых концентраций, мг/л
	Номер ПНД Ф

(и/или ГОСТ)
	Область применения

	
	
	
	природ-

ная вода
	питьевая вода
	сточная вода

	Алюминий
	0,01 – 50,0
	14.1:2:4.181-02

(издание 2010 г.)
	▪
	▪
	▪

	АПАВ
	0,025 – 2,0
	14.1:2:4.158-2000 (издание 2009 г.)

ГОСТ Р 51211-98
	▪


	▪


	▪

	Бенз[а]пирен
	0,0000005 – 0,0005
(0,000002 – 0,005 для сточных вод)
	14.1:2:4.186-02 (издание 2010 г.)

ГОСТ Р 51310-99
	▪
	▪


	▪

	Бериллий
	0,0001 – 0,05
	ГОСТ 18294-04
	
	▪
	

	Бор
	0,05 – 5
	14.1:2:4.36-95

(издание 2010 г.)

ГОСТ Р 51210-98
	▪
	▪


	▪

	Ванадий
	0,025 – 2,0
	14.1:2:4.192-03

(издание 2010 г.)
	▪
	▪
	▪

	Железо общее
	0,05 – 5,0
	14.1:2:4..29-95

(издание 2010 г.)
	▪
	▪
	▪

	КПАВ
	0,01 – 2
	14.1:2:4.39-95

(издание 2010 г.)

ГОСТ Р 51211-98
	▪
	▪

	▪

	Марганец
	0,01 – 2,5
	14.1:2:4.188-02

(издание 2007 г.)
	▪
	▪
	▪

	Медь
	0,0005 – 5
	14.1:2:4.257-10
	▪
	▪
	▪

	Молибден
	0,025 – 0,25
	
	▪
	▪
	▪

	Мутность
	1,0 – 100 ЕМФ
	
	▪
	▪
	

	Мышьяк
	0,005 – 2,0
	
	
	▪
	

	Нефтепродукты
	0,005 – 50
	14.1:2:4.128-98

(издание 2007 г.)
	▪
	▪
	▪

	Никель
	0,01 – 4
	14.1:2:4.202-03

(издание 2011 г.)
	▪
	▪
	▪

	Нитриты
	0,005 – 5,0
	14.1:2:4.26-95

(издание 2010 г.)
	▪
	▪
	▪

	Олово
	0,01 – 1,0
	14.1:2:4.40-95

(издание 2010 г.)
	▪
	▪
	▪

	Селен
	0,0001 – 0,005
	ГОСТ 19413-89
	
	▪
	

	Сульфиды
	0,001 – 3
	
	▪
	▪
	▪

	Токсичность (по хлорофиллу)
	
	
	▪
	▪
	▪

	Уран
	0,002 – 1,0
	14.1:2:4.38-95

(издание 2010 г.)

проект ГОСТ
	▪
	▪
	▪

	Фенолы
	0,0005 – 25,0
	14.1:2:4.182-02

(издание 2010 г.)
	▪
	▪
	▪

	Формальдегид
	0,02 – 0,5
	14.1:2:4.187-02

(издание 2010 г.)
	▪
	▪
	▪

	Фториды
	0,1 – 2,5
	
	▪
	▪
	

	ХПК
	5 – 10000
	14.1:2:4.190-03

(издание 2007 г.)

ГОСТ Р 52708-2007
	▪
▪
	▪
▪
	▪
▪

	Хром
	0,02 – 0,5
	
	▪
	▪
	

	Цианиды
	0,01 – 0,4
	14.1:2:4.146-99

(издание 2008 г.)
	▪
	▪
	▪

	Цинк
	0,005 – 2,0
	14.1:2:4.183-02

(издание 2010 г.)
	▪
	▪
	▪


Системы капиллярного электрофореза «Капель», разработанные и выпускаемые Группой компаний «ЛЮМЭКС», являются первым в России и СНГ серийным семейством приборов, внесенных в Госреестр средств измерений и предназначенных для реализации этого метода. В состав семейства на сегодняшний день входят следующие модификации, аттестованные как средства измерения: «Капель-103Р», «Капель-103РТ», «Капель-104Т», «Капель-104М», «Капель-105» и «Капель-105М». Фирма выпускает также опытные модификации – электроинжекционные анализаторы «Капель-РЕ». Разрабатываются модели с встроенным блоком измерения потенциала течения «Капель-ПТ».

Системы капиллярного электрофореза «Капель» предназначены для количественного и качественного определения состава проб веществ в водных и водно-органических растворах методом капиллярного электрофореза.
Таблица 2. Методическое обеспечение. Питьевые, природные 
и сточные воды
	Компоненты
	Диапазон измерений, мг/л
	Метрологическая

аттестация

	Катионы:

аммоний, натрий, калий, кальций

литий

магний

стронций

барий
	0,5 – 5000

0,015 – 2,0

0,25 – 2500

0,5 – 50,0

0,05 – 5,0
	ПНД Ф 14.1:2:4.167-2000

УНИИМ,

до 15.12.11

ГОСТ Р 53887-2010

	Анионы:

нитриты, нитраты

сульфаты, хлориды

фториды

орто-фосфаты
	0,2 – 100

0,5 – 20000

0,1 – 25

0,25 – 100
	ПНД Ф 14.1:2:4.157-99

УНИИМ,

до 19.02.14

	Хлориты, хлораты, перхлораты 
(питьевые воды)
	0,1 – 25

0,2 – 40
	Проект методики

	Уксусная кислота (в форме ацетат-ионов) в пробах питьевой, природной, очищенных и неочищенных сточных вод
	0,01 – 10000
0,1 – 10000


	МС «ЛЮМЭКС»,

без окончания срока действия

	Бромиды

Иодиды (питьевые, природные, минеральные)
	0,05 – 100

0,1 – 100
	МС «ЛЮМЭКС»,

до 07.10.14

	Гербициды класса феноксикарбоновых кислот:

2,4-Д, 2,4-ДП, 2,4-ДМ, ФУК
	0,002 – 0,2
	МС «ЛЮМЭКС»,

до 24.08.12

	2,4-Д (питьевая вода)
	0,003 – 0,1
	ГОСТ Р 52730-2007


Cистемы автоматизации контроля и управления 
производственными процессами очистки и обеззараживания природных и сточных вод
Автоматические анализаторы качества воды являются аналитической основой автоматизированных систем технологического и экологического мониторинга. Современный автоматический on-line прибор – это система датчиков и механизмов, взаимосвязанных специальной компьютерной программой. Все эти приборы воспроизводят в автоматическом режиме аттестованные методики определения содержания различных примесей в воде, для чего в гидравлических схемах анализаторов применены управляемые исполнительные механизмы – мембранные насосы, электромагнитные запорные и трехходовые клапаны. При этом выполняется ряд последовательных операций: отбор пробы из потока воды, регистрация оптических характеристик рабочей среды в измерительной кювете и вычисление результата анализа цифровым измерительным преобразователем по хранящейся в оперативной памяти калибровочной характеристике. На основе полученной информации осуществляется функционирование автоматизированных систем управления технологическими процессами, при этом результаты измерений архивируются в памяти анализатора.

Группа компаний «ЛЮМЭКС» разработала и серийно производит ряд автоматических анализаторов для технологического и экологического мониторинга, предназначенных для контроля всех стадий водоподготовки и водоочистки. Так, для контроля качества забираемой «сырой» воды выпускаются фотометр АФА-1 в исполнении 001 (СКАТ-1с) для определения цветности по шкале ХКШ и флуориметр «Флюорат АЕ-2», предназначенный для непрерывного контроля содержания нефтепродуктов. В этом приборе по хромато-мембранной технологии осуществляется концентрирование растворенных нефтепродуктов в органической фазе, после чего измеряется интенсивность ее флуоресценции, которая пропорциональна концентрации нефтепродуктов. Этот автомат при превышении заданной концентрации нефтепродуктов запускает систему очистки воды с помощью мелкодисперсного сорбента (активированного угля). Реализованные в приборе способы концентрирования и измерения не имеют аналогов и запатентованы в Роспатенте.

Автоматический анализатор «ФЛЮОРАТ АА-2» служит для непрерывного измерения концентрации растворенного алюминия в воде методом флуоресценции, область применения анализатора – контроль процессов водоочистки, использующих коагулянты на основе солей алюминия, и выходной контроль питьевой воды. Кроме этого прибора для систем автоматического дозирования коагулянта применяется дифференциальный кондуктометр оригинальной конструкции «РЕКА», контролирующий содержание алюминия в потоке поступающей на очистку воды. 

Задачи контроля жесткости воды решает потенциометр «АКМС-1», самый чувствительный on-line прибор такого типа, предназначенный для непрерывного определения суммарной концентрации солей кальция и магния в диапазоне концентраций от 0,005 до 50 мг/экв в литре. Его самая высокая чувствительность среди аналогов обеспечена оригинальными селективными твердотельными электродами собственного изготовления. Основное применение эти приборы находят в энергетике, определяя качество питательной воды после ионообменных фильтров, время перевода последних в режим регенерации и окончание этого процесса, что приводит к существенному сбережению ресурсов.

Принятые в России технологии дезинфекции в основном базируются на использовании в качестве дезинфектанта растворов гипохлорита натрия. Для управления этими процессами предназначен автоматический анализатор содержания гипохлорита «АГХ-3». Один такой прибор в составе наиболее распространенной на Водоканалах АСУТП определяет массовую концентрацию поступающего с завода исходного (товарного) реагента, задавая степень разбавления для приготовления рабочих растворов, и периодически контролирует стабильность последних непосредственно перед использованием.

Семейство автоматических анализаторов мутности воды «СКАТ-1» состоит из несколько модификаций турбидиметров и нефелометров. Вся линейка этих приборов перекрывает диапазон измерения концентрации взвесей от 20 мкг/л до 50 г/л, тем самым решая задачи от определения качества возвратных конденсатов и охлаждающих генераторы с полыми проводниками дистиллятов до контроля сбросных вод и потерь сливов сгустителей агломерационных фабрик. 

Автоматические анализаторы качества природных и промышленных вод успешно применяются в системах экологического мониторинга. В Санкт-Петербурге несколько лет успешно действует «Единая автоматизированная система регистрации разливов нефтепродуктов оптическими комплексами в акватории р. Нева», включающая анализаторы содержания нефтепродуктов «Флюорат АЕ-2» и оптические регистраторы нефтяных пленок на водной поверхности «КРАБ». В 2008 году этот проект получил золотую медаль международной выставки-конгресса в номинации «Лучший инновационный проект в области экологии и рационального природопользования». Кроме того, в Тюменской области работает станция экологического мониторинга, оснащенная специально разработанными on-line анализаторами, контролирующими качество поверхностных вод по более, чем двадцати параметрам, включающим ионы тяжелых металлов, фенолы, ПАВы и азотсодержащие соединения.
Центральный офис компании расположен по адресу:

192029, Санкт-Петербург, пр. Обуховской Обороны, дом 70, корп. 2
Тел.: +7 (812) 718-53-90, 718-53-91
Факс: +7 (812) 718-68-65 

lumex@lumex.ru
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Южно-Российский государственный технический университет (НПИ)

Строительный факультет

Кафедра «Водное хозяйство предприятий 
и населенных мест»

ПРИГЛАШАЕТ

учиться по направлениям:

27080062 Строительство 

квалификация бакалавр, профиль «Водоснабжение и водоотведение»

открыта магистратура по направлению 27080068 Строительство

«Водоснабжение городов и промышленных предприятий»

«Водоотведение городов и промышленных предприятий»

28010062 Природообустройство и водопользование

квалификация бакалавр профиль «Комплексное использование и 

охрана водных ресурсов»

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.
Выпускники по профилю ВиВ могут работать:
- 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.


Выпускники по профилю КИиОВР могут работать :
- 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 направлению ВиВ (27080022).


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!

Прием заявлений проводится: на очное отделение с 20 июня по 25 июля,

на заочное - с 20 июня по 30 июля

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 1. Опытный электролизер, используемый для исследований по электрокоагуляционной обработке донской воды:


1 – отвод газов во время электрокоагуляции; 2 – пакет алюминиевых пластинчатых электродов; 3 – герметичная крышка; 4 – подача донской воды на обработку; 5 – корпус аппарата по электрокоагуляции; 6 – отвод обработанной воды
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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








20 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 4. Зал электролизной на ОСВ-1


 г. Ростова-на-Дону





346428, г. Новочеркасск, Ростовской обл., ул. Просвещения, 132


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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Рисунок 5. Электролизер УГ-25МК-250
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Рисунок 6. Зал водно-солевого хозяйства
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		2010 год		2009 год		2010		2009 год		2010		2009 год		2010		2009 год		2010		2009 год		2010		2009 год		2010		2009 год
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Диаграмма №1. Содержание загрязняющих веществ в поступающих сточных водах
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				2001		2002		2003		2004		2005		2006		2007		2008		2009		2010

		Взвешенные вещества, мг/л		6.3		5.7		6		5.2		6.2		6.8		12.3		5.8		8.6		6.6

		Аммоний-ион, мг/л		0.61		0.398		0.406		0.625		0.785		1.07		4.087		3		1.72		1.8

		Алюминий, мг/л		-		0.065		0.057		0.039		0.061		0.126		0.236		0.11		0.106		0.015

		Железо, мг/л		0.33		0.28		0.27		0.211		0.215		0.222		0.342		0.247		0.29		0.199
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Диаграмма №3. Содержание загрязняющих веществ в доочищенных водах 
с 2002 по 2010 гг.
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№4-7

		Образование осадков сточных вод на ОСК г.Ижевска в 2005г.																						Образование осадков сточных вод на ОСК г.Ижевска в 2002г.

		Месяц		Сырой осадок						Уплотненный ил						Всего								Месяц		Сырой осадок						Уплотненный ил						Всего										Сырой осадок и жир				Уплотненный ил				Всего образовалось осадков				Влажность обезвоженного осадка, %		Доза флокулянта, т		из них направлено в ЦМО

				тыс. м3.		Влажность, %		тонны  сух. в-ва		тыс. м3.		Влажность, %		тонны  сух. в-ва		тыс. м3.		Влажность, %		тонны  сух. в-ва						тыс. м3.		Влажность, %		тонны  сух. в-ва		тыс. м3.		Влажность, %		тонны  сух. в-ва		тыс. м3.		Влажность, %		тонны  сух. в-ва						Количество		Влажность		Количество		Влажность		Количество		Влажность

		январь		22.20		95.90		754.00		16.30		97.60		435.00		38.50		97.10		1189.00				январь		18.05		94.20		1046.90		16.06		96.70		530.00		34.11		95.70		1576.90				2002		200.64		94.09		196.14		96.48		396.78		96.09		83.70		3.11		311.30

		февраль		19.80		95.20		771.00		14.10		97.20		434.00		33.90		97.20		1205.00				февраль		20.55		94.50		1130.10		15.34		97.20		429.60		35.89		95.70		1559.70				2003		233.13		94.88		203.49		96.59		436.62		96.98		83.70		3.23		327.20

		март		21.30		95.50		789.00		14.50		97.40		434.00		35.80		97.20		1223.00				март		17.55		94.70		930.10		15.37		96.90		476.50		32.92		96.20		1406.60				2004		247.56		95.04		234.02		97.14		481.57		97.25		83.10		4.44		358.88

		апрель		18.60		94.90		794.00		13.50		97.80		261.00		32.10		97.40		1055.00				апрель		17.48		92.20		1363.40		16.34		97.20		457.50		33.82		96.30		1820.90				2005		238.50		95.58		220.16		97.24		458.66		97.25		84.20		5.03		351.80

		май		18.80		94.60		822.00		18.50		96.30		420.00		37.30		97.00		1242.00				май		16.39		92.20		1278.60		15.47		96.70		510.30		31.86		97.00		1788.90				2006		184.97		95.32		265.19		97.22		450.16		97.64		85.30		5.10		360.80

		июнь		17.90		95.40		635.00		20.40		97.00		621.00		38.30		96.70		1256.00				июнь		14.55		93.20		989.30		15.86		96.10		618.50		30.41		95.20		1607.80				2007		248.40		94.08		251.11		97.54		449.52		97.38		84.80		5.33		292.90

																																														2008		184.00		94.70		278.50		97.60		462.50		97.30		84.90		4.93		271.19

		июль		21.50		95.30		800.00		18.10		96.90		489.00		39.60		97.20		1289.00				июль		13.88		94.90		707.90		13.86		96.50		484.90		27.74		95.60		1192.80				2009		208.60		95.40		233.90		97.90		442.50		97.50		83.10		5.27		344.97

																																														2010		242.60		95.30		243.00		98.00		485.50		97.40		82.70		5.22		316.10

		август		21.00		96.20		625.00		19.70		97.00		636.00		40.70		97.60		1261.00				август		15.28		96.50		534.90		18.00		96.30		665.90		33.28		96.70		1200.80

		сентябрь		20.60		95.80		684.00		20.60		97.40		508.00		41.20		97.40		1192.00				сентябрь		16.44		95.20		788.90		16.95		96.20		644.10		33.38		96.30		1433.00

		октябрь		20.10		96.70		562.00		21.20		97.70		574.00		41.30		97.50		1136.00				октябрь		17.74		94.10		1046.70		12.33		95.80		517.70		30.07		96.00		1564.40

		ноябрь		19.80		95.60		749.90		22.00		97.20		586.00		41.80		97.40		1335.90				ноябрь		17.20		94.10		1014.60		19.03		96.10		742.00		36.22		96.50		1756.60

		декабрь		16.90		95.90		555.00		21.26		97.40		525.00		38.16		97.30		1080.00				декабрь		15.53		93.30		1040.80		21.55		96.10		840.50		37.09		95.90		1881.30

		всего		238.50		-		8540.90		220.16		-		5923.00		458.66		-		14463.90				всего		200.64		-		11872.20		196.14		-		6917.50		396.78		-		18789.70

		среднее		19.88		95.58		711.74		18.35		97.24		493.58		38.22		97.25		1205.33				среднее		16.72		94.09		989.35		16.35		96.48		576.46		33.06		96.09		1565.81

		Образование осадков сточных вод на ОСК г.Ижевска в 2006г.																						Образование осадков сточных вод на ОСК г.Ижевска в 2003г.

		Месяц		Сырой осадок						Уплотненный ил						Всего								Месяц		Сырой осадок						Уплотненный ил						Всего

				тыс. м3.		Влажность, %		тонны  сух. в-ва		тыс. м3.		Влажность, %		тонны  сух. в-ва		тыс. м3.		Влажность, %		тонны  сух. в-ва						тыс. м3.		Влажность, %		тонны  сух. в-ва		тыс. м3.		Влажность, %		тонны  сух. в-ва		тыс. м3.		Влажность, %		тонны  сух. в-ва

		январь		15.50		96.00		460.00		18.82		97.70		384.00		34.32		97.60		844.00				январь		17.12		94.10		1009.80		15.71		96.00		628.50		32.83		96.40		1638.30

		февраль		14.07		95.50		633.00		18.39		97.60		443.00		32.46		97.40		1076.00				февраль		15.06		94.60		813.30		11.06		96.40		398.20		26.12		96.50		1211.50

		март		17.40		94.90		720.00		21.91		96.90		392.00		39.31		97.60		1112.00				март		19.16		94.70		1015.40		16.78		97.70		385.90		35.94		96.90		1401.30

		апрель		14.19		93.10		816.30		20.46		97.30		690.00		34.65		97.40		1506.30				апрель		19.21		94.00		1152.80		14.47		96.70		477.60		33.69		96.80		1630.40

		май		16.74		95.40		673.00		22.23		97.30		573.00		38.97		97.40		1246.00				май		17.02		94.90		868.10		16.51		96.40		594.30		33.53		97.00		1462.40

		июнь		19.17		96.60		594.00		25.70		97.80		535.00		44.87		97.80		1129.00				июнь		15.45		93.80		958.00		19.18		96.50		671.20		34.63		96.30		1629.20

		июль		11.30		95.50		470.00		21.00		95.90		890.00		32.30		97.90		1360.00				июль		18.79		95.00		939.40		19.38		96.90		600.80		38.17		96.90		1540.20

		август		16.10		96.30		513.00		22.40		96.10		959.00		38.50		97.60		1472.00				август		16.57		95.60		729.00		16.70		96.70		551.20		33.27		97.30		1280.20

		сентябрь		16.20		96.10		638.00		24.80		97.90		547.00		41.00		97.80		1185.00				сентябрь		22.44		96.10		875.20		16.36		96.70		539.90		38.80		97.50		1415.10

		октябрь		15.00		95.50		571.00		22.30		97.50		531.00		37.30		97.90		1102.00				октябрь		26.18		95.80		1099.70		17.61		96.20		669.20		43.79		97.30		1768.90

		ноябрь		12.90		94.70		563.00		24.50		97.20		617.00		37.40		97.60		1180.00				ноябрь		23.66		94.90		1206.60		21.23		96.70		700.70		44.89		97.30		1907.30

		декабрь		16.40		94.20		778.00		22.68		97.40		581.00		39.08		97.70		1359.00				декабрь		22.47		95.00		1123.50		18.49		96.20		702.80		40.96		97.60		1826.30

		всего		184.97		-		7429.30		265.19		-		7142.00		450.16		-		14571.30				всего		233.13		-		11790.80		203.49		-		6920.30		436.62		-		18711.10

		среднее		15.41		95.32		619.11		22.10		97.22		595.17		37.51		97.64		1214.28				среднее		19.43		94.88		982.57		16.96		96.59		576.69		36.38		96.98		1559.26

		Образование осадков сточных вод на ОСК г.Ижевска в 2007г.																						Образование осадков сточных вод на ОСК г.Ижевска в 2004г.

		Месяц		Сырой осадок						Уплотненный ил						Всего								Месяц		Сырой осадок						Уплотненный ил						Всего

				тыс. м3.		Влажность, %		тонны  сух. в-ва		тыс. м3.		Влажность, %		тонны  сух. в-ва		тыс. м3.		Влажность, %		тонны  сух. в-ва						тыс. м3.		Влажность, %		тонны  сух. в-ва		тыс. м3.		Влажность, %		тонны  сух. в-ва		тыс. м3.		Влажность, %		тонны  сух. в-ва

		январь		14.05		92.7		1026		24.53		97.6		714.00		38.58		97.7		1740.00				январь		21.95		95.2		1054		18.75		96.3		963.60		40.70		97.1		2017.30

		февраль		17.31		94		1039		25.20		97.2		612.00		42.51		97.4		1651.00				февраль		20.57		94.7		1090		17.65		97.5		441.20		38.22		97.2		1531.40

		март		13.03		93.6		834		26.70		97.5		630.00		39.73		97.3		1464.00				март		20.90		95.2		1003		20.07		98.0		401.40		40.97		97.2		1404.60

		апрель		17.69		91.6		1486		20.47		97.2		565.00		38.16		97		2051.00				апрель		21.20		92.9		1505		20.27		97.8		446.00		41.47		97.4		1950.90

		май		21.50		94.1		1269		20.24		97.6		518.00		41.74		97		1787.00				май		26.14		95.4		1202		14.63		97.3		394.90		40.77		97		1597.30

		июнь		15.87		94.9		809		19.119		97.9		390.00		34.99		97.8		1199.00				июнь		23.89		95.0		1194		17.421		96.9		540.10		41.31		96.7		1734.50

		июль		20.73		93.9		1265		22.72		97.9		575.00		43.46		97.4		1840.00				июль		19.93		94.5		1096		18.46		96.6		627.60		38.39		97.2		1723.80

		август		17.84		95.0		892		3.20		97.6		50.00		21.04		97.5		942.00				август		17.26		95.3		811		23.94		96.8		766.10		41.20		97.6		1577.10

		сентябрь		15.47		94.9		789		20.86		97.5		367.00		36.33		97.4		1156.00				сентябрь		12.77		95.8		537		19.78		96.4		712.20		32.56		97.4		1248.70

		октябрь		15.62		95.4		719		24.16		97.7		730.00		39.78		97.7		1449.00				октябрь		20.299		95.1		995		24.57		97.5		614.10		44.86		97.5		1608.80

		ноябрь		13.97		94.8		727		22.21		97.4		549.00		36.19		97.8		1276.00				ноябрь		20.62		95.5		928		18.36		97.1		532.50		38.98		97.4		1460.30

		декабрь		15.32		94.1		904		21.70		97.4		534.00		37.02		96.6		1438.00				декабрь		22.03		95.9		903		20.12		97.5		503.10		42.16		97.3		1406.50

		всего		198.41		-		11759.00		251.11		-		6234.00		449.52		-		17993.00				всего		247.56		-		12318.40		234.02		-		6942.80		481.57		-		19261.20

		среднее		16.53		94.08		979.92		20.93		97.54		519.50		37.46		97.38		1499.42				среднее		20.63		95.04		1026.53		19.50		97.14		578.57		40.13		97.25		1605.10

																																																																						Год		Расход флокулянта, т		Количество осадка, обезвоживаемого в ЦМО, тыс.м3

																																																																						2002		3.11		311.3

																																																																						2003		3.23		327.2

																																																																						2004		4.44		358.88

																																																																						2005		5.03		351.8

																																																																						2006		5.10		360.8

																																																																						2007		5.33		292.9

																																																																						2008		4.93		271.19

																																																																						2009		5.27		344.97

																																																																						2010		5.22		316.11
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Сырой осадок и жир

Уплотненный ил

Всего образовалось осадков

из них направлено в ЦМО

Количество, тыс.м3

Количество образовавшихся осадков на ОСК в период 2002-2010гг.
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Сырой осадок и жир

Уплотненный ил

Влажность, %

Колебания влажности образовавшихся на ОСК осадков в период 2002-2010 гг.
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Влажность обезвоженного осадка, %

Диаграмма №6. Влажность обезвоженного осадка, %
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Доза флокулянта, т

Доза флокулянта, кг/т сухого вещества осадка 
 в период с 2002 по 2010 гг.
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Диаграмма1

		2002

		2003

		2004

		2005

		2006

		2007

		2008

		2009

		2010



Доза флокулянта, т

Доза флокулянта, кг/т сухого вещества осадка 
 в период с 2002 по 2010 гг.

3.11

3.23

4.44

5.03

5.1

5.33

4.93

5.27

5.22



№1

		Содержание загрязняющих веществ в поступающей воде, мг/л

		ПАВ анионактивные				Нефтепродукты				Жиры				Алюминий				Железо				Свинец				Хром трехвалентный

		2010 год		2009 год		2010		2009 год		2010		2009 год		2010		2009 год		2010		2009 год		2010		2009 год		2010		2009 год

		1.62		1.27		1.07		0.89		3.8		4.4		0.075		1.62		0.84		1.92		0.0022		0.0045				0.0242





№1

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0



ПАВ анионактивные

Нефтепродукты

Жиры

Алюминий

Железо

Свинец

Концентрация, мг/л

Диаграмма №1. Содержание загрязняющих веществ в поступающих сточных водах



№2

		

		год		Иловый индекс, мл/г

		2001		71

		2002		88

		2003		96

		2004		118

		2005		110

		2006		119

		2007		132

		2008		92.9

		2009		145.2

		2010		152





№2

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Иловый индекс, мл/г

Диаграмма №2. Колебания илового индекса в период       
с 2002 по 2010 гг.
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№3

				2001		2002		2003		2004		2005		2006		2007		2008		2009		2010

		Взвешенные вещества, мг/л		6.3		5.7		6		5.2		6.2		6.8		12.3		5.8		8.6		6.6

		Аммоний-ион, мг/л		0.61		0.398		0.406		0.625		0.785		1.07		4.087		3		1.72		1.8

		Алюминий, мг/л		-		0.065		0.057		0.039		0.061		0.126		0.236		0.11		0.106		0.015

		Железо, мг/л		0.33		0.28		0.27		0.211		0.215		0.222		0.342		0.247		0.29		0.199





№3

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



Взвешенные вещества, мг/л

Аммоний-ион, мг/л

Алюминий, мг/л

Железо, мг/л

Года

Концентрация, мг/л

Диаграмма №3. Содержание загрязняющих веществ в доочищенных водах 
с 2002 по 2010 гг.
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№4-7

		Образование осадков сточных вод на ОСК г.Ижевска в 2005г.																						Образование осадков сточных вод на ОСК г.Ижевска в 2002г.

		Месяц		Сырой осадок						Уплотненный ил						Всего								Месяц		Сырой осадок						Уплотненный ил						Всего										Сырой осадок и жир				Уплотненный ил				Всего образовалось осадков				Влажность обезвоженного осадка, %		Доза флокулянта, т		из них направлено в ЦМО

				тыс. м3.		Влажность, %		тонны  сух. в-ва		тыс. м3.		Влажность, %		тонны  сух. в-ва		тыс. м3.		Влажность, %		тонны  сух. в-ва						тыс. м3.		Влажность, %		тонны  сух. в-ва		тыс. м3.		Влажность, %		тонны  сух. в-ва		тыс. м3.		Влажность, %		тонны  сух. в-ва						Количество		Влажность		Количество		Влажность		Количество		Влажность

		январь		22.20		95.90		754.00		16.30		97.60		435.00		38.50		97.10		1189.00				январь		18.05		94.20		1046.90		16.06		96.70		530.00		34.11		95.70		1576.90				2002		200.64		94.09		196.14		96.48		396.78		96.09		83.70		3.11		311.30

		февраль		19.80		95.20		771.00		14.10		97.20		434.00		33.90		97.20		1205.00				февраль		20.55		94.50		1130.10		15.34		97.20		429.60		35.89		95.70		1559.70				2003		233.13		94.88		203.49		96.59		436.62		96.98		83.70		3.23		327.20

		март		21.30		95.50		789.00		14.50		97.40		434.00		35.80		97.20		1223.00				март		17.55		94.70		930.10		15.37		96.90		476.50		32.92		96.20		1406.60				2004		247.56		95.04		234.02		97.14		481.57		97.25		83.10		4.44		358.88

		апрель		18.60		94.90		794.00		13.50		97.80		261.00		32.10		97.40		1055.00				апрель		17.48		92.20		1363.40		16.34		97.20		457.50		33.82		96.30		1820.90				2005		238.50		95.58		220.16		97.24		458.66		97.25		84.20		5.03		351.80

		май		18.80		94.60		822.00		18.50		96.30		420.00		37.30		97.00		1242.00				май		16.39		92.20		1278.60		15.47		96.70		510.30		31.86		97.00		1788.90				2006		184.97		95.32		265.19		97.22		450.16		97.64		85.30		5.10		360.80

		июнь		17.90		95.40		635.00		20.40		97.00		621.00		38.30		96.70		1256.00				июнь		14.55		93.20		989.30		15.86		96.10		618.50		30.41		95.20		1607.80				2007		248.40		94.08		251.11		97.54		449.52		97.38		84.80		5.33		292.90

																																														2008		184.00		94.70		278.50		97.60		462.50		97.30		84.90		4.93		271.19

		июль		21.50		95.30		800.00		18.10		96.90		489.00		39.60		97.20		1289.00				июль		13.88		94.90		707.90		13.86		96.50		484.90		27.74		95.60		1192.80				2009		208.60		95.40		233.90		97.90		442.50		97.50		83.10		5.27		344.97

																																														2010		242.60		95.30		243.00		98.00		485.50		97.40		82.70		5.22		316.10

		август		21.00		96.20		625.00		19.70		97.00		636.00		40.70		97.60		1261.00				август		15.28		96.50		534.90		18.00		96.30		665.90		33.28		96.70		1200.80

		сентябрь		20.60		95.80		684.00		20.60		97.40		508.00		41.20		97.40		1192.00				сентябрь		16.44		95.20		788.90		16.95		96.20		644.10		33.38		96.30		1433.00

		октябрь		20.10		96.70		562.00		21.20		97.70		574.00		41.30		97.50		1136.00				октябрь		17.74		94.10		1046.70		12.33		95.80		517.70		30.07		96.00		1564.40

		ноябрь		19.80		95.60		749.90		22.00		97.20		586.00		41.80		97.40		1335.90				ноябрь		17.20		94.10		1014.60		19.03		96.10		742.00		36.22		96.50		1756.60

		декабрь		16.90		95.90		555.00		21.26		97.40		525.00		38.16		97.30		1080.00				декабрь		15.53		93.30		1040.80		21.55		96.10		840.50		37.09		95.90		1881.30

		всего		238.50		-		8540.90		220.16		-		5923.00		458.66		-		14463.90				всего		200.64		-		11872.20		196.14		-		6917.50		396.78		-		18789.70

		среднее		19.88		95.58		711.74		18.35		97.24		493.58		38.22		97.25		1205.33				среднее		16.72		94.09		989.35		16.35		96.48		576.46		33.06		96.09		1565.81

		Образование осадков сточных вод на ОСК г.Ижевска в 2006г.																						Образование осадков сточных вод на ОСК г.Ижевска в 2003г.

		Месяц		Сырой осадок						Уплотненный ил						Всего								Месяц		Сырой осадок						Уплотненный ил						Всего

				тыс. м3.		Влажность, %		тонны  сух. в-ва		тыс. м3.		Влажность, %		тонны  сух. в-ва		тыс. м3.		Влажность, %		тонны  сух. в-ва						тыс. м3.		Влажность, %		тонны  сух. в-ва		тыс. м3.		Влажность, %		тонны  сух. в-ва		тыс. м3.		Влажность, %		тонны  сух. в-ва

		январь		15.50		96.00		460.00		18.82		97.70		384.00		34.32		97.60		844.00				январь		17.12		94.10		1009.80		15.71		96.00		628.50		32.83		96.40		1638.30

		февраль		14.07		95.50		633.00		18.39		97.60		443.00		32.46		97.40		1076.00				февраль		15.06		94.60		813.30		11.06		96.40		398.20		26.12		96.50		1211.50

		март		17.40		94.90		720.00		21.91		96.90		392.00		39.31		97.60		1112.00				март		19.16		94.70		1015.40		16.78		97.70		385.90		35.94		96.90		1401.30

		апрель		14.19		93.10		816.30		20.46		97.30		690.00		34.65		97.40		1506.30				апрель		19.21		94.00		1152.80		14.47		96.70		477.60		33.69		96.80		1630.40

		май		16.74		95.40		673.00		22.23		97.30		573.00		38.97		97.40		1246.00				май		17.02		94.90		868.10		16.51		96.40		594.30		33.53		97.00		1462.40

		июнь		19.17		96.60		594.00		25.70		97.80		535.00		44.87		97.80		1129.00				июнь		15.45		93.80		958.00		19.18		96.50		671.20		34.63		96.30		1629.20

		июль		11.30		95.50		470.00		21.00		95.90		890.00		32.30		97.90		1360.00				июль		18.79		95.00		939.40		19.38		96.90		600.80		38.17		96.90		1540.20

		август		16.10		96.30		513.00		22.40		96.10		959.00		38.50		97.60		1472.00				август		16.57		95.60		729.00		16.70		96.70		551.20		33.27		97.30		1280.20

		сентябрь		16.20		96.10		638.00		24.80		97.90		547.00		41.00		97.80		1185.00				сентябрь		22.44		96.10		875.20		16.36		96.70		539.90		38.80		97.50		1415.10

		октябрь		15.00		95.50		571.00		22.30		97.50		531.00		37.30		97.90		1102.00				октябрь		26.18		95.80		1099.70		17.61		96.20		669.20		43.79		97.30		1768.90

		ноябрь		12.90		94.70		563.00		24.50		97.20		617.00		37.40		97.60		1180.00				ноябрь		23.66		94.90		1206.60		21.23		96.70		700.70		44.89		97.30		1907.30

		декабрь		16.40		94.20		778.00		22.68		97.40		581.00		39.08		97.70		1359.00				декабрь		22.47		95.00		1123.50		18.49		96.20		702.80		40.96		97.60		1826.30

		всего		184.97		-		7429.30		265.19		-		7142.00		450.16		-		14571.30				всего		233.13		-		11790.80		203.49		-		6920.30		436.62		-		18711.10

		среднее		15.41		95.32		619.11		22.10		97.22		595.17		37.51		97.64		1214.28				среднее		19.43		94.88		982.57		16.96		96.59		576.69		36.38		96.98		1559.26

		Образование осадков сточных вод на ОСК г.Ижевска в 2007г.																						Образование осадков сточных вод на ОСК г.Ижевска в 2004г.

		Месяц		Сырой осадок						Уплотненный ил						Всего								Месяц		Сырой осадок						Уплотненный ил						Всего

				тыс. м3.		Влажность, %		тонны  сух. в-ва		тыс. м3.		Влажность, %		тонны  сух. в-ва		тыс. м3.		Влажность, %		тонны  сух. в-ва						тыс. м3.		Влажность, %		тонны  сух. в-ва		тыс. м3.		Влажность, %		тонны  сух. в-ва		тыс. м3.		Влажность, %		тонны  сух. в-ва

		январь		14.05		92.7		1026		24.53		97.6		714.00		38.58		97.7		1740.00				январь		21.95		95.2		1054		18.75		96.3		963.60		40.70		97.1		2017.30

		февраль		17.31		94		1039		25.20		97.2		612.00		42.51		97.4		1651.00				февраль		20.57		94.7		1090		17.65		97.5		441.20		38.22		97.2		1531.40

		март		13.03		93.6		834		26.70		97.5		630.00		39.73		97.3		1464.00				март		20.90		95.2		1003		20.07		98.0		401.40		40.97		97.2		1404.60

		апрель		17.69		91.6		1486		20.47		97.2		565.00		38.16		97		2051.00				апрель		21.20		92.9		1505		20.27		97.8		446.00		41.47		97.4		1950.90

		май		21.50		94.1		1269		20.24		97.6		518.00		41.74		97		1787.00				май		26.14		95.4		1202		14.63		97.3		394.90		40.77		97		1597.30

		июнь		15.87		94.9		809		19.119		97.9		390.00		34.99		97.8		1199.00				июнь		23.89		95.0		1194		17.421		96.9		540.10		41.31		96.7		1734.50

		июль		20.73		93.9		1265		22.72		97.9		575.00		43.46		97.4		1840.00				июль		19.93		94.5		1096		18.46		96.6		627.60		38.39		97.2		1723.80

		август		17.84		95.0		892		3.20		97.6		50.00		21.04		97.5		942.00				август		17.26		95.3		811		23.94		96.8		766.10		41.20		97.6		1577.10

		сентябрь		15.47		94.9		789		20.86		97.5		367.00		36.33		97.4		1156.00				сентябрь		12.77		95.8		537		19.78		96.4		712.20		32.56		97.4		1248.70

		октябрь		15.62		95.4		719		24.16		97.7		730.00		39.78		97.7		1449.00				октябрь		20.299		95.1		995		24.57		97.5		614.10		44.86		97.5		1608.80

		ноябрь		13.97		94.8		727		22.21		97.4		549.00		36.19		97.8		1276.00				ноябрь		20.62		95.5		928		18.36		97.1		532.50		38.98		97.4		1460.30
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																																																																						2002		3.11		311.3
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№4-7

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



Сырой осадок и жир

Уплотненный ил

Всего образовалось осадков

из них направлено в ЦМО

Количество, тыс.м3

Диаграмма №4. Количество образовавшихся осадков на ОСК в период 2002-2010гг.
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Диаграмма №5. Колебания влажности образовавшихся на ОСК осадков в период 2002-2010 гг.
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Влажность обезвоженного осадка, %

Диаграмма №6. Влажность обезвоженного осадка, %
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Доза флокулянта, кг/т сухого вещества осадка 
 в период с 2002 по 2010 гг.
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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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