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П Р Е Д И С Л О В И Е


Современное водное хозяйство (водохозяйственный комплекс) представляет собой крупномасштабную отрасль хозяйства, определяющую стабильность всего мирового сообщества.


Вода – неотъемлемая составляющая геоэкосистемы социально-экономического комплекса, основа жизнеобеспечения всего живого на Земле.


Россия является одной из наиболее благополучных стран мира по запасам природных водных ресурсов. Среднесуточное, удельное водопотребление населения на хозяйственно-питьевые, бытовые и производственные нужды в Российской Федерации сегодня составляет 330 – 350 л/сут из расчета на 1 человека, что выше, чем в большинстве стран Западной Европы. В то же время в малых городах и поселках величина суточного водопотребления в 2,5 – 4 раза ниже. В нашей стране потери воды из-за множества утечек превышают 20 % от общего количества воды, подаваемой потребителю.

Водоисточниками централизованных и многих локальных хозяйственно-питьевых и производственных систем водоснабжения, в России являются поверхностные воды (реки, водохранилища), подвергающиеся наиболее интенсивному техногенному и бытовому загрязнению.


В связи с продолжающимся глобальным ухудшением экологической обстановки в мире, в том числе и в нашей стране, происходит заметное ухудшение качества природных поверхностных и подземных вод, что в свою очередь ухудшает работу водопроводных и канализационных комплексов очистных сооружений. Водопроводные и канализационные станции очистки и обеззараживания природных вод и канализационных стоков сегодня перестают выполнять свою барьерную функцию по задержанию различных минеральных, органических, часто токсичных примесей, болезнетворных бактерий и вирусов.

В настоящее время способы и технологии, используемые на водоочистных водопроводных и канализационных станциях стали отставать от общего научно-технического прогресса, от непрерывно растущих требований потребителей водопроводной воды и санитарных требований, предъявляемых по очистке и нейтрализации хозяйственно-бытовых и производственных сточных вод.

В неудовлетворительном состоянии находятся в целом ряде случаев магистральные водопроводные и канализационные водоводы, водопроводные водоразводящие и канализационные сети, что является причиной частых аварий и утечек и, как следствие, вторичное загрязнение водопроводной воды, ухудшение экологической обстановки в местах прокладки канализационных коллекторов, нарушение стабильной работы систем водоснабжения и канализации и резкое повышение эксплуатационных затрат.


На одном из последних Всероссийских съездов Водоканалов России министром Министерства регионального развития РФ В.Ф. Басаргиным официально было озвучено, 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 испытывает 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».

Все вышеизложенное является достаточно убедительной, чрезвычайно актуальной необходимостью проведения коренной модернизации всего водопроводно-канализационного, водохозяйственного комплекса нашей страны. В связи с этим, в концепции долгосрочного социально-экономического развития РФ на период 2020 г., согласно распоряжению правительства РФ от 17 ноября 2008 г. (№ 1602-р), отмечается, что:
– к приоритетным направлениям развития водохозяйственного комплекса относятся современные технологии подготовки питьевой воды и очистка сточных вод;

– в соответствии с Водной стратегией РФ на период до 2020 г. (распоряжение правительства РФ от 27.08.2009 г. № 1235-р) развитие жилищно-коммунального комплекса, ориентированное на обеспечение гарантированного доступа населения России к качественной питьевой воде, рассматривается как задача общегосударственного масштаба, решение которой должно быть осуществлено за счет реализации Федеральной целевой программы «Чистая вода»;
– основной целью программы «Чистая вода» согласно постановлению правительства РФ (№ 1092 от 22.12.2010 г.) является обеспечение населения питьевой водой, соответствующей требованиям безопасности и безвредности, установленным в технических регламентах и санитарных правилах.
В связи с вышеизложенным, в нашей стране ведутся обширные научно-исследовательские и лабораторно-производственные исследования, направленные на глубокую модернизацию водохозяйственного комплекса страны.

В связи с непрерывным научно-техническим прогрессом, информатизации нашего общества, развития информационных коммуникаций и активизации производственно-коммерческой деятельности, ощущается необходимость систематического широкого обмена новейшей информацией, последними достижениями в области научных и конструкторских разработок и практического опыта в области водоснабжения, водоотведения, рационального использования и защиты от загрязнения и истощения водных ресурсов.

Все изложенное выше и явилось поводом организации и проведения ежегодных Международных научно-практических конференций «ТЕХНОЛОГИИ ОЧИСТКИ ВОДЫ», сокращенно «ТЕХНОВОД».
Настоящая седьмая конференция «ТЕХНОВОД-2012» проводится в городе Санкт-Петербурге 18 – 21 апреля 2012 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;
«ТЕХНОВОД-2011», г. Чебоксары.

Проведение конференции «ТЕХНОВОД-2012» в г. Санкт-Петербурге стало не случайным. Санкт-Петербург – один из крупнейших городов мира, это современный крупный промышленный, научный и культурный центр РФ. Наконец, г. Санкт-Петербург – это история России. Кроме того, в Санкт-Петербурге создана и продолжает активно развиваться одна из крупнейших в нашей стране современная городская водопроводно-канализационная система (Водоканал). Все это будет благоприятствовать успешности и высокому творческому уровню работы международной конференции «ТЕХНОВОД-2012».

На конференции «ТЕХНОВОД-2012» планируется обсудить широкий круг вопросов, так, например, от повышения эффективности процессов коагуляции природных и сточных вод до разработки новых, высокоэффективных рыбозащитных устройств для водозаборных сооружений и др. 

Опубликованные в сборнике «ТЕХНОВОД-2012» 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.


В период работы международной научно-практической конференции «ТЕХНОВОД-2012» ее участники смогут не только узнать о новейших методах, инновационных технологиях, новых конструкторских решениях в области современных систем водоснабжения и водоотведения, но и предложить участникам и гостям конференции свои разработки, сделать коммерческие предложения, заключить контракты.

Оргкомитет конференции «ТЕХНОВОД-2012» благодарит всех докладчиков и гостей за участие в конференции, желает интересной творческой и полезной работы, крепкого здоровья и благополучия. 
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Приведено краткое описание сущности и особенностей процесса реагентной коагуляции, характеристика алюминийсодержащих коагулянтов, сделан сравнительный анализ коагуляционной эффективности Al2(SO4)3 и «АКВА-АУРАТ™30», предложен, теоретически обоснован и экспериментально исследован новый композиционный коагулянт на базе Al2(SO4)3 и «АКВА-АУРАТ™30».

Широко используемый в области водоснабжения и водоотведения метод коагуляционной водообработки представляет собой достаточно сложный, многофакторный, часто высокозатратный процесс. Поэтому на протяжении многих лет специалистами ведутся обширные исследования по повышению эффективности и возможному снижению стоимости коагуляционной водообработки.

На современном уровне коагуляция определяется как процесс укрупнения дисперсных, коллоидных частиц примесей, находящихся в природных и сточных водах, за счет их взаимодействия и объединения в агрегаты, которые далее удаляются из воды тем или другим известным методом (отстаивание, центрифугирование, фильтрование или их комбинацией) [1 – 3].

В настоящее время существует целый ряд вероятных методов (приемов) коагуляционной водообработки: коагуляция гидролизующимися коагулянтами, коагуляция в свободном объеме, контактная коагуляция, электрохимическая, безреагентная коагуляция и др. В области водообработки наибольшее распространение получили коагуляция гидролизующимися коагулянтами в режимах: свободного объема и контактной коагуляции [3]. Эти методы коагуляции предусматривают добавление в обрабатываемую воду реагентов-коагулянтов, представляющих собой минеральные соли с гидролизующимися катионами, способными образовывать малорастворимые соединения в виде хлопьевидных агрегатов. Сегодня, в практике технологии очистки природных и сточных вод, преимущественно, в качестве коагулянтов используют соли алюминия, гораздо реже соли железа. Ниже, в табл. 1 приводится краткая характеристика алюминийсодержащих коагулянтов.

Таблица 1. Кратная характеристика алюминийсодержащих 
коагулянтов
	Название 
коагулянта
	Химическая 
формула
	Весовое содержание, %

	
	
	Al2O3
	нерастворимых примесей

	Сульфат алюминия

           – неочищенный

           – очищенный
	Al2(SO4)3 ∙ 18 H2O

Al2(SO4)3 ∙ 18 H2O
	> 9

13,5 – 28,5
	< 23

< 1

	Алюминат натрия
	NaAlO2
	45 – 55
	6 – 8

	Полихлорид (оксихлорид) алюминия
	Al2(OH)n Cl (6-n)
	40 – 44
	–

	Квасцы:

          – алюмокалиевые
          – аммиачные
	КAl(SO4)2 ∙ 12 H2O

NH4Al(SO4)2 ∙ 12 H2O
	10,2 – 10,7


	0,04 – 0,2

–



Долгое время в нашей стране в качестве основного коагулянта, используемого для коагуляционной обработки природных и сточных вод, использовался сернокислый алюминий (очищенный и неочищенный). Однако, в последнее время достаточно активно ведется разработка и внедрение в производственных масштабах новых видов коагулянтов и вспомогательных реагентов-флокулянтов с повышенными коагулирующими, флоккулирующими и обеззараживающими свойствами. Так, сегодня особое внимание специалистов обращено на возможность широкого, технико-экономически оправданного применения для коагуляционной обработки природных и сточных вод коагулянтов последнего поколения, группы полиоксихлоридов алюминия. Коагулянты полиоксихлоридной группы (ПОХА) сегодня рассматриваются как серьезная альтернатива используемому долгое время в России коагулянту – сульфату алюминия (СА). Сравнивая свойства этих двух видов коагулянтов – СА и ПОХА возможно отметить следующее:


– использование ПОХА в отличие от СА, как правило, позволяет отказаться от необходимости использования дополнительных вспомогательных реагентов (флокулянтов, щелочи, активированного угля и др.);


– в сравнении с СА при использовании ПОХА возможно снижение дозы коагулянта в 1,6 – 2,0 раза и более;


– на эффективность коагуляционного процесса при использовании ПОХА в значительно меньшей степени, чем при использовании СА влияют часто изменяющиеся параметры обрабатываемой воды, (рН, температура, качественный состав и концентрация примесей воды);


– массовая доля оксида алюминия (Al2O3) в коагулянтах ПОХА в два и более раза больше, чем в коагулянте СА, что позволяет существенно сократить расход и обязательный запас ПОХА на водоочистных станциях, уменьшить площади складских помещений, снизить транспортные расходы по доставке ПОХА на водоочистную станцию.

Однако, стоимость коагулянта ПОХА сегодня почти в 3 раза выше, чем коагулянта СА.


Учитывая вышеизложенное и результаты проведенных ранее экспериментально-теоретических исследований по оптимизации процесса коагуляционной водообработки нами был предложен метод коагуляции природных и сточных вод с использованием композиционного коагулянта, состоящего из СА и ПОХА в определенном их соотношении.


Для подтверждения эффективности применения предлагаемого композиционного коагулянта СА + ПОХА и уточнения ряда эксплуатационных параметров были выполнены специальные исследования в лабораторно-производственных условиях водоочистной станции Новочеркасского центрального водопровода, источником которого является река Дон.

В задачи указанных выше исследований входило:


– определение оптимальных доз коагулянтов отдельно для СА (Al2(SO4)3, для ПОХА («АКВА-АУРАТ™30») и для СА+ПОХА;


– определение оптимального соотношения частей композиционного коагулянта (СА : ПОХА) при коагуляционной обработке донской воды;


– определение основных качественных показателей исследуемой донской воды до и после ее коагуляции и 30-минутного последующего отстаивания.


В исследованиях была использована стандартная методика – «пробная коагуляция в цилиндрах». Перед началом исследований были намечены вероятные соотношения компонентов (СА : ПОХА) с учетом качественного состава примесей донской воды и ряда теоретических соображений. По тем же соображениям в исследованиях были приняты общие, суммарные дозы композиционного коагулянта в пределах от 5 до 11 мг/л.


Во всех сериях проводимых исследований, кроме выполнения соответствующих физико-химических и санитарно-бактериологических анализов, проводились и визуальные исследования (начало и конец хлопьеобразования, крупность и скорость осаждения образующихся хлопьев, их структурное строение и др.).


Полученные результаты проведенных исследований, после их статической обработки, представлены ниже в виде табл. 2 – 4 и рисунка.

Таблица 2. Изменение качественных показателей донской воды 
при ее коагуляции сульфатом алюминия Al2(SO4)3
	Качественные показатели
воды
	Донская вода до коагуляции
	Донская вода после коагуляции СА Al2(SO4)3 и отстаивания 30 мин

	
	
	Дозы Al2(SO4)3

	
	
	5
	7
	9

	Температура, °С
	11,5
	12,3
	12,5
	13

	Мутность, мг/л
	11,5
	3,7
	2,3
	1,2

	Цветность, град
	14,6
	10,9
	9,0
	6,9

	Окисляемость, мгО2/л
	5,38
	3,99
	3,85
	3,8

	Щелочность, мг-экв/л
	3,8
	3,5
	3,1
	2,8

	рН
	8,1
	7,66
	7,6
	7,2

	Остаточный Аl, мг/л
	0,05
	0,095
	0,098
	0,1


Таблица 3. Изменение качественных показателей донской воды 
при ее коагуляции полиоксихлоридом алюминия «АКВА-АУРАТ™30»

	Качественные показатели 
воды
	Донская вода до коагуляции
	Донская вода после коагуляции ПОХА «АКВА-АУРАТ™30 и отстаивания 30 мин

	
	
	Дозы «АКВА-АУРАТ™30

	
	
	5
	7
	9

	Температура, °С
	12
	13
	13
	13,5

	Мутность, мг/л
	11,2
	1,6
	1,1
	0,98

	Цветность, град
	14,6
	8,5
	7,2
	5,68

	Окисляемость, мгО2/л
	4,8
	3,08
	2,8
	2,6

	Щелочность, мг-экв/л
	3,8
	3,3
	3,0
	3,0

	рН
	8,1
	7,9
	7,6
	7,6

	Остаточный Аl, мг/л
	0,08
	0,075
	0,07
	0,07


Анализируя данные табл. 2 и 3 следует отметить: мутность донской воды при ее коагуляции Al2(SO4)3 достигает предельно-допустимое значение (ПДК) согласно СанПиН 2.1.4.1074-01 при дозе 9 мг/л и более, в то же время как при коагуляции с использованием ПОХА («АКВА-АУРАТ™30») при дозе 7 мг/л. Последнее позволяет при использовании для коагуляционной обработки воды получить экономию расходования коагулянта на 22 %. Кроме того, более интенсивно в донской воде происходит снижение цветности при использовании ПОХА («АКВА-АУРАТ™30»), на порядок ниже присутствует остаточный алюминий (Alост) и несколько меньше изменяется величина рН.
В зависимости от условий режима коагуляции, и в первую очередь, от вида используемого коагулянта и его гидролиза в процессе коагуляции, в обрабатываемой воде происходит образование дополнительных потенциалообразующих ионов и противоионов, что ведет к образованию в обрабатываемой воде различных новых структурных систем. Так, например, при использовании для коагуляционной водообработки СА структурная формула образующихся мицелл будет иметь вид:

{m [Al(OH)3] · 2n Н+ ∙ (n – х) SO42-} x SO42-.

При использовании для коагуляционной водообработки ПОХА структурная формула мицеллы будет иметь вид:

{m [Al(OH)3] · 2n Н (n – х) Cl-} x Cl-.

Таким образом, при коагуляции природных вод смешанным (композиционным) коагулянтом, состоящим из СА и ПОХА, в обрабатываемой воде можно ожидать образования ряда дополнительных ионов Н+ и противоионов SO42- и Cl-. Встает вопрос, как эти ионы и противоионы будут взаимодействовать между собой и как это явление может повлиять на эффективность процесса коагуляции при использовании композиционного коагулянта СА : ПОХА.


В теоретической химии большое внимание уделяется, так называемым, особым явлениям, происходящим в процессе коагуляции [2]. К числу особых явлений процесса коагуляции при использовании 2-х и более коагулянтов или одного композиционного коагулянта могут возникнуть следующие явления: аддитивное, или антагонистическое, или синергетическое влияние между вводимыми в воду коагулянтами. Последнее может оказывать положительное или отрицательное влияние на эффективность коагуляции.


Аддитивное явление характеризуется независимым поведением между собой вводимых в воду коагулянтов, антагонистическое явление характеризуется противодействием между собой вводимых в воду коагулянтов, что может ухудшать (снизить) общий эффект коагуляции и, наконец, синергетическое явление характеризуется усиливающим воздействием друг на друга вводимых в воду коагулянтов, что может способствовать повышению общего эффекта коагуляции.


Как было показано выше, при рассмотрении структурных форм мицелл, образующихся при коагуляционной обработке воды коагулянтами СА и ПОХА, образуется дополнительное количество потенциалообразующихся ионов Н+ и противоионов SO42- и Cl-, которые должны способствовать синергетическому явлению. Для подтверждения этого предположения и была выполнена серия экспериментальных исследований, результаты которых приведены в табл. 4. В процессе этих исследований была поставлена цель: подтвердить эффективность применения предлагаемого композиционного коагулянта и установить эффективное соотношение его составных частей (СА : ПОХА) в условиях обработки донской воды, подтвердить ранее принятую дозу композиционного коагулянта (6 – 7 мг/л).

Таблица 4. Результаты исследований коагуляционной обработки 
донской воды композиционным коагулянтом СА : ПОХА

	Показатели 
качества воды, 

ед. измерения
	Численные значения показателей качества 

донской воды

	
	Исходная 

донская 

вода
	После обработки композиционным коагулянтом (СА+ПОХА) и отстаиванием 30 мин

	
	
	При соотношении СА : ПОХА

	
	
	1:0,5
	1:1
	1:2
	1:3
	1:4

	Температура, °С
	13
	13,5
	13,8
	11,5
	14,8
	14,8


	Мутность, мг/л
	14,3
	1,6
	1,0
	0,9
	0,8
	0,8

	Цветность, град
	19,5
	12,2
	9,5
	8,9
	8,5
	7,5

	Окисляемость, мгО2/л
	4,9
	3,9
	2,1
	2,0
	2,0
	2,0

	Щелочность, мг-экв/л
	3,8
	2,8
	2,6
	2,6
	2,5
	2,5

	рН
	7,9
	7,25
	7,3
	7,3
	7,2
	7,2

	Остаточный Аl, мг/л
	0,02
	0,03
	0,03
	0,04
	0,04
	0,04




Кроме того, проведена была серия экспериментальных исследований по установлению влияния композиционного коагулянта (СА : ПОХА) на санитарно-бактериологическое состояние донской воды при ее коагуляционной водообработке. Результаты этой серии исследований показаны на рисунке.
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Рисунок. Зависимость обеззараживания донской воды в процессе 
ее коагуляции различными коагулянтами:

1 – исходная донская вода; 2 – после коагуляции Al2(SO4)3; 3 – после коагуляции «АКВА-АУРАТ™30»; 4 – после коагуляции композиционным коагулянтом Al2(SO4)3 : «АКВА-АУРАТ™30» = 1:1

ВЫВОДЫ

1. При коагуляционной обработке донской воды композиционным коагулянтом (СА + ПОХА) экспериментально было установлено оптимальное соотношение входящих компонентов следующее: СА : ПОХА  = 1 : 1.

2. Общее улучшение процесса коагуляции и, как результат, улучшение качественных показателей воды, обработанной композиционным коагулянтом СА : ПОХА = 1 : 1, в отличие от использования других, не композиционных коагулянтов (СА, ПОХА и др.), происходит за счет действия синергетического эффекта.

3. Использование для коагуляционной обработки донской воды композиционного коагулянта позволяет сократить расходование коагулянта по сравнению с использованием СА в 1,6 раза и по сравнению с ПОХА в 1,4 раза.

4. По сравнению с СА, использование композиционного коагулянта (СА : ПОХА = 1 : 1) обеспечивает сокращение на 30 – 50 % объема образующегося осадка в процессе коагуляционной водообработки.

5. Как это следует из графика, при коагуляционной обработке донской воды с использованием композиционного коагулянта (СА : ПОХА = 1 : 1) достигается сопутствующий, достаточно высокий, обеззараживающий эффект – 87 % (по показателю ОМЧ), в то время как при использовании ПОХА – 46 % и при использовании Al2(SO4)3 – 23 %. Последнее позволяет резко сократить расход обеззараживающего реагента (хлора) на этапе первичного обеззараживания.
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ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ОРГАНИЧЕСКИХ 
КАТИОННЫХ ФЛОКУЛЯНТОВ ПРИ ОЧИСТКЕ ВОДЫ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОДОИСТОЧНИКОВ
Л.П. Алексеева, Л.В. Курова

ОАО «НИИ КВОВ» г. Москва, Россия

Рассмотрены особенности применения высокомолекулярных катионных флокулянтов для очистки воды поверхностных водоисточников, характеризующихся малой цветностью, средней мутностью и низким содержанием органических веществ. На основе теоретических положений и результатов экспериментальных исследований показана целесообразность их использования в качестве основного реагента и совместно с минеральными коагулянтами, определены условия их применения на водопроводных станциях.
В настоящее время на водопроводных станциях, использующих поверхностные источники водоснабжения, широко применяются неорганические коагулянты (сульфат алюминия и полиоксихлориды алюминия). Для повышения эффективности очистки воды путем регулирования устойчивости дисперсных систем используются различные водорастворимые высокомолекулярные электролиты-флокулянты. В основном это синтетические органические соединения, получаемые из продуктов химической и нефтехимической промышленности. Полиэлектролиты производятся с различной молекулярной массой, структурой молекул и электрическими свойствами (анионные, неионогенные и катионные). Весьма малые дозы флокулянтов могут существенно снизить агрегативную и седиментационную устойчивость дисперсных систем. Флоккулирующие свойства полиэлектролитов зависят от природы и количества добавляемого полимера, его молекулярной массы, величины заряда, а также от состава обрабатываемой воды и условий применения реагентов. Эффективным флокулянтом для данной системы считается полимер, обеспечивающий максимальную очистку воды от дисперсных частиц при минимальном расходе реагента в достаточно широком диапазоне флокуляции.
Для рационального применения тех или иных реагентов для очистки воды конкретного водоисточника надо тщательно подбирать вид реагентов с определенными его свойствами и оптимальные их дозы. 
В последнее время на некоторых водопроводных станциях для очистки воды в качестве коагулянтов используют органические высокомолекулярные соединения полиамины (Magnalfloc LT-31, LT-32 и Floquat fl-2000, FL-3000) и полидадмахи (Magnalfloc LT-35, LT-37, LT-38 и Floquat FL-4540), представляющие собой полимерные вещества с высоким катионным зарядом и молекулярной массой от 10000 до 1000000 (вязкостью от 1000 до 13000 сПз по Брукфилду). Органические полиэлектролиты, использующиеся в качестве коагулянта для первичной обработки воды, обладают рядом преимуществ по сравнению с неорганическими коагулянтами:
· требуются значительно меньшие дозы;

· исключается опасность присутствия их повышенных остаточных концентраций в питьевой воде и в сбрасываемых промывных водах и осадках;

·  реагенты работают в широком диапазоне рН и щелочности;

· они, как правило, коррозионно неактивны, не изменяют рН очищенной воды;

· эффективны при очистке воды, содержащей фито- и зоопланктон;

· образуют значительно меньший объем осадка с низкой влажностью.

На качество очищенной воды при использовании катионных флокулянтов в первую очередь влияет доза реагента. При возрастании концентрации полимера сначала устойчивость дисперсной системы снижается (дестабилизация), а затем возрастает. Диапазон оптимальных доз полимера зависит от химической природы и молекулярной массы реагента, концентрации дисперсных частиц, присутствия в обрабатываемой воде электролитов и др.

Рассмотрим влияние этих факторов на процесс очистки воды двух различных водоисточников при использовании катионных флокулянтов в качестве основного реагента. Поверхностные источники характеризовались средней мутностью воды и низкой цветностью с небольшим содержанием органических веществ. Основные отличия по качеству воды этих водоисточников отмечались по таким показателям как хлориды, кальций, кремний, щелочность и соответственно, показатель жесткости и сухого остатка. Подробно качество воды этих водоисточников представлено в таблице.
Очистку воды водоисточника 1 можно было осуществлять с использованием неорганических коагулянтов или органических флокулянтов. Задача состояла в том, чтобы определить условия проведения процесса коагулирования и получения необходимого качества очищенной воды с минимальными дозами реагентов. Известно, что дозы катионных полиэлектролитов, необходимые для нарушения агрегативной устойчивости диспергированных минеральных частиц, обуславливающих мутность природных вод, намного ниже доз простых электролитов, обеспечивающих начало коагуляции этих частиц.

Таблица. Качественная характеристика воды 
исследуемых водоисточников
	Показатель
	Водоисточник 1
	Водоисточник 2

	Цветность, град
	7
	8

	Мутность, мг/л
	18,5–24,5
	14,5–42,3

	рН
	7,8
	8,4

	Жесткость, моль/л
	2,4
	3,8

	Бикарбонат ион, мг/л
	165
	231

	Окисляемость, мг/л
	3,18
	3,67

	Хлориды, мг/л
	7,1
	35,5

	Азот нитратов, мг/л
	2,3
	

	Сульфаты, мг/л
	22
	23,5

	Сухой остаток, мг/л
	126
	207

	 Взвешенные вещества, мг/л
	30
	32

	Железо общее, мг/л
	< 0,04
	0,1

	Кальций, мг/л
	28
	60

	Магний, мг/л
	17
	15,8

	Кремний, мг/л
	5,7
	10


Флокуляция с помощью полимерных флокулянтов может протекать по нескольким механизмам. Согласно мостовой модели при флокуляции происходит адсорбция одной или нескольких макромолекул флокулянта на частицах твердой фазы и образование хлопьев, состоящих из частиц, связанных друг с другом полимерными мостиками. Независимо от природы адсорбционных сил при флокуляции необходимо, чтобы молекулы полимера и твердые частицы приблизились друг к другу на расстояние достаточное для осуществления адсорбции и образования полимерных мостиков, этому частично способствует различный по знаку электрический заряд коллоидных частиц и макроионов катионного полимера. Адсорбция макромолекул полимера сопровождается нейтрализацией заряда взвешенных частиц, в результате облегчается процесс их сближения, что позволяет одной молекуле полимера адсорбироваться на нескольких твердых частицах, образуя достаточно крупные и плотные хлопья.

Скорость флокуляции и размер хлопьев зависит от того, какая доля поверхности частиц в результате адсорбции занята макромолекулами полимера. Оптимальные условия флокуляции достигаются при дозах флокулянта, обеспечивающих заполнение доступных участков поверхности твердых частиц. Повышенные дозы реагента приводят к пересыщению поверхности частиц макромолекулами полимера и ухудшению флокуляции.

Предполагается, что максимальный эффект флокуляции достигается при покрытии поверхности частиц наполовину. Однако это происходит не всегда и процесс флокуляции зависит от множества факторов, основные из которых: природа дисперсных частиц, состав и температура исходной воды, молекулярная масса полимера, его дозы и условия проведения процесса очистки.

На рис. 1 показано влияние дозы катионного флокулянта полиДАДМАХ FL-4540 на качество очищенной воды. Мутность исходной воды водоисточника 1 составляла 18,2 мг/л. Условия обработки воды соответствовали режиму работы водопроводной станции с гидравлическими смесителями и камерами хлопьеобразования. В зависимости от дозы органического полимера мутность отстоянной воды уменьшалась от 16,7 (при дозе 0,05 мг/л) до 10,25 мг/л.
[image: image2.png]18

18

Mymiocrs, Mrin

3

o1

015 02
Dosa GnoxymHTs, Mrin

03

08





Рисунок 1. Влияние дозы флокулянта FL-4540 на мутность 

осветленной и очищенной воды: [image: image3.wmf] отстоянная вода; [image: image4.wmf] фильтрат

Минимальные значения мутности фильтрата 1,14 – 1,2 мг/л достигались при дозе реагента 0,2 – 0,3 мг/л. При увеличении дозы         FL-4540 до 0,4 мг/л, мутность фильтрата увеличивалась. Полученные результаты показывают, что при использовании органического полимера с оптимальной дозой 0,2 – 0,3 мг/л в условиях водопроводной станции, мутность осветленной воды и фильтрата достаточно высокая, следовательно, процесс осветления воды проходит неудовлетворительно. Высокие значения мутности отстоянной воды увеличивают нагрузку на фильтровальные сооружения, усложняют их работу (сокращается фильтроцикл, повышается количество промывных вод и пр.). Кроме того, снижается надежность фильтров, что приводит к нестабильному качеству фильтрата.

Для рационального использования полимерных флокулянтов и образования прочных плотных хлопьев важным этапом при обработке воды является смешение реагентов с водой. Известно [1], что при использовании катионных флокулянтов, на эффективность очистки воды влияет как интенсивность, так и продолжительность перемешивания реагента с водой, но неоднозначно. Величина интенсивности перемешивания реагентов с водой зависит от природы дисперсных частиц, дозы и молекулярной массы полимера.

Результаты исследований по влиянию интенсивности перемешивания воды в смесителе на качество осветленной и фильтрованной воды при различных дозах реагента представлены на рис. 2.
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Рисунок 2. Влияние интенсивности перемешивания воды в смесителе при различных дозах флокулянта FL-4540 на качество очищенной воды:
а – отстоянная вода; б – фильтрат; критерий Кемпа: 
1 – 29100; 2 – 47400; 3 – 57300; 4 – 67200
Интенсивность перемешивания определялась градиентом скорости (G), величина которого изменялась от 120 с–1(гидравлический смеситель станции) до 600 с–1. Суммарно условия перемешивания с учетом пребывания воды в камере хлопьеобразования (с одинаковыми условиями перемешивания) оценивались с помощью показателя Критерия Кемпа (К = GТ), учитывающего как интенсивность, так и продолжительность перемешивания. На рисунках видно, что качество воды улучшается как при увеличении дозы реагента, так и при повышении интенсивности перемешивания реагентов с водой. При одной и той же дозе флокулянта (0,3 мг/л) при значении критерия Кемпа К = 29100 мутность отстоянной воды составляет 11,3 мг/л, а при К = 67200 – 7,8 мг/л, т. е. на 31 % меньше. Соответственно мутность фильтрата уменьшается с 1,14 мг/л до 0,3 мг/л на 73 %.

Раздельно влияние интенсивности и продолжительности быстрого перемешивания в смесителе и медленного в камере хлопьеобразования на процесс осветления и качество фильтрата представлены на рис. 3. Исследования показали, что мутность отстоянной воды в большей степени зависит от интенсивности перемешивания в смесителе, с увеличением К в смесителе уменьшается значимость перемешивания воды в камере хлопьеобразования.
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Рисунок 3. Влияние условий перемешивания реагента с водой
 в смесителе и в камере хлопьеобразования на качество очищенной воды (Дфл = 0,2 мг/л): а – отстоянной воды; б – фильтрат; 
1 – G = 40 c–1 ,  T = 15 мин, К = 36000; 2 – G = 25 c–1 , T = 15 мин, К= 22500

В то же время условия перемешивания воды в камере хлопьеобразования существенно влияют на качество фильтрата. При увеличении интенсивности перемешивания воды в камере (в 1,7 раза) при прочих равных условиях мутность воды уменьшается практически в 2 раза.

Значительное влияние условий перемешивания на процесс осветления воды с использованием катионного флокулянта FL-4540 отмечалось при очистке другого водоисточника 2, качество воды которого отличалось от водоисточника № 1 лишь ионным составом, и соответственно такими показателями как солесодержание, щелочность и жесткость. При обработке воды катионным флокулянтом FL-4540 изменяли интенсивность перемешивания воды в смесителе и продолжительность перемешивания в камере хлопьеобразования. Мутность исходной воды составляла 12,4 мг/л, доза флокулянта была 0,1 –0,2 мг/л (рис. 4). 
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Рисунок 4. Изменение мутности отстоянной и фильтрованной воды 
в зависимости от условий перемешивания флокулянта с водой:
1 – в камере хлопьеобразования при G = 50 c–1 и Т = 10–60 мин; 

2 – в смесителе при G = 200–800 c–1 и Т = 2–3 мин
Представленные на рисунке результаты подтверждают данные, полученные при очистке воды водоисточника № 1, при небольших значениях градиента скорости (G = 250 c–1) и показателя К = 30000 интенсивность перемешивания в смесителе оказывает больше влияние на эффективность осветления воды, чем продолжительность перемешивания воды в камере хлопьеобразования. В то же время при медленном перемешивании воды в камерах хлопьеобразования мутность фильтрата меньше, чем при быстром в смесителе при одних и тех же значениях К. Однако при высоких значениях К 150000 – 180000: в смесителях за счет G = 600 – 800 c–1 и в камерах хлопьеобразования за счет продолжительности перемешивания Т = 50 – 60 мин, мутность отстоянной воды и фильтрата в обоих случаях практически одинаковая.
Основная функция смесителя равномерное и быстрое распределение реагента в обрабатываемой воде. При использовании для очистки воды катионного флокулянта выполнение необходимых условий перемешивания в смесителе является важным этапом для рационального и эффективного использования. Исследованиями показано, что с увеличением интенсивности перемешивания (при увеличении градиента скорости) процесс флокуляции идет быстрее и за одно и то же время образуются более крупные и тяжелые хлопья, быстро оседающие при отстаивании. Чрезмерная интенсивность и продолжительность перемешивания может привести к образованию частиц неспособных к дальнейшему их укрупнению в камерах хлопьеобразования

Для определения влияния интенсивности перемешивания воды в камере хлопьеобразования были проведены исследования на воде водоисточника 2 с исходной мутностью 40,9 мг/л, доза катионного флокулянта составляла 0,2 мг/л. В первом опыте интенсивность перемешивания проводили при градиенте скорости G = 200 с–1, во втором опыте – G = 40 c–1. Продолжительность перемешивания изменялась от 3 до 21 мин. Из представленных на рис. 5 данных видно, что интенсивность перемешивания имеет важное значение при образовании хлопьев в камерах хлопьеобразования. 
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Рисунок 5. Влияние условий перемешивания воды с реагентами 
в камере хлопьеобразования: 1 – G = 40 c–1; 2 – G = 200 c–1
Так, при G = 200 c–1 осветление воды при отстаивании проходит с высокой скоростью и в меньшей степени зависит от продолжительности смешения. При низких значениях G = 40 с–1 влияние продолжительности перемешивания существенно. Мутность отстоянной воды и фильтрата зависит как от интенсивности, так и от продолжительности перемешивания. Однако в условиях проведения смешения при высоких значениях G она в 3,5 – 10 раза меньше, чем при низких значениях G.
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Рисунок 6. Сравнение эффективности очистки воды двух водоисточников при одинаковых условиях проведения процесса очистки:
1 – водоисточник 1 (отстоянная вода); 1′ – водоисточник 1 (фильтрат); 

2 – водоисточник 2 (отстоянная вода); 2′ – водоисточник 2 (фильтрат)
Сравнительные опыты очистки воды двух разных водоисточников показали, что в зависимости от качества исходной воды, в одном случае можно использовать для очистки один катионный органический флокулянт (водоисточник № 2), в другом (водоисточник № 1), качество очищенной воды нестабильно и требуются дополнительные меры для повышения эффективности ее очистки.

Известно, что предварительная обработка воды коагулянтами улучшает флокулирующее действие полиэлектролитов, при этом уменьшается доза флокулянта и расширяется зона флокуляции. Для определения необходимых доз коагулянта – оксихлорида алюминия и катионного флокулянта – FL-4540 для очистки воды данного водоисточника были проведены исследования, результаты которых представлены на рис. 7. При увеличении дозы коагулянта от 0,5 до 1,25 мг/л и дозы флокулянта от 0,05 до 0,2 мг/л мутность отстоянной воды уменьшалась от 14,4 до 3,9 мг/л, а мутность фильтрата – с 0,98 до 0,17 мг/л. В интервале исследуемых доз реагентов при увеличении дозы ОХА мутность отстоянной воды и фильтрата уменьшается на 60 – 70 %, а с увеличением дозы флокулянта – на 40 – 50 %.
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Рисунок 7. Влияние доз реагентов на качество очищенной воды:
а – отстоянная вода; б – фильтрат; 
доза флокулянта, мг/л: [image: image11.wmf] 0,05; [image: image12.wmf] 0,1; [image: image13.wmf] 0,15
Уменьшить дозы реагентов можно за счет оптимизации процесса перемешивания реагентов с водой. На рис. 8 представлены данные качества осветленной воды и фильтрата, очищенной с дозами коагулянта 0,5 мг/л и флокулянта 0,07 мг/л при различных интенсивностях перемешивания воды в смесителе. 
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Рисунок 8. Влияние условий перемешивания на качество очищенной воды:
[image: image15.wmf] отстоянная вода; [image: image16.wmf] фильтрат

Показатель градиента скорости изменялся от 180 до 700 с–1, при продолжительности перемешивания – 2 мин, соответственно значения К составляли 21600 – 84000. В камере хлопьеобразования интенсивность перемешивания была одинаковая и соответствовала К = 15000. С увеличением интенсивности перемешивания мутность отстоянной воды уменьшалась с 9,2 до 2,51 мг/л, мутность фильтрата – с 0,87 до 0,12 мг/л.
Таким образом, исследования показали, что для очистки воды водоисточника 1, отличающегося от водоисточника 2 меньшей щелочностью и солесодержанием, целесообразно использовать катионный полимер типа FL-4540 в паре с неорганическим коагулянтом ОХА. При этом, в случае обеспечения необходимых условий смешения реагентов с водой, существенно улучшается качество очищенной воды.
ВЫВОДЫ

При использовании катионных флокулянтов для очистки вод поверхностных водоисточников с низкой цветностью и средней мутностью важно правильно определять оптимальные дозы полимера и обеспечивать необходимые условия смешения реагента с водой в смесителе и камерах хлопьеобразования.

Быстрое перемешивание флокулянта с водой (G = 300 – 1000 с–1) в течение 2 мин., а затем в камере хлопьеобразования медленное перемешивание в течение 20 мин. обеспечивает не только эффективное осветление воды при отстаивании, но и способствует увеличению продолжительности фильтроцикла.

В ряде случаев при очистке слабоминерализованных вод с невысокими значениями щелочности, целесообразно применять катионные флокулянты совместно с неорганическими коагулянтами. При этом обеспечивается стабильное качество очищенной воды, при минимальных дозах флокулянтов.
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Изучена и описана эффективность применения алюмосодержащих коагулянтов разных марок для очистки мутных речных вод. В процессе очистки воды были использованы неорганические алюмосодержащие коагулянты с разным химическим составом и содержанием основного вещества: сернокислый алюминий, полиоксихлориды алюминия «АКВА-АУРАТ™10, 18, 30», а также композиционные коагулянты на их основе.

На территории России среди поверхностных природных вод наиболее распространены маломутные цветные воды, содержащие гумусовые кислоты (северные, северо-западные и северо-восточные регионы), и мутные бесцветные воды (южные регионы). Различия в химическом составе природных вод определяют выбор реагентов для их очистки. Так, при очистке маломутных цветных вод, наиболее эффективны оксихлориды алюминия разной основности в сочетании с высокомолекулярными флокулянтами [1]. Для очистки мутных вод, не содержащих или содержащих гумусовые кислоты на уровне ПДК по цветности, широко применяется органический коагулянт ВПК 402 (самостоятельно или совместно с сернокислым алюминием, оксихлоридами алюминия) [2].

Исследования последних лет [2, 3] показали высокую эффективность для очистки мутных вод композиционных коагулянтов, в частности коагулянтов «АКВА-АУРАТ™105», «СКИФ™180». В этой связи проведены сравнительные исследования коагулирующих свойств отечественных алюмосодержащих коагулянтов «АКВА-АУРАТ™», композиционных реагентов на их основе и органического коагулянта ВПК 402 при очистке мутных поверхностных вод с целью выбора наиболее эффективной группы реагентов.

Исследования проводились на воде реки Кубань, которая имела следующие характеристики: температура 12 °С, щелочность        0,7 ммоль-экв/л, жесткость 0,75 ммоль-экв/л, мутность 37 – 60 мг/л, рН 7, бесцветная, без запаха.
В процессе очистки воды были использованы неорганические алюмосодержащие коагулянты с разным химическим составом и содержанием основного вещества: сернокислый алюминий, полиоксихлориды алюминия «АКВА-АУРАТ™10, 18, 30», а также композиционные коагулянты на их основе, в состав которых входили флокулянты Праестол, ВПК 402 и др. [1]. Кислотность коагулянтов определялась титрованием их растворов 0,1н раствором гидроксида натрия в присутствии индикатора фенолфталеина (рис. 1). Кислотность коагулянтов возрастает в ряду: «АКВА-АУРАТ™10» < «АКВА-АУРАТ™30» < «АКВА-АУРАТ™18» < «АКВА-АУРАТ™105» < сернокислый алюминий. Соответственно в той же последовательности уменьшается основность коагулянтов.
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Рисунок 1. Кислотность (по фенолфталеину) 0,1-процентного раствора коагулянтов: I – сернокислый алюминий; II – «АКВА-АУРАТ™105»;

III – «АКВА-АУРАТ™18»; IV – «АКВА-АУРАТ™30»;

V – «АКВА-АУРАТ™10»

Коагуляцию воды проводили в стаканах объемом 0,75 л на лабораторной установке пробного коагулирования «Капля» 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 10 мин, что обеспечивало гидравлическую крупность выделяемых скоагулированных загрязнений не менее 0,1 мм/с.

Основными показателями определения эффективности коагуляции были расход реагента (доза) и мутность отстоянной (при необходимости фильтрованной) воды. Дозы коагулянтов выражались в мг/л по активной части (оксиду алюминия), дозы ВПК 402 и органических флокулянтов по 100-процентному веществу. Фильтрование воды осуществляли через бумажный фильтр «синяя лента».

Сравнение эффективности коагулянтов разных марок (рис. 2 и 3) показало, что из всех испытанных коагулянтов наибольшей коагулирующей способностью для снижения мутности очищаемой воды обладает композиционный коагулянт «АКВА-АУРАТ™105» при дозе 1 мг/л (рис. 2). Мутность воды при отстаивании уменьшилась на 75 %.
Близкий эффект очистки достигается при использовании сульфата алюминия, но при дозе не менее 1,5 мг/л. Применение полиоксихлоридов алюминия средней и высокой основности («АКВА-АУРАТ™18» и «АКВА-АУРАТ™10») снижает эффективность очистки воды, и коагулянты требуются в более высоких дозах (2 мг/л). Максимальный эффект снижения мутности при этом составляет 62 %. При дозе этих коагулянтов 1 мг/л по оксиду алюминия мутность воды снижается в процессе отстаивания на 50 %. Среднеосновный полиоксихлорид алюминия «АКВА-АУРАТ™30», как и органический коагулянт ВПК 402, оказался малоэффективным. Максимальный эффект снижения мутности речной воды при применении этих реагентов составляет 30 – 33 %.
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Рисунок 2. Зависимость мутности отстоянной воды реки Кубань

от дозы коагулянта (время отстаивания 10 мин):

1 – сернокислый алюминий; 2 – «АКВА-АУРАТ™105»;

3 – «АКВА-АУРАТ™10»; 4 – «АКВА-АУРАТ™18»;
5 – «АКВА-АУРАТ™30»; 6 – ВПК 402;
7 – «АКВА-АУРАТ™110» + Праестол 611-25

Таким образом, увеличение основности коагулянта не приводит к увеличению эффективности очистки мутных вод, хотя при низкой щелочности исходной воды увеличение основности обычно способствует коагуляции при очистке цветных вод. Дозы коагулянтов при очистке мутных вод также на порядок ниже, чем при очистке цветных вод. Все это, очевидно, является следствием разных механизмов коагуляции мутных и цветных вод. Для цветных вод главным фактором, определяющим эффективность коагуляции, является химическое взаимодействие гумусовых кислот и полигидроксиалюминийхлоридов с образованием алюминийполимерных комплексов, требующее стехиометрического расхода реагентов. При очистке мутных вод главным фактором коагуляционной очистки является снижение агрегативной устойчивости отрицательно заряженных дисперсных частиц за счет адсорбции противоионов (ионов алюминия или полиионов гидроксиалюминия) и образование положительно заряженных микрохлопьев в результате их гидролиза. В композиционном реагенте «АКВА-АУРАТ™105» очевидно достигается оптимальное соотношение дестабилизирующих ионов разного заряда, что сопровождается одновременным увеличением скорости дестабилизации и скорости агрегации, что и приводит к повышению эффективности очистки воды. Немаловажное значение имеет и низкая растворимость полигидроксисульфатов алюминия, что также ускоряет процесс коагуляции дисперсных загрязнений.

При дополнительном фильтровании воды лучшие результаты по снижению мутности получены с коагулянтами «АКВА-АУРАТ™105», «АКВА-АУРАТ™10» и «АКВА-АУРАТ™18». При их использовании мутность снижается максимально с 45 мг/л до 5 – 6 мг/л, что свидетельствует о бóльших, чем при применении других коагулянтов, размерах скоагулированных частиц загрязнений, которые эффективнее задерживаются фильтром. Например, мутность фильтрованной воды при использовании сульфата алюминия составляет 10 мг/л, что в 2 раза выше, чем при использовании коагулянтов «АКВА-АУРАТ™105», «АКВА-АУРАТ™10» и «АКВА-АУРАТ™18» (рис. 3). Высокая мутность фильтрованных проб при использовании «АКВА-АУРАТ™30» и ВПК 402 вероятно определяется неоптимальными условиями коагуляции, которые для всех коагулянтов оставались постоянными. Более интенсивное и длительное перемешивание способствует коагуляции, что наблюдали авторы статьи [4] при использовании ВПК 402 для очистки донской воды.
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Рисунок 3. Зависимость мутности скоагулированной воды

реки Кубань от вида реагента при дозе 1 мг/л:

I – исходная вода; II – сернокислый алюминий;
III – «АКВА-АУРАТ™105»; IV – «АКВА-АУРАТ™10»;
V – «АКВА-АУРАТ™18»; VI – «АКВА-АУРАТ™30»; VII – ВПК 402;
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– после отстаивания; [image: image21.png]B
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– после фильтрования

Как известно органические коагулянты или флокулянты интенсифицируют процесс осветления воды отстаиванием вследствие укрупнения скоагулированных примесей, что позволяет проводить коагуляцию при дефицитных дозах коагулянта. Введение в композиционный коагулянт «АКВА-АУРАТ™110М» высокомолекулярных флокулянтов (в отношении коагулянт/флокулянт от 12 до 50) сопровождается снижением мутности очищаемой воды (рис. 2 и рис. 4). Эффект уменьшения мутности воды в зависимости от вида композиционного реагента колеблется в пределах 71– 84 %. Максимальное снижение мутности речной воды (на 84 %) достигается при использовании композиции «АКВА-АУРАТ™110М» + коагулянт Праестол 611 и отношении коагулянт/флокулянт, равном 25. Флокулянт ВПК 402 при тех же условиях и самостоятельном применении обеспечивает снижение мутности отстоянной очищаемой воды на 60 %.

Введение в композицию «АКВА-АУРАТ™110М» органического коагулянта ВПК 402 при отношении коагулянт/флокулянт, равном 25 (рис. 4), снижает дозу коагулянта до 0,25 мг/л при такой же эффективности очистки воды 75 %, что и с использованием композиционного коагулянта «АКВА-АУРАТ™110М» дозой 1,5 мг/л.
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Рисунок 4. Зависимость мутности отстоянной речной воды от вида композиционного реагента при дозе 1 мг/ л (исходная мутность 40 мг/л):

I – «АКВА-АУРАТ™105М»; II – «АКВА-АУРАТ™110М»;

III – «АКВА-АУРАТ™110М» + Праестол 611-12,2;

IV – «АКВА-АУРАТ™110М» + Праестол 611-25;

V – «АКВА-АУРАТ™110М» + Праестол 650-25;

VI – «АКВА-АУРАТ™110М» + Fo4140-25; VII – ВПК 402;

VIII – «АКВА-АУРАТ™110М» + ВПК 25 (0,25 мг/л)

ВЫВОДЫ

Полученные результаты исследований показали, что композиционные коагулянты типа «АКВА-АУРАТ™105» эффективнее индивидуальных реагентов для очистки мутных поверхностных вод. Введение в композиционные коагулянты органических коагулянтов способствует снижению рабочей дозы реагента, а высокомолекулярных флокулянтов – повышению эффективности снижения мутности воды в процессе отстаивания.
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УДК 628.33:551.577.21

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ФЛОТОФЛОКУЛЯЦИОННОЙ ОЧИСТКИ ПРОИЗВОДСТВЕННО-ДОЖДЕВЫХ НЕФТЕСОДЕРЖАЩИХ СТОЧНЫХ ВОД
Л.В. Гандурина

ОАО «НИИ ВОДГЕО», г. Москва, Россия

Е.Н. Андрияш, В.М. Ловлин
ОАО «Черномортранснефть», г. Новороссийск, Россия

Приведены результаты промышленной эксплуатации узла флотофлокуляционной очистки производственно-дождевых нефтесодержащих сточных вод методом напорной флотации с применением напорных флотаторов КWI (Австрия) и катионного флокулянта Праестол 853. Показано, что эффективность очистки воды по остаточному содержанию нефтепродуктов может быть достигнута при исходном их содержании до 1300 мг/л и дозах флокулянта до 5,5 мг/л.

Нефтепродукты – одни из самых распространенных и жестко нормируемых загрязнителей окружающей среды. Основным источником поступления этих веществ в водную среду являются поверхностные и промышленные сточные воды. Очистка сточных вод от нефтепродуктов – актуальная проблема, в решении которой приоритетными направлениями являются техническая модернизация систем водоочистки, а также внедрение прогрессивных технологий и оборудования. Использование в технологических схемах новых конструкций высокоэффективных отстойников, флотаторов, фильтров, современных фильтрующих материалов, новых видов коагулянтов и флокулянтов позволяет при наименьших затратах обеспечить требуемое качество очистки сточных вод от нефтепродуктов.

Например, использование катионного флокулянта Праестол 852 дозой 3 мг/л для флотационной очистки сточных вод нефтеперерабатывающего завода объемом 800 м3/ч позволило полностью отказаться от коагулянта – сернокислого алюминия. При этом расход реагента уменьшился в 50 раз, годовой сброс загрязняющих веществ сократился на 485 т, в том числе взвешенных веществ – на 77 т, нефтепродуктов – на 29 т, сульфатов – на 379 т. Снизились транспортные расходы. Эксплуатационные затраты сократились на 0,5 млн. руб. Содержание нефтепродуктов в очищенной воде уменьшилось до 4 – 11 мг/л при исходной концентрации 42 – 150 мг/л. Эффективность очистки по взвешенным веществам составила в среднем 94 % при исходном содержании 100 мг/л, а по ХПК – 61 % при исходном содержании 320 мг/л [1].

Обработка промышленно-ливневых сточных вод нефтеперевалочной базы, прошедших механическую очистку (радиальные отстойники – буферные резервуары – напорные флотаторы), методом импеллерной флотации с применением катионного флокулянта Праестол 853 дозой 1 мг/л позволила снизить содержание нефтепродуктов в среднем со 136 до 6,4 мг/л, т. е. на 95 % (рис. 1). Несмотря на большие колебания исходного содержания нефтепродуктов (от 23 до 595 мг/л), в очищенной сточной воде концентрация нефтепродуктов снизилась на 94 % и составила 1,4 –33,7 мг/л [2].
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Рисунок 1. Взаимосвязь содержания нефтепродуктов 
в исходной воде и ее мутности
Очистка сточных вод на действующих очистных сооружениях осуществлялась по схеме «сбор – усреднение и отстаивание сточной воды в резервуарах-накопителях – реагентная напорная флотация». Резервуары-накопители рассчитаны на 8-часовое отстаивание в них сточной воды. Узел реагентной напорной флотации производительностью 700 м3/ч включает: две камеры коагуляции; два радиальных флотатора KWI (Австрия) со спиральным сборником флотошлама, работающих параллельно или последовательно; два сатуратора производительностью 100 м3/ч для насыщения воды воздухом под давлением 5 – 6 атм; установку объемом 1000 л для приготовления 0,1 – 0,3 % раствора катионного флокулянта Праестол 853. Подача раствора флокулянта производилась дозировочными насосами перед камерой коагуляции.

Исходная сточная вода представляла собой смесь поверхностных, промышленных и льяльных вод с концентрацией нефтепродуктов 100 –1300 мг/л. В 50 % отобранных проб сточной воды содержание нефтепродуктов составляло 100 – 300 мг/л, в 25 % проб – 300 – 600 мг/л, в 10 % проб – 600 – 1300 мг/л. В среднем содержание нефтепродуктов в исходной воде составляло 493 мг/л. Эффективность реагентной очистки воды оценивали по снижению мутности и содержанию нефтепродуктов.

Анализ качества исходной сточной воды (рис. 1) показал, что содержание нефтепродуктов в очищаемой сточной воде превышает мутность в 1,4 раза и возрастает линейно с ее увеличением. Достаточно высокий коэффициент корреляции R2 данной линейной зависимости свидетельствует о том, что почти треть нефтепродуктов в исходной сточной воде находится в свободном эмульгированном виде.

Эффективность работы узла флотофлокуляционной очистки сточных вод с применением катионного флокулянта Праестол 853 зависит от исходной концентрации нефтепродуктов и дозы флокулянта. При исходной концентрации 100 – 200 мг/л остаточное содержание нефтепродуктов после первого флотатора А составляет 55 – 147 мг/л при дозе флокулянта 2 мг/л. Эффективность очистки воды в среднем составляет 30 %. При увеличении исходного содержания нефтепродуктов до 285 – 576 мг/л эффективность очистки возрастает до 85 – 93 % при той же дозе флокулянта (1,65 – 2,28 мг/л) и до 97 – 98 % при дозе 3,9 мг/л.
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Рисунок 2. Зависимость мутности (1) и содержания нефтепродуктов (2) 
в очищенной воде после флотатора А от дозы флокулянта Праестол 853
С увеличением дозы флокулянта от 2 до 4 мг/л (рис. 2) происходит одновременное снижение мутности и содержания нефтепродуктов в очищенной воде после флотатора А. Остаточная концентрация нефтепродуктов меньше нормируемой величины (30 мг/л) достигается в большинстве проб воды при дозе флокулянта от 2,5 до 4,5 мг/л. При этом также, как и для исходной сточной воды, наблюдается достаточно высокая корреляция между мутностью и содержанием нефтепродуктов в очищенной воде, которая носит линейный характер (рис. 3). Однако, если в исходной воде концентрация нефтепродуктов выше мутности в 1,4 раза (рис. 1), то после флотатора А их содержание ниже мутности очищенной воды в 2 раза, т. е. флотацией лучше удаляются эмульгированные в воде нефтепродукты.
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Рисунок 3. Взаимосвязь содержания нефтепродуктов в воде 
после флотатора А и ее мутности
Эффективность работы второго флотатора Б (после флотатора А) при последовательном режиме показана на рис. 4. Так же, как и при очистке воды во флотаторе А, наблюдается уменьшение содержания нефтепродуктов в очищенной воде при увеличении дозы флокулянта, подаваемого в этот флотатор. Обработка сточной воды перед вторым флотатором той же дозой флокулянта, что и перед флотатором А (т.е. увеличение суммарной дозы в 2 раза), сопровождается дополнительным снижением концентрации нефтепродуктов в очищенной воде после второго флотатора на 10 – 15 мг/л. Однако увеличение дозы флокулянта, подаваемого на флотатор Б, оказывает меньшее влияние на степень доочистки воды во втором флотаторе, чем при очистке более грязной воды, поступающей в первый флотатор. При этом величина остаточной мутности очищенной воды не зависит от дозы флокулянта (рис. 4). Это можно объяснить тем, что дозирование флокулянта в очищенную в первом флотаторе воду с низкой мутностью не способствует интенсивному хлопьеобразованию, и доза флокулянта оказывает меньшее влияние на качество очищенной воды во втором флотаторе.
Наблюдаемый разброс показателей качества очищенной воды после первого и второго флотаторов при их последовательной работе, очевидно, может быть обусловлен влиянием неучтенных показателей качества исходной сточной воды, в частности содержанием анионных поверхностно-активных веществ, которые могут изменять степень дисперсности нефтепродуктов в исходной воде, а, следовательно, и параметры флотационной очистки. Не исключено влияние меняющегося расхода очищаемой сточной воды в процессе проведения испытаний, при котором одновременно с дозой флокулянта изменяются продолжительность пребывания воды в сооружениях и процентное содержание рециркуляционной водовоздушной смеси.
[image: image26.png]o
Fom -
1000 /
=
s\m
s

B

renpoayKH,

Hex

o0 00 1000
Mymocs, il

160 —
y=-05Txe 1428
=008 o

 wiin
-

T, Wil
8
o

T
o8 P

g
8 8 8

o | ®le
Z 25 3 a5 4 45 S
Posa dnonynsurs, win

Mymoort, wrin
¥ & 8 8

bl |
*
Hedprenpogysra, wein

{loaa GnorymaTa, Mrin

rin

e ———
o]

H

wiln

Tloaa peareios, Hrin
B

3

Hedreny

2 BOROCHABKENVE 1 CARVTAPHAT TEXHIKA. 2012, a4




Рисунок 4. Зависимость мутности (1) и содержания нефтепродуктов (2) 
после второго флотатора Б от дозы флокулянта

В среднем концентрация нефтепродуктов в первом флотаторе уменьшается с 485 до 47 мг/л при дозе флокулянта 2,8 мг/л, а при увеличении его суммарной дозы до 5,4 мг/л остаточное содержание нефтепродуктов составляет 30 мг/л (рис. 5). Эффективность очистки воды во флотаторе А составляет 91 %, а во флотаторе Б – 36 %, суммарная средняя эффективность очистки воды в двух флотаторах при их последовательной работе – 94 %. Повышение эффективности очистки, которое было получено при параллельной работе флотаторов с увеличением дозы флокулянта до 4 мг/л (рис. 5), показывает, что на степень снижения содержания нефтепродуктов в очищаемой воде оказывает влияние доза флокулянта, а не увеличение продолжительности флотации при последовательной работе флотаторов.
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Рисунок 5. Усредненные показатели флотационной очистки сточной воды (исходная концентрация нефтепродуктов 300–500 мг/л):
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 – доза флокулянта, мг/ л; [image: image29.png]o
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– концентрация нефтепродуктов, мг/л
Результаты экспериментальных исследований по эффективности применения полиоксихлорида алюминия совместно с флокулянтом Праестол 853 при очистке сточной воды напорной флотацией показаны на рис. 6. 
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Рисунок 6. Зависимость дозы реагентов и содержания нефтепродуктов 
в сточной воде после флотаторов от вида реагента 
(исходная концентрация нефтепродуктов 260 мг/л):
I – оксихлорид алюминия (96 мг/л) + Праестол 853 (1,2 мг/л); II – оксихлорид алюминия (46 мг/л) + Праестол 853 (2,4 мг/л); III, IV – Праестол 853;
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 –суммарная доза реагентов, мг/л; [image: image32.png]o
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 – концентрация нефтепродуктов, мг/л

Из представленных данных следует, что использование полиоксихлорида алюминия в сочетании с флокулянтом Праестол 853 дает сопоставимые результаты по содержанию нефтепродуктов в очищенной воде по сравнению с применением только флокулянта. Однако высокие дозы полиоксихлорида алюминия и необходимость его введения совместно с флокулянтом усложняют и удорожают процесс на стадии флотационной очистки воды, делая его экономически менее выгодным по сравнению с использованием только флокулянта Праестол 853.
ВЫВОДЫ

1. Определяющим параметром повышения эффективности флотофлокуляционной очистки производственно-дождевых сточных вод переменного качества (колебания концентрации нефтепродуктов от 100 до 1300 мг/л) является доза флокулянта Праестол 853. Требуемое остаточное содержание нефтепродуктов в очищенной сточной воде (30 мг/л) может быть достигнуто при исходной концентрации нефтепродуктов до 1300 мг/л и дозах флокулянта до 5,5 мг/л.

2. Использование полиоксихлорида алюминия совместно с флокулянтом при очистке воды напорной флотацией нецелесообразно из-за высоких доз коагулянта, при которых достигается та же эффективность очистки, что и с одним флокулянтом.
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УДК 628.161.034.2 (470.41-25)
СРАВНЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОЧИСТКИ ВОДЫ

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


Описаны обширные лабораторные и производственные исследования по эффективности коагуляционной обработки волжской воды, представлен анализ результатов исследований, сформулированы выводы и рекомендации.

Последние годы вода р. Волги в районе г. Казань характеризуется высокой цветностью и низкой мутностью практически круглый год, в связи с этим были предприняты лабораторные и производственные испытания новых реагентов, ориентированных в основном на снижение цветности волжской воды.
Цеху ОС и ВК ОАО «Казаньоргсинтез» были предоставлены для производственных испытаний следующие реагенты:

1. Коагулянт Оли-ГОХА (олигооксихлорид алюминия), производитель ООО «Техногаз-НК» РТ г. Нижнекамск, ТУ2163-001-13988533-2009.

2. Коагулянт «АКВА-АУРАТ™18» (полиоксихлорид алюминия), производитель ОАО «АУРАТ», ТУ 2163-069-00205067-2007.

3. Коагулянт ВОДАЛС, производитель ОАО «АУРАТ», ТУ 4114-001-41654713-2000.

Была проведена летняя, осенняя и зимняя серии испытаний.

Лабораторные испытания сравнительной эффективности реагентов в период с 15.06.2011 г. по 17.06.2011 г. проводились при следующих показателях воды р. Волга: цветность 54 град., мутность 3,7 мг/л, температура 20 град. Доза флокулянта – 0,06 мг/л. Результаты пробного коагулирования приведены в табл.. 1. 
Лабораторные испытания сравнительной эффективности реагентов в период с 28.09.2011 г. по 30.09.2011 г. проводились при следующих показателях воды р. Волга: цветность 27 град., мутность 2,7 мг/л, температура 14,2 град. Доза флокулянта составляла 0,02 мг/л. Результаты пробного коагулирования приведены в табл. 2. 
Таблица 1. Результаты пробного коагулирования реагентов 
в период с 15.06.2011 г. по 17.06.2011 г.
	Наимено-

вание коагулянта
	Доза коагулянта,

6 мг/л
	Доза кагулянта,

7 мг/л
	Доза коагулянта,

8 мг/л

	
	Цвет-ность, град
	Мут-ность, мг/л
	Ост. Al, мг/л
	Цвет-ность, град
	Мут-ность, мг/л
	Ост. Al, мг/л
	Цвет-ность, град
	Мут-ность, мг/л
	Ост. 

Al, 

мг/л

	А-А™18
	10
	5,5
	–
	18,4
	4,5
	0,04
	21,9
	3,9
	–

	А-А™10
	16
	4,1
	–
	23,1
	3,0
	0,06
	23,9
	4,8
	–


	ВОДАЛС М5
	12,6
	2,8
	–
	12,1
	2,7
	0
	13,3
	4,4
	–

	ВОДАЛС М10
	22,4
	6,2
	–
	22,8
	5,8
	0,26
	28
	5,7
	–

	Оли-ГОХА
	31,5
	7,2
	–
	27,2
	5,8
	0,065
	26,3
	6,8
	–


Изменение цветности в зависимости от дозы и вида коагулянта представлено на рис. 1.
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Рисунок 1. Изменение цветности волжской воды

от дозы и вида коагулянта
Таблица 2. Результаты пробного коагулирования реагентов 
в период с 28.09.2011 г. по 30.09.2011 г.
	Наимено-

вание 

коагулянта
	Доза коагулянта,

4 мг/л
	Доза кагулянта,

5 мг/л
	Доза коагулянта,

6 мг/л

	
	Цвет-

ность, 

град
	Мут-

ность, 

мг/л
	Ост. 

Al, 

мг/л
	Цвет-ность, 

град
	Мут-ность, мг/л
	Ост. 

Al, 

мг/л
	Цвет-

ность, 

град
	Мут-ность, мг/л
	Ост. Al, мг/л

	А-А™18
	20,8
	2,8
	0,05
	19,3
	2,7
	0,018
	16,9
	2,7
	–

	ВОДАЛС М5
	17,8
	2,9
	0,043
	18,5
	2,3
	0,036
	14,4
	1,4
	–

	ВОДАЛС М7,5
	21,7
	3,5
	0,13
	19,6
	2,1
	0,059
	14,0
	1,85
	–

	ВОДАЛС М10
	9,6
	1,2
	0,04
	10,4
	1,07
	0,04
	12,0
	2,4
	0

	Оли-ГОХА
	21,6
	3,0
	0,07
	19,6
	2,9
	0,088
	20,0
	3,7
	0,04


Изменение цветности в зависимости от дозы и вида коагулянта представлено на рис. 2 и 3.
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Рисунок 2. Изменение цветности волжской воды

от дозы и вида коагулянта
[image: image35.png]AA-18
—=—BO[JANCM5
—=—BOJANCM7.5
—===BOJANCM10
—=—Onu-FOXA

0 2 4

)
®

Mo3sa, mr/an

Puic. Ne3 3HaveHne 0cTaT0MHOI0 AMIOMIHHSA B 32BHCHMOCTH 0T
JI03bIH BIJIA KOATY/ISIHTA





Рисунок 3. Значение остаточного алюминия в зависимости 
от дозы и вида коагулянта

В этой серии испытаний коагулянт марки «Оли-ГОХА» должен был показать результаты лучше, так как температура в реке немного упала и олигооксихлорид алюминия должен работать лучше как по снижению цветности, так и по содержанию остаточного алюминия. Однако, лучшие результаты показал коагулянт марки «ВОДАЛС М10». 

Лабораторные испытания сравнительной эффективности реагентов «Оли-ГОХА», «А-А™18», «ВОДАЛС М10», «Полиоксихлорид алюминия» (г. Волгоград) проводились при следующих качественных показателях воды в р. Волга: цветность 27,2 град., мутность 2,8 мг/л, температура 11 град. Результаты пробного коагулирования представлены в табл. 3. Изменение цветности от дозы и вида коагулянта представлены на рис. 4, на рис. 5 показано изменение содержания в воде остаточного алюминия.
Таблица 3. Результаты пробного коагулирования реагентов
14.10.2011 г. и 20.10.2011 г.
	Наименование коагулянта
	Доза коагулянта,

1 мг/л
	Доза кагулянта,

2 мг/л
	Доза коагулянта,

3 мг/л

	
	Цвет-ность, град
	Мут-ность, мг/л
	Ост. Al, мг/л
	Цвет-ность, град
	Мут-ность, мг/л
	Ост. Al, мг/л
	Цвет-ность, град
	Мут-ность, мг/л
	Ост. Al, мг/л

	А-А™18
	27,8
	0,5
	0,05
	25,6
	0,54
	0,09
	24,6
	0,5
	0,09

	ПОХА
	23,8
	0,62
	0,12
	22,1
	0,6
	0,14
	20,9
	0,5
	0,15

	ВОДАЛС М10
	23,8
	0,99
	0,09
	22,6
	0,64
	0,11
	22,4
	0,5
	0,07

	Оли-ГОХА
	23,2
	0,67
	0,13
	22,8
	0,95
	0,12
	21,3
	0,5
	0,16
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Рисунок 4. Изменение цветности волжской воды
от дозы и вида коагулянта
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Рисунок 5. Значение остаточного алюминия в зависимости 
от дозы и вида коагулянта
В данной серии исследований лучшие результаты по снижению цветности показал реагент ПОХА, хотя при этом чуть ли не самый большой остаточный алюминий.

Лабораторные испытания сравнительной эффективности реагентов «Оли-ГОХА», «А-А™18», «Водалс М10», «Сульфат алюминия» (г. Кострома), 26.01.2012 г. и 27.01.2012 г. проводились при следующих показателях качества воды в р. Волга: цветность 32 град., мутность 0,78 мг/л, температура 0,4 град. Доза флокулянта 0,02 мг/л. Результаты пробного коагулирования приведены в табл. 4. Изменение цветности от дозы и вида коагулянта представлены на рис. 6 и 7, видно изменение содержания остаточного алюминия.

Таблица 4. Результаты пробного коагулирования реагентов 
в период с 26.01.2012 г. по 27.01.2012 г.

	Наименование коагулянта
	Доза коагулянта,

3 мг/л
	Доза коагулянта,

4 мг/л

	
	Цвет-ность, град
	Мут-ность, мг/л
	Ост. Al, мг/л
	Цвет-ность, град
	Мут-ность, мг/л
	Ост. Al, мг/л

	Оли-ГОХА
	20,1
	1,64
	0,065
	18,7
	1,9
	0,15

	ВОДАЛС М10
	17,6
	1,41
	0,01
	15,8
	1,45
	0,03

	АА-М
	19,0
	1,26
	0,04
	20,8
	1,86
	0,04

	А-А™18
	20,8
	1,43
	0,06
	17,8
	1,76
	0,06

	Сульфат алюминия
	20,8
	1,6
	0,13
	19,9
	2,08
	0,12
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Рисунок 6. Изменение цветности волжской воды
от дозы и вида коагулянта
При анализе полученных данных по цветности воды видно, что при дозе коагулянта 3 мг/л только «ВОДАЛС» снижает цветность ниже 20 град., а при дозе 4 мг/л достигает наименьшего своего значения. Для сравнения коагулянт марки «Оли-ГОХА» при дозе 3 мг/л снижает цветность до 20,1 град. Таким образом можно сделать вывод, что наилучшие результаты по снижению мутности и остаточному алюминию остаются за коагулянтом марки «ВОДАЛС». 
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Рисунок 7. Значение остаточного алюминия в зависимости
от дозы и вида коагулянта
Промышленные испытания.
Целью промышленных испытаний являлось изучение эффективности коагулирующих свойств коагулянтов «ВОДАЛС» и «АКВА-АУРАТ™18» в производственных условиях с целью улучшения технико-экономических показателей и повышения качества водообработки.

С 18.08.2011 г. по 25.08.2011 г. проведены промышленные испытания по очистке волжской воды с помощью коагулянтов «АКВА-АУРАТ™18» и «ВОДАЛС». «АКВА-АУРАТ™18» подавался на левую сторону очистных сооружений, «ВОДАЛС» – на правую сторону в присутствии равноценных доз флокулянта Праестол. 

Результаты проведенных промышленных испытаний эффективности применения коагулянтов «АКВА-АУРАТ™18» и «ВОДАЛС» приведены в табл. 5.

Данные таблицы свидетельствуют, что используемые коагулянты марок «АКВА-АУРАТ™18» и «ВОДАЛС» обеспечивают качественную водоочистку, отвечающую требованиям СанПиН. При одинаковой дозировке коагулянтов (в пересчете на основное вещество – оксид алюминия) использование коагулянта «ВОДАЛС» больше улучшает нормативные показатели качества питьевой воды. При анализе экономической составляющей процесса коагуляции воды видно, что при использовании коагулянта марки «ВОДАЛС» будет экономия денежных средств в два раза.
Таблица 5. Результаты  промышленных испытаний по очистке волжской воды 
с помощью коагулянтов «АКВА-АУРАТ™18» и «ВОДАЛС»
	Дата
	Исходная вода
	Сборные каналы
	Качество питьевой воды

	
	Цвет ность, град.
	Мут ность, мг/л
	Тем-ра,

(С
	Левый (АКВА-АУРАТ™18)
	Правый (ВОДАЛС)
	

	
	
	
	
	Доза, мг/л
	Цвет ность, град.
	Мут ность, мг/л
	Ост. Al3+
мг/л
	Доза,

мг/л
	Цвет ность, град.
	Мут ность, мг/л
	Ост. Al3+
мг/л
	Цвет ность, град.
	Мут

ность,

мг/л
	Ост. Al3+
мг/л

	18.08
	31,7
	6,6
	23,2
	9
	15,3
	2,4
	
	8
	12,9
	4,11
	
	10,4
	0,58
	0,061

	19.08
	31,5
	6,5
	22,7
	9
	13,6
	2,8
	0,2
	8
	15
	3,5
	0,15
	11
	0,69
	0,087

	Сумма, руб
	
	
	
	47736
	11970
	
	
	

	20.08
	31,8
	6,5
	22,5
	9
	12
	2,1
	0,3
	7,5
	16,6
	2,5
	0,144
	11,5
	0,58
	0,05

	Сумма, руб
	
	
	
	35717
	11147
	
	
	

	21.08
	31,5
	5,5
	20,7
	9
	12,2
	1,85
	0,253
	7,5
	14,6
	2,4
	0,12
	10,5
	(0,5
	0,041

	Сумма, руб
	
	
	
	40482
	8131
	
	
	

	22.08
	30
	6,65
	21,8
	9
	12,3
	3,7
	0,47
	8,2
	17
	3,2
	0,26
	11,5
	0,7
	0,06

	Сумма, руб
	
	
	
	48522
	9775
	
	
	

	23.08
	30,8
	5,4
	21
	9
	15,4
	2,9
	0,72
	9,5
	22
	2,8
	0,17
	13,4
	0,7
	0,062

	Сумма, руб
	
	
	
	45653
	14090
	
	
	

	24.08
	30
	2,2
	20,7
	9
	11,2
	2,8
	0,35
	8
	14
	1,8
	0,191
	10,6
	0,5
	0,044

	Сумма, руб
	
	
	
	44635
	30510
	
	
	

	25.08
	28,9
	1,1
	20,2
	9
	11,5
	3,6
	0,66
	11
	11,9
	2,8
	0,8
	9,6
	0,6
	0,08

	Сумма, руб
	
	
	
	43453
	53336
	
	
	

	Сумма, руб
	
	
	
	306198
	138959
	
	
	


Для наглядности влияния вида коагулянта на процесс обесцвечивания воды р. Волги в летний период представлен рис. 8.
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Рисунок 8. Изменение цветности от дозы и вида коагулянта
Как видно из рис. 8 для достижения цветности в 20 град. доза коагулянта марки «ВОДАЛС» составляет 5 мг/л, а коагулянта марки «АКВА-АУРАТ™18» – 6,3 мг/л.

Далее были проведены исследования по сравнению эффективности результатов промышленных испытаний коагулянтов марок «АА™18» и «Оли-ГОХА», «ВОДАЛС М10» и «Оли-ГОХА». 

Пробы воды отбирались со сборных каналов (правый сборный канал – реагент «Оли-ГОХА», левый сборный канал – «А-А™18», затем «ВОДАЛС») в присутствии равноценных доз флокулянта Праестол. 

Для получения объективной оценки эффективности реагентов опыты проводили с избыточными и оптимальными дозами коагулянтов. В табл. 6 приведены результаты сравнения испытаний коагулянтов марок «А-А™18» и «Оли-ГОХА», и результаты сравнения испытаний коагулянтов «ВОДАЛС М10» и «Оли-ГОХА» при одинаковых дозах в режиме передозировки (1 этап) и результаты сравнения испытаний коагулянтов «ВОДАЛС М10» и «Оли-ГОХА» при оптимальных дозах (2 этап). 

Анализируя результаты промышленных испытаний коагулянтов «АКВА-АУРАТ™18» и «Оли-ГОХА» можно сделать следующие выводы:

1. Для достижения цветности в 15 град., необходимая доза коагулянта «АКВА-АУРАТ™18» составляет 1,5 мг/л, в то время как для достижения этой же цветности при применении коагулянта марки «Оли-ГОХА» необходима доза 4 мг/л, что в 2,6 раза больше;

2. Для уменьшения мутности до показания 2,1 мг/л необходима доза «АКВА-АУРАТ™18» – 1,5 мг/л, «Оли-ГОХА» – 3 мг/л (в 2 раза больше);

3. Похожая ситуация и с концентрацией остаточного алюминия – при дозе «АКВА-АУРАТ™18» равной 1,4 мг/л, концентрация остаточного алюминия – 0,41 мг/л, для достижения такого же результата с применением «Оли-ГОХА» необходима доза – 4 мг/л (в 2,8 раза больше);
Таблица 6. Результаты промышленных испытаний по очистке волжской воды с помощью 
коагулянтов «АКВА-АУРАТ™18» и «Оли-ГОХА», «ВОДАЛС» и «Оли-ГОХА»
	Дата
	Качество исходной воды
	Сборные каналы

	
	Цвет-

ность, град.
	Мутность, мг/л
	Темпера-тура, град. 
	Левый (АА™18)
	Правый (Оли-ГОХА)

	
	
	
	
	Доза, мг/л
	Цвет-

ность,

град.
	Мутность, мг/л
	Ост. Al3+
мг/л
	Доза, мг/л
	Цвет-

ность, град.
	Мутность, мг/л
	Ост. Al3+
мг/л

	2.10.11
	29
	2,2
	12,4
	1,5
	12,5
	2,1
	0,37
	5,0
	13,5
	1,7
	0,48

	3.10.11
	27
	2,6
	12,2
	1,4
	15,5
	2,45
	0,42
	6,0
	14,15
	1,95
	0,38

	4.10.11
	27
	2,4
	11,9
	2,7
	16
	2,1
	0,39
	4,0
	15,2
	1,7
	0,44

	5.10.11
	27
	2,7
	11,8
	5,5
	14
	2,3
	0,3
	5,5
	16
	1,5
	0,45

	
	Левый (Водалс)
	Правый (Оли-ГОХА)

	1 этап

	6.10.11
	28
	2,9
	11,6
	3,0
	15
	2,14
	0,59
	3,0
	14
	0,46
	0,46

	7.10.11
	30
	2,8
	11,4
	3,5
	15
	2,3
	0,76
	3,5
	15
	0,38
	0,38

	8.10.11
	27
	2,3
	11,4
	4,5
	13,9
	2,25
	0,77
	4,5
	15,6
	0,41
	0,42

	9.10.11
	28
	3,4
	11,6
	6,0
	15
	2,1
	0,76
	6,0
	15,8
	0,45
	0,4

	2 этап
	
	

	10.10.11
	27
	2,8
	11,8
	2,0
	17
	2,1
	0,43
	2,0
	18
	0,38
	0,38

	11.10.11
	28
	2,7
	11,9
	1,0
	16,5
	2,3
	0,37
	2,0
	17,4
	0,32
	0,32

	12.10.11
	28
	2,9
	12,0
	1,0
	16,9
	3,0
	0,28
	2,0
	16,9
	0,37
	0,32

	13.10.11
	26
	2,9
	11,9
	1,0
	16,3
	3,25
	0,39
	2,5
	16,9
	0,43
	0,43

	14.10.11
	25
	2,8
	11,7
	1,0
	17,9
	2,85
	0,31
	2,5
	15,5
	0,33
	0,33

	15.10.11
	26
	2,7
	11,0
	0,8
	16
	2,3
	0,23
	2,5
	17,2
	0,2
	0,2

	16.10.11
	25
	2,5
	10,5
	0,8
	16,8
	1,8
	0,28
	2,5
	16,45
	0,33
	0,32

	17.10.11
	27
	3,0
	9,8
	0,8
	16,3
	2,25
	0,23
	2,5
	18,3
	0,25
	0,24

	18.10.11
	27
	2,3
	9,5
	0,8
	17
	1,8
	0,17
	2,5
	16
	0,19
	0,19


4. Для достижения одинаковых показателей по цветности, мутности и концентрации остаточного алюминия коагулянта «АКВА-АУРАТ™18» нужно затратить в среднем в 2,5 раза меньше, чем коагулянта марки «Оли-ГОХА» для данного периода времени.

Как видно из результатов 1 этапа сравнения коагулянтов «ВОДАЛС М10» и «Оли-ГОХА» по цветности, мутности практически одинаковые, концентрация остаточного алюминия немного выше при применении коагулянта «ВОДАЛС М10».

При работе на оптимальных дозах (2 этап) для достижения цветности 16,5 град. доза коагулянта «ВОДАЛС М10» составляет 0,8 – 1 мг/л, тогда как доза «Оли-ГОХА») – 2,5 мг/л. 

Исходя из полученных данных по результатам промышленных испытаний следует отметить, что применение коагулянта «Оли-ГОХА» оказывает в меньшей степени (в среднем 2,5 раза по сравнению с коагулянтом марки «ВОДАЛС М10») влияние на процесс очистки воды. Однако, с понижением температуры обрабатываемой воды эффективность коагулянта «Оли-ГОХА» повышается, так как оксихлориды являются в основном зимними реагентами. Можно также отметить хорошее снижение мутности при применении коагулянта «Оли-ГОХА» на всех этапах проведения промышленных испытаний.

Далее была проведена следующая серия промышленных испытаний по очистке волжской воды с помощью коагулянтов «Оли-ГОХА» и «ВОДАЛС». Коагулянт «Оли-ГОХА» подавался на левую сторону очистных сооружений, «ВОДАЛС» – на правую сторону в присутствии равноценных доз флокулянта Праестол. Результаты испытаний приведены в табл. 7.

Следует принять во внимание, что к концу 2011 года в камерах хлопьеобразования №№ 1, 4, 5 левого канала установлены сотоблоки для ускорения процесса смешивания и оседания. Установка сотоблоков даёт уменьшение остаточного алюминия на 40 %,что дает преимущество реагентам, подаваемым по левой секции. 

Усреднив полученные значения по цветности, концентрации остаточного алюминия, были построены графики зависимости цветности от вида коагулянта (рис. 9), а также зависимость концентрации остаточного алюминия от марки коагулянта (рис. 10).
Таблица 7. Результаты промышленных испытаний по очистке волжской воды 
с помощью коагулянтов «Оли-ГОХА» и «ВОДАЛС»
	Дата
	Качество исходной воды
	Сборные каналы

	
	Цветность, 

град.
	Мутность,

мг/л
	Температура, град. 
	Правый  (ВОДАЛС)
	Левый (Оли-ГОХА)

	
	
	
	
	Доза, мг/л
	Цвет-

ность,

град.
	Ост. Al3+
мг/л
	Доза, 

мг/л
	Цветность, град.
	Ост. Al3+
мг/л

	13.01.12
	30
	0,61
	0,4
	3,0
	14,6
	1,16
	3,0
	21,5
	0,26

	14.01.12
	30
	0,61
	0,4
	3,0
	18,25
	0,705
	4,0
	19,5
	0,85

	15.01.12
	29,5
	0,5
	0,4
	3,0
	18,5
	0,39
	4,0
	18,75
	0,4

	16.01.12
	29,5
	0,665
	0,4
	3,0
	21
	0,655
	4,0
	21
	0,285

	17.01.12
	29,5
	0,665
	0,4
	3,0
	19,5
	0,55
	4,0
	19
	0,565

	18.01.12
	30
	0,62
	0,4
	3,0
	19,5
	0,56
	4,0
	19
	0,245

	19.01.12
	31
	0,635
	0,4
	3,0
	21,5
	0,385
	4,0
	22
	0,115

	20.01.12
	32,5
	0,62
	0,4
	3,0
	19
	0,535
	4,0
	20,5
	0,31

	21.01.12
	30,5
	0,77
	0,4
	3,0
	21
	0,595
	4,0
	20
	0,8

	22.01.12
	30,5
	0,6
	0,4
	3,0
	19,25
	0,605
	4,0
	19,5
	0,,335

	23.01.12
	30,5
	0,715
	0,4
	3,0
	19,25
	0,525
	4,0
	17,5
	0,425

	24.01.12
	31
	0,565
	0,4
	3,0
	19,75
	0,545
	4,0
	22,5
	0,295

	25.01.12
	31,75
	0,705
	0,4
	3,0
	20
	0,57
	4,0
	18,5
	0,485

	26.01.12
	31
	0,78
	0,4
	3,0
	19
	0,66
	4,0
	19
	0,33


Таблица 8. Сравнение лабораторных и промышленных испытаний реагентов

	Наименование реагента
	Расход реагента на тыс. м³ при цветности 

20 град., кг
	Цена в руб./тн с НДС
	Стоимость реагента, израсходованного на тыс. м³, руб
	Остаточный алюминий, мг/л
	Примечание

	
	
	
	
	до фильтра
	после фильтра
	

	ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ЛЕТНИХ ИСПЫТАНИЙ

	Лабораторные испытания с 15.06.2011 – 17.06.2011гг.

	АКВА-АУРАТ™18
	0,00519
	23143,48
	120,12
	0,038
	0,009
	ВОДАЛС М- реагент на основе сернокислого алюминия с дорогостоящими добавками, изготовлен специально для обработки высокоцветных вод.

Оли-ГОХА – гидрооксихлорид алюминия из алюмохлорида – отхода ОАО «Казаньоргсинтез»

	ВОДАЛС М
	0,00408
	10301,4
	42,03
	0
	0
	

	Оли-ГОХА
	0,00954
	10599,99
	101,12
	0,065
	0,016
	

	ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ОСЕННИХ ИСПЫТАНИЙ

	АКВА-АУРАТ™18
	0,00323
	23143,48
	74,75
	0,19
	0,05
	Алюминий определяли с подкислением соляной кислотой с помощью алюмиона по ГОСТу. Промышленные испытания проходили в сравнении ВОДАЛС М, Оли-ГОХА при оптимальных дозах, с целью достижения показателя цветности по СанПин.

	ВОДАЛС М
	0,00259
	10301,4
	26,68
	0,19
	0,05
	

	Оли-ГОХА
	0,00346
	10599,99
	36,68
	0,25
	0,06
	

	ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ЗИМНИХ ИСПЫТАНИЙ

	АКВА-АУРАТ™18
	0,00338
	23,143,48
	78,23
	0,06
	0,015
	В промышленных испытаниях алюминий определяли с подкислением соляной кислотой с помощью алюмиона по ГОСТу. В отстойниках № 1,4,5 левой секции установлены сотоблоки, их установка даёт уменьшение остаточного алюминия до 40 %.

	ВОДАЛС М
	0,00292
	10301,4
	30,08
	0,31
	0,08
	

	Оли-ГОХА
	0,00365
	10599,99
	38,69
	0,75
	0,19
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Рисунок 9. Изменение цветности от дозы и вида коагулянта
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Рисунок 10. Значение остаточного алюминия в зависимости
от дозы и вида коагулянта
ВЫВОД
В зимний период, при использовании оптимальных доз, одинаковая цветность достигается при дозе коагулянта марки «ВОДАЛС» – 3 мг/л и дозе коагулянта марки «Оли-ГОХА» – 4 мг/л. При этом показатели Оли-ГОХА по остаточному алюминию в сборном канале несколько лучше.

Общим итогом всех проведённых испытаний в период 2011 – 2012 гг. является табл. 8, в которой отражена экономическая составляющая испытуемых реагентов.
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СНИЖЕНИЕ ФОНОВОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ БРОМИДОВ 

В ВОДЕ МЕТОДОМ КОАГУЛЯЦИИ 

С ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫМ ХЛОРИРОВАНИЕМ

Л.Н. Фесенко, О.И. Драй

Южно-Российский государственный технический университет (НПИ),

г. Новочеркасск, Россия

В работе представлены результаты экспериментальных исследований по снижению фоновых концентраций бромидов в донской воде с применением различных коагулянтов и предварительным хлорированием гипохлоритом натрия. 

В последнее время ухудшение качества воды поверхностных источников коррелирует с определяемыми в воды централизованного водоснабжения летучими галогенорганическими соединениями (ЛГС). Основное внимание контролирующих организаций уделяется бромсодержащим ЛГС: дихлорбромметану – CHCl2Br и хлордибромметану – CHClBr2 (ПДК 0,03 мг/л), а также бромоформу – CHBr3 (ПДК 0,1 мг/л) [1]. Но количество этих веществ в фильтрованной воде, полученной для централизованного водоснабжения (например, р. Дон) превышает ПДК в несколько раз [2]. Особенностью этих соединений является то, что в их состав входит бром.

Негативное значение бромидов состоит в том, что при хлорировании они окисляются до свободного брома, а бром быстрее, чем хлор, реагирует с органическими веществами [3], образуя бромсодержащие ЛГС. Наличие бромидов в воде даже на уровне ПДК, как указывается в работе [3], приводит к образованию бромсодержащих ЛГС в концентрациях, превышающих допустимые в несколько раз.
Бром является естественным компонентом донской воды. Он был обнаружен ещё в 60-х годах ХХ века. Источниками бромидов могут быть подземные воды, где бром достигает концентраций в несколько сотен мг/л [4]. В 1989 г. при выполнении научно-исследовательских работ лабораторией НИИ КВОВ их концентрация была определена на уровне 0,21 мг/л (ПДК 0,2 мг/л) [2]. По данным наших измерений содержание бромидов в воде от Цимлянского водохранилища до устьев Дона колеблется от 0,2 до 0,4 мг/л.
В статье приведены результаты предварительных исследований по удалению бромидов из донской воды. 

В работе [5] показано, что высокие концентрации бромидов возможно удалить обработкой воды алюминиевым коагулянтом с предварительным окислением.

Концентрацию бромидов определяли по методике [6]. В эксперименте использовали сырую донскую воду с фоновой концентрацией бромидов 0,35 мг/л. Исследования вели в стационарных условиях. В качестве окислителя применяли электролитический гипохлорит натрия (ГХН). Доза ГХН варьировала от 0 до 3,5 мг активного хлора на 1 л обрабатываемой воды в зависимости от хлорпоглощаемости; остаточная концентрация хлора составляла 1,5 мг/л. Мутность донской воды создавали путём добавления ила до значения 6,5 мг/л. Значения мутности определяли на фотоэлектрокалориметре ФКФ-2. Для коагуляции были выбраны следующие реагенты: «АКВА-АУРАТ™30» и «АКВА-АУРАТ™110», сульфат алюминия и «СКИФ™180». Коагулянты дозировались в очищаемую воду в виде 0,1 % растворов по оксиду алюминия. Дозы коагулянтов были приняты 2, 3, 4, 5, 7 мг/л по Al2O3. Опыты вели при 20 – 23 °С и 5 – 6 °С.
На первых этапах исследований определяли эффективность снижения концентрации ионов брома по технологической схеме очистки воды на ВОС-1 г. Новочеркасска в точках отбора проб: исходная вода р. Дон, после отстойника и фильтров, и в резервуаре чистой воды. Выяснилось, что содержание бромидов в случае фоновой концентрации 0,35 мг/л снижается в ряду, мг/л: 0,35 → 0,23 → 0,14 → 0,14.
На первых этапах определяли роль окислителя и эффективную дозу коагулянта при удалении бромидов из воды. Выяснили, что без предварительного ввода ГХН при любых дозах коагулянта невозможно снижать концентрацию бромидов. Далее исследования вели с предварительной обработкой воды ГХН и дозой коагулянта от 2 до 5 мг/л.

Влияние природы и дозы коагулянта в зависимости от температуры воды представлены на рис. 1 и 2.
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Рисунок 1. Снижение концентрации бромидов в зависимости от дозы коагулянта при температуре воды 22 °С для следующих реагентов:

♦ – Al2(SO4)3, ■ – А-А™30, ▲ – А-А™110, × – СКИФ™180
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Рисунок 2. Снижение концентрации бромидов в зависимости от дозы коагулянта при температуре воды 5 оС для следующих реагентов: 

♦ – Al2(SO4)3, ■ – А-А™30, ▲ – А-А™110, × - СКИФ™180
Из рис. 1 и 2 следует, что при низких температурах наблюдается снижение эффективности удаления ионов брома из воды. При температуре воды 22 °С для дозы коагулянтов 2 мг/л снижение концентрации бромидов одинаково для всех типов выбранных коагулянтов. С увеличением дозировки коагулянтов видно, что наиболее эффективно использование СКИФ™180, который даёт уменьшение содержания бромидов до 0,12 мг/л уже при дозе 0,3 мг/л.

При низких температурах обрабатываемой воды наиболее эффективным коагулянтом является сульфат алюминия. При увеличении дозы Al2(SO4)3 до 5 мг/л концентрация ионов брома снижается до 0,18 мг/л.

ВЫВОДЫ
Показано, что снижение концентрации бромидов в воде можно добиться коагуляцией с предварительной обработкой воды окислителем – гипохлоритом натрия. Эффективность работы коагулянтов увеличивается с повышением температуры обрабатываемой воды. Оптимальной дозой коагулянта является 3 – 5 мг/л, что обеспечивает снижение концентрации ионов брома в воде в 2,5 – 3 раза при температуре воды 20 – 23 °С.
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В статье приведена классификация водопроводных фильтров, требования к фильтрующим материалам, осуществлено сравнение физико-химических и технологических характеристик ряда применяемых фильтрующих материалов и приведены результаты экспериментальных исследований по сорбционным свойствам материала ОДМ – 2Ф.

Сегодня, на малых и крупных централизованных системах водоснабжения различного назначения при подготовке водопроводной воды получил широкое распространение фильтрационный метод водообработки. Для реализации этого метода водообработки в системах водоснабжения используются различные фильтрующие сооружения. В зависимости от вида применяемой фильтрующей основы водопроводные фильтры делятся на: тканевые, сетчатые, каркасные, намывные, зернистые и другие. Пожалуй, наибольшее распространение в производственных условиях получили фильтры с зернистой загрузкой. В практике водоснабжения зернистые фильтры принято классифицировать по следующим основным признакам: по скорости фильтрования – медленные (0,1 – 0,3 м/ч), скорые (5 – 12 м/ч), сверх скоростные (25 – 100 м/ч) и в последнее время внедряются, скорые контактные фильтры (8 – 20 м/ч); по напору – безнапорные (открытые), напорные (закрытые); по числу фильтрующих слоев загрузки: одно, двух, трех и многослойные; по крупности зерен фильтрующего материала: мелко, средне и крупнозернистые [1 – 3].
Фильтрующий слой – основной элемент водопроводного фильтра, может выполняться из отсортированного зернистого материала, чаще всего из кварцевого речного песка, крупностью от 0,5 до 2,0 мм.

В качестве фильтрующего материала в отдельных случаях применяются и некоторые другие, удовлетворяющие существующим санитарным требованиям и обладающие достаточной механической прочностью и химической стойкостью. К такому роду фильтрующих материалов относятся и, в ряде случаев, сравнительно успешно используются: дробленый антрацит, керамзитовый песок, керамическая крошка, дробленый мрамор, горелые породы, синтетические полимерные шарики и некоторые местные мелкозернистые минеральные породы. В последние 15 – 20 лет к перечисленным фильтрующим материалам прибавился еще один современный материал торговой марки «ОДМ-2Ф». Хотя, по этому материалу («ОДМ-2Ф») еще не накоплено достаточное количество практического опыта его использования, но он внедрен на ряде водопроводных очистных станций. 

Поскольку, как уже отмечалось, эффективность работы водопроводных зернистых фильтров зависит, прежде всего, от свойств и устройства фильтрующей загрузки, поэтому правильный выбор вида фильтра, его загрузки представляет собой серьезную технико-экономическую задачу.

Учитывая вышеизложенное, нами было решено провести более подробное изучение физико-химических и технологических свойств ряда наиболее распространенных в настоящее время фильтрующих материалов, используемых в водопроводных фильтрах. 

Так, кварцевый песок используется в водопроводных фильтрах более 100 лет. Плотность кварцевого песка составляет 2,6 – 2,65 г/см3, что согласуется с конструкцией и правилами эксплуатации современных скорых, однослойных и двухслойных водопроводных фильтров. Кварцевый песок обладает удовлетворительной химической стойкостью и механической прочностью при содержании в своем химическом составе кремнезема (SO2) не менее 96 %, что имеет место в песке далеко не каждого современного месторождения.

Далее, в некоторых случаях, в качестве фильтрующего материала в водопроводных фильтрах может применяться керамзит. Керамзит представляет собой гранулированный, пористый материал, получаемый путем обжига глинистого сырья в специальных печах. Средняя плотность керамзита, в зависимости от марки исходного материала, составляет 1,2 – 1,5 г/см3. Необходимые для загрузки водоочистных фильтров фракции керамзита обычно получают либо отсевом из общей массы неоднородного керамзита, либо дроблением крупных гранул с последующим отсевом нужных фракций. Межзерновая пористость керамзитовой загрузки в 1,4 – 1,8 раза выше пористости кварцевого песка, что следует отнести к технологическим преимуществам керамзитовой фильтрующей загрузки. В тоже время, одним из сдерживающих обстоятельств широкого применения керамзитовой фильтрующей загрузки в водопроводных фильтрах является нестабильность физико-структурных и технологических его показателей, особенно при продолжительной его эксплуатации. При использовании керамзитовой фильтрующей загрузки в водопроводных фильтрах происходит изменение формы зерен керамзита в результате их износа. Последнее приводит к уплотнению этого фильтрующего слоя, что ведет к увеличению гидравлического сопротивления керамзитового фильтрующего слоя и снижению пористости межзернового пространства.

Наконец, к фильтрующему материалу последнего поколения, используемого в водопроводных фильтрах, вполне возможно отнести фильтрующий материал торговой марки «ОДМ-2Ф». Основой для изготовления данного фильтрующего материала являются природные цеолиты, клиноптиолит, модернит и бентонит. Плотность «ОДМ-2Ф» составляет 1,3 – 1,4 г/см3, т.е. в 1,2 – 2 раза меньше кварцевого песка, в 1,2 раза меньше антрацита и почти одинаковая с керамзитом. «ОДМ-2Ф» обладает более высокими сорбционными и ионообменными свойствами, что способствует более высокому уровню очистки.

В настоящее время организованно промышленное производство «ОДМ-2Ф» на основе природного минерального сырья месторождений Свердловской области – опал-кристоболитовой породы, относящийся к природным цеолитовым туфам с содержанием основного вещества 85 – 95 %. Ниже, в табл. 1 приводится основная физико-технологическая характеристика фильтрующего материала «ОДМ-2Ф». 

Учитывая, что «ОДМ-2Ф» является сравнительно новым фильтрующим материалом, и еще нет достаточного опыта его применения, нами была предпринята серия дополнительных исследований по определению сорбционно-ионообменных свойств «ОДМ-2Ф» в условиях обработки донской воды. 
В частности, было решено определить величину сорбционной емкости «ОДМ-2Ф» в статических условиях по отношению к алюминию, железу, нефтепродуктам и фенолу. Из многолетнего анализа химического состава воды в р. Дон следует, что именно по этим показателям сравнительно часто отмечаются превышения ПДК в донской воде.

Таблица 1. Физико-технологические характеристики 
фильтрующего материала «ОДМ-2Ф»
	Характеризующие 
показатели
	Существующая норма
	*Значение по данным:

	
	
	Екатеринбург-Водоканал
	НИИКВОВ АКХ

	Средняя насыпная масса, кг/м3
	не норм.
	600 – 650
	550

	Плотность материала, г/см3
	не норм.
	1,3 – 1,4
	1,3 – 1,35

	Межзерновая пористость, %

      максимальная

      минимальная
	не менее 40
	50,2

42,0
	80,0

–

	Измельчаемость, %
	не более 4
	0,14
	0,22

	Истираемость, %
	не более 0,5
	0,06
	0,09

	Условная механическая прочность, %
	не более 1,0
	0,79
	0,85

	Удельная поверхность, м3/г
	–
	120 – 180
	200


    *В настоящей таблице использованы результаты исследований, выполненные в технологических лабораториях Екатеринбургского водоканала и НИИКВОВ АКХ.

Одним из основных критериев оценки сорбционных свойств сорбента является изотерма сорбции, определяющая зависимость емкости сорбента от концентрации сорбируемого вещества в условиях равновесия.
В наших исследованиях для построения изотермы сорбции в статистических условиях была принята методика ВНИИ ВОДГЕО.
Сущность этой методики заключается в следующем: четыре образца сорбционно-фильтрующего материала («ОДМ-2Ф») с весом 660, 1750 и 3920 мг помещали в колбы с притертыми пробками, емкостью по 200 – 300 мл и затем заливали по 150 – 200 мл исследуемой воды. Далее колбы подвергались медленному встряхиванию в течение 44 час, поддерживая постоянную температуру 20 ± 1 0С. После встряхивания осуществлялся химический анализ исследуемой воды.
Количество вещества, сорбируемого из расчета на 1 г сорбционно-фильтрующего материала «ОДМ-2Ф» (сорбционная емкость) рассчитывается согласно [3], следующим образом:
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где: Г – сорбционная емкость, мг/г;

      Со – начальное содержание сорбируемого (удаляемого из воды) 

              вещества, мг/дм3;

  Сравн – равновесная (конечная после 44 час. встряхивания) концентрация 
              вещества в каждой пробе исследуемой воды, мг/дм3;

  V – объем исследуемой пробы воды, мл;

  Р – вес навески сорбента, мг.
После соответствующих расчетов с использованием полученных результатов выполненных опытов, были построены изотермы сорбционной емкости «ОДМ-2Ф» по отношению к алюминию, железу, нефтепродуктам и фенолу, которые представлены ниже на рис. 1 – 4.
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Рисунок 1. Изотерма сорбции алюминия на материале «ОДМ-2Ф»
в статистических условиях

Выпуклый характер изотермы сорбции указывает на наличие в сорбенте микропор. Сорбционная емкость по алюминию составляет до 1,5 мг/г сорбента, что является весьма хорошим показателем.
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Рисунок 2. Изотерма сорбции железа на материале «ОДМ-2Ф»
в статистических условиях

Сорбционная емкость материала «ОДМ-2Ф» по отношению к железу достигает до 9 мг на 1 г сорбента и значительно больше, чем по алюминию (в 6 раз).

[image: image48.png].10
a2

Ok N W B U O N ® O

0 1 2 3 4 5 6
C pagH., me/om’




Рисунок 3. Изотерма сорбции нефтепродуктов на материале «ОДМ-2Ф»
в статистических условиях

Сорбционная емкость «ОДМ-2Ф» по нефтепродуктам составляет около 9 мг/г сорбента. Вогнутый характер кривой изотермы указывает на сильное межмолекулярное взаимодействие в веществе сорбента.
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Рисунок 4. Изотерма сорбции фенола на материале «ОДМ-2Ф»
в статистических условиях

Сорбционная емкость фенола на материале «ОДМ-2Ф» составляет до 16 мг/г. Характер кривой, рис. 4, аналогичен изотерме сорбции нефтепродуктов, что указывает на сродство механизма сорбции фенола и нефтепродуктов на материале «ОДМ-2Ф».

ВЫВОДЫ

На основании анализа физико-химических и технологических характеристик четырех видов фильтрующих материалов (кварцевый песок, антрацитовая крошка, керамзит и «ОДМ-2Ф») можно сделать следующие 

выводы.

Сорбционно-фильтрующий материал «ОДМ-2Ф» в сравнение с другими сравниваемыми материалами обладает определенными преимуществами: безвреден для здоровья человека, не образует токсичных соединений, не растворим в нейтральных и щелочных средах, обладает высокой стойкостью к истиранию и измельчению, имеет повышенную сорбционную емкость.

Наиболее целесообразно следует использовать «ОДМ-2Ф» в качестве верхнего фильтрующего слоя в двух- и трехслойных водопроводных скорых контактных фильтрах. 
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Рассмотрены особенности очистки высокоцветных маломутных вод на осветлителях со слоем взвешенного осадка в характерные периоды годы с низкими температурами и щелочностью воды. Приведены результаты исследований реагентной предобработки воды р. Вологда и оз. Кубенское в характерные периоды года с использованием различных марок оксихлорида и сульфата алюминия, а также флокулянтов катионного и анионного типов. Описаны современные методы интенсификации процессов очистки воды в слое взвешенного осадка.

Применение осветлителей со взвешенным осадком наиболее рационально для очистки вод с большим содержанием минеральных взвешенных веществ, хорошо поддающихся коагулированию алюминий-железосодержащими коагулянтами с подщелачиванием воды известью или содой. Однако, уже при первых исследованиях и внедрении осветлителей со взвешенным осадком было установлено, что слой взвешенного осадка весьма чувствителен к изменениям температуры исходной воды и гидравлических нагрузок.

В случаях применения осветлителей со взвешенным осадком для очистки высокоцветных маломутных низкотемпературных вод эти факторы становятся доминирующими и вызывающими серьезные проблемы.

Как показал многолетний опыт эксплуатации осветлителей со взвешенным осадком, работающих на таких водах, в периоды весеннего снеготаяния и осенних холодных дождей эффективность очистки воды в слое взвешенного осадка значительно снижается. Искусственное повышение концентрации твердой фазы во взвешенном слое осадка, путем рециркуляции его части, позволяет несколько улучшить процессы контактной коагуляции устойчивых коллоидных систем во взвешенном слое. Задержание такой взвеси в слое взвешенного осадка достигается за счет адсорбционных, адгезионных и агломерационных процессов.
Однако при значениях рН ≈ 6,5 – 8, температуре 0,2 – 8 (С и щелочности воды ≈ 0,5 – 1,5 мг-экв/л повысить скорость восходящего потока в зоне функционирования взвешенного слоя более 0,5 мм/с, даже при оснащении осветлителей рециркуляторами осадка, не удается. Образование значительного количества свободной углекислоты, выделяющейся при коагулировании препятствует формированию стабильного взвешенного слоя с необходимой концентрацией и плотностью твердой фазы в нем.

Анализ эффективности работы осветлителей со взвешенным осадком при сезонной трансформации качества воды в водоисточниках Северо-Западного региона России на примере реки Вологды и озера Кубенское показал, что наиболее неблагоприятными сезонными периодами их работы являются весенние паводки (март-апрель) и периоды осенних холодных дождей (октябрь-ноябрь).

В периоды наблюдений (табл. 1, 2) средние значения минерализации воды при ее малой мутности, повышение цветности от 60 – 70 (в середине апреля) до 100 – 109 град (к концу мая) и перманганатной окисляемости до 18 – 20 мг/л требовали необходимости увеличения доз сернокислого алюминия от 30 до 65 мг/л по техническому продукту. По абсолютным значениям в весенний период паводка 2011 г. значение рН было ниже на ~ 1 – 0,5 единицы, содержание железа больше на ~ 1 мг/л. Меньшие значения по сравнению с прошлыми годами, наблюдались и для аммония, хлоридов, щелочности. Это связано с разными режимами таяния снегов и изменчивостью поверхностного стока в районах водосбора.
Таблица 1. Средние значения качественных показателей воды 
в р. Волга и о. Кубанское
	Показатель
	Река Вологда
	Озеро Кубенское

	
	1992 – 1996
	1997 – 2000
	2000 – 2011
	1992 – 1996
	1997 –2000

	Цветность, град
	140 – 53
	200 – 59,4
	108 – 47
	200 – 76
	235 – 73,17

	Мутность, мг/л
	19,6 – 3,6
	10,7 – 2,8
	5,41 – 1,8
	21,2 – 3,8
	19,0 – 5,3

	Перманганатная окисляемость, мг/л
	25,6 – 10,6
	25,6 – 10,7
	20,8 – 498
	40,3 – 16,4
	25,6 – 15,8

	Аммоний-ион, мг/л
	1,38 – 0,38
	2 – 0,6
	1,33 – 0,19
	9,85 – 0,68
	1,8 – 0,7

	Железо общее, мг/л
	1,46 – 0,62
	2 – 0,73
	2,94 – 0,28
	4,6 – 1,2
	1,75 – 0,89

	Хлориды, мг/л
	31,8 – 12,6
	26 – 10,8
	
	20,2 – 8,7
	18,0 – 6,7

	Общее солесодержание, 
мг/л
	–
	–
	522 – 122
	–
	–

	рН
	–
	8,8 – 7,87
	7,8 – 7,32
	–
	8,35 – 7,74

	Щелочность, 
мг-экв/л
	–
	–
	5,42 – 0,85
	–
	–

	Температура, °С
	–
	–
	24,8 – 0,2
	–
	–

	    В таблице приведены максимальные и минимальные зафиксированные значения.


Таблица 2. Интервалы значений качества исследуемой воды

	Показатель
	Дата отбора проб

	
	1 – 12 декабря 2010 г.
	12 – 26 января 2011 г.
	3 – 21 февраля 2011 г.
	2 – 30 марта 2011 г.
	6 – 15 апреля 2011г .
	16 – 30 апреля 2011 г.
	2 – 15 
мая 
2011 г.

	Температура, °С
	06 – 1,1
	0,7 – 1,1
	0,8 – 1
	0,6 – 1
	0,2 – 0,9
	0,8 – 0,6
	6,7 – 12,9

	рН
	7,48 – 7,74
	7,53 – 7,71
	7,34 – 7,49
	7,34 – 7,66
	7,26 – 7,47
	7,26 – 7,52
	7,44 – 7,61

	Щелочность, мг-экв/л
	2,4 – 2,6
	4,3 – 4,6
	4,14 – 4,82
	4,5 – 4,81
	1,97 – 5,1
	0,76 – 1,95
	0,98 – 2,1

	Мутность, ЕМФ
	2,5 – 5
	2,5 – 2,8
	2,8 – 5,1
	2,5 – 3,4
	3,7 – 14,9
	12,8 – 24 (66;149)
	3,7 – 18,6

	Цветность, град
	47 – 49
	47 – 56
	85 – 192
	56 – 65
	26 – 71
	74 – 112
	101 – 108

	Перманганатная окисляемость, мг/л
	8,5 – 15,7
	8,4 – 9,7
	11,6 – 29,8
	11,6 – 15
	6,3 – 12,4
	13,4 – 17,9
	18,4 – 18,8

	Общее солесодержа-ние, мг/л
	249 – 359
	405 – 489
	397 – 438
	430 – 459
	229 – 350
	122 – 144
	152 – 187

	Железо общее, мг/л
	0,64 – 0,78
	0,57 – 0,71
	0,94 – 2,05
	0,7 – 1,2
	0,5 – 0,8
	1,15 – 2,94
	0,97 – 1,25

	Аммоний ион, мг/л
	0,21 – 0,67
	0,39 – 0,67
	0,73 – 1,33
	0,69 – 1,2
	0,2 – 0,7
	0,16 – 0,23
	0,13 – 0,16


Снижение цветности на 1 мг введенного в воду хлора может колебаться в пределах 1 – 3 град, в зависимости от соотношения присутствующих в воде высокоокрашенных гумусовых и малоокрашенных соединений. Максимальная скорость разрушения гумусовых веществ, а, следовательно, и максимальная степень их обесцвечивания окислителями, приходится на область рН 7,5 – 8, которая соответствует состоянию активного хлора в виде смеси OCl– и HOCl.

В поверхностных природных водах обычно содержится 10 – 30 мг/л свободной углекислоты (СО2). Введение каждого миллиграмма безводного сульфата алюминия Al2(SO4)3 или хлорида железа сопровождается выделением 0,8 мг свободной углекислоты. При нахождении в воде достаточного количества бикарбонатов происходит дополнительное выделение СО2, что в свою очередь приводит к снижению значений рН. Если щелочность воды низкая и ее недостаточно для связывания и удаления Н+, воду подщелачивают известью или содой. Однако для высокоцветных маломутных холодных вод это не всегда приводит к желаемому результату.

При коагуляции примесей в осадке образуются различные соединения алюминия. При рН > 8 алюминий в водном растворе образует растворимые алюминаты (AlO2)–, а при рН < 4,5 гидролиз алюминия практически не идет, вследствие чего гидроокись алюминия не образуется, а введенный в воду алюминий остается в растворе в виде Al3+. Для высокоцветных маломутных вод со щелочностью < 1,5 мг-экв/л, при применении в качестве коагулянта сернокислого алюминия оптимальными значениями являются рН 5 – 6.

Согласно данным, приведенным в [3], в результате коагулирования цветных вод в хлопьях слоя взвешенного осадка образуется СО2 в количестве до 10 – 15 % от общего количества введенного коагулянта, и приблизительно 20 – 30 % – по отношению к объему коагулянта во взвешенном слое осветлителя. Этого количества достаточно для флотации легких мелких частиц взвеси в обрабатываемой воде с исходной мутностью до 2 г/л. Этот отрицательный фактор необходимо учитывать при формировании слоя взвешенного осадка в осветлителе с необходимой концентрацией и плотностью твердой фазы в нем.

Наиболее приемлемой гипотезой устранения из очищаемых вод до 80 – 90 % веществ, обуславливающих цветность, является гипотеза сорбционного механизма обесцвечивания, согласно которой обесцвечивание воды происходит в результате сорбции окрашивающих веществ на поверхности продуктов гидролиза коагулянта.

В периоды весенних паводков и осенних холодных дождей реагентная предподготовка маломутных цветных холодных вод характеризуется вялым протеканием процесса коагуляции. При этом наблюдается и снижение флоккулирующего действия дополнительно вводимых в воду полиэлектролитов. Это вызывает необходимость в каждом характерном периоде года устанавливать свой оптимальный режим коагулирования и флокулирования таких вод. Применительно к работе взвешенного слоя выбор марок коагулянтов и флокулянтов и определение их оптимальных доз пробным коагулированием имеет свои особенности в этом.

Так, дозы коагулянта и флокулянта, дозируемые в обрабатываемую воду, должны корректироваться с учетом разницы температур воды. Второй особенностью является то, что при отсутствии в технологической схеме очистки отдельно расположенных камер хлопьеобразования, эффективность слоя взвешенного осадка в сильной степени зависит от полноты контактной коагуляции.

В период исследований (весенний паводок, продолжающийся с конца марта до середины мая) щелочность воды в осветлителе изменялась от 4 – 5 до 0,3 – 0,5 мг-экв/л при рН 7,7 – 7,34, цветность исходной воды от 23 до 112 град, перманганатная окисляемость – от 4,98 до 29,8 мг/л и температура – от +0,2 до +1,1 °С, а назначаемые дозы сульфата алюминия достигали 60 мг/л по товарному продукту.

С целью выбора реагентов и определения их оптимальных доз при существенном снижении щелочности и повышении цветности воды в короткий промежуток времени и их влияния на формирование структуры и прочности образующихся хлопьев в слое взвешенного осадка были проведены серии экспериментов, с различными комбинациями применяемых реагентов: сульфат алюминия + полиакриламид (ПАА); сульфат алюминия + ПАА с предварительным подкислением; оксихлорид алюминия «АКВА-АУРАТ™105» + «АКВА-АУРАТ™30».

В работе использовались стандартные методики исследований, позволяющие получить достоверные и воспроизводимые результаты. 

Коагуляцию воды осуществляли на лабораторной установке пробного коагулирования «Капля», позволяющей варьировать режим перемешивания в интервале от 10 до 200 об/мин. Таким образом, моделировалась работа смесителей и камер хлопьеобразования с мешалками, оборудованными регулируемым приводом.

В работе были использованы неорганические алюмосодержащие коагулянты с разным химическим составом и содержанием основного вещества: водный раствор сернокислого алюминия (СА), применяемого на водопроводных очистных сооружениях г. Вологды, полиоксихлориды алюминия (ПОХА) марки «АКВА-АУРАТ™10», «АКВА-АУРАТ™30» и «АКВА-АУРАТ™105». Для интенсификации очистки воды коагулянтами применяли анионные флокулянты Праестол 2540, Праестол 2640 и катионные флокулянты Праестол 650 и Праестол 852, а также раствор акриламидного флокулянта. Концентрация раствора сернокислого алюминия определялась по плотности и составляла 4,6 % по оксиду алюминия или 30 % по товарному сульфату алюминия. Концентрация раствора акриламидного флокулянта была определена по сухому остатку и составляла 0,15 %. 
Коагулянты применялись в виде 0,45 – 1 % растворов по оксиду алюминия, флокулянты – в виде 0,1 – 0,15 % растворов.

Вода из реки Вологды в первый паводковый период испытаний (конец марта 2011 г.) имела следующие характеристики: рН 7,32, щелочность 5,3 мг-экв/л, жесткость 6,2 мг-экв/л, мутность 7 мг/л, цветность 56 град. Температура воды колебалась от +4 до +12 (С. В процессе исследований с применением сернокислого алюминия и ПОХА отдельно и в виде смеси, без флокулянтов и совместно с флокулянтами менялась щелочность исходной воды и дозы регентов. 
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Рисунок 1. Зависимость мутности (а), цветности (б) и рН (в) 
отстоянной воды (температура 12 (С, время отстаивания 15 мин) 
от дозы сернокислого алюминия: щелочность, мг-экв/л: 1 – 5,3; 2 – 2,8; 3 – 1,1

Анализ представленных на рис. 1 и 2 результатов очистки речной воды с разной исходной щелочностью при использовании сульфата алюминия и полиоксихлорида алюминия марки «АКВА-АУРАТ™30» показал следующее. При применении сульфата алюминия кривые мутности отстоянной воды в зависимости от дозы коагулянта проходят через максимум, величина которого возрастает с увеличением щелочности в интервале от 2,8 до 5,3 мг-экв/л. Минимальная остаточная мутность воды достигалась при исходной щелочности 1,1 – 2,8 мг-экв/л и составляла 12,7 – 14 мг/л при дозе 11,5 мг/л. При щелочности воды реки Вологда равной 5,3 мг-экв/л минимальная остаточная мутность возрастала до 30 мг/л при одновременном увеличении дозы до 46 мг/л (рис. 1, а).
При применении ПОХА марки «АКВА-АУРАТ™30», в отличие от использования сернокислого алюминия, снижение щелочности исходной воды до 2,8 мг-экв/л практически не влияло на требуемую дозу коагулянта (45 мг/л). При этом мутность очищенной воды составляла 3 – 4 мг/л (рис. 2, а), что значительно ниже мутности при применении сернокислого алюминия, а цветность не превышала 17 град. При более низкой щелочности ≤ 1,1 мг-экв/л наблюдалось возрастание мутности при тех же дозах коагулянта и практически одинаковой цветности очищенной воды (рис. 2, а, б). Цветность очищенной воды меньше 20 град достигалась при щелочности 1,1 – 2,8 мг-экв/л и дозе коагулянта 22,5 мг/л. Величина рН очищенной воды при дозе 22,5 мг/л и щелочности 1,1 или 2,8 мг-экв/л составляла 5,28 и 5,8 соответственно.
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Рисунок 2. Зависимость мутности (а), цветности (б) и рН (в) 
отстоянной воды (температура 8 (С, время отстаивания 15 мин) 
от дозы «АКВА-АУРАТ™30»: щелочность, мг-экв/л: 1 – 1,1; 2 – 2,8; 3 – 5,3

Анализ полученных результатов свидетельствует о необходимости при использовании сернокислого алюминия снижения щелочности исходной воды до 2,8 мг-экв/л. При таком приеме снижается расход коагулянта и одновременно увеличивается эффективность очистки воды по цветности и мутности. При применении ПОХА в исследуемом интервале доз в этот период достигалась меньшая мутность по сравнению с сернокислым алюминием независимо от щелочности исходной воды. Цветность менее 20 град достигалась при дозе ПОХА 22,5 мг/л и щелочности 1,1 – 2,8 мг-экв/л.

Результаты применения смеси коагулянтов сернокислого алюминия и ПОХА марки «АКВА-АУРАТ™30», взятых в разных соотношениях, представлены на рис. 3. Как следует из полученных результатов, изменение соотношения реагентов при совместном применении сернокислого алюминия и ПОХА, в этот характерный период паводка незначительно влияет на эффективность очистки воды р. Вологда. Из всех изученных коагулянтов лучшие результаты по эффективности снижения мутности и цветности исходной речной воды были достигнуты при использовании «АКВА-АУРАТ™30» и смешанного коагулянта «АКВА-АУРАТ™105», которые обеспечивали максимальный эффект снижения мутности (до 10 – 10,7 мг/л) и цветности (до 17 град) при дозе 22,5 мг/л и температуре воды 4 (С (рис. 4, 5).
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Рисунок 3. Зависимость цветности (1) мутности (2) и воды р. Вологды (температура 4 (С) от процентного содержания сернокислого алюминия 
в смеси с «АКВА-АУРАТ™30» (суммарная доза – 12 мг/л)
Проведенные эксперименты по определению эффективности совместного применения коагулянтов и флокулянтов показали, что в присутствии флокулянта Праестол 2640 мутность воды снижается больше, чем при коагуляции без флокулянта (рис. 5). При этом применение «АКВА-АУРАТ™105» и «АКВА-АУРАТ™30» обеспечивает максимальное снижение мутности очищаемой воды. Оптимальная доза флокулянта Праестол 2640 в этих опытах составила 0,2 мг/л при дозе коагулянта 20 мг/л.
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Рисунок 4. Зависимость мутности ([image: image54.wmf]), цветности ([image: image55.wmf]) и pH ([image: image56.wmf]) отстоянной воды (температура 4 (С) от вида коагулянта дозой 22,5 мг/л:
I – «АКВА-АУРАТ™30»; II – СА + ПОХА «АКВА-АУРАТ™» (доза 10 и 
90 мг/л); III – СА + «АКВА-АУРАТ™» (доза 90 и 10 мг/л); IV – «АКВА-АУРАТ™105»; V – «АКВА-АУРАТ™10»; VI – СА

Из флокулянтов лучшей флокулирующей способностью обладали катионные флокулянты Праестол 650 и Праестол 852, которые обеспечивали максимальное снижение мутности и цветности воды в сочетании с «АКВА-АУРАТ™105» или «АКВА-АУРАТ™30».
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Рисунок 5. Зависимость мутности ([image: image58.wmf]) и цветности ([image: image59.wmf]) отстоянной воды (температура 4 (С) от вида коагулянта дозой 22,5 мг/л в присутствии флокулянта Праестол 2640 дозой 1,8 мг/л: I – «АКВА-АУРАТ™30»; 
II – СА + ПОХА «АКВА-АУРАТ™» (доза 10 и 90 мг/л); 
III – СА + «АКВА-АУРАТ™» (доза 90 и 10 мг/л); 
IV – «АКВА-АУРАТ™105»; V – «АКВА-АУРАТ™10»; VI – СА

На втором этапе исследований (вторая половина паводка в мае 2011 г.) вода р. Вологды характеризовалась еще более низкой щелочностью и более высокой цветностью и окисляемостью. Целью работы явилась проверка эффективности выбранных ранее реагентов «АКВА-АУРАТ™105» и Праестол 650 (март 2011 г.) для очистки воды р. Вологды в этот период. Было проведено сравнение эффективности данных реагентов с сернокислым алюминием в сочетании с ПАА и коагулянтом АКФК, который содержит активную кремниевую кислоту.
Эксперименты проводились в условиях, описанных ранее.

Очищаемая вода р. Вологды была мутной с содержанием хлопьевидной взвеси. Поэтому опыты проводили на отстоянной в холодильнике воде с температурой 12 (С, рН 7,02, щелочностью        2,8 мг-экв/л, мутностью 20 мг/л и цветностью 106 град (рис. 6).
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Рисунок 6. Зависимость мутности (а) и цветности (б) отстоянной воды (температура 12 (С) р. Вологды от дозы коагулянта и флокулянта (соотношение коагулянт/флокулянт 50): 1 – сернокислый алюминий; 
2 – «АКВА-АУРАТ™105»; 3 – «АКВА-АУРАТ™105» + Праестол 650
Для сравнения проводилось пробное коагулирование и отстаивание воды р. Орша при тех же дозах реагентов (рис. 7), отобранной 1 мая 2011 г., которая имела щелочность 1,2 мг-экв/л, жесткость 1,4 мг-экв/л, мутность 2,1 мг/л и цветность 270 град.
Оказалось, что применение коагулянта «АКВА-АУРАТ™105» совместно с катионным флокулянтом Праестол 650 при соотношении доз коагулянт/флокулянт, равным 50, приводит к меньшему снижению мутности очищенной воды (до 10 – 11 мг/л) при дозах коагулянта 20 –30 мг/л, чем при применении сернокислого алюминия (8 мг/л). Цветность фильтрованных проб воды, также оказалась ниже с применением сернокислого алюминия, чем с применением «АКВА-АУРАТ™105», как самостоятельно, так и совместно с флокулянтом Праестол 650. При применении сернокислого алюминия дозой 20 мг/л цветность составляла 13,5 град, а при применении «АКВА-АУРАТ™105» – 51 град.
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Рисунок 7. Зависимость мутности ([image: image62.wmf]) и цветности ([image: image63.wmf]) воды рек Вологды 
и Орши от вида реагента (доза коагулянта 20 мг/л, доза флокулянта 0,4 мг/л): 
I – СА + ПАА (р. Орша); II – СА + ПАА; III – АКФК + ПАА; 
IV – «АКВА-АУРАТ™105+ Праестол 650
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Рисунок 8. Зависимость мутности ([image: image65.wmf]) и цветности ([image: image66.wmf]) очищенной воды 
от вида реагента и условий смешения при совместном применении сернокислого алюминия и флокулянта Праестол 650 
(доза коагулянта 20 мг/л, доза флокулянта 0,4 мг/л):
I – СА (смеситель); II – СА; III – СА + «АКВА-АУРАТ™105»; 
IV – «АКВА-АУРАТ™105» (смеситель); V – «АКВА-АУРАТ™105»

Было установлено, что исключение из технологической схемы коагуляционной очистки перед осветлителем со взвешенным осадком отдельной камеры хлопьеобразования увеличивает мутность очищенной воды при применении сернокислого алюминия и не влияет на мутность очищенной воды при применении «АКВА-АУРАТ™105» (рис. 8), что свидетельствовало о формировании плотной структуры хлопьев уже на стадии смешения при использовании «АКВА-АУРАТ™105». Цветность очищенной воды в этом опыте оставалась практически постоянной и не зависела от используемой схемы коагулирования (с камерой или без камеры хлопьеобразования).

Сравнение фиксируемых показателей качества воды в разные периоды весеннего (начало марта и конец мая) показало увеличение цветности, мутности и щелочности в майской пробе воды почти в 2 раза по сравнению с июньской. Это косвенно подтверждает то, что на выбор и эффективность реагентов оказывает влияние в данных опытах ионный состав очищаемой воды, который может изменяться в паводковый период года и летнюю межень.
ВЫВОДЫ
1. По результатам испытаний, проведенных в марте 2011 г., было установлено: повышение эффективности применения сульфата алюминия для снижения мутности и цветности очищаемой воды р. Вологды, и одновременного уменьшения расхода коагулянта в начале паводкового периода возможно при снижении щелочности исходной воды примерно в 2 раза (с 5,3 до 2 – 1,5 мг-экв/л). «АКВА-АУРАТ™30» и «АКВА-АУРАТ™105» в этом случае являются более эффективными коагулянтами, чем сульфат алюминия по снижению мутности и цветности исходной воды. Наибольшей эффективностью обладают катионные флокулянты Праестол 650 и Праестол 852, обеспечивающие максимальное снижение мутности очищаемой воды при совместном применении с коагулянтами.
2. В отличие от применения «АКВА-АУРАТ™105», схема очистки с применением сульфата алюминия должна включать камеру хлопьеобразования для формирования хорошо оседающих хлопьев, несмотря на оборудование осветлителей со взвешенным осадком рециркуляторами осадка.

3. Подтверждено, что флокулянты способствуют формированию крупных хорошо осаждаемых хлопьев и снижению мутности очищаемой воды. Однако цветность воды при этом практически не меняется по сравнению с использованием одного коагулянта.
УДК 628.161.3

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СОСТАВА ВОДЫ 
НА КРЕМНЕЕМКОСТЬ МОДИФИЦИРОВАННОЙ АКТИВИРОВАННОЙ ОКИСИ АЛЮМИНИЯ

Л.Н. Фесенко, Р.В.Федотов 
Южно-Российский государственный технический университет (НПИ),

г. Новочеркасск, Россия

С.И. Игнатенко
ООО НПП «ЭКОФЕС», г. Новочеркасск, Россия

Представлены данные экспериментальных исследований по удалению кремния из природных вод методом фильтрования через зернистый слой активированной окиси алюминия, модифицированной раствором алюмината натрия. Показано, что наибольшая кремнеемкость модифицированной фильтрующей загрузки наблюдается при рН исходной воды в интервале 8,0 – 8,5.

В последние годы в ряде публикаций [1, 2] в порядке обсуждения вполне резонно поднимается вопрос о целесообразности приведения нормативов по содержанию кремния в питьевой воде к мировым стандартам (концентрация Si не нормируется), тем не менее, санитарные органы требуют соответствия качества подаваемой воды нормам СанПиН 2.1.4.1074-01, по которым кремний отнесен ко второму классу опасности по санитарно-токсикологическому лимитирующему признаку вредности, с предельным содержанием 10 мг/л. В связи с чем, вопросы обескремнивания природных вод остаются актуальными.
В природных водах соединения кремния находятся в растворенном, взвешенном и коллоидном состоянии, количественные соотношения между которыми определяются химическим составом воды, ее температурой, рН и другими факторами. Растворенные формы представлены главным образом молекулярной ортокремневой кислотой H4SiO4 (SiO2 ∙ 2H2O), метакремниевой H2SiO3 (SiO2 ∙ H2O), двукремниевой H2Si2O5 (2SiO2 ∙ H2O) и другими кислотами с различным числом SiO2 и H2O, продуктами их диссоциации и ассоциации, а также кремнийорганическими соединениями. Полимерные и коллоидные формы кремнекислоты имеют переменный состав типа mSiO2 ∙ nH2O, где m и n – целые числа.
В водных растворах мономер кремниевой кислоты может присутствовать преимущественно в пяти формах: H4SiO4, H3SiO4-, H2SiO42-, HSiO43-, SiO44-. Соотношение форм кремниевой кислоты в воде определяется константами диссоциации каждой из ступеней. Согласно [3, 4], на рис. 1 представлена зависимость распределения форм растворенного кремния от рН среды, из которой следует, что для природных вод основная часть кремниевой кислоты находятся в молекулярно-растворенной форме.
Обескремнивание воды для нужд хозяйственно-питьевого водоснабжения достигается следующими известными методами: осаждением известью; сорбцией гидроксидами железа, алюминия, оксидом или гидроксидом магния; фильтрованием через магнезиальный сорбент или через активный оксид алюминия и бокситы; ионным обменом; методом мембранного разделения. 

Перечисленным выше методам свойственен ряд определенных недостатков, в том числе: при осаждении известью необходимо проводить удаление избытка гидроксида кальция и предварительный нагрев воды; применение солей железа или алюминия при коагуляции в свободном объеме требует значительных доз (до 400 мг/л) реагентов, что приводит к возрастанию общей минерализации декремнизированной воды, возможному проскоку ионов Al3+ и Fe3+ в питьевую воду и сопутствующему образованию больших количеств влажных гидроксидных осадков, трудно поддающихся обезвоживанию. 
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Рисунок 1. График соотношений форм кремниевой кислоты: 
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в зависимости от рН среды

Магнезитовые реагенты отличаются дефицитностью, высокой стоимостью и требуют значительных энергозатрат на предварительный подогрев воды. Магнезиальные сорбенты (полуобожжённый доломит, а также специальный сорбент, получаемый обработкой измельченного каустического магнезита соляной кислотой) не регенерируются и подлежат полной замене по исчерпанию обменной емкости (один кубометр загрузки сорбирует не более 90 кг SiO2). Электрохимический метод удаления кремния отличается повышенным расходом металла (растворение металлических анодов) и электроэнергии, малой производительностью, образованием большого объема вторичных отходов (шламов), а также быстрой пассивацией электрода. Мембранное разделение (обратный осмос) помимо высокой стоимости фильтрационных установок, приводит к существенному изменению исходного качества воды (в сторону глубокого обессоливания); необходимости предварительной обработки воды с целью предотвращения засорения модулей и обрастания мембран; к образованию концентрированных солевых стоков, требующих затрат на их переработку или ликвидацию.

Поскольку рассмотренные выше технологии удаления кремния в большей или меньшей степени не удовлетворительны применительно к очистке значительных объемов воды с высокими концентрациями кремния, нами была исследована возможность обескремнивания методом фильтрования воды через модифицированную загрузку. Данный метод является разновидностью реагентных технологий водоподготовки и характеризуется своими специфическими особенностями. Извлечение микроэлементов на модифицированных сорбентах происходит за счет образования труднорастворимых комплексных соединений и закрепления их на сорбенте. Реагент-модификатор должен удовлетворять двум требованиям – сорбироваться на применяемых сорбентах и давать малодиссоциируемые соединения с извлекаемыми из воды загрязнениями [5].

В качестве загрузки обескремнивающего фильтра большой практический интерес представляет активированная окись алюминия (АОА), которая в ряде случаев применяется в схемах обесфторивания и десиликатизации воды [6]. По исчерпании обменной емкости фильтр регенерируют 0,1 %-ым раствором щелочи NaOH, поглотительная емкость АОА при таких условиях составляет 10 – 12 кг SiO2 на 1м3 сорбента [7].
Предварительными исследованиями нами было установлено, что модификация АОА раствором алюмината натрия, позволяет увеличить сорбционную емкость загрузки в 1,5 – 2 раза по сравнению с обработкой ее растворами гидроксида натрия или оксихлорида алюминия.
Цель настоящих исследований заключалась в экспериментальном изучении влияния рН, температуры и химического состава обрабатываемой воды на кремнеемкость АОА, модифицированной раствором алюмината натрия.

В качестве объекта исследований использовали модельную воду в диапазоне рН 6,0 – 9,5, содержащую соединения кремниевой кислоты. Модельную воду готовили на смеси дистиллированной и водопроводной воды с добавлением основного стандартного раствора силиката натрия. Химические свойства раствора силикатов, приготовленного на дистиллированной воде, будут определяться только природой продуктов гидролиза кремниевых соединений. Водопроводная вода добавляет к показателям раствора кремниевый кислоты новые компоненты: гидрокарбонат-, сульфат- и хлорид-ионы, также увеличится и жесткость воды. Величину рН корректировали раствором соляной кислоты или щелочи. Концентрация кремния в полученной воде составляла 30,7 мг/л. Температуру воды изменяли в диапазоне от 10 до 55 °С.
Схема работы экспериментальной установки следующая: исходную модельную воду перистальтическим насосом подавали снизу вверх в фильтровальную колонку диаметром 32 мм, загруженную дробленным активным оксидом алюминия марки АОА-1 ГОСТ 8136-85, размером фракций 1 – 2 мм, с высотой слоя 60 см. Расход воды соответствовал скорости фильтрования 5 – 6 м/ч. Во время эксперимента в фильтрате определяли концентрацию кремния, величину рН, состав по основным катионам и анионам. По достижении концентрации кремния на выходе из фильтра равной 10 мг/дм3 (ПДК по СанПиН 2.1.4.1074-01) фильтроцикл останавливали. Модификацию (регенерацию) загрузки проводили пропусканием 3 %-ного раствора алюмината натрия через фильтрующий слой со скоростью потока 2,5 – 3,0 м/ч. Взрыхление АОА перед регенерацией осуществляли подачей воды снизу вверх с интенсивностью промывки 3,5 –5 л/(с∙м2).
Влияние величины рН исходной воды на сорбционную емкость зернистой загрузки, модифицированной раствором алюмината натрия, при постоянной температуре обрабатываемой воды 20 °С и жесткости равной 7,5 мг-экв./л, показано в виде графика на рис. 2. Из графика следует, что изменение рН исходного раствора оказывает заметное влияние на сорбционную емкость загрузки, максимум которой наблюдается в интервале рН 8,0 – 8,5. Полученные данные могут быть объяснены природой растворимости и диссоциации кремниевых соединений: в области pH ≈ 8. 
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Рисунок 2. Влияние рН среды на сорбционную емкость 
загрузки по SiO2
Растворимость кремниевой кислоты минимальна [2], при этом кремний в составе мономера Si(OH)4 адсорбируется на поверхности АОА, образуя типичную для силикатов связь  в виде силиката алюминия: 


[image: image74.wmf]+

+

+

®

+

+

H

OH

O

AlSi

O

H

Al

OH

Si

6

)

(

2

)

(

2

4

5

2

2

3

4


В области рН > 9 растворимость соединений кремниевой кислоты возрастает с образованием различных форм силикат-ионов, которые слабо участвуют в образовании алюмосиликатных комплексов.
Результаты исследований влияния температуры обрабатываемой воды на сорбционную емкость модифицированного АОА, проводимых при постоянных показателях pH раствора равном 8,0 ± 0,1 и жесткости    7,5 мг-экв./л, представлены на рис. 3. Из приведенного графика следует, что в диапазоне от 10 до 40 °С изменение сорбционной емкости существенно зависит от температуры, возрастая при этом в 2,5 раза. Дальнейшее повышение температуры обрабатываемой воды не оказывает заметного влияния на сорбционные свойства АОА и только удорожает процесс. Вместе с этим необходимо отметить, что повышение температуры не оказывает значимого влияния на глубину обескремнивания: при t = 10 °C остаточная концентрация кремниевой кислоты составляла 1,3 мг/л (по Si4+), а с увеличением до t = 50 °C снижалась всего до 0,8 мг/л.
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Рисунок 3. Влияние температуры обрабатываемой воды 
на сорбционную емкость загрузки по SiO2
При проведении исследований было установлено также и снижение общей жесткости фильтрата в течение первых часов фильтроцикла, в то время как концентрации ионов SO42-, Cl-, HCO3- оставались неизменными, рис. 4.
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Рисунок 4. Изменение жесткости 

обрабатываемой воды в первые

        часы фильтроцикла
Поскольку фильтрование через модифицированный АОА обуславливает и умягчение воды, было также исследовано влияние жесткости исходного раствора на сорбционные свойства загрузки фильтра относительно растворенных силикатов. Опыты с изменением жесткости обрабатываемого раствора проводили при постоянной величине pH раствора равной 8,0 ± 0,1 и температуре 20 °С. Из результатов проведенных исследований, представленных в виде графика на рис. 5, можно сделать вывод, что в интервале значений жесткости раствора        0 – 7,5 мг-экв./л снижение сорбционной емкости сорбента по SiO2 составило не более 6 %. 

Механизм сорбции кремниевой кислоты алюмомодифицированной загрузкой предположительно работает в следующей последовательности: при контакте алюмината натрия с АОА ионы натрия частично поверхностно внедряются в решетку оксида алюминия, вытесняя ионы алюминия (с их последующим гидролизом) в раствор. Параллельно с этим процессом на поверхности загрузки образуется пленка гидроксида алюминия. При фильтрации в результате ионного обмена Na+ на Ca2+ и Mg2+ снижается жесткость раствора, а растворенные силикаты, взаимодействуя с оксидом и гидроокисью алюминия, образуют алюмосиликатные комплексы, сорбируемые загрузкой.

ВЫВОДЫ
Применение фильтрующей загрузки из активированной окиси алюминия, модифицированной 3 %-ым раствором алюмината натрия, позволяет добиться глубины обескремнивания до 95 – 97 % при одновременном снижении жесткости воды. В изучаемом диапазоне рН = 6,0 – 9,5 наилучшие результаты по сорбционной способности АОА в отношении кремния были получены в интервале рН = 8,0 – 8,5 и составляли 20 г/кг сорбента, что по кремнеемкости вдвое превышает существующий метод щелочной регенерации АОА. Установлено, что с повышением температуры обрабатываемой воды в пределах от 10 до 40 °С сорбционная емкость АОА возрастает с 10 до 24 г кремния на килограмм сорбента, дальнейшее повышение температуры свыше 40 – 45 °С приводит к незначительному росту сорбционной способности.
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УДК 628.161.2
ОБЕСКРЕМНИВАНИЕ ПОДЗЕМНЫХ ВОД НА СООРУЖЕНИЯХ ОБЕЗЖЕЛЕЗИВАНИЯ-ДЕМАНГАНАЦИИ
А.В. Селюков, П.А. Рафф

ЗАО «ДАР/ВОДГЕО» г. Москва, Россия

Приводятся результаты технологических испытаний по обескремниванию подземных вод, характерных для Тюменского Cевера. Установлено, что эффективное удаление соединений кремния, железа и марганца происходит при обработке воды перманганатом калия в слабощелочной среде с последующим коагулированием полиоксихлоридом алюминия «АКВА-АУРАТ™30».
Для Тюменского Севера характерны холодные маломинерализованные подземные воды. Основными компонентами таких вод, препятствующими их использованию для целей хозяйственно-питьевого водоснабжения, являются железо и марганец. Практически все станции обезжелезивания воды в этом регионе работают по схеме «аэрация – фильтрование» (упрощенная аэрация). Однако, как показал многолетний опыт эксплуатации таких сооружений, технология упрощенной аэрации с последующим фильтрованием через зернистый слой не обеспечивает нормативного качества питьевой воды по содержанию железа и марганца даже при трехступенчатом фильтровании.

Одна из причин этого явления состоит в том, что подземные воды Тюменского Севера содержат соединения кремниевой кислоты в концентрации до 30 мг/л (по кремнию), которые оказывают заметное влияние на процесс обезжелезивания воды. Содержание таких соединений в подземных водах региона иногда достигает половины величины общего анионного состава.

В целом система H2O-SiO2 очень сложна, поскольку в ней присутствуют многочисленные гидраты и различные кремниевые кислоты. Достоверно доказано существование в воде частиц типа SiO2·nH2O, где n = 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5 [1]. Осаждение и соосаждение таких соединений сопровождается укрупнением отдельных частиц, при этом образуются разнообразные поликремниевые кислоты состава [SiOx(OH)4–2x]n. Степень их дисперсности меняется от коллоидной до ионной в зависимости от температуры, рН и концентрации различных примесей воды.

Известно, что соединения кремния взаимодействуют только с трехвалентным (окисленным) железом [2]. В присутствии соединений кремния в процессе обезжелезивания методом упрощенной аэрации происходит образование устойчивых железосиликатов, которые обладают коллоидной растворимостью и не извлекаются из воды при фильтровании или отстаивании. При соотношении Fe3+ : SiO32– < 1 обезжелезивание воды таким методом вызывает большие затруднения.
Поскольку обезжелезивание и деманганация питьевой воды традиционно осуществляются в рамках единой технологии, присутствие соединений кремния оказывает существенное влияние на процесс очистки воды от железа и марганца при фильтровании через зернистый слой. При обезжелезивании воды методом упрощенной аэрации вокруг зерен инертной фильтрующей загрузки формируется адсорбционная пленка, состоящая в основном из соединений железа. На ее поверхности адсорбируется не только ионное железо, но и другие примеси воды, в том числе соединения типа SiO2·nH2O. При больших концентрациях кремния в обрабатываемой воде происходит блокировка активной поверхности адсорбционной пленки, что замедляет процесс обезжелезивания. Кроме того, присутствие соединений кремния может вызвать потерю устойчивости адсорбционного слоя, который в этом случае смывается с зерен фильтрующей загрузки при промывке.

Исследования показали, что независимо от количества кислорода, введенного при аэрации в очищаемую воду, процесс обезжелезивания в присутствии соединений кремния протекает недостаточно эффективно. Замена аэрации озонированием не оказывает существенного влияния на процесс обезжелезивания подземных кремнийсодержащих вод по причинам, рассмотренным выше. Поэтому для обезжелезивания-деманганации подземных вод Тюменского Севера были разработаны технологические приемы, предусматривающие использование других окислителей (перекиси водорода, перманганата калия) [3 – 5]. Эффективность этих решений подтверждена опытом эксплуатации водопроводных очистных сооружений городов Ноябрьска и Нового Уренгоя. Однако установлено, что и в этих процессах обезжелезивания соединения кремния из воды извлекаются незначительно, и его содержание в очищенной воде может превысить нормативное значение [6]. Вопросы обескремнивания воды довольно долго решались только в отношении ее использования для подпитки паровых котлов, в производстве целлюлозы, в химико-фармацевтической промышленности и не рассматривались применительно к питьевому водоснабжению.
Следует отметить, что норматив содержания кремния в питьевой воде в последние годы вызывает много дискуссий [7, 8]. Известно, что требования по этому компоненту питьевой воды в нормативных документах ВОЗ, Евросоюза и США отсутствуют. В нашей стране появление кремния в питьевой воде связано с периодом интенсивного применения в водоподготовке активной кремнекислоты в качестве флокулянта. Существующий норматив по содержанию кремния в питьевой воде фактически относится к остаточному содержанию активной кремнекислоты, а не к природным соединениям кремния. Тем не менее, его содержание в питьевой воде регламентировано СанПиН 2.4.1074-01 на уровне 10 мг/л по санитарно-токсикологическому показателю вредности (второй класс опасности).

В условиях действующих очистных сооружений обезжелезивания-деманганации трудно использовать такие процессы, как известкование, фильтрование через активные загрузки или анионирование, поскольку они требуют значительных капитальных затрат [9]. Магнезиальный метод отличается энергоемкостью. Таким образом, обычно можно рассчитывать лишь на снижение содержания соединений кремния в используемых методах очистки воды либо на дополнительное применение коагулянтов [10].

При проведении технологических испытаний на водопроводных очистных сооружениях Нового Уренгоя [11] установлено, что при обработке воды перманганатом калия с подщелачиванием (NaOH) в качестве дополнительного эффекта происходит заметное снижение содержания соединений кремния в фильтрате (рис. 1). Данный процесс разрабатывался также для целей стабилизационной обработки воды, рабочая доза щелочи в этом случае составляла не менее 20 г/л. В ходе исследований исходное содержание кремния в обрабатываемой воде составляло 11 – 12,5 мг/л, остаточное содержание железа и марганца в фильтрате – менее 0,1 и менее 0,05 мг/л соответственно. Эффективность обескремнивания повышалась с увеличением доз щелочи и перманганата калия.
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Рисунок 1. Зависимость концентрации кремния в фильтрате от дозы реагентов: доза перманганата калия: 1 – 1,5 г/м3; 2 – 2 г/м3
Аналогичные испытания проведены на воде водозабора «Северный» (г. Ханты-Мансийск) [6]. Исходное содержание кремния в воде составляло 18 – 18,3 мг/л. Эффективность очистки от кремния сначала оценивалась в условиях процесса обезжелезивания-деманганации с использованием перманганата калия при подщелачивании воды. Из рис. 2 следует, что при оптимальных условиях обезжелезивания-деманганации достигаемая величина содержания кремния превышает ПДК.
[image: image78.jpg]



Рисунок. 2. Зависимость концентрации кремния в фильтрате от дозы подщелачивающего реагента (доза перманганата калия 2 г/м3)

В связи с этим для доочистки воды от соединений кремния были проведены процессы коагуляции сульфатом железа (III) и полиоксихлоридом алюминия «АКВА-АУРАТ™30». Предшествующее окисление соединений железа и марганца посредством обработки перманганатом калия в слабощелочной среде (рН 7,5) позволило получить остаточное содержание этих загрязнений менее 0,1 и менее 0,05 мг/л соответственно. Полученные результаты представлены на рис. 3.
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Рисунок 3. Зависимость концентрации кремния в фильтрате от дозы коагулянта: 1 – сульфат железа (III); 2 – «АКВА-АУРАТ™30»

Удельный расход сульфата железа практически совпадает с рекомендуемым – 10 – 15 мг/мг кремния [10]. Применение полиоксихлорида алюминия более эффективно: его удельный расход составляет около 5 мг/мг кремния. Однако доза коагулянта, необходимая для достижения нормативного содержания кремния, достаточно велика – 46 г/м3. Использование таких доз обычно вызывает необходимость включения в технологическую схему дополнительных сооружений для осветления воды. В этом случае может быть применено, например, двухступенчатое фильтрование. Остаточное содержание алюминия в фильтрате при испытаниях не превысило ПДК.

ВЫВОДЫ
В отличие от классической технологии обезжелезивания-деманганации обработка подземной воды перманганатом калия в слабощелочной среде часто позволяет обеспечить нормативное содержание кремния в питьевой воде. Более глубокое обескремнивание подземной воды достигается дополнительным использованием коагулянтов. Высокую эффективность при этом показал полиоксихлорид алюминия «АКВА-АУРАТ™30».
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОДООТДАЮЩИХ СВОЙСТВ ОСАДКОВ МАЛОМУТНЫХ И МАЛОЦВЕТНЫХ ВОД ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОДОИСТОЧНИКОВ

Ю.А. Рыльцева, Д.А. Бутко, В.А. Лысов
Ростовский государственный строительный университет, 
г. Ростов-на-Дону, Россия
Г.В. Поповьян
ОАО «ПО Водоканал», г. Ростов-на-Дону, Россия

Приведены экспериментальные результаты по исследованию водоотдающих характеристик и физико-химических свойств осадков на водопроводных очистных сооружениях по сезонам года. Даны рекомендации по совершенствованию технологии обработки данных осадков. 

Повышение уровня благоустройства городов и развитие промышленности влечет за собой увеличение потребности в воде. Очистка природных вод, в свою очередь, сопровождается образованием большого количества шлама – осадка водопроводных станций, обработка и утилизация которого является одной из сложнейших проблем коммунальных служб. Состав и свойства осадка зависят от качества природной воды, реагентов, применяемых на стадии осветления, эффективности работы водоочистных сооружений и подвержены значительным сезонным колебаниям. Успешное решение вопросов обезвоживания и дальнейшей утилизации данных отходов требует тщательного изучения отдельных параметров.

На ростовских водопроводных станциях осадок образуется в результате осветления воды реки Дон высокомолекулярным катионным полиэлектролитом ВПК-402 при двухступенчатой схеме очистки, включающей отстаивание и последующее фильтрование на скорых фильтрах. Основное скопление осадка происходит в горизонтальных отстойниках в виду коагулирования примесей и дальнейшего их осаждения. Очистка и промывка отстойников от скопившегося шлама производится в среднем с интервалом 45 дней.

Согласно классификации [1] вода реки Дон может быть отнесена к маломутным и малоцветным по результатам анализов водопроводной станции (табл. 1).

Таблица 1. Результаты физического анализа воды р. Дон 
в створе водозабора № 1 г. Ростова-на Дону
	Наимено-вание определений
	2011 год, месяц


	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII

	Мутность, мг/дм3
	2,4
	2,5
	6,7
	9,6
	10,3
	7,9
	8,7
	8,6
	8,5
	5,8
	2,5
	2,5

	Цветность, град.
	16,4
	17,9
	18,2
	21,4
	17,6
	17,9
	17,5
	20,2
	19,8
	17,7
	21,0
	15,5

	Взвешенные вещества,

мг/дм3
	0,4
	5,3
	16,5
	13,2
	15,8
	9,4
	15,5
	11,9
	15,4
	20,1
	4,6
	4,6


Любая схема обработки гидроокисных осадков природных вод должна начинаться с уплотнения, что обусловлено высокой исходной влажностью осадков. Сокращение объема осадка при его уплотнении является наиболее простым и дешевым способом частичного обезвоживания осадка, позволяющим к тому же существенно снизить затраты на последующую его обработку [2].

Для выявления способности осадка горизонтальных отстойников, образующегося при осветлении воды реки Дон к водоотдаче, а также скорости и эффективности данного процесса, были проведены наблюдения за его гравитационным осаждением без применения каких-либо внешних воздействий, таких как механическое перемешивание, флокуляционная обработка или добавление минеральных присадочных материалов. Результаты наблюдений приведены на рис. 1.  
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Рисунок 1. Изменение усредненных значений влажности осадка донской воды до и после уплотнения в различные периоды года

Возможность изменения влажности осадка и глубина этого изменения определяются его структурой, обусловливающей возможность удержания того или иного количества структурированной свободной влаги, а также способностью твердой фазы осадка связывать влагу [2]. Структура водопроводного осадка, в свою очередь, в значительной степени определяется качеством воды источника, а именно соотношением цветности воды к ее мутности (Ц/М). Значения Ц/М воды реки Дон в период с ноября по февраль находятся в интервале от 6,30 до 8,60, а в период с марта по октябрь – от 1,70 до 3,00. Разница в значениях влажности уплотненного осадка (рис. 1) подтверждает снижение водоотдающих свойств при увеличении показателя Ц/М. 

Из графиков рис. 2 видно, что эффективность водоотдачи осадка вод реки Дон достигает своего максимума уже за первые 4 – 5 часов уплотнения, по истечении которых в дальнейшем уже практически не изменяется.
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Рисунок 2. Эффективность уплотнения (Э, %) осадка различной

исходной влажности (W, %) с течением времени (t, ч)

О структуре осадка можно судить по величине его плотности, зависящей от концентрации и плотности твердой фазы. Плотность осадка во многом определяет его способность к уплотнению и дальнейшему обезвоживанию.

Динамика изменения значений плотности осадка и плотности сухого вещества осадка представлены на соответствующих гистограммах (рис. 3, 4).

Несмотря на то, что мы живем в эпоху интенсивного внедрения механической техники, площадки подсушивания являются самым распространенным на южных территориях России методом обезвоживания осадка. СНиП 2.04.02-84* [1] рекомендует их применение в районах, где в период устойчивого дефицита влажности величина дефицита составляет 800 мм и более. Привлекательность этих сооружений объясняется простотой инженерного обеспечения и легкостью эксплуатации по сравнению с центрифугами, фильтр-прессами, вакуум-фильтрами и сушильными установками.
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Рисунок 3 Усредненные значения плотности осадка вод реки Дон

в различные временные периоды
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Рисунок 4. Усредненные значения плотности сухого вещества осадка 
вод реки Дон в различные временные периоды

На территории Центрального водопровода г. Ростова-на-Дону проведены опытные исследования, целью которых было установление целесообразности применения капиллярного явления для интенсификации процесса обезвоживания предварительно уплотненного осадка горизонтальных отстойников под влиянием природных факторов. Капиллярность – движение жидкости по узким отверстиям, вызванное поверхностным натяжением между жидкостью и окружающим ее материалом. Для этого на моделях площадок подсушивания были рассредоточены бетонные элементы, с определенными величинами пористости (согласно ГОСТ 12730.4-78. Методы определения показателей пористости), плотности (согласно ГОСТ 12730.1-78. Методы определения плотности) и величиной водопоглощения (согласно ГОСТ 12730.3-78. Методы определения водопоглощения). Бетонные элементы в данном случае выполняли роль капилляров. Эффективность применения данного явления была доказана в лабораторных условиях ранее.

На рис. 5 представлена диаграмма, отображающая поэтапное снижение влажности предварительно уплотненного водопроводного осадка с течением времени в двух параллельных условиях: с применением капиллярных элементов и без них. 
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Рисунок 5. Диаграмма изменения влажности водопроводного осадка 
в процессе подсушивания
Анализируя данные диаграммы рис. 5, можно сделать вывод о том, что, в целом, обезвоживание предварительно уплотненного осадка на площадках подсушивания с применением капиллярных элементов, выполненных из бетона, происходит более интенсивно по сравнению с процессом обезвоживания того же осадка без применения капиллярных элементов при одинаковых погодных условиях. Причем максимальная разница в соответствующих значениях влажности наблюдается по прошествии 2 – 3 суток подсушивания. Это объясняется созданием дополнительных поверхностей испарения за счет внесения капиллярных элементов.

При достижении уровня влажности осадка менее 70 %, скорость обезвоживания постепенно убывает, и разница в значениях приобретает устойчивый характер.

Продолжающиеся опытные исследования направлены на установление зависимостей скорости и эффективности процесса

подсушивания осадка от различных факторов (погодных условий, исходных свойств самого шлама и высоты его напуска на площадку), а также рассмотрение вариантов дальнейшей его утилизации.
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Более 10 лет специалисты ЗАО «Проектно-конструкторское предприятие Адсорбер» используют в технологии водоочистки многокомпонентных подземных и поверхностных вод стадию озонирования. Одна из основных технологических стадий водоочистки направлена на окисление двухвалентных железа и марганца, деструкцию нефтепродуктов и других органических соединений с последующим их удалением путем фильтрования озонированной воды до требований СанПиН 2.1.4.1074-01 [1].

Станции водоочистки подземных вод ВОС-200, ВОС-40 и ВОС-3000 введены в эксплуатацию в 2001 – 2004 годах на Заполярном нефтегазоконденсатном месторождении (НГКМ) и в вахтовом поселке Новозаполярный, построенном на базе Заполярного НГКМ [2]. Восемь станций ВОС-200 были укомплектованы озоногенераторами «Озония» OZAT® CFS-3 с производительностью по озону до 120 г/ч, станция ВОС-3000 – шестью озоногенераторами OZAT® CFS-6A производительностью 240 г/ч каждый. На газовых промыслах ГП-1, ГП-2 и ГП-3 для столовых были смонтированы и сданы в эксплуатацию станции водоочистки ВОС-40 производительностью 40 м3/сут, укомплектованные озоногенераторами «Озония» TOG-С13Х, питающим газом для которых является кислород, получаемый с помощью специальных концентраторов кислорода непосредственно в блоках озоногенераторов. Производительность по озону данных озонаторов составляла до 13 г/ч. При производительности станций ВОС-40 2 м3/ч концентрация озона в обрабатываемой воде в реакторе могла составлять 6 мг/л, что обеспечивало эффективное окисление двухвалентных железа и марганца.

В 2003 – 2004 годах перед предприятием была поставлена задача по созданию станций водоочистки поверхностных (озерных) вод производительностью 400 м3/сут на Харвутинской площади Ямбургского газоконденсатного месторождения (ГКМ) и на Бованенковском НГКМ (полуостров Ямал). Состав озерных вод Крайнего Севера характеризуется низкими значениями минерализации и щелочности – 30 – 100 мг/л и 0,5 – 1,5 мг-экв/л соответственно. Основные загрязнения – железо и марганец, связанные в комплексные соединения с природными органическими веществами, что обусловливает повышенную цветность воды (до 120 – 140 град и выше), в периоды цветения водорослей и в паводок.

До начала проектирования водоочистных станций в 2003 – 2004 годах на базе Харасавэйского ГКМ были проведены предварительные исследования с использованием лабораторного озонатора «Озония» LAB 2B и последующие опытные изыскания на пилотной установке производительностью 0,5 м3/ч по очистке воды водохранилища, используемого для обеспечения водой вахтового поселка Харасавэй (состав воды водохранилища был близок к составу воды озера № 23 Бованенковского НГКМ).

В результате исследований, которые проводились в различные по загрязнениям периоды года, включая предпаводковый, паводковый период цветения водорослей с повышенной цветностью воды (до 150 град), была выбрана технологическая схема водоочистки, обоснованы параметры реагентной обработки воды и ее озонирования. Было установлено, что более эффективным является технологическая схема, в которой первой стадией является реагентная обработка воды и осветление во флотаторах с применением коагулянта «АКВА-АУРАТ™30» и флокулянта Праестол 650. После осветления цветность воды снижалась до 12 – 22 град, железо – до 0,4 – 0,5 мг/л, перманганатная окисляемость – до 2,5 – 5 мг/л. Озонирование такой воды с концентрацией озона 2 – 3 мг/л и последующее двухступенчатое фильтрование, в том числе на углесорбционных фильтрах, обеспечивало снижение цветности до менее 10 град, железа – до 0,05 – 0,15 мг/л, марганца – до 0,02 – 0,03 мг/л. Концентрация формальдегида, измерение которой является обязательным при озонировании природных вод [1], после двухступенчатого фильтрования находилась на уровне менее 0,05 мг/л. Перманганатная окисляемость очищенной воды составляла 0,6 – 1 мг/л.

В то же время, при применении схемы водоочистки с предозонированием исходной воды, последующим реагентным осветлением и двухступенчатым фильтрованием цветность очищенной воды сохранялась на уровне 16 – 22 град. (На возможность такого результата предозонирования поверхностных вод до коагуляции в своих работах указывал В.Л. Драгинский [3], объясняя такой «эффект» образованием при озонировании высокомолекулярных органических соединений низкомолекулярных веществ, которые гораздо хуже коагулируются, оказывают стабилизирующее действие на частицы гидрооксида алюминия, в результате чего цветность очищаемой воды оказывается выше желаемых величин).

На Бованенковском НГКМ первая станция ВОС-400 для очистки воды озера № 23 с применением двух озоногенераторов OZAT® CFS-3 была смонтирована в 2006 г. и пущена в эксплуатацию в 2008 г. Основными загрязнениями, указанными в техническом задании заказчиком станции – ООО «Газпром добыча Надым», были железо (до 2,5 мг/л), марганец (до 0,7 мг/л), нефтепродукты (до 1,9 мг/л). Показатели, определяющие уровень органических загрязнений: цветность до 140 град и перманганатная окисляемость до 11 мг/л. В это же время в эксплуатацию сдана аналогичная станция ВОС-400 на Харвутинской площади Ямбургского ГКМ для получения питьевой воды из озера в пойме реки Хадуттэ.

В последние 5 лет ЗАО «ПКП Адсорбер» использует озоногенераторы «Озония» на станции очистки поверхностных вод, а именно станции ВОС-400 для площадок Бованенковского НГКМ (таблица).

Таблица. Краткая характеристика озонаторных установок внедренных 

на водоочистных станциях в регионах Крайнего Севера

	Год ввода станции в эксплуатацию
	Произво-дительность станции, м3/сут
	Количе-ство станций
	Место расположения станции
	Марка озонатора (тип OZAT®), кол-во в станции
	Количе-ство озона-торов

	2000 – 2002
	200
	8
	Заполярное НГКМ (скважины)
	CFS-3
	1

	2001 – 2002
	40
	3
	
	TOG-С13
	1

	2003
	3000
	1
	
	CFS-6A
	6

	2005
	400
	1
	Песцовое ГКМ (скважины)
	CFS-3
	2

	2007
	400
	1
	Ямбургское ГКМ, Харвутинская площадь (озеро)
	CFS-3
	2

	2008
	400
	1
	Бованенковское НГКМ (озеро 23)
	CFS-3
	2

	2009 (поставка, пусконаладка)
	400
	1
	Бованенковское НГКМ (озеро 41)
	CFS-1
	1

	2010 (поставка, пусконаладка)
	400
	1
	Бованенковское НГКМ (озеро 103)
	CFS-1
	1

	2011 (поставка)
	400
	1
	Бованенковское НГКМ (озеро 23)
	CFS-1
	1


Станции водоочистки, оснащенные озоногенераторами «Озония», практически 10 лет надежно обеспечивают чистой питьевой водой северные заполярные вахтовые поселки газовиков.

Дополнительно к контролю качества очищенной на станциях воды согласно СанПиН 2.1.4.1074-01 [1], по аналогии с проверочным контролем работы станций ВОС-200 и ВОС-3000 на Заполярном НГКМ по показателю «общая токсичность» методом микробиолюминисценции с применением биосенсора «Эколюм» [2] в 2008 г. Институтом экологии и генетики микроорганизмов Уральского отделения РАН (г. Пермь) были проведены соответствующие исследования на станции ВОС-400, запущенной в эксплуатацию в 2008 г. на Бованенковском НГКМ. По заключению института, питьевая вода, полученная по технологии, заложенной в состав станции ВОС-400 с применением озонирования, нетоксична.
ВЫВОДЫ

Многолетний опыт разработки, сдачи в эксплуатацию и сервисного обслуживания станций водоочистки в северных регионах России показывает, что наиболее эффективной является технология водоочистки, в которой наряду с реагентными способами обработки воды применяется озонирование, как технологическая стадия для окисления основных загрязняющих веществ – железа и марганца, а также для деструкции органических загрязнений. 
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ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ГИПОХЛОРИТА НАТРИЯ, ПОЛУЧАЕМОГО ЭЛЕКТРОЛИЗОМ МОРСКОЙ ВОДЫ
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С.И. Игнатенко
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Показана экологичность, экономичность и перспективность получения дезинфектанта – гипохлорита натрия из морской воды. Рассмотрены возможные варианты его применения.

Статистика свидетельствует, что 7 % проб питьевой воды в нашей стране не соответствуют гигиеническим нормам. Так, в Ростовской области этот показатель несколько ниже, а вот в Южном Федеральном округе он равен 9. По данным Главного государственного врача Российской Федерации Г.Г. Онищенко, за последние пять лет в два раза чаще в пробах воды стали находить возбудителей опасных инфекционных заболеваний [1]. От неминуемого заражения нас может защитить только дезинфекция питьевой воды. Наиболее распространенным методом обеззараживания воды во всем мире продолжает оставаться хлорирование с использованием газообразного хлора, гипохлорита натрия и кальция, диоксида хлора, хлораминов. В отличие от озонной обработки или ультрафиолетового облучения хлор является дезинфектантом продленного действия, присутствие которого в питьевой воде необходимо для её консервации и защиты от возможности повторного заражения при транспортировке потребителю.
Наиболее безопасным, малотоксичным и простым в эксплуатации реагентом, содержащим активный хлор, является низкоконцентрированный электрохимический гипохлорит натрия (ГХН), получаемый на месте потребления электролизом искусственно приготовленных растворов поваренной соли. Современные электролизные установки потребляют в среднем 4 – 5 кг поваренной соли и 4 – 5 кВт·ч электроэнергии [2], что соответственно составляет около 40 и 60 % общих затрат получения 1 кг активного хлора. При этом чаще всего используется 3 % раствор пищевой поваренной соли, а 1 кг черноморской воды содержит около 19 г хлоридных ионов и 11 г ионов натрия, иначе говоря, морская вода – это водный 2 % раствор NaCl. Наличие таких концентраций NaCl позволяет использовать морскую воду как сырье для получения обеззараживающего реагента – гипохлорита натрия [2], что выглядит перспективнее классического метода получения гипохлорита из искусственных растворов, как в экономическом, так и в технологическом смысле. Кроме того, из бромидов и иодидов, содержащихся в морской воде, образуются при электролизе окислители, которые могут действовать как обеззараживатели [3].

В России и за рубежом в последнее десятилетие в системах водоподготовки наблюдается устойчивая тенденция роста практического применения гипохлорита натрия в качестве окислителя и дезинфектанта, не только на предприятиях ВКХ, но и в энергетике, химической промышленности, судостроении и других отраслях.
При эксплуатации водоемов, которые используются для питьевого и технического водоснабжения часто приходится встречаться с «цветением» воды, а морская вода содержит биологические организмы, такие как бактерии, водоросли и моллюски-дрейссены, вызывающие биологические обрастания, приводящие к снижению КПД работы сооружения в целом, обрастанию трубопроводов, емкостного оборудования, ускорению коррозии металлических поверхностей [4]. Осложнения в работе водозаборов по причине обрастаний возникали на водопроводах многих городов: Москвы, Ростова-на-Дону, Днепропетровска, Донецка, Куйбышева, Калининграда, Дзержинска и др. Такие образования, уменьшали на треть диаметр трубопроводов, а из зарубежной практики известны факты полной закупорки трубопроводов дрейссеной [4]. Поселения дрейссены сосредотачиваются на подводных частях железобетонных конструкций насосных станций, облицовке водоприемных ковшей, на оголовках в подводящих трубопроводах, на сороудерживающих решетках и сетках, в напорных водоводах насосных станций I подъема. Из различных методов борьбы с цветением и биообрастаниями наиболее эффективным и в то же время экономичным является химический метод с использованием альгицидной смеси (гипохлорит натрия NaClO и медный купорос CuSO4·5H2O) в качестве дезинфектантов, альтернативных сжиженному хлору. Например, в Иране (АЭС «Бушер») и Индии (АЭС «Куданкулам») реализованы технологии получения электролитического гипохлорита натрия производительностью 500 и 1500 кг/ч активного хлора соответственно для систем технологического охлаждения атомных реакторов непосредственно из морской воды [5]. Часто в подобных водах, отводимых от конденсаторов, содержатся ионы меди, например, на Волгодонской АЭС, где в системе охлаждения используются оборудование и трубы, содержащие медь. Поэтому представляет интерес изучение совместного альгицидного действия ионов меди и гипохлорита натрия применительно к системам охлаждения тепловых и атомных электростанций, функционирующих по замкнутому циклу воды. 

Экологическая безопасность электролитического способа защиты от обрастания подтверждается многолетними натурными исследованиями специалистов Гидропроекта и Черноморского НИИ технологии судостроения [6]. Например, электролизная установка, для защиты от обрастания турбинного водовода Кислогубской ПЭС, полностью исключила биообрастание в течение всего срока её эксплуатации. При этом периодичность и доза вводимого ГХН устанавливались по хлорпоглощаемости воды и по обрастанию импровизированных индикаторов – пластин стекла, устанавливаемых в потоке охлаждающей воды [6].

В судостроительной отрасли вопросу предотвращения биообрастаний уделяется особое внимание, так как для восстановления корабля необходимы значительные финансовые затраты для проведения докования и очистки от организмов-обрастателей, масса которых на корпусе судна за два месяца может достигать 200 т. По оценке американских ученых ежегодно на борьбу с обрастанием в мире расходуется примерно 500 млн. долларов.
В настоящее время основным методом защиты от обрастаний корпуса корабля является применение полимерных лакокрасочных покрытий (ЛКП). Использование ЛКП при значительном увеличении числа эксплуатирующихся судов привело к тому, что ежегодно в морскую воду выделяется до 5 тыс. т соединений меди и 10 тыс. т соединений олова [7]. Сегодня большое внимание уделяется активным способам предотвращения обрастаний, к которым относятся и физико-химические методы (электрохимические). Эти методы наряду с повышением эффективности защиты и увеличением срока службы дают возможность управлять параметрами защиты. Система борьбы с обрастанием путем ввода в около рулевое пространство ГХН, получаемого электролизом морской воды – активная защита, увеличивающая срок эксплуатации винто-рулевой группы и корабля в целом [7]. Данный способ защиты отличается высокой эффективностью, надежностью, длительным сроком действия, что в сочетании с электрохимической защитой от коррозии значительно увеличивает междоковый период эксплуатации морских судов.

Морские суда являются не только потребителями питьевой воды, но и источниками сточных вод, очистка и обеззараживание которых обязательна согласно Международной Конвенции по предотвращению загрязнений с судов. Таким образом, использование ГХН позволяет не только отказаться от применения токсичных лакокрасочных материалов, загрязняющих окружающую среду и экономить значительные средства за счет уменьшения количества докований для очистки, но и обеззараживать питьевую и сточную воду корабля.
Бассейны с морской водой широко используются во всем мире: в лечебных и оздоровительных целях, для плавания, а также содержания морских животных. Отечественная и зарубежная индустрия бассейнов с морской водой развивается и совершенствуется в соответствии с растущими потребностями, но применяемые технологии часто не обеспечивают требуемого качества очистки и обеззараживания воды. Качество воды плавательных бассейнов должно удовлетворять требованиям СанПиН 2.1.2.568-96 «Гигиенические требования к устройству, эксплуатации и качеству воды в плавательных бассейнах». Чтобы выполнить регламент этого документа, необходимо либо постоянно полностью заменять воду, т.е. организовать проточную систему подачи воды, либо создавать циркуляционную систему с устройством очистки и обеззараживания. Проведенные в России исследования по дезинфекции воды плавательных бассейнов показали, что эффективное обеззараживание при поддержании остаточного хлора на уровне 0,3 – 0,5 мг/л в течение 30 мин обеспечивают растворы, содержащие 1 – 1,5 % гипохлорита натрия. 
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Рисунок. Классификация областей применения гипохлорита натрия, получаемого электролизом морской воды
Содержание хлора в зоне дыхания не должно превышать 0,1 мг/м3 в публичных плавательных бассейнах и 0,03 мг/м3 в спортивных бассейнах. Замена газообразного хлора гипохлоритом натрия приводит к снижению выделения хлора в воздух [8]. Использование морской воды бассейна в качестве сырья для получения гипохлорита натрия с целью обеззараживания представляется экономически целесообразным.

Доступность гипохлорита натрия делает его важным компонентом для поддержания гигиенических стандартов во всём мире. Например, в развивающихся странах, использование ГХН стало решающим фактором для остановки холеры, дизентерии, брюшного тифа и других водных биотических заболеваний. Во время вспышки холеры в странах Латинской Америки и Карибского бассейна в конце XX века благодаря гипохлориту натрия удалось свести к минимуму заболеваемость и смертность, что было сообщено на симпозиуме по тропическим болезням, проводимого под эгидой Института Пастера [9]. 
Использование морской воды в качестве солевого раствора для производства гипохлорита натрия перспективно, как в экономическом, экологическом, так и в технологическом смысле. Область применения гипохлорита натрия, получаемого электролизом морской воды, обширна и охватывает как промышленные (энергетика, судостроение), так и рекреационно-оздоровительные (бассейны, дельфинарии) объекты (см. рисунок).
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МУП «Сыктывкарский Водоканал», г. Сыктывкар, Россия


Описаны технологические схемы водоочистки на ВОС водопровода г. Сыктывкара, условия работы очистных сооружений и приведен их анализ.

В начале, для подготовки питьевой воды на ВОС города Сыктывкара существовало два блока отстойников на 15 и 30 тыс. м3/сут, которые не могли обеспечить эффективную очистку маломутных цветных вод из р. Вычегды. Очищенная вода не отвечала нормативным требованиям по цветности, мутности, содержанию железа и остаточному алюминию. В зимний период при низкой температуре воды на ВОС вынужденной мерой являлось прекращение коагулирования и проведение хлорирования повышенными дозами. При этом сооружения действовали в режиме максимальной нагрузки, поскольку городу не хватало воды.

Предпринимаемые попытки решения проблемы водообеспечения за счет перехода на подземные воды, пригодные для водоснабжения не имели успеха. По данным геологических изысканий вблизи города водоносные горизонты и комплексы имеют низкую водоносность и не могут быть рекомендованы в качестве основного источника водоснабжения. 

В связи с этим р. Вычегда всегда рассматривалась как основной источник водоснабжения г. Сыктывкара, несмотря на существующие трудности обработки этих вод. Учитывая, что в отстойных сооружениях очистка маломутных цветных вод затруднена, стоял вопрос выбора новой технологии. С этой целью были проведены исследования по очистке воды р. Вычегды с применением различных методов. Так, в период 1978 – 1980 гг. на ВОС были проведены исследования по двухступенчатому фильтрованию и напорной флотации [1]. В табл. 1 представлены данные по составу сооружений, отражающие этапы технологических преобразований ВОС г. Сыктывкара.

	Таблица 1. Состав водоочистных сооружений и блоков 

на ВОС водопровода г. Сыктывкара



	Период работы
	Состав работающих блоков очистных сооружений 
ВОС г. Сыктывкара

	с 1965 г.
	блок 1: горизонтальные отстойники – фильтры 
на 15 тыс. м3/сут 

	с 1969 г.
	блоки 1 и 2: горизонтальные отстойники – фильтры 
на 15 и 30 тыс. м3/сут

	с 1983 г.
	блоки 1 (в 1983 г. выведен в связи с пуском блока 3, впоследствии снова введен из-за нехватки воды) и 2; 
блок 3: сооружения двухступенчатого фильтрования 
на 50 тыс. м3/сут

	2006 г., до мая
	блоки 2, 3; 4: напорные флотаторы – фильтры 
на 65 тыс. м3/сут. (пусконаладочный период работы на полную проектную производительность) 

	с мая 2006 г.
	блоки 3 и 4 (блок 2 выведен)

	с июня 2008 г.
	блок 4 (блок 3 выведен на ремонт)

	с сентября 2008 г.
	блоки 2 (с 7 по 12 ноября выключался на ремонт, на этот период включался блок 3) и 4 

	с ноября 2008 г. по настоящее время
	блоки 2 и 4: работа в стабильном режиме 
(общая производительность 70 тыс. м3/сут)


Блок сооружений двухступенчатого фильтрования проектной мощностью 60 тыс. м3/сут был построен и введен в эксплуатацию в 1983 г. С их вводом ситуация с водообеспечением города относительно улучшилась, выросли объемы подачи воды и повысилось качество питьевой воды, но при установленной производительности блока 50 тыс. м3/сут и большом расходе промывных вод питьевой воды было недостаточно. В связи с этим начали строительство еще одного блока с двухступенчатым фильтрованием.

Таким образом, создалась ситуация, при которой вывести из эксплуатации отстойные сооружения было невозможно – сохранялась проблема «количественная», в то же время все осознавали, что начатое строительство еще одного блока с двухступенчатым фильтрованием не решит проблем ни «количества», ни «качества» и тем более, экономических. В 1992 г. в результате длительных согласований на всех уровнях властных структур строительство второго блока сооружений двухступенчатого фильтрования остановили.

В дальнейшем было произведено перепроектирование на технологию очистки воды с напорными флотаторами производительностью 65 тыс. м3/сут. Исходными данными для проектирования послужили результаты исследований по очистке маломутной цветной воды р. Вычегды с использованием напорной флотации, проведенные в условиях ВОС [1]. Строительство нового блока сооружений (4-го) было завершено в 2005 г.

Эффективность работы блока напорных флотаторов в пусковой период (ноябрь 2005 г. – апрель 2006 г.). Первые дни пускового периода оказались наиболее сложными, о чем свидетельствуют данные рис. 1.
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Рисунок 1. Изменение мутности воды в течение суток на выходе из флотаторов в первые дни пускового периода в сравнении с осветлением 
в других сооружениях (ноябрь 2005 г.):

 [image: image86.wmf] после флотатора 1; [image: image87.wmf] после флотатора 2; 
[image: image88.wmf] после префильтров;  [image: image89.wmf] после отстойников
Блок отстойники-фильтры работал без коагулирования, поэтому мутность воды после отстойников в рассматриваемый период изменялась в пределах 1,1 – 1,9 мг/л (средняя величина 1,4 мг/л). Значения мутности после контактных префильтров характеризуют эффективность процесса осветления, основанного на контактной коагуляции. Мутность воды в течение суток колебалась от 3 до 19 мг/л, средняя величина этого показателя за десятидневный период составила 8,4 мг/л. В то же время в блоке с напорными флотаторами необходимо было обеспечить эффективную обработку воды и проведение объемной коагуляции для данного типа вод. На рис. 1 приведены результаты первых дней работы флотаторов, когда были задействованы две секции 4-го блока. В течение суток контролировалось изменение мутности коагулированной воды на выходе из флотатора, а также величина цветности, содержания железа и остаточного алюминия. Мутность после флотатора 1 изменялась в пределах 1,16 – 9,02 мг/л, средняя величина составляла 3,94 мг/л; после флотатора 2 колебание мутности наблюдалось в интервале 1,1 – 15 мг/л, средний уровень – 3,95 мг/л.

Следующий этап пускового периода (январь – апрель 2006 г.) включает зимнее время до начала паводка и является не менее сложным для успешного коагулирования в условиях невысокой цветности и низкой температуры воды. В этот период эффективность 4-го блока характеризуют показатели мутности после флотаторов, представленные в табл. 2.
	Таблица 2. Изменение мутности воды после ее
флотационной обработки


	Пусковой период 2006 г.
	Мутность после флотационного осветления, мг/л

	
	Флотатор-1
	Флотатор-2
	Флотатор-3
	Флотатор-4

	Февраль
	1,87 – 4,62
3
	2,15 – 4,76
3,37
	1,87 – 5,54
3,29
	2,21 – 4,86
3,1

	Март
	2,43 – 4,62
3,29
	2,54 – 4,61
3,45
	2,6 – 4,4
3,46
	2,54 – 4,6
3,38

	Апрель
	2,34 – 3,86
3,04
	1,34 – 4,29
3,19
	2,34 – 3,98
3,19
	2,39 – 4,27
3,17

	В числителе минимальное и максимальное значения, в знаменателе – среднее.


По величине мутности (табл. 2) можно отметить, что при проектной нагрузке (65 тыс. м3/cут) флотаторы обеспечивают достаточную степень осветления коагулированной воды. В течение суток пределы колебания отдельных значений мутности на выходе из флотаторов (1 – 4) составляют от 1,34 до 5,54 мг/л; среднемесячные значения – от 3 до 3,46 мг/л. С началом паводкового периода 12 апреля 2006 г. блок сооружений с отстойниками был отключен, а блок с флотаторами введен в эксплуатацию.

Эффективность работы напорных флотаторов в период одновременной работы блоков 3 и 4 в стабильном режиме очистки (с мая 2006 г. по май 2008 г.). В указанный период, охватывающий все сезоны года, подготовка питьевой воды на ВОС водопровода г. Сыктывкара осуществлялась по двум технологическим схемам: контактные префильтры – скорые фильтры и напорные флотаторы – скорые фильтры. Подача исходной воды на блоки составляла 72 – 100 тыс. м3/сут в зависимости от сезона года. Сложности совместной эксплуатации этих сооружений состояли в необходимости более точного распределения потоков поступающей на сооружения исходной воды при отсутствии приборного контроля. Первый паводковый период блок 4 работал в стабильном режиме, несмотря на повышенную гидравлическую нагрузку.
Об эффективности работы сооружений блоков 3 и 4 в различные периоды 2007 г. можно судить по данным рис. 2, где представлена динамика среднемесячных значений их основных показателей.
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Рисунок 2. Мутность и цветность воды после I стадии осветления 
в блоках 3 и 4: 1 – ПДК; 2 – префильтры; 3 – флотаторы; 
4 – допустимая величина
Сравнивая значения показателей цветности и мутности осветленной воды в напорных флотаторах и контактных префильтрах (рис. 2), можно отметить, что, если в последние три месяца 2007 г. была достигнута, примерно, одинаковая степень обесцвечивания (до 9 – 10 град), то эффективность осветления в напорных флотаторах значительно выше. Остаточная мутность после флотационого осветления составляла по среднегодовым показателям 2,5 мг/л, что на 37 % меньше по сравнению с осветлением в контактных префильтрах при средней величине 4 мг/л.

Качество профильтрованной воды представлено на рис. 3 по блокам 3 и 4.
В течение 2007 г. обе технологические схемы обеспечивали стандартное качество питьевой воды по всем показателям за исключением окисляемости перманганатной на блоке 3 (рис. 3, в). В весенне-летний период величина ее повышалась до 6 – 7 мг/л, в то же время на блоке с напорными флотаторами по этому показателю отмечалась более эффективная очистка. Достигалось также более глубокое обесцвечивание воды, чем в сооружениях блока 3 с префильтрами (рис. 3, а). По среднемесячным показателям остаточная цветность воды в блоке с напорными флотаторами составляла от 7 до 11 град. При этом интервал колебания среднесуточных значений цветности в течение года составлял 5 – 14 град. Максимальные значения цветности наблюдались в отдельные дни, когда установленные дозы реагентов не соответствовали оптимальным.

Динамика среднемесячных значений мутности очищенной воды показывает (рис. 3, б), что в течение 2007 г. мутность фильтрованной воды стабильно ниже 1 мг/л. Так, для блока 4 этот показатель составляет от 0,2 до 0,61 мг/л, блока 3 – 0,29 – 0,86 мг/л.

Среднемесячная величина остаточного алюминия составляет от 0,12 до 0,31 мг/л (рис. 3, г), что на порядок выше среднесуточных значений этого показателя (0,05 – 0,07 мг/л) вследствие неэффективного проведения коагулирования в отдельные дни. Наряду с рассмотренными показателями эффективность осветления воды оценивалась также по содержанию железа. Среднемесячные значения этого показателя для блока 4 находились в пределах 0,05 – 0,09 мг/л (за исключением одного месяца – 0,13 мг/л), блока 3 – 0,07 – 0,26 мг/л.

Следует отметить, что представленные результаты качества питьевой воды в рассматриваемый период обеспечивались фильтрованием в сооружениях блоков 3 и 4 при одинаковом режиме промывки фильтров и продолжительности фильтроцикла 12 ч.
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Рисунок 3. Среднемесячные значения основных показателей качества фильтрованной воды по блокам 3 и 4 по данным за 2007 г.:

а – цветность; б – окисляемость перманганатная; в – мутность; г – остаточный алюминий; 1 – ПДК; 2 – фильтры блока 4; 3 – фильтры блока 3
Эффективность работы блока с напорными флотаторами при полной нагрузке в летний период (июнь – август 2008 г.). В этот период подготовка воды на ВОС осуществлялась на одном блоке 4 с максимально возможной нагрузкой, превышающей проектную производительность. Рассматриваемый период интересен тем, что данные сооружения в летнее время работали впервые и практически проходили еще одно свое испытание, но с большей ответственностью, поскольку при выключенных других блоках обеспечивали город водой. Существовал определенный риск для работы сооружений относительно режимов коагулирования, которые часто менялись в связи с поставками разных марок флокулянтов.

Эффективность флотационного осветления воды в летний период характеризуют показатели мутности и цветности воды на выходе из флотаторов (рис. 4).
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Рисунок 4. Эффективность работы блока флотаторов 
при полной нагрузке в летний период: 

а – мутность воды после флотаторов; б – цветность воды после флотаторов;
 [image: image93.wmf] флотатор 1; [image: image94.wmf]флотатор 2; [image: image95.wmf] флотатор 3;, [image: image96.wmf]флотатор 4

Несмотря на нестабильный режим коагулирования воды в рассматриваемый период, превышение нагрузки на некоторые сооружения блока и отключение 29 июля водозабора на сутки, результаты очистки воды в целом можно оценить положительно. Так, по среднесуточным показателям мутность воды после флотаторов не превышала 2 мг/л, в отдельные дни величина мутности по флотаторам повышалась до 3 – 5 мг/л (табл. 3), что не нарушало стабильной работы фильтров (табл. 4).
	Таблица 3. Изменение мутности воды в процессе ее флотации 
в летний период


	Показатель
	Флотатор-1
	Флотатор-2
	Флотатор-3
	Флотатор-4

	
	Значения показателей после флотационного осветления

	Июнь

	Мутность, мг/л
	0,58 – 1,81
1,1
	0,59 – 3,33
1,61
	0,67 – 2,6
1,37
	0,58 – 2,4
1,32

	Цветность, град
	6 – 13
10
	6 – 13
10
	6 – 13
10
	6 – 17
10

	Июль

	Мутность, мг/л
	0,92 – 4,77
1,59
	0,57 – 2,84
1,96
	0,72 – 2,84
1,72
	0,81 – 2,86
1,71

	Цветность, град
	8 – 14
10
	8 – 13
10
	8 – 13
10
	8 – 13
10

	Август

	Мутность, мг/л
	0,67 – 2,43
1,65
	1,22 – 3,16
1,93
	0,96 – 3,57
1,70
	1,14 – 3,27
1,79

	Цветность, град
	6 – 10
8
	6 – 10
8
	6 – 10
8
	6 – 11
8

	В числителе минимальное и максимальное значения, в знаменателе – среднее.


На рис. 5 показана динамика качества очищенной воды по показателям цветности, окисляемости перманганатной и остаточному алюминию, средняя величина их составляет, соответственно, 8 град, 3,25 и 0,2 мг/л. Величина мутности фильтрованной воды не превышает 0,58 мг/л, максимальное содержание железа 0,12 мг/л (табл. 4).

	Таблица 4. Качественные показатели воды 

после ее флотационной обработки



	2008 г.
	Значения показателей качества фильтрованной воды

	
	Мутность, 
мг/л
	Цветность,
град
	Железо, мг/л
	Перманганатная окисляемость, мг/л
	Остаточный алюминий, мг/л

	Июнь
	0,58
	6 – 11
8
	0,05 – 0,12
0,065
	2,41 – 4,99
3,54
	0,08 – 0,49
0,22

	Июль
	0,58
	7 – 11
9
	0,05 – 0,08
0,059
	1,51 – 4,99
3,56
	0,05 – 0,33
0,19

	Август
	0,58
	5 – 10
7
	0,05 – 0,11
0,067
	2,21 – 4,6
2,74
	0,07 – 0,37
0,21

	В числителе минимальное и максимальное значения, в знаменателе – среднее.


Данный период эксплуатации блока 4 заслуживает более детального анализа, поскольку флотационное осветление коагулированной воды связано с эффективностью процесса коагуляции. Внесение в технологию в процессе эксплуатации различных приемов совместного введения разных флокулянтов не могло не отразиться на качестве питьевой воды в отношении величины остаточного алюминия, несмотря на ее соответствие существующим нормативам (рис. 5, б). 
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Рисунок 5. Динамика показателей качества фильтрованной воды 
(июнь–август 2008 г.): 

а – цветность и перманганатная окисляемость; б – остаточный алюминий; 
1 – цветность; 2 – средняя величина цветности (8 град); 3 – перманганатная окисляемость; 4 – средняя величина перманганатной окисляемости (3,25 мг/л); 
5 – остаточный алюминий; 6 – средняя величина остаточного алюминия (0,2 мг/л)

В сентябре с началом отопительного сезона значительно выросло потребление воды в городе. Для увеличения объемов подачи воды требовалось подключить один из имеющихся блоков 2 или 3. Сначала включили отстойники, но, вследствие длительного простоя, возникла необходимость в их ремонте, поэтому работа их в режиме сниженной нагрузки продлилась до 6 октября 2008 г. Далее был введен блок двухступенчатого фильтрования, но попытки отрегулировать его нормальный эксплуатационный режим не имели успеха по различным причинам, в том числе постоянно возникающим неисправностям в сооружениях, что привело к решению не эксплуатировать этот блок до появления возможности его реконструировать.
После ремонтных работ на блоке 2 было принято решение о включении его в режим постоянной эксплуатации. В состав этого блока входят 4 горизонтальных отстойника длиной 60 м, встроенные камеры хлопьеобразования со слоем взвешенного осадка, которые раньше никогда не выполняли функций по своему назначению. Как показала практика, в условиях значительного снижения гидравлической нагрузки на отстойники (до 10 – 15 тыс. м3/сут) эксплуатация этих сооружений стала возможна с проведением коагуляции независимо от сезона года. Одновременно с работой отстойников появилась возможность снизить нагрузку на блок флотаторов до 50 – 55 тыс. м3/сут, это, в свою очередь, позволяет оптимизировать работу всех сооружений с целью снижения расхода промывных вод на ВОС, что в настоящее время является актуальным, поскольку они сбрасываются в р. Сысолу без очистки.

ВЫВОДЫ

1. В пусконаладочный период работы блока напорных флотаторов и при его последующей эксплуатации на ВОС одновременно с ним действовали горизонтальные отстойники и сооружения двухступенчатого фильтрования, что позволяет оценивать их эффективность при подготовке воды из р. Вычегды в различные сезоны года в сравнении. Эффективность работы блоков в значительной мере зависит от оптимально подобранных доз реагентов и требует высокого профессионализма от технологов станции и постоянного контроля за процессом коагулирования.

2. Опыт эксплуатации блока с контактными префильтрами показывает, что эти сооружения эффективны при сниженной нагрузке. Две ступени фильтрования обуславливают значительные расходы промывных вод, что делает эту технологию в существующих условиях экономически менее выгодной.

3. Работа блока отстойников в последний период в режиме коагулирования стала возможной благодаря снижению в 2 – 3 раза гидравлической нагрузки относительно проектной величины.

Преимущество технологии с использованием напорной флотации заключается в том, что в течение года стабильно обеспечивается высокое качество очищенной воды без сезонного снижения гидравлической нагрузки на сооружения. Отмечается сокращение объема промывных вод как результат высокой степени флотационного осветления воды.
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УДК 628.161.2
ГЕОХИМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВНУТРИПЛАСТОВОГО ОБЕЗЖЕЛЕЗИВАНИЯ И ДЕМАНГАНАЦИИ ПРИРОДНЫХ ВОД
К.А. Болдырев, В.В. Кузьмин, Н.П. Куранов
ЗАО «ДАР/ВОДГЕО», г. Москва, Россия

Ф. Билек

Дрезденский центр исследования подземных вод, г. Дрезден, ФРГ

Представлена разработанная авторами модель внутрипластовой очистки подземных вод от железа и марганца, основанная на программном пакете PhreeqC 2. Описаны результаты применения модели, процесс протекания внутрипластового обезжелезивания. Описан метод моделирования работы систем внутрипластовой очистки от Fe и Mn.

В Российской Федерации апробированы и успешно работают установки по внутрипластовому обезжелезиванию и деманганации подземных вод в Тюменской (п.г.т. Березово), Ярославской (п. Борок), Нижегородской (г. Выкса), Московской (ст. Зеленоградская) областях. 

В работе [1] впервые был предложен механизм внутрипластового обезжелезивания в рамках модели, использующей предположение об активировании участка в зоне закачки выпадающими оксигидроксидами Fe (III), т.е. в период закачки содержащей кислород воды в пласт происходит окисление Fe (II), адсорбированного на породах пласта при откачке подземных вод. Рост эффективности осаждения Fe и Mn с выходом на «плато» объясняется следующим образом: при закачке аэрированной воды происходит окисление адсорбированных (рис. 1, а) на водовмещающей породе Fe (II) и Mn (II); окисленные формы, Fe (III) и Mn (III, IV), выпадают в виде оксигидроксидов этих в области окисления (рис. 1, б);. Кроме того, во время откачки воды на водовмещающей породе адсорбируются и выпадают оксигидроксиды Fe (III) и Mn (III, IV) (рис. 1, в). В дальнейшем происходит «насыщение» зоны осаждения оксигидроксидами Fe (III) и Mn (III, IV), т.е. выпадающие новые порции оксигидроксидов покрывают уже выпавшие до этого, в результате чего сорбционная емкость зоны осаждения перестает расти, оставаясь при постоянной эксплуатации на постоянном уровне (рис. 1, г). Предложено понятие – величина предела каталитической сорбционной поверхности (КСП) свежевыпавших оксигидроксидов – Fe(OH)3(ам).
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Рисунок 1. Механизм внутрипластового удаления Fe и Mn
Гидрогеохимическое моделирование осаждения Fe и Mn осуществлялось в программном коде PhreeqC 2. В вводном файле определяются: химические характеристики системы; учет кинетических факторов; учет баз данных сорбции как по механизму ионного обмена на частицах водовмещающей породы, так и по механизму образования комплексов на поверхности выпадающих оксигидроксидных фаз; учет перехода выбранных нами минеральных фаз; параметры переноса внутри системы.

Используемые в расчетах кинетические реакции, происходящие в растворе, даны в табл. 1. В качестве модели сорбции была выбрана модель Дзомбака и Мореля [2].

Таблица 1. Кинетические расчетные реакции
	Реакция окисления
	logk 

(моль–1с–1)
	Ссылка

	1
	2
	3

	Fe+2 + O2 → Fe+3 + O2−
	–5,1
	[3]

	Fe(OH)+ + O2 → Fe(OH)+2 + O2−
	1,4
	

	Fe(OH)2 + O2 → Fe(OH)2+ + O2−
	6,9
	

	> FeOFe+ + H+ + 1/4O2 ( > FeOFe+2 + 1/2H2O
	0,7
	[4]

	> FeOFeOH + H+ + 1/4O2 ( > FeOFeOH+ + 1/2H2O
	0,7
	

	Продолжение табл. 1

	1
	2
	3

	FeX2 + O2 → Fe+3 + O2−
	0,08
	Пересчи-тано из работы [5]

	Fe+2 + Mn+3 → Fe+3 + Mn+2
	6,9
	

	Mn+2 +O2 → Mn+3 + O2-
	–12
	

	MnOH+ + O2 → Mn(OH)+2 + O2-
	–1,78
	[6]

	Mn(OH)2 + O2 → Mn(OH)2+ + O2-
	1,32
	

	> FeOMN+ + 2H+ + 1/4O2 ( > FeOH+2 + MN+3 + 1/2H2O
	–0,16
	[7]

	Fe(OH)3(ам)→ FeOOH
	–6,79
	


В расчетной модели для определения параметров удаления Fe и Mn из пластовой воды в процессе очистки учитываются следующие процессы: гомогенное и гетерогенное окисление растворенных и адсорбированных форм Fe (II) и Mn (II), описываемое при помощи уравнений:

[image: image99.wmf]];

][Mn

[Fe

k

]

[Fe(II)

k

 

]

[Fe(II)

k

]

[O

)

[Fe(II)]/d

 

(d

3

2

7

сорб

гетерог

i

гомог

2

сум

+

+

+

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

-

å

å

j

j

i

i

j

t

            (1)

[image: image100.wmf]]

][Mn

[Fe

k

]

[Mn(II)

k

 

]

[Mn(II)

k

]

[O

)

[Mn(II)]/d

 

(d

3

2

7

сорб

гетерог

гомог

2

сум

+

+

-

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

-

å

å

j

j

i

i

i

j

t

.       (2)


Старение осадка оксигидроксидов Fe (III) в ряду аморфный гидроксид (Fe(OH)3(ам)) → гетит (α–FeOOH) → гематит (α–Fe2O3); окисление органического вещества, находящегося в растворе и на материале водоносного пласта; учет сорбционных процессов, протекающих как на выпадающих оксигидроксидах, так и на водовмещающей породе, а так же изменения химических характеристик раствора; образующиеся в результате реакций окисления: ионы Fe3+ в результате гидролиза выпадают в виде аморфной окиси железа, ионы Mn3+ выпадают в виде минеральной фазы манганита, MnOOH.

В качестве термодинамических баз данных для расчета химических характеристик и параметров системы использовалась комбинированная база данных, созданная на основе баз данных программных пакетов PhreeqC 2, MINTEQA2 и др.

Вопросы верификации разработанной модели рассматривались на ряде объектов, по которым имелись соответствующие данные, включающие результаты по эффективности внутрипластовой очистки подземных вод. Было выполнено моделирование процесса внутрипластового осаждения на гневковском водозаборе подземных вод (г. Иновроцлав, Польша) [8]. Результаты моделирования приведены на рис. 2, из которого видно, что разработанная модель хорошо согласуется с экспериментальными данными. На основе модели проведены численные исследования по внутрипластовому обезжелезиванию и деманганации, позволяющие оценить влияние различных параметров среды на эффективность внутрипластового осаждения.
[image: image101.jpg]25

15

Lwkn

10

‘e

MMM




Рисунок 2. Сравнение экспериментальных и модельных данных 
по коэффициенту эффективности: 

[image: image102.wmf] экспериментальные данные; [image: image103.wmf] модельные данные

Особый научный и практический интерес представляет геохимическое моделирование внутрипластового осаждения Fe и Mn для систем очистки вод, в которых присутствуют осажденные минеральные фазы этих металлов. Зачастую в таких системах наблюдается медленный выход системы на запланированную эффективность удаления этих металлов, наблюдается эффект наступления отложенной эффективности. Так, при эксплуатации пилотной установки по внутрипластовому осаждению, расположенной на Тунгусском месторождении подземных вод (ПВ) Дальнего Востока, наряду с исчезновением Fe в откачиваемой воде обнаружился факт концентрирования в откачиваемой воде Mn. Химический состав ПВ характеризуется повышенным содержанием Fe (до 25 мг/дм3), Mn (до 2,5 мг/дм3).

Для объяснения факта концентрирования Mn была разработана кинетическая модель окисления Fe и Mn, с контролируемым растворением присутствующего на изначальной водовмещающей породе карбоната Fe и Mn. Вследствие того, что концентрация Mn (II) в карбонатных растворах часто сопровождается соосаждением с карбонатом Fe (II) [9], формула смешанной минеральной фазы карбонатов Fe и Mn была выбрана Fe1,2Mn0,8(CO3)2. Кинетика растворения минеральной фазы смешанного карбоната Fe и Mn взята согласно [10].

С учетом вышеизложенного были выполнены параметрическое обоснование и последующие расчеты, результаты которых приведены на рис. 3, на котором отображена моделируемая зависимость концентрации Mn в откачиваемой воде за период эксплуатации с 6 октября 2007 г. по 3 июня 2008 г.
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Рисунок 3. Зависимость концентрации Mn в откачиваемой воде при сравнении с экспериментальными данными, 146 циклов работы системы:
[image: image105.wmf] экспериментальные данные; [image: image106.wmf] модельные данные

Полученные в результате моделирования данные указывают на перспективность метода внутрипластового обезжелезивания и деманганации на данном объекте, в процессе эксплуатации системы произойдет либо исчерпание минеральной фазы смешанного карбоната Fe и Mn, либо образовавшийся на поверхности водовмещающей породы слой оксигидроксидов Fe и Mn со временем получит такую толщину, при которой наступит предел взаимодействию между раствором и минеральной фазой смешанного карбоната. Следовательно, прекратится переход ионов Fe и Mn в раствор. Предположение о нахождении на поверхности частиц водовмещающей породы смешанного карбоната Fe и Mn получило полное подтверждение в процессе проведения минералого-петрографического анализа, были обнаружены частицы минеральной фазы олигонита.

Разработанная модель использовалась для расчета регламента работы системы внутрипластового осаждения Fe и Mn на участке амурского подземного водозабора (АПВЗ), расположенном на левом берегу Амура в 300 м от уреза воды на намывной площадке и дамбе вблизи железнодорожного и автомобильного моста через р. Амур. Вследствие значительной зональности и вариабельности химического состава подземных вод рассматриваемого водозабора моделирование проводилось для модельных вод, состав которых типичен для рассматриваемого участка (табл. 2, 3).
Таблица 2. Качественный состав модельной воды (вариант 1)
	Показатель
	Состав

	
	№ 1
	№ 2
	№ 3
	№ 4

	Т, °С
	9
	9
	9
	9

	рН
	7,1
	7,09
	7,08
	7,07

	Cl–
	10,6
	11,31
	11,88
	12,72

	SO4–2
	9,5
	9,67
	9,8
	10

	СО3–2(сум)
	338,32
	309,83
	287,03
	252,84

	NO3–
	3,18
	2,12
	1,27
	0

	SiO2
	25,78
	24,55
	23,56
	22,08

	Na+
	12,58
	13,35
	13,97
	14,89

	K+
	3,59
	3,25
	2,98
	2,57

	NH4+
	7,98
	6,23
	4,84
	2,75

	Fe+2
	29,52
	25,32
	21,96
	16,91

	Mn+2
	1,42
	1,42
	1,42
	1,41

	Mg+2
	17,58
	17,62
	17,65
	17,69

	Ca+2
	32,29
	28,24
	25
	20,14

	Жесткость, мг-экв/дм3
	1,53
	1,43
	1,35
	1,23


Таблица 3. Качественный состав модельной воды (вариант 2)
	Показатель
	Состав

	
	№ 1*
	№ 2*
	№ 3*
	№ 4*

	рН
	7,1
	7,09
	7,08
	7,07

	Т, °С
	9
	9
	9
	9

	Cl–
	10,6
	11,31
	11,88
	12,72

	SO4–2
	9,5
	9,67
	9,8
	10

	СО3–2(сум) *
	272,2
	260
	235,2
	214

	NO3–
	3,18
	2,12
	1,27
	0

	SiO2
	25,78
	24,55
	23,56
	22,08

	Na+
	12,58
	13,35
	13,97
	14,89

	K+
	3,59
	3,25
	2,98
	2,57

	Mg+2
	17,58
	17,62
	17,65
	17,69

	Ca+2
	32,29
	28,24
	25
	20,14

	NH4+
	7,98
	6,23
	4,84
	2,75

	Fe+2
	–
	–
	–
	–

	Mn+2
	1
	1
	1
	1

	О2
	11,5, 25, 32, 39

	    * Уменьшение концентрации карбонат-иона до достижения 

электронейтральности вследствие удаления Fe (II).

    ** Концентрация марганца в закачиваемой воде составляет 1 мг/дм3.


Далее было составлено обоснование наиболее рациональной длительности цикла: закачка / простой / откачка. Режим закачки / простоя/откачки и Wотк/Wзак, используемый в моделировании, приведен в табл. 4. Полученные расчетные отношения объемов воды с удовлетворительными качествами (СFe < 0,3 мг/дм3) к закачанным объемам указаны в этой же таблице. Состав модельной воды соответствует № 3 (табл. 2), состав закачиваемой аэрированной – № 3 (табл. 3), концентрация кислорода 32 мг/дм3.
Таблица 4. Режим «закачка/простой/откачка» и Wотк/Wзак

	№ 

цикла
	Продолжительность фазы, ч. (сут).
	Отношение Wотк/Wзак
	Wотк/Wзак
(СFe < 0,3 мг/дм3)

	
	закачка
	простой
	откачка
	
	

	1–14
	240 (10)
	2 (0,083)
	720 (30)
	6
	5,1

	
	168 (7)
	2 (0,083)
	504 (21)
	6
	5,2

	
	120 (5)
	2 (0,083)
	360 (15)
	6
	5,3

	
	96 (4)
	2 (0,083)
	288 (12)
	6
	5,45

	
	72 (3)
	2 (0,083)
	216 (9)
	6
	5,61


Вследствие старения выпавших фаз оксигидроксидов Fe и Mn в процессе более продолжительной длительности цикла будет наблюдаться падение эффективности с увеличением времени цикла, однако более продолжительное время контакта создает более благоприятные условия для окисления Mn. Потому, наиболее рациональным является принятие времени цикла, соответствующее времени закачки 7 суток. Полученные результаты подтверждают, что кинетика окисления Fe (II) в силу высокой скорости протекания процессов его окисления не является главным параметром, влияющим на эффективность системы внутрипластового осаждения, доминирующим фактором является кислотность среды, определяющая сорбционную емкость оксигидроксидов, а, следовательно, соотношение между объемами очищенной и закачанной аэрированной воды. На основании выполненных расчетов сформулированы рекомендации по оптимизации работы системы внутрипластового осаждения на АПВЗ (табл. 5). Вследствие сезонности, предполагалось, что более минерализованная вода в пласте наблюдается в зимний период, а менее – в летний.
Были выполнены расчеты оценки зоны осадконакопления. Адекватным является допущение о том, что зона осаждения представляет собой цилиндр. В предположении, что мощность водовмещающей породы, l = 46 м, при следующих данных: время закачки, t – 7 сут., расход закачки, Wзак – 60 м3/ч; эффективной пористости, θ – 0,2, объем зоны осаждения, V  = tWзак/0,2 = 50 400 м3. Радиус зоны осаждения составит величину – r = 
[image: image107.wmf]м.
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 Полученные результаты (для состава ПВ № 3) представлены на рис. 4.
Таблица 5. Рекомендуемая оптимизированная продолжительность фаз внутрипластового осаждения на АПВЗ

	Продолжительность фазы, ч (сут)
	Wотк/Wзак

	закачка
	простой
	Откачка
	

	Зимний период

	168 (7)
	2 (0,083)
	420 (17,5)*

386,4 (16,1)**

336 (14)***
	5*,**

4,6***

4****

	Летний период

	168 (7)
	2 (0,083)
	504 (21)
	6

	    * В случае притока вод с характеристиками № 3 (табл. 2).

    ** При подаче в пласт воды с содержанием кислорода 37 – 38 мг/дм3 и с дальнейшим доокислением остаточных количеств растворенного Fe (II) в РЧВ отношение Wотк/Wзак составит 6.

    *** В случае притока вод с характеристиками № 2 (табл. 2).

    **** В случае притока вод с характеристиками № 1 (табл. 2).
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Рисунок 4. Расчетное распределение минеральных фаз в контакте 
с раствором поровой воды (№ 3) в зависимости от расстояния от скважины для 14-го цикла работы: 1 – сумма; 2 – FeOOH; 3 – Fe(OH)3; 4 – MnOOH
По результатам моделирования основное накопление оксигидроксидов железа и марганца наблюдается в зоне 5 – 15 м от эксплуатационной скважины, что соответствует 57 % объема зоны закачки.
Для оценки изменения пористости среды в процессе накопления минеральных фаз за долгосрочный период эксплуатации системы внутрипластового осаждения использовались следующие допущения: рассматривался наиболее неблагоприятный случай – накопление осадка в случае круглогодичного притока вод, содержащих наиболее высокую концентрацию железа (№ 1, табл. 2), срок эксплуатации водозабора – 50 лет, плотность осадка оксигидроксидов железа и марганца с учетом его старения и дегидратации во времени – 3 т/м3, режим работы соответствует предложенному в табл. 5 для зимнего периода, продолжительность цикла равна 21,083 суток Время закачки составляет 7 сут, расход закачки – 60 м3/ч. Объем зоны закачки – 168 ч ( 60 м3/ч = 10 080 м3, а объем зоны осаждения составит 57 % этого объема или 5745,6 м3. Объем очищенной воды – 40 320 м3 за цикл; 1 цикл равен по продолжительности 21,083 суток. Объем очищенной за 50 лет воды составит (365,25 / 21,083) ( 50 ( 40320 = 34 917 120 м3. Масса оксигидроксидов железа (при их соответствии формуле FeOOH) составит 29,524 мг/дм3 ( (89 / 56) ( 34917,12 ( 106 дм3 = 1638,4 т. Объем осадка оксигидроксидов железа при плотности 3 т/м3 равен 546,13 м3 или 5,42 % зоны закачки (9,5 % зоны осаждения, расположенной на расстоянии 5 – 15 м от скв.), что не должно сказаться на фильтрационных свойствах пласта.

Нами разработана методика проведения натурных исследований, имеющая цель повысить качество прогнозных расчетов и обоснованности проектных регламентов внутрипластового осаждения Fe и Mn. На основании влияния различных параметров на эффективность внутрипластового моделирования был предложен перечень показателей, натурное определение которых дает возможность существенно повысить качество и обоснованность проектных решений по внутрипластовому кондиционирования подземных вод. В перечень показателей предложено включать: качественный и количественный анализ внутрипластовой воды (включая содержание следующих показателей: Eh (рЕ), рН, CO2(своб.); щелочность, НСО3–, Cl–, SO42–, F–, NH4+, NO3–, NO2–, HS–, Si (SiO2, H4SiO4), Feобщ, Fe (II), Mn (II), Ca+2, Mg+2, Na+, K+, ХПК, сухой остаток) и водовмещающей породы (определение гранулометрического, химического и минералого-петрографического составов).
Разработанная методика гидрогеохимического моделирования позволяет:

– еще на этапе оценки месторождения подземных вод оценить возможность применения системы подземного осаждения железа и марганца;

– подобрать оптимальное количество закачиваемого окислителя с учетом нелинейной зависимости эффективности работы системы при изменении концентрации закачиваемого окислителя;

– определить оптимальный регламент работы системы – продолжительность закачки, простоя и отбора подземных вод;

– определить характеристики зоны осаждения;

– выявить неблагоприятные факторы, снижающие эффективность работы системы внутрипластовой очистки, выполнить прогноз проявления отрицательных эффектов в ходе эксплуатации системы, в том числе – изменении, (скачки) концентрации веществ при растворении минеральных фаз;

– обосновать необходимость применения декарбонизатора или иных дополнительных технологий.
ВЫВОДЫ
Результаты применения рассмотренной модели указывают на высокую эффективность протекания внутрипластового обезжелезивания в производственных условиях. Модель позволила предсказать наличие смешанного карбоната железа и марганца на водовмещающих породах Тунгусского водозабора, а так же объяснить эффект наступления отложенной эффективности на данном объекте. Модель может применяться не только для расчетов систем внутрипластового осаждения, но и в других задачах, связанных с переходом окислительно-восстановительных форм железа, распределения его между фазами, прогнозирования работы проницаемых реакционных барьеров на основе металлического железа и прочих задачах.
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III.  ПОВЫШЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ
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Представлены результаты технологических испытаний опытно-производственной пилотной установки очистки сероводородсодержащих сернистощелочных сточных вод (СЩС) железо-каталитическим методом.
Высококонцентрированные сероводородные воды, как правило, имеют антропогенное происхождение и являются стоками различных производств, в том числе сточные воды от боен, шерстомоек, дубления и производства кожи, дрожжевого, сахарного, красильного и др. производств. Промстоки заводов черной металлургии, коксохимических заводов, газогенераторных станций, производства искусственного волокна, дренажные воды горнохимических комбинатов и т.д. обычно содержат от 4 до 5000 мг/дм3 сероводорода [1]. Наиболее концентрированные по сероводороду сточные воды образуются при переработке сернистой и высокосернистой нефти. Например, на ООО «Томскнефтехим» технологические конденсаты ряда производств содержат до 2 – 7 г/дм3 сероводорода. Необходимость очистки таких стоков от сульфидов совершенно очевидна ввиду крайне высокой токсичности сероводорода и его агрессивности по отношению к стали, бетону и многим другим материалам.

В настоящее время СЩС большинства отечественных предприятий нефтеоргсинтеза сбрасываются без локальной очистки в сернисто-щелочную канализацию, затем смешиваются с остальными стоками второй системы канализации, проходят механическую и физико-химическую очистку и подаются на сооружения биологической очистки, либо сбрасываются в водоемы. Ужесточение требований со стороны местных органов исполнительной власти в части нормирования качества сточных вод, разрешенных к сбросу в систему бытовой канализации, ставит проблему СЩС, как наиболее значимую в перечень экологических рисков, а её решение – в ряд безотлагательных.

Очистка воды от сероводорода может быть осуществлена физическими воздействиями, сущность которых заключается в переводе молекулярно растворенного H2S из водной системы в газовую фазу при соответствующих условиях, в числе которых создание большой площади поверхности раздела фаз (вариант пленочной или пенной дегазации), повышение температуры воды (термическая деаэрация), либо понижение давления до уровня, при котором вода закипает без дополнительного подогрева (вакуумная дегазация). Однако в сернисто-щелочных стоках (СЩС) (pH > 12) сероводород преимущественно находится в виде сульфида S2- и гидросульфида HS- и для перевода его в молекулярную форму H2S с целью последующей дегазации необходимо подкисление воды до pH = 5 и ниже. Для подкисления сульфидных вод могут быть использованы технические кислоты (серная или соляная), либо кислые компоненты (CO2, SO2) в составе искусственных газов или парогазовых смесей, а также отходящих дымовых газов энергетических установок. Процесс карбонизации стоков описывается следующими реакциями:
S2- + CO2 + H2O → HS- + HCO3- ,

HS- + CO2 + H2O → HCO3- + H2S( ,

2HS- + CO2 + H2O → CO32- + 2 H2S( ,

2H2S + O2 → 2S0 + 2H2O.

C другой стороны отсутствие утилизации серы при данном методе, значительный расход CO2 на карбонизацию СЩС (отношение количества CO2 к количеству СЩС до 100 : 1), неудовлетворительное качество очищенной на выходе воды, а также попадание SO2 в атмосферу при сжигании сероводорода вызывает необходимость поиска, изучения и внедрения более совершенных и экологичных технологий обработки данной категории стоков.

Обработка сульфидных вод сернистым газом, как правило, реализуется в замкнутых технологиях (жидкофазный процесс Клаусса), включающих:

· дегазацию молекулярного сероводорода или окисление его диоксидом серы до элементарной серы:

2HS- + SO2 + H2O → 2H2S-( + SO32-,                                           
   (1)

2H2S + SO2 → 3S0 + 2H2O,                                                                   (2)

· окисление (сжигание) сероводорода или S0 до SO2:

S0 + O2 → SO2 ,
2H2S + 3O2 → 2 SO2 + 2H2O,

2H2S + 2O2 → S0 + SO2 + 2H2O,

· утилизация и повторное использование SO2 в качестве окислителя или подкислителя сульфидной воды (протекание реакций (1 – 2).

Однако область применения этого метода ограничивается многостадийностью технологии, необходимостью применения сложного химического оборудования для сжигания H2S и S0, а также потребление топлива для этих целей.

Большинство методов извлечения из воды сероводорода основано на окислении и переводе его в менее активные соединения – в элементарную серу S0 или её окислы SxO62-, S2O32- , SO32- , SO42- и др. [2]. При всех достоинствах окислительных технологий, в том числе быстроте протекания процесса, экологичности (отсутствие выбросов молекулярного H2S или продуктов его сгорания в атмосферу) и др. эти методы требуют использования окислителей (озона, перманганата калия, хлора, перекиси водорода и т.д.), что делает весьма дорогостоящими данные технологии, особенно в условиях очистки высококонцентрированных сероводородных вод.

Представляется весьма заманчивым использование для окисления сульфидов атмосферного кислорода, однако в отсутствие катализаторов процесс окисления протекает крайне медленно и практической значимости не имеет [3]. Для активации окисления H2S могут быть применены как гетерогенные, так и водорастворимые катализаторы на основе соединений железа, хрома, никеля, кобальта и других металлов переменной валентности. Ион металла при этом работает как переносчик электронов с сульфид-иона на кислород, попеременно восстанавливаясь сульфид-ионом и окисляясь кислородом.

С нашей точки зрения наиболее целесообразно совмещение катализа с участием водорастворимого катализатора с одновременным связыванием сероводорода в нерастворимый сульфид металла. В этой связи особого внимания заслуживает метод обработки сероводородных вод гидроокисью железа с последующей регенерацией образовавшегося трисульфида железа продувкой воздухом с получением опять-таки Fe(OH)3, который вновь используется в водоочистке. Этот процесс описывается уравнениями:

· связывание гидросульфида NaHS  Fe(OH)3гирооксидом железа в трисульфид железа Fe2S3:

3 NaHS + 2Fe(OH)3 → Fe2S3 + 3NaOH + 3H2O;
           (3)

· регенерация гидроокиси железа Fe(OH)3 из трисульфида железа Fe2S3:

2Fe2S3 + 3O2 + 6H2O  → 4Fe(OH)3 + 6S0. 

   (4)

Этот метод, впервые предложенный Д. Андерсеном, Д.П. Козыревым и П.Г. Купцовым [4], привлекателен также и тем, что помимо многократного использования одной и той же гидроокиси железа параллельно протекают реакции каталитического окисления сероводорода кислородом воздуха в присутствии железа, которое попеременно принимает двух- и трехвалентное состояние:

2H2S + O2 → 2S0 + 2H2O,                                                                      (5)
HS- + ½ O2 → S0 + OH-,                                                                         (6)

            2Fe3+ + H2S + ē →2 Fe2+ + S0 + 2H+.
           (7)

Т.е. ион железа здесь работает как переносчик электронов с сульфид-ионов на кислород, попеременно восстанавливаясь сульфид-ионом (реакция 7) и окисляясь кислородом:

4Fe2+ + O2  + 2H+ – ē → 4Fe3+ + 2OH- .
           (8)

Вместе с тем данный процесс до конца не изучен и ссылки на него в литературе в основном носят рекомендательный характер [5, 6]. С целью изучения взаимодействий в системе сульфид-сульфид железа-гидроокись железа-кислород воздуха авторами были проведены исследования метода каталитического окисления сероводорода атмосферным кислородом в присутствии гидроокиси железа.

На первом этапе были проведенные лабораторные испытания [7] технологии железо-каталитического окисления сульфидов кислородом воздуха, по схеме, представленной на рис. 1. Исследования показали, что очистка модельной сернисто-щелочной воды происходит полностью (остаточная концентрация сульфидов равна нулю), а выбросы сероводорода в атмосферу минимальны (его концентрация не превышает допустимой в воздухе рабочей зоны).
В ходе исследований были установлены оптимальные параметры проведения процесса очистки – необходимость корректировки pH при связывании гидросульфидов гирооксидом железа до pH = 7,5 ( 8,5, время пребывания очищаемой воды в системе (0,5 ч в смесителе и 1 ÷ 2 ч в регенераторе), требуемая концентрация Fe(OH)3 для достижения полного связывания гидросульфидов и равная 3-х кратной стехиометрической дозе гидроокиси железа, рассчитываемой по реакции (3); удельный расход воздуха для окисления сероводорода и регенерации гидроокиси железа – 60 м3/м3.
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Рисунок 1. Технология очистки сероводородсодержащих сточных вод
с железо-каталитическим окислением сульфидов

Исследованиями было также установлено, что реакция связывания сульфидов (гидросульфидов) протекает крайне медленно. Это объясняется низкой концентрацией ионов железа [Fe3+] (при рН ( 14 исходного СЩС), что ведет к проскоку непрореагировавшего с Fe(OH)3 сероводорода в блок отстаивания.

Концентрация ионов железа [Fe3+], необходимая для образования сульфида железа, определяется растворимостью гидроокиси железа. Из произведения растворимости гидроокиси железа
П(Fe(OH)3 = [Fe3+][OH-]3,

где П(Fe(OH)3 – произведение растворимости гидроокиси железа;

    [Fe3+] – концентрация ионов железа в растворе, г/дм3;

    [OH-] – концентрация ионов гидроксила в растворе, г/дм3,

находим концентрацию ионов железа


[Fe3+] = П(Fe(OH)3 / [OH-]3






(9)

Концентрация ионов гидроксила и водородных ионов связана соотношением

[H+] · [OH-] = 10-14.

Здесь 10-14  – ионное произведение воды при 25 °С.

Отсюда:
[OH-] = 10-14 / [H+].
       (10)

После подстановки данных уравнения (10) в уравнение (9) и учитывая, что
П(Fe(OH)3 = 3,8·10-38;

[Fe3+] = 3,8 · 104 · [H+]3,

получим:

[Fe3+]= 1042 · [H+]3 · П(Fe(OH)3.
         (11)

Рассматривая зависимость (11) изменения концентрации ионов железа от pH растворов видим, что концентрация ионов железа сильно зависит от pH растворов. В щелочной среде при pH = 14 концентрация ионов железа составляет 10-38 моль/дм3. Это приводит к тому, что скорость образования сульфида железа в щелочных средах мала и для полного связывания H2S в сульфид железа в процессах очистки необходимо ставить специальный аппарат для увеличения времени контакта.

При подкислении обрабатываемого СЩС до нейтральных и слабощелочных значений pH, концентрация ионов железа в растворе будет находиться уже в пределах 10–18 – 10–21 моль/дм3 (т.е. концентрация растворенного железа возрастает в 10+17 раз [8]), что значительно увеличивает скорость образования сульфидов и не требует дополнительного оборудования для проведения реакции:

2Fe3+ + 3H2S → Fe2S3↓ + 6H+ .
         (12)

Исследованиями также установлено, что в СЩС, имеющих pH ( 14, реакция окисления сульфида железа в гидроокись (реакция (4)) протекает крайне медленно, что можно объяснить сильно сдвинутыми в восстановительную сторону (сильно отрицательными) значениями ред-окс потенциала системы Fe2S3-O2 в щелочной среде и для перевода Fe2+ в окисленную форму Fe3+ (реакция (8)) необходимо присутствие в воде протона.

Из изложенного следует, что процесс связывания и регенерации необходимо проводить при значениях pH меньших, чем в исходном СЩС. Этим условиям в полной мере удовлетворяет среда с pH = 8,0 ÷ 8,5 – нормативное требование приема сточных вод в систему бытовой канализации.

Результаты предварительных исследований легли в основу конструкции пилотной опытно-производственной установки (рис. 2), испытания которой были осуществлены в ООО «Томскнефтехим» в ноябре 2011 г. на базе сернисто-щелочных сточных вод, образующихся при газоочистке в установке производства мономеров ЭП-300 при щелочной отмывке пирогаза в колонне К-9 от соединений серы и кислых газов. Состав сточных вод представлен в табл. 1.
Таблица 1. Химический состав сернисто-щелочных сточных вод (СЩС), образующихся в производстве мономеров на установке ЭП-300 

ООО «Томскнефтехим»
	№
	Наименование показателя
	Размерность
	Поступающий сток

СЩС

	1
	2
	3
	4

	1
	Фенол
	мг/дм3
	40

	Продолжение табл. 1

	1
	2
	3
	4

	2
	Толуол
	мг/дм3
	20

	3
	Бензол (+этилбензол)
	мг/дм3
	275 – 800

	4
	рН
	ед
	13 – 14

	5
	Взвешенные вещества
	мг/дм3
	3000 – 4000

	6
	Нефтепродукты
	мг/дм3
	200 – 1900

	7
	Метанол
	мг/дм3
	9000 – 12000

	8
	Сульфиды (в пересчете на H2S)
	мг/дм3
	5300 – 6400

	9
	Сульфаты
	мг/дм3
	7

	10
	Формальдегид
	мг/дм3
	7

	11
	ХПК
	мг/дм3
	9200 – 31390

	12
	Щелочность
	
	

	
	– общая
	моль/дм3
	0,54

	
	– гидратная
	моль/дм3
	0,38

	
	– карбонатная
	моль/дм3
	0,16


[image: image126.jpg]



Рисунок 2. Общий вид опытно-производственной установки очистки сернисто-щелочных сточных вод (СЩС) от сульфидов
Технологическая схема работы установки представлена на рис. 3.
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Рисунок 3. Схема опытно-производственной установки очистки 

сернисто-щелочных сточных вод (СЩС) от сульфидов
Принцип работы полупроизводственной установки следующий: предварительно очищенный от нефтепродуктов исходный сернисто-щелочной сток насосом-дозатором НС0 подавался в смеситель расходом Q0, где происходило смешение потока с гидроокисью железа, подаваемой из отстойника насосом-дозатором НС1 расходом Q1. Время пребывания в смесителе регулировали уровнем отвода жидкости (высотой установки сборной воронки). В нижнюю часть смесителя направлялся воздух, отходящий из регенератора, и через воздухоотделитель сбрасывался в атмосферу. Образующаяся в результате флотации «серная» пена отводилась с верхнего уровня регенератора специальным патрубком.

Насос-дозатор НС2 подает смешанный раствор сульфида железа и избытка гидроокиси железа в регенератор, где происходит окисление кислородом воздуха сульфида железа и образование гидроокиси железа. С тем, чтобы процесс регенерации протекал наиболее полно и при высоких скоростях в регенераторе поддерживали заданную величину pH, для чего проводили подкисление регенерационного раствора серной кислотой при помощи насоса-дозатора НК с функцией контроля и корректировки pH. Полноту регенерации контролировали по величине Eh системы. Измерения pH и Eh в регенераторе проводили иономером ИОН-100. Для варьирования времени пребывания потока в регенераторе отвод отрегенерированной гидроокиси железа осуществлялся через успокоительную трубку с патрубками, открываемыми на разных уровнях. Открытие патрубка на соответствующей отметке обеспечивало заданное время пребывания.

Подача воздуха в регенератор производилась вихревой воздуходувкой НВ с контролем объема подаваемого воздуха газовым счетчиком ГС. Расход воздуха регулировали частотным преобразователем. Прошедший через регенератор воздух отводился в смеситель через штуцер в верхней части регенератора. Воздух в смесителе предназначался только для перемешивания раствора и его избыток сбрасывался из нижней части смесителя.

Отрегенерированный раствор гидроокиси железа поступал внутрь отстойника через центральную трубу, которая имела регулировочное крепление, позволяющее варьировать высоту её установки и тем самым изменять глубину выпуска осадка в отстойник. Сбор осветленной воды осуществлялся по периметру верха отстойника водосборным лотком с зубчатым водосливом. Для лучшего осаждения гидроокиси железа в трубку перед отстойником насосом-дозатором НФ вводили флокулянт марки «Zetag 8185» рабочей концентрацией 0,005 % в интервале доз 0,5 ÷ 2,0 мг/дм3. Из отстойника осветленная вода самотеком поступала в узел фильтрования.

В регенераторе в процессе окисления сульфида железа образовывалась элементарная сера, которая в результате флотации образовывала пенный слой в верхней части регенератора и через воздухоотводящую трубку поступала в подмембранное пространство смесителя и далее в емкость для сбора пены. В данной технологической схеме смеситель выполняет и роль щелочного поглотителя газообразного сероводорода, который может образовываться и выделяться в газовую фазу при подкислении регенерационного раствора.

Содержание сульфидов в предварительно очищенном от нефтепродуктов сернисто-щелочном стоке колебалось в диапазоне 1,2 ÷ 2,3 г/дм3 и зависело от качества, подаваемого на пиролиз углеводородного сырья.

Для первоначальной наработки в установке необходимого объема гидроокиси железа в СЩС перед смесителем ввели 5 % раствор FeSO4 в 3-х кратном стехиометрическом количестве, рассчитанном по реакции (суммарной):
3HS- + 2FeSO4 + 2O2 + H2O → Fe2S3 + 2SO42- + 5OH- 

с последующей продувкой воздухом до образования Fe(OH)3.

Для установления оптимальных условий протекания реакции железо-каталитического окисления-восстановления в системе H2S – Fe2+ – Fe3+ – S0 – O2 на установке меняли следующие параметры технологического процесса (с последующим пересчетом в удельные показатели): расход СЩС на установку; расход циркулирующего в системе раствора гидроокиси железа; расход воздуха; время пребывания обрабатываемого стока в смесителе и регенераторе; дозы кислоты и флокулянта.

После установления стационарного режима, характеризующегося постоянством расходов, уровней воды и осадка в сооружениях, отбирались пробы по всем этапам последовательной обработки воды для определения остаточных концентраций сероводорода в очищаемой воде.

Результаты производственных испытаний представлены в табл. 2.

Таблица 2. Результаты экспериментов

	№ п/п
	Расход СЩС,

л/ч
	Расход осадка подаваемого в смеситель,

л/ч
	Расход воздуха,

м3/ч
	рН в регенераторе
	Время пребывания в регенераторе,

ч
	Остаточная концентрация сульфидов в очищенной воде, мг/дм3

	1
	10,0
	10,0
	2,0
	8,5
	0,75
	0

	2
	5,1
	8,0
	1,2
	8,5
	1,15
	0

	3
	5,1
	12,0
	1,2
	7,5
	0,88
	0

	4
	6,2
	9,0
	1,2
	7,5
	1,00
	0

	5
	9,5
	9,0
	1,14
	8,5
	0,80
	0

	6
	18,6
	9,0
	1,04
	8,0
	0,54
	25,7


Рекомендуемые основные технологические параметры процесса очистки СЩС, полученные при испытаниях пилотной установки представлены в табл. 3.
Таблица 3. Рекомендуемые параметры техпроцесса очистки СЩС

	№ п/п
	Наименование показателя
	Ед.

измерения
	Значение

	1
	Удельный расход кислоты
	г / г S2-
	13,96

	2
	Удельный расход воздуха
	м3 / г S2-
	0,054

	3
	Интенсивность подачи воздуха
	л/с·м2
	11 ÷ 14

	4
	Продолжительность отстаивания
	час
	не менее 1

	5
	Соотношение расходов подаваемого на очистку СЩС к расходу рециркуляции осадка
	-
	2:1

	6
	Удельный расход образующейся «серной» пены
	дм3 /1 г S2-
	0,018

	7
	Рекомендуемый pH в регенераторе
	-
	8,5

	8
	Рекомендуемый ред-окс потенциал Eh
	мВ
	-15 ÷ +120

	9
	Время пребывания в смесителе
	мин
	5 ÷ 10

	10
	Время пребывания в регенераторе
	мин
	40 ÷ 60


Результатами экспериментов установлено, что процесс очистки СЩС от сульфидов протекает в полном объеме при соотношении объема подаваемой на очистку воду Q0 к объему осадка Q1 (гидроокиси железа) в соотношении 1 : 1 ÷ 2 : 1 при pH в регенераторе около 8,5 и расходе воздуха ( 70 м3/м3 сточной воды.

Проскок сульфидов в очищенной воде наблюдался с увеличением соотношения расходов Q0/Q1 более чем 2 : 1, эффективность очистки воды от сульфидов в этом случае составляла 97,5 %.

Анализ проб воздуха, отходящего из установки (регенератор-смеситель), свидетельствовал об отсутствии газообразного сероводорода в выбросах.

В результате испытаний проведенные эксперименты подтвердили возможность очистки СЩС от сульфидов железо-каталитическим методом в промышленных условиях путем окисления сульфидов кислородом воздуха и переводом их в элементарную серу с участием в технологическом процессе циркулирующей регенерируемой гидроокиси железа.

В предлагаемой технологии нежелательным фактором является необходимость подкисления СЩС серной (соляной) кислотой, что влечет перенасыщение воды сульфат- (хлорид-) ионами в количестве, эквивалентном дозе кислоты. Последующий же вывод сульфатов (хлоридов) из очищаемого потока предполагает значительные трудности и материальные затраты, сопоставимые с собственно самой десульфидизацией стока. Решением возникшей проблемы может быть карбонизация СЩС свободной углекислотой, перед подачей их на очистку. Процесс карбонизации описывается реакциями

CO2 + NaOH → NaHCO3 ,

CO2 + Na2CO3 + H2O → 2 NaHCO3 .

При этом, образующаяся система (бикарбонат-вода-двуокись углерода) представляет собой буферную смесь, которая будет автоматически поддерживать величину pH в карбонизированном СЩС постоянным на стадиях связывание-регенерация в пределах 7,5 ÷ 8,5, что является оптимальным условием проведения железо-каталитического метода.

В результате очищенная вода будет представлять собой бикарбонатный сток, который может быть принят на биологические очистные сооружения канализации для дальнейшей доочистки.

ВЫВОДЫ

Для предприятий, на которых образуются высококонцентрированные сульфидные сточные воды реальным решением проблемы защиты природы и предотвращения гибели биоценоза (активного ила) на биологических очистных сооружениях следует считать повсеместное внедрение установок локального обезвреживания СЩС с переводом сероводорода в состояние нетоксичной легкотранспортируемой товарной 

серы. Таким требованиям в полной мере отвечает технология железо-каталитического окисления сульфидов с регенерацией циркулирующей в схеме очистки стоков гидроокиси железа кислородом воздуха и выводом из материального потока элементарной серы.

ЛИТЕРАТУРА

1 Яковлев С.В., Карелин Я.А., Ласков Ю.М., Воронов Ю.В. Очистка производственных сточных вод. М., Стройиздат. 1985.
2 Линевич С.Н. Комплексная обработка и рациональное использование сероводородсодержащих природных и сточных вод. М., Стройиздат. 1987.
3 Золотова Е.Ф., Асс Г.Ю. Очистка воды от железа, фтора, марганца и сероводорода. М., Стройиздат. 1975.
4 Козырев Д.П., Купцов И.Г. Удаление сероводорода из артезианских вод посредством гидрата окиси железа с последующей регенерацией. М., Гостоптехиздат. 1946.
5 Клячко В.А., Апельцин И.Э. Подготовка воды для промышленного и городского водоснабжения. М., Стройиздат. 1962.
6 Апельцин И.Э., Левентон О.А. Очистка дренажных вод от сероводорода методом его поглощения гидроокисью железа. - В сб. Промышленность горнохимического сырья. М., 1971.
7 Фесенко Л.Н., Игнатенко С.И., Черкесов А.Ю. Применение солей железа в технологии очистки сернисто-щелочных стоков от сероводорода и серы // Водоснабжение и водоотведение: качество и эффективность. Труды X Междунар. научн.-практ. конф. (г. Кемерово, 13-16 ноября 2007 г.) – Кемерово: КемТИПП, СибГИУ, НГАСУ, ЗАО КВК «Экспо-Сибирь». 2007.
8 Агаев Г.А., Настека В.И., Сеидов З.Д. Окислительные процессы очистки сернистых природных газов и углеводородных конденсатов. -М.: Недра. 1996.
УДК 628.31

ОПТИМИЗАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ 
ВОДООТВЕДЕНИЯ

Е.В. Вильсон, Я.О. Сотник

Ростовский государственный строительный университет, 

г. Ростов-на-Дону, Россия


Рассмотрена возможность применения методов исследования операций для формирования кратчайшего маршрута водоотводящей сети. Показано, что использование оптимизационных задач на сети может быть полезным и при поиске рациональных решений по определению месторасположения и производительности очистных сооружений канализации.

Целью настоящей работы является оптимизация системы водоотведения города, в условиях технических и экономических ограничений с помощью методов исследования операций, а именно сетевых методов. В качестве объекта исследования была выбрана система водоотведения центральных районов г. Сухум. Целесообразность выбора обоснована тем, что состояние и сетей и очистных сооружений г. Сухум в настоящее время нельзя признать удовлетворительным. За последнее десятилетие в развитии и модернизации водного хозяйства города Сухум значимых изменений не наблюдалось. Развитие водоотводящей системы города отстает от развития и увеличения мощностей водоснабжения, строительства новых районов и реконструкции старых жилых кварталов. В настоящее время очищенные сточные воды города Сухум сбрасываются по коллектору в бухту за рекой Гумиста. Состояние подводного коллектора оценивается как критическое. Очистные сооружения канализации (ОСК) находятся в неудовлетворительном состоянии, во многом по причине отсутствия капитального ремонта. Рабочая производительность ОСК составляет 15 000 м3/сут, что на сегодняшний день не соответствует потребностям города. Необходимая производительность ОСК должна составлять 50 000 м3/сут. 

Были оценены три варианта системы водоотведения города с учетом трассировки сети и строительства (или реконструкции) ОСК. Вариант № 1 – строительство новых ОСК производительностью 50 000 м3/сут, с консервацией или ликвидацией существующих ОСК; вариант № 2 – использование действующих ОСК без увеличения производительности и строительство новых ОСК с суммарной производительностью 50 000 м3/сут.; вариант № 3 – реконструкция действующих ОСК с учетом увеличения их производительности до 50 000 м3/сут.
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Рисунок 1. Схема варианта № 1
В соответствие с вариантом № 1 сточные воды трех центральных районов города (Северо-Западного, Центрального и района Маяка) транспортируют на ОСК производительностью 50 000 м3/сут (новое строительство), расположенные на новой территории, вблизи к центральным районам г. Сухум. (рис. 1). 

Границей раздела города Сухум на три бассейна канализования является река, отделяющая центр от Северо-Западного района и железнодорожная станция, затрудняющая объедение сточных вод районов одной водоотводящей сетью. В соответствие с вариантом № 2 сточные воды западной части Северо-Западного района объединяются перед КНС со сточными водами района «Маяка» и транспортируются по общему коллектору через реку Гумиста на реконструируемые ОСК. Сточные воды восточного части Северо-Западного района и сточные воды центра города по общему коллектору транспортируются на ОСК (новое строительство), планируемые на высушенных плавнях между тремя районами города. В этом случае необходимо предусмотреть ряд КНС на канализационных сетях, так как уровни высот не позволяют производить отвод сточных вод до очистных станций самотёком (рис. 2). 
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Рисунок 2. Схема варианта № 2

В соответствие с вариантом № 3 производится реконструкция действующих ОСК с выводом на новую производительность – 50 000 м3/сут. Сточные воды от районов города поступают по общему коллектору  через реку Гумиста (рис. 3). 
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Рисунок 3. Схема варианта № 3
Выбор оптимального варианта реализации системы водоотведения города производили с учетом минимизации затрат на его реализацию: стоимость водоотводящей сети → min, затраты на реконструкцию или строительство ОСК → min. Для каждой модели были определены условия минимизации стоимости внутриквартальных сетей и коллекторов от ГКНС до ОСК. 

Стоимость водоотводящих сетей зависит, прежде всего, от трассировки сети и стремится к минимуму в случае кратчайшего расстояния между объектами канализования. Для трассировки сети мы использовали модель оптимизационной сетевой задачи – нахождение кратчайшего маршрута [1]. Для формирования графо-аналитической модели объектам канализования присвоили понятие «узлы», при этом текущий «узел» обозначили «j», а предыдущий – «i», расстояниям на сети между смежными узлами присвоили название «ребра» с обозначением «dij», кратчайшее расстояние между узлами i и j обозначили «uj». Кратчайшее расстояние uj   до текущего узла можно вычислить лишь после того, как определено кратчайшее расстояние до каждого предыдущего узла «i», соединенного дугой с узлом «j» [1]. Кратчайшее расстояние является основным фактором при построении графо-аналитической модели, и, следовательно, выбора схемы канализования. Для решения транспортной задачи применительно к водоотводящим системам был разработан алгоритм обобщенной процедуры проектирования сети, в основу которой положен последовательный перебор длин всех ребер, соединяющих узлы между собой и выбор ребра наименьшей длины при условии возможности самотечного транспортирования сточных вод по выбранному маршруту. При построении модели транспортировки сточных вод необходимо учесть ряд факторов, в частности глубину заложения трубопровода, уклон и т.д. [2].
Чтобы привести алгоритм в действие для решения поставленной задачи, задавались исходными значениями параметров водоотведения (расход сточных вод, наполнение трубы, скорость течения сточных вод, заглубление коллектора, уклон) и тогда отображаем все возможные маршруты от начального узла «i» до последующего – «j». Оцениваем полученные маршруты с точки зрения удовлетворения заданным значениям параметров при минимальной длине коллектора. После завершения текущего этапа переходим к следующему, формируя значения параметров водоотведения для нового этапа (рис. 4). 
Разработанный алгоритм был применен к двум графа-аналитическим моделям оптимизационной задачи. Формирование первой модели обеспечивается следующими условиями: узлами графа обозначаем кварталы района и ГНС, а ребрами – всевозможные пути, соединяющие узлы между собой. Создание второй модели обеспечивается следующими условиями: узлами графа обозначаем ГНС и ОСК, а ребрами – всевозможные пути, соединяющие узлы между собой.
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Рисунок 4. Схема графо-аналитической модели поиска 
кратчайшего маршрута
Применение алгоритма к первой модели позволило определить оптимальную схему трассировки водоотводящей сети города и сформировать два массива бассейнов канализования, территориально ограниченных административными районами. Применение алгоритма ко второй модели позволило определить, что минимизация сети достигается при реализации варианта № 1 в соответствие с которым сточные воды трех центральных районов города транспортируют на ОСК (новое строительство), отсутствие длинных магистралей позволяет отказаться от ряда КНС на канализационной сети. 

Следующим этапом после минимизации сети явилось определение стоимости строительства или реконструкции ОСК в соответствии с принятыми к рассмотрению вариантами № 1 – 3. Состав очистных сооружений выбирали в зависимости от требуемой степени очистки сточной воды и производительности ОСК. Кроме основных производственных сооружений на территории станции учитывали наличие вспомогательных и обслуживающих объектов: административный корпус, лабораторию, помещение для дежурного персонала, котельную, мастерские, воздуходувное хозяйство, трансформаторную подстанцию и т.д. При выборе площадки для строительства ОСК учитывали направления господствующих ветров теплого периода года по отношению к жилой застройке, направление течения реки, возможность самотечного движения сточной жидкости по очистным сооружениям, а также обеспечение оптимального решения по внешним коммуникациям (автомобильные дороги, водо-, газо-, тепло- и электроснабжение ОСК). Определение стоимости ОСК производили по укрупненным показателям строительной стоимости канализационных сооружений и сетей. Показатели предназначены для ориентировочного определения размеров капиталовложений на возведение внешних систем канализации, размера затрат на отдельные объекты и здания, сравнения и выбора вариантов при проектировании. 
ВЫВОД

Применение алгоритма в сочетании со стоимостью ОСК позволило установить целесообразность строительства в г. Сухум новых очистных сооружений производительностью 50 000 м3/сут и выбрать площадку под строительство ОСК. Технико-экономический эффект от применения выбранного варианта водоотведения г. Сухум составляет 54 млн. руб. без учета затрат, связанных со строительством в сейсмичных районах.
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ИСКУССТВЕННЫЕ НЕЙРОННЫЕ СЕТИ В АВТОМАТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ ДИНАМИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ БИОЛОГИЧЕСКИМИ ОЧИСТНЫМИ СООРУЖЕНИЯМИ
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В.П. Костюков
ООО «ПНИИВиВ», г. Ростов-на-Дону, Россия
Раскрыты перспективные возможности оперативного управления технологическим процессом биологической очистки, качественно повышающие уровень энергоэффективности посредством внедрения в систему очистных сооружений самоорганизующихся нейронных структур. Предложена архитектура автоматической системы управления сложноформализуемым объектом на базе междисциплинарных изысканий в области технических, информационных, биологических и когнитивных наук. Обсуждается целесообразность создания глобальной экспертной системы, изучающей гидросферу с позиции открытой динамической системы потенциально стремящейся к самоорганизации.
Прикладные программные комплексы моделирования очистных сооружений канализации (Bio Win, GPS-X, STOAT, SWater, WEST и пр.), выполняют всего лишь функцию помощника в принятии решений, правильность которых всецело связана с квалификацией инженерно-технического работника, и зачастую носит интуитивный характер. Не единственность решения оптимизационных задач в этих системах считается большим недостатком, однако в общем случае для нелинейных динамических структур было доказано существование нескольких альтернативных путей эволюции [1]. О целесообразности интегрирования искусственных нейронных сетей (ИНС) в глобальную биологическую систему с целью решения оптимизационных задач в условиях динамического режима эксплуатации и пойдет речь в данной статье. Преимуществами систем, построенных на использовании ИНС, являются: устойчивость к зашумленным входным данным, возможность аппроксимации функции с большим числом переменных, обучение на примерах вместо программирования, распознание образов по неполной информации, а также решение широкого спектра оптимизационных задач [2].

Эффективное управление динамическими структурами предполагает интерактивные методы диагностики состояния системы, интегрированные в АСУТП (автоматизированную систему управления технологическим процессом), в комплексе с использованием эволюционных алгоритмов развития архитектуры искусственной нейронной сети, обладающей возможностями оперативного управления технологическими процессами [3]. В этом направлении уже достигнуты некоторые результаты [4 – 6], однако при всей актуальности направлений исследований ни одна из данных работ не реализует в должной мере междисциплинарный подход к познанию.
В математической модели биологической очистки следует учитывать: кинетику многосубстратных ферментативных реакций, динамику растворения кислорода, диффузионную структуру потока, видовой состав активного ила, симультанные процессы и т.д. Оперативное управление столь сложным и многокомпонентным процессом представляет большие трудности, что и определяет несостоятельность применения классической теории надежности [7] и широкое использование компьютерных технологий, в том числе вычислительного эксперимента, характерным преимуществом которого является возможность моделирования самых разнообразных вариантов работы биологических очистных сооружений [8, 9].
Используем для выявления характерных особенностей системной динамики биологических очистных сооружений модель аэротенка-смесителя в автономном фазовом пространстве шестого порядка. Переменными параметрами примем: поступление сточных вод, производительность аэрационной системы и концентрации веществ в объеме сооружения (БПК, аммония, нитратов и кислорода). На основании ранее проведенных исследований [10, 11], используется кинетическая схема с ингибированием [12].
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В вопросе повышения энергоэффективности биологической очистки особое значение имеет принципиальная возможность возникновения нескольких стационарных состояний системы с различными эффектами очистки при идентичных эксплуатационных параметрах. О существовании таких явлений на биологических очистных сооружениях говорят несколько авторов [13 – 15]. В литературе этот процесс носит название бифуркации [1, 16]. Используем вычислительный эксперимент с целью визуализации системной динамики, облегчающей поиск бассейнов аттракции и сингулярных точек.

Фазовый портрет (рис. 1) динамической системы указывает на существование трех состояний равновесия при стационарных условиях работы биологических очистных сооружений двух устойчивых узлов и одной седловой точки, в окрестности которой случайные флуктуации направляют эволюцию всей системы в диаметрально противоположных направлениях (рис. 2).
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Рисунок 1. Фазовый портрет системы с бифуркацией (qair = 7,5 м3/м3)
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Рисунок 2. Концентрации веществ в объеме аэротенка-смесителя

при одинаковых эксплуатационных параметрах, 
но разных начальных концентрациях (за 15 сут)

Следует уделить внимание еще одной характерной особенности работы очистных сооружений, а именно качественным и количественным колебаниям поступающих загрязнений. В первом приближении гидрограф притока сточных вод, примет имеющий вид синусоиды с двумя максимумами в течение суток. По результатам динамического моделирования видно, что устойчивые узлы переходят в режим предельных циклов, а граница бассейнов аттракции значительно изменяет свою конфигурацию (рис. 3). Следовательно, одним из перспективных направлений управления технологическим процессом биологической очистки может стать применение некоторой управляющей функции, например производительность аэрационной системы [17], с целью формирования фазового портрета требуемой конфигурации.
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Рисунок 3. Фазовый портрет системы с переменным 
поступлением сточных вод

Определившись с основным свойствам изучаемого объекта, а именно, стремлением к самоорганизации, можем теперь перейти к практическому применению искусственных нейронных сетей (ИНС) в глобальной системе управления биологическими очистными сооружениями.

Обычно под ИНС понимается набор элементарных идентичных преобразователей информации, соединенных друг с другом множеством связей. Базовые элементы таких структур называются формальными нейронами. Как правило, формальный нейрон получает несколько входных сигналов xi, с приписанным к каждому входу собственным весом wi, суммирует их, выполняет нелинейное преобразование над этой суммой y = f (Σ(xi·wi),Θ), после чего посылает y в качестве своего выходного сигнала другим нейронам или устройствам. Функцию f называют функцией активации, а Θ – параметром смещения [2].
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Рисунок 4. Модель формального нейрона
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Неравномерная нагрузка на очистные сооружения осложняет предсказание поведения системы, что и определяет широкое применение статистических методов расчета, однако прогнозирование количественных и качественных колебаний поступления загрязнений с использованием аппарата искусственных нейронных сетей позволяет получить динамическую картину притока и заблаговременно принять необходимые меры. С задачами прогнозирования хорошо справляются сети прямого распространения (многослойные персептроны), для которых разработаны стандартные алгоритмы обучения, в частности, метод обратного распределения ошибки (Back-Propagation) [18].
Как было выше сказано, динамическое моделирование очистных сооружений тесно связано с понятием фазового пространства состояний. В общем случае для описания движения точки в N-мерном пространстве можно использовать нейросетевую структуру Хопфилда (Hopfield net), в которой выходной сигнал каждого нейрона подается на входы остальных нейронов, а вектор начальных данных циркулирует, преобразуясь, до тех пор, пока система не придет в устойчивое состояние [19]. Физический смысл этой сети применимо к моделированию биологических очистных сооружений можно интерпретировать следующим образом: преобразующую функцию представить как скорость изменения концентраций веществ в объеме реактора-смесителя, веса входов нейронов рециркуляционными и [image: image214.png][MokasaTenu okUCNUTENbHO-BOCCTaHOBUTENBHOTO NOTEH unana
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диффузионными потоками, а параметр смещения управляющим воздействием. В контексте данной работы особое внимание следует акцентировать на одном из многочисленных вариантов практического применения сетей Хопфилда, а именно, решении оптимизационных задач.
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Применяемые на сегодняшний день уравнения ферментативных реакций, диффузионные зависимости и трофические модели, рассматривающие активный ил как биоценоз конкурирующих между собой микроорганизмов, оставляют желать лучшего. Обеспечение адекватности кинетических моделей в стандартных программных комплексах динамического моделирования основано опирается на двух методах: подборе стандартных баз коэффициентов и оптимизации модели на основе некоторой выборки результатов работы существующих сооружений, что при всей своей практической ценности не отражает глобальной динамики эволюционного развития системы. Решение столь трудоемкой задачи представляется возможным в результате применения нейронных сетей, подобных самоорганизующимся картам Кохонена (kohonenmap) [20], реализующих принцип «победитель берет себе все» для многомерного случая, когда в зависимости от входного вектора большой размерности отображается вектор коэффициентов для преобразующей функции сети Хопфилда, то есть кинетические константы для уравнений изменения содержания веществ в объеме сооружений.
Решение задач глобальной оптимизации биологических очистных сооружений тесно связано с мониторингом водоема-приемника очищенных сточных вод, и определением в динамическом режиме влияния поступающих загрязнений на его санитарное состояние, поскольку сточные воды не всегда вызывают эвтрофикацию водоема, а иногда даже повышают способность к самоочищению, например, в случае нехватки биогенных элементов.
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Рисунок 8. Принципиальная структура системы автоматического управления биологическими очистными сооружениями, на базе ИНС
ВЫВОД

Схема, приведенная на рисунке 8, изображает только общие принципы построения интеллектуальной системы автоматического управления, однако в ней заложены базовые возможности для создания структуры, получившей название в научной литературе «Artificial Life» (искусственная жизнь).
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УДК 628.35

ОСОБЕННОСТИ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКОЙ ОЧИСТКИ
СТОЧНЫХ ВОД БРОЙЛЕРНОГО ПРОИЗВОДСТВА

Н.С. Серпокрылов, Л.Г. Спиридонова, И.А. Кулик

Ростовский государственный строительный университет, 
г. Ростов-на-Дону, Россия
В промышленных условиях при расходе производственных сточных вод бройлерного производства 1200 м3/сут отработаны различные типы и режимы ввода реагентов. Обоснована технологическая и экономическая целесообразность последовательного применения железосодержащих коагулянтов и подщелачивания. 
Основные технологические процессы производства мяса птицы осуществляются в следующей последовательности: отлов, доставка птицы и приемка ее на убой и обработку; первичная обработка птицы, включающая убой и снятие оперения; потрошение или полупотрошение тушек; формовка тушек, остывание; сортировка, маркировка, взвешивание, упаковка тушек; охлаждение и замораживание мяса птицы; хранение и реализация мяса птицы.

В процессе указанных технологических операций образуются сточные воды, загрязненные различными веществами, концентрации которых в сточных водах достигают, мг/л: по БПКп  до 2500, по взвешенным веществам до 1500, по ХПК до 4000; по жирам до 1000.

Кроме того, на некоторых птицекомбинатах организуется безотходное производство, когда отходы при потрошении птиц, перо и кровь собираются и перерабатываются в мясокостную, кровяную и гидролизную муку, что влияет на качественные характеристики сточной воды. 

Основная технология очистки сточных вод до допустимых концентраций для сброса в сеть канализации включает: усреднение сточных вод, очистка от грубых загрязнений на тонких решетках или вращающихся барабанных ситах, напорная реагентная флотация, обезвоживание уловленной флотационной пены. 
В качестве реагентов применяют хлорное железо FeCl3, сернокислое железо Fe2(SO4)3, корректировку водородного показателя сточной воды производят с помощью щелочи и флокулянтов, как правило, анионного типа. 

Рабочие дозы хлорного или сернокислого железа составляют 150 – 250 мг/л, доза флокулянта 6 – 10 мг/л. Щелочь вводят для поддержания рН сточной воды на уровне 6,5 – 7,5.

Мировой практикой по очистке сточных вод птицекомбинатов рекомендуется вводить реагенты в следующей последовательности: сернокислое или хлорное железо, затем щелочь для корректировки рН, и далее флокулянт.
В результате промышленных исследований на птицефабрике МПК «Благодарненский» по переработке мяса бройлеров были выявлены следующие особенности:

– при использовании в качестве реагента хлорного железа эффект очистки сточных вод выше, чем при применении сернокислого железа; 

– дозирование хлорного железа требует изменения сложившегося режима введения реагентов.  
Применение щелочи после введения хлорного железа не требуется, так как повышение рН раствора приводит к ухудшению процесса хлопьеобразования. Величина рН сточной воды после введения хлорного железа снижается до 5,0 – 5,5. Щелочь требуется вводить на выходе из флотатора для достижения величины рН, допустимой для сброса в сеть канализации, что приводит к снижению расходов реагентов. 
В промышленных условиях при расходе производственных сточных вод 1200 м3/сут были исследованы следующие режимы ввода реагентов, результаты которых приведены в таблице. Длительность работы очистных сооружений в каждом режиме составляла 4 часа. 

Проба № 1 – проба исходной воды, поступающей во флотатор.

Проба № 2 – проба очищенной воды после дозирования хлорного железа дозой 100 мг/л, флокулянта «Праестол» дозой 4 мг/л.

Проба № 3 – проба очищенной воды после дозирования «СКИФ™180» дозой 50 мг/л, флокулянта «Праестол» дозой 4 мг/л.

Проба № 4 – результаты протокола КХА при отборе проб 19.01.2012 в контрольном колодце (во флотатор дозируется сульфат железа).

Таблица. Результаты промышленной отработки различных 
режимов дозирования реагентов
	№ п/п
	Наименование показателя
	Результаты КХА (по данным ЦЛАТИ)

	
	
	Номера проб

	
	
	1
	2
	3
	4

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	Цвет
	бурый
	св. серый
	серый
	бурый

	2
	Запах, баллы
	4
	3
	2,0
	3

	3
	Прозрачность, см
	0,5
	8,0
	5,5
	4,5

	Продолжение таблицы

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	4
	Водородный показатель
	7,12
	5,92
	6,21
	7,09

	5
	Сухой остаток, мг/л
	750,0
	712,0
	835,0
	980,0

	6
	Взвешенные вещества, мг/л
	133,0
	27,0
	31,0
	8,1

	7
	БПКполн, мг/л
	374,0
	77,4
	89,3
	93,4

	8
	ХПК, мг/л
	1120,0
	220,0
	420,0
	320,0

	9
	Нитрит-ион, мг/л
	1,24
	0,43
	0,58
	0,55

	10
	Нитрат-ион, мг/л
	2,3
	2,8
	3,5
	1,2

	11
	Фосфаты (по Р), мг/л
	8,86
	2,8
	5,47
	3,87

	12
	Аммоний-ион, мг/л
	63,11
	43,8
	54,31
	50,66

	13
	Хлорид-ион, мг/л
	156,5
	151,3
	184,15
	98,7

	14
	Сульфат-ион, мг/л
	202,1
	194,5
	158,8
	268,2

	15
	Железо (общ.), мг/л
	7,4
	2,7
	3,4
	7,8

	16
	Нефтепродукты, мг/л
	0,4
	0,08
	0,07
	0,14

	17
	Жиры, мг/л
	169,2
	0,59
	19,47
	16,88


На основании анализа данных таблицы можно сделать следующие выводы:

– применение хлорного железа дозой 100 мг/л дает превышение только по иону аммония, в то время как после дозирования коагулянтов «СКИФ™180» и сульфата железа наблюдается превышение, в том числе и по железу. Это объясняется тем, что хлорное железо обеспечивает лучшие седиментационные характеристики образующихся хлопьев, и они более полно выводятся из сточной воды. Также в хлорном железе содержание иона Fe3+ составляет 56 г/моль, в то время как в сернокислом железе – 112 г/моль, поэтому при применении хлорного железа в сточную воду переходит меньше ионов железа, чем при использовании железа сернокислого; 

– после применения хлорного железа и «СКИФ™180» наблюдается пониженное значение рН сточной воды, поскольку дозирование этих реагентов осуществлялось без введения щелочи; 

– повышенное содержание иона аммония, который не вступает в реакцию с реагентами, и, как следствие, не удаляется во флотаторе, может быть вызвано анаэробными процессами, протекающими в усреднителе и в межполочном пространстве тонкослойного модуля флотатора. 

При дозировании сернокислого железа также без введения щелочи наблюдалось визуальное улучшение качества очищенной воды, прозрачность которой составила 9 см, но также наблюдалось увеличение обводненности пены, что привело к увеличению ее объема, и в дальнейшем к выносу хлопьев в лоток очищенной воды, что говорит о 

невозможности промышленного применения данного режима, несмотря на удовлетворительное качество очищенной воды.
В результате проведенных исследований можно сделать вывод о том, что оптимальные значения рН, при которых наблюдаются лучшие седиментационные характеристики хлопьев, составляют: для сернокислого железа 3,5 – 4,0; для хлорного железа 4,5 – 5,2 (это также подтверждается диаграммами Пурбе).

ВЫВОДЫ

На локальных очистных сооружениях птицефабрик рекомендуется заменить применяемое сернокислое железо на хлорное железо. Использование хлорного железа вместо сернокислого позволит снизить значения показателей сухого остатка и железа в очищенной сточной воде, а также позволит снизить затраты на реагенты за счет уменьшения дозы гидроксида натрия.

Дозирование гидроксида натрия для корректировки значения рН сточной воды при применении хлорного железа следует производить в очищенную воду для повышения уровня рН до величины допустимого для сброса в городскую систему водоотведения. Поскольку при введении хлорного железа происходит меньшее падение значения рН сточной воды, чем при введении сернокислого железа, доза щелочи будет меньше, что приведет к снижению эксплуатационных затрат. 
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На основе данных испытания полупромышленной установки установлено, что при повышенных гидравлических нагрузках вследствие чередования анаэробных и аэробных зон в биофильтре возможно осуществление процессов нитрификации и дефосфотизации сточных вод. 


Для очистки сточных вод малых населенных пунктов и отдельно стоящих зданий одним из наиболее приемлемых вариантов сооружений биологической очистки являются биофильтры, как наиболее устойчивые к изменениям расходов и концентраций загрязняющих веществ, а также наименее энергозатратные.


Целью нашего исследования являлись опытно-промышленные испытания биофильтра с пластмассовой загрузкой, выполненной из пластиковых бутылок из-под пищевых жидкостей. В настоящее время бутылки являются практически неутилизируемыми многотоннажными отходами потребления, и повторное их использование является экологически и экономически оправданным.
В работе использовались 4 основных типа пластмассовых бутылок без дна емкостью 2; 1,5; 1 и 0,5 л, с площадями поверхности контакта 19,55; 15,53; 12,95 и 8,38 дм2 соответственно, из которых были составлены пакеты путем размещения бутылок внутри друг друга по убывающему объему.
Опытно-промышленная установка (биофильтр) представляла собой цилиндрическую емкость диаметром 500 и высотой 1700 мм, загруженную пакетами бутылок в четыре яруса, согласно схеме, приведенной на рисунке. Вариант расположения пакетов был выбран на основании проведенных ранее лабораторных исследований, как обеспечивающий наибольшее время контакта обрабатываемой воды с загрузкой и дополнительной аэрации за счет выделения растворенных в воде газов, вызванной вакуумом, образующимся внутри пакетов при протекании жидкости.
Подача сточной воды на установку осуществлялась низконапорным (Н = 4 м) насосом, производительностью 4 м3/ч. Для обеспечения равномерного орошения поверхности загрузки обрабатываемой водой в верхней части установки был устроен отражательный диск. 
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Рисунок. Вариант расположения загрузки в теле биофильтра.


Испытания биофильтра производились на очистных сооружениях «Военвед». Подача воды на установку осуществлялась после первичного отстаивания.


После вывода на рабочий режим (в течение трех недель) согласно программе нами было исследовано три режима подачи воды на обработку: 1) полный расход от насоса; 2) 0,5 расхода; 3) 0,25 расхода.


Контролируемыми показателями являлись концентрации БПК, нитритов, нитратов, аммонийного азота, фосфатов, взвешенных веществ, рН, температура сточных вод. Кроме того, по окончании испытаний были определены гидробиологические показатели биопленки биофильтра. Полученные результаты представлены в табл. 1. 

Анализ полученных данных показывает, что в целом установка вне зависимости от режима орошения загрузки обеспечивала стабильную очистку воды по всем контролируемым компонентам. Особенно устойчивые результаты были получены по таким показателям, как БПК и взвешенные вещества, что свидетельствует о высокой сорбционной и окислительной способности сформировавшейся биопленки. 

Таблица 1. Результаты испытаний опытно-промышленной установки
	Показатели, мг/л
	Сентябрь
	Октябрь
	Декабрь
	Средний эффект очистки, %

	
	вход
	выход
	вход
	выход
	вход
	выход
	

	БПК5
	30
	3.0
	18
	1.5
	20
	2.0
	90

	Нитраты
	2.4
	4.2
	3.8
	5.7
	4.0
	8.3
	43*

	Нитриты
	0.06
	0.01
	0.08
	0.02
	0.09
	0.06
	36

	Азот аммонийный
	6.4
	2.1
	8.6
	1.6
	10.6
	1.8
	77

	Фосфаты
	7.8
	3.3
	8.7
	4.1
	4.8
	2.3
	54

	Взвешенные 
вещества
	148.3
	60.4
	156.7
	70.2
	124.8
	56.3
	56

	Температура, ºС.
	22
	20
	18
	17.5
	9.4
	9.0
	-

	рН
	8.6
	6.4
	8.2
	8.1
	7.9
	7.8
	-


*Для нитратов приведен процент прироста концентрации.

В биофильтре активно проходили процессы нитрификации, чему способствовало невысокое содержание органических примесей в поступающей на биологическую очистку воде. Прирост концентрации нитратов находился в диапазоне от 33 до 54 % (убыль аммонийного азота составляла соответственно 67 – 83 %). Наибольший результат был достигнут при орошении по 3-му режиму и пониженной температуре воды, что способствовало лучшей аэрации обрабатываемой воды и ускорению процесса. Относительно «голодная» биопленка обеспечивала также стабильное снижение концентрации фосфатов во всех режимах орошения. 

Следует обратить внимание на значительное понижение рН воды после обработки при орошении по первому режиму. По нашему мнению, такое понижение свидетельствует о том, что в нижних ярусах биофильтра возникли анаэробные условия, вследствие чего факультативные анаэробы биопленки стали осуществлять процессы брожения с выделением в качестве продуктов реакций органических кислот.

Гидробиологический анализ биопленки проводился согласно Методическому руководству по гидробиологическому и бактериологическому контролю процесса биологической очистки ПНД ФСБ 14.1.77-96. Результаты анализа приведены в табл. 2.

Таблица 2. Видовой состав биопленки 
из опытно-промышленной установки
	№
п/п
	Виды микроорганизмов
	Количество организмов 
на 1г сухого вещества биопленки

	1
	Нитчатые бактерии
	80

	2
	Амебы крупные
	30

	3
	Бесцветные жгутиковые
	15

	4
	Свободноплавающие инфузории
	75

	5
	Раковинные амебы
	60

	6
	Прикрепленные инфузории
	24

	7
	Коловратки 
	15


Как следует из данных табл. 2, видовое разнообразие микроорганизмов можно считать вполне удовлетворительным. Как известно, особенностью бионаселения фильтров являются сезонные колебания видового состава. Поэтому повышенное количество нитчатых бактерий, препятствующих хорошему осветлению воды во вторичных отстойниках и характерных для биопленок в осенний период, летом может быть уменьшено за счет развития зооглееобразующих бактерий, что требует дополнительных наблюдений в другие сезоны года.

ВЫВОДЫ

Испытания полупромышленной установки биофильтра показали устойчивую работу устройства при всех режимах работы и при различных температурах обрабатываемой сточной воды. 

В результате наблюдений установлено, что при повышенных гидравлических нагрузках на биофильтр в нижних ярусах возможно возникновение анаэробных зон и как следствие, уменьшение рН очищенной воды. При оптимальном режиме работы за счет высокой пористости загрузки и хорошей аэрации обрабатываемых вод в биофильтре можно осуществлять процессы нитрификации и дефосфотизации сточных вод. 
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Приведены данные анализа эксплуатации тонкослойных отстойников при очистке поверхностных вод, городских и производственных сточных вод на ряде объектов Ростовской области. Даны рекомендации по повышению эффективности и надежности эксплуатации тонкослойных отстойников. 

Одной из составляющих экологических проблем в РФ, в т.ч. и Ростовской области, является опасное ухудшение качества природных поверхностных водных источников – основной базы хозяйственно-питьевого водоснабжения. Главным источником загрязнения поверхностных водоисточников являются различные виды сточных вод, сбрасываемые в водоемы.


Благодаря усилиям Правительства Ростовской области в последние годы значительно возрос объем капитальных вложений на восстановление и строительство природоохранных объектов. 


В настоящее время активно проводится реконструкция Ростовских-на-Дону очистных сооружений канализации.

Описывая реконструкцию вторичных отстойников, необходимо отметить, что каждый из четырех коридоров вторичных отстойников имеет размеры В х L x H = 9 х 34 х 4,7 м, они сблокированы по 4  в каждой из 4-х ниток 1-ой очереди. При реконструкции выполнено следующее: объем отстойника над иловым приямком и горизонтальной частью на длине (Lотст = 11,0 м) отделяется от остальной части несущей герметичной перегородкой. В образовавшемся пространстве располагается аванкамера и тонкослойные модули, выполненные из труб из полиэтилена низкого давления ПНД, закрепленные в металлическом каркасе. Трубы собирались вплотную в ряды, ряды располагаются на расстоянии равном Двн в свету друг от друга, образуя межтрубный зазор. В статье [1] подробно на основании расчетов показаны недостатки данной конструкции, которые в полной мере подтверждаются в практике применения модулей данной конструкции на КОС г. Ростова-на-Дону.

В конце прошлого века в России наблюдался настоящий бум по исследованию и внедрению в различные водоочистные технологии сооружений с тонкослойными блоками. Разработано и запатентовано множество конструктивно отличающихся сооружений, особенно в формах (в сечении) полочных блоков. На рынок водоочистных технологий поступают тонкослойные блоки от различных зарубежных производителей, однако оценки гидродинамических условий их применения не приводится. Нами [1] был проведен анализ работы различных конструкций тонкослойных отстойников, определены их основные достоинства и недостатки.

На основании этого, в процессе капитального ремонта и реконструкции сооружений, для разделения иловой смеси было принято решение о замене трубчатых тонкослойных блоков во втором отстойнике первой очереди сооружений на тонкослойные модули TUBEdeck FS 41.84.

Несомненным преимуществом тонкослойных модулей TUBEdeck FS 41.84. являются одинаковые геометрические размеры смежных полочных пространств, т.е. рядом расположенные ячейки имеют одинаковое геометрическое сечение и величину гидравлического радиуса. Например, для TUBEdeck FS 41.84, R = 0,026 м. Основные технологические параметры и результаты работы тонкослойного отстойника приведены в табл. 1.
Таблица 1. Показатели работы тонкослойных модулей TUBEdeck 
(КОС г. Ростов-на-Дону)
	Определяемые

параметры
	№ отобранной пробы / Дата

	
	№ 1/ 2008
	№2 / 2008
	№ 3 / 2009
	№ 4 / 2009
	№ 5 / 2010
	№ 6 / 2010
	№7 / 2011
	№8 / 2011

	Концентрация взвешенных веществ, мг/л
	3,8
	13,3
	8,6
	9,43
	13,32
	9,7
	9,11
	17,00

	Концентрация БПК5, мг/л
	5,25
	14,04
	7,29
	14,08
	14,75
	13,59
	8,30
	15,10

	Концентрация ХПК, мг/л
	14,78
	21,29
	17,4
	18,9
	24,3
	17,74
	16,20
	25,00

	Доза ила, г/л
	1,8
	2,3
	2,65
	3,02
	2,62
	2,86
	2,10
	2,60

	Иловый индекс, см3/г
	100
	140
	118
	105
	117
	115
	100
	120

	Концентрация растворенного кислорода, мг/л
	2,5
	3,3
	2,2
	2,3
	3,2
	3,7
	2,1
	3,1


Данные, приведенные в табл. 1, соответствуют: первый столбец –  осредненным минимальным расходам, второй столбец – осредненным максимальным расходам.

Таким образом, можно заключить, что использование тонкослойных модулей TUBEdeck в сравнении с описанной конструкцией трубчатых модулей позволяет на 15,4 % увеличить производительность отстойника при сохранении требуемого качества осветленных вод на уровне 8 – 15 мг/л взвешенных веществ.

Конструктивные особенности загрузки, образуемой бескаркасными тонкослойными модулями, обеспечивают ее высокую прочность. Одинаковые геометрические размеры и высокие гидравлические характеристики смежных ячеек тонкослойного модуля позволили более равномерно распределить нагрузку на отстойник. Это, в свою очередь, обуславливает длительную, с 2007 года, и надежную эксплуатацию. Особенности сборки тонкослойных модулей TUBEdeck FS 41.84 в пространственную конструкцию позволяют вписать ее в строительные объемы любой конфигурации, что, и выполнено на ПП «Ростовская станция аэрации» ОАО «ПО Водоканал г. Ростова-на-Дону».


Однако в процессе эксплуатации выявилась обязательная технологическая операция, отсутствие которой не позволяет эффективно эксплуатировать вторичные отстойники с тонкослойными модулями. Высокая степень разделения иловой суспензии, в условиях продолжительной инсоляции, приводит к интенсивному процессу иммобилизации биомассы и водорослей, развитию их на блоках тонкослойных модулей. Через определенный промежуток времени происходит обрастание тонкослойных модулей. 
Обрастание ламелей приводит к изменению расчетной шероховатости поверхности, что, в свою очередь, практически полностью останавливает процесс сползания активного ила, снижая тем самым эффективность осветления. Далее, с течением времени, в иммобилизованной на поверхности массе активного ила (биопленки) развиваются анаэробные процессы, сопровождающиеся вторичным загрязнением очищенных вод (БПК, аммонийный азот, сероводород) и выделением газов, что вызывает ее отрыв и вынос на поверхность в виде серо-черных плавающих комков, повторяющих форму поперечного сечения ламелей. В итоге это приводит к повышенному выносу взвешенных веществ в осветленную сточную жидкость. 

Таким образом, для эффективной эксплуатации тонкослойных отстойников необходима обязательная периодическая их регенерация, т. е. снижение шероховатости ламелей, до величин, обеспечивающих модуль сдвига (сползание) взвешенных веществ. Причем периодичность регенерации зависит от времени года и колеблется от одного раза в 2 – 3 дня в летний период и одного раза в неделю зимой.


В процессе реконструкции вторичных отстойников в 2007 году на ПП «Ростовская станция аэрации» была смонтирована система регенерации тонкослойных модулей TUBEdeck по патенту № 47880 (д.т.н. Куликов Н.И., к.т.н. Посупонько С.В. и др.). Расположенные определенным образом воздуховоды создают кроме воздушной промывки эрлифтный эффект, а возникающее при этом активное гидродинамическое воздействие интенсифицирует процесс регенерации. После пуска системы регенерации в работу был разработан регламент эксплуатации отстойника, использование которого позволило стабилизировать процесс разделения иловой суспензии.


Очевидные технологические, конструктивные и эксплуатационные преимущества позволяют сделать вывод о целесообразности использования тонкослойных модулей TUBEdeck FS 41.84 в практике очистки сточных вод, как при реконструкции сооружений, так и при новом строительстве [2].
Привлекательность для практиков процесса сборки и монтажа без применения грузоподъемных механизмов, достаточно высокие гидравлические характеристики и показатели эффективности  выделения гидроксидов железа (3) стали побудительным мотивами опытно-промышленных испытаний модулей TUBEdeck при очистке шахтных вод водоотлива шахтных вод шахты им. Кирова (Новошахтинский район Ростовской обл.) [3].

Модуль был смонтирован в отстойнике одной из 4-х параллельных линий очистных сооружений с соблюдением высотных отметок, обеспечивающих самотечный режим движения сточных вол. Учитывая опыт эксплуатации на ПП «Ростовская станция аэрации», в нижней части модуля была предусмотрена воздушная гребенка для периодической продувки (регенерации) пластин. 

Результаты 3-х месячных испытаний показали, что эффективность выделения гидроксидов железа (3), составила 90 – 92 %, без модулей 65 – 72 %, гидравлическая нагрузка на секцию возросла с 60 – 62 м3/ч до 90 – 95 м3/ч. Регенерация межполочного пространства проводится 1 раз в двое суток в течение 12 – 15 мин продувки воздухом. 
Вместе с этим выявилось конструктивное и технологическое противоречие существующего отстойника и модуля, заключающееся в недостаточном объеме приямка для сбора шлама, что привело к необходимости более частого включения шламовых насосов и откачке недостаточно уплотненного шлама. Подобную увязку следует выполнять на стадии проекта реконструкции. 

Достаточно эффективно применение тонкослойных модулей для разделения (или концентрирования) биомассы в анаэробных реакторах и в аэротенках, работающих в течение нескольких лет без доступа для обслуживания. Для регенерации межполочного пространства применяется водяная промывка под напором в течение 30 мин один раз в неделю (очистные сооружения по очистке сточных вод производства пива и спирта). 
Для производственных сточных вод убойных цехов мясо- (птице) комбинатов, в которых тонкослойные модули располагаются в отстойниках, флотаторах или фазовых сепараторах в водовоздушный режим регенерации (1 раз в 2 сут.) необходимо добавлять обеззараживание всех поверхностей, соприкасающихся со сточной жидкостью. Это предотвращает развитие анаэробных сульфатредуцирующих бактерий и, соответственно, препятствует появлению сульфидов. 

Положительный опыт использования тонкослойных модулей в анаэробных реакторах и в аэротенках позволяет предполагать эффективное их применение в SBR-реакторах, внедрение которых у нас в стране только начинается, несмотря на неоспоримые энергосберегающие преимущества. 
Менее трудоемки в эксплуатации тонкослойные модули, установленные на очистных сооружениях поверхностных сточных вод, где их применение сокращает на 30 – 40 % требуемые объемы сооружений и, соответственно, затраты [4]. Однако, высокая плотность оседающей твердой фазы поверхностных сточных вод (1,8 – 2,2 г/дм3) требует более мощных опорных конструкций, поскольку  происходит разрушение как межполочного пространства, так и их креплений в отстойных сооружениях.
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г. Новочеркасск, Россия

Приводится достаточно подробный анализ состава и особенностей сточных вод предприятий молочного производства, даются рекомендации по вероятным методам и технологиям очистки сточных вод молочного производства.

Сточные воды предприятий молочной промышленности (молокоприёмные пункты, молочные заводы, масло-сыродельные заводы и т.д.) относятся к высококонцентрированным по органическим загрязнениям и взвешенным веществам стокам. Так, нормативные концентрации загрязнений, установленные для городских молочных заводов по взвешенным веществам лежат в пределах 350 мг/л, по БПКполн – 1200 мг02/л, по жирам – 100 мг/л; для сыродельных заводов соответственно 600 мг/л, 2400 мгО2/л, 100 мг/л, содержание азота в сточных водах колеблется от 60 до 90 мг/л [1]. Следует отметить, что указанные концентрации загрязнений на существующих заводах могут существенно отличаться от нормативных. Так, например, концентрации загрязнений по взвешенным веществам на Корецком молочном заводе колебались в пределах от 33069 до 494 мг/л, а по величине БПК5 от 24220 до 687 мгО2/л. Такие концентрации были вызваны сбросом в сточную воду молочной сыворотки.

Основным исходным продуктом на данных предприятиях и соответственно основным компонентом сточных вод является молоко, химический состав которого характеризуется следующими усредненными данными: вода – 88 %, сухие вещества – 12 %, в том числе: жир – 3,5 % , белок – 3,2 %, лактоза – 4,9 %, минеральные вещества – 0,6 – 0,4 %.

Сухие вещества, попадая в сток, находятся в нём в тонкодисперсном, коллоидном и растворенном состоянии.

С учетом химического состава и фазово-дисперсного состояния загрязнений, для очистки сточных вод молочной промышленности предпочтительно использовать биологические методы. 

При выборе технологии очистки необходимо учесть ряд специфических особенностей данного стока, к которым, прежде всего, следует отнести:

– значительную неравномерность образования сточных вод в течение смены и суток, 

– резкие колебания концентраций загрязнений,

– залповые сбросы кислых и щелочных моющих растворов, а иногда молочной сыворотки. 

Кроме того, эти сточные воды имеют сравнительно высокую температуру (16 – 33 °С) и существенную микробную обсеменённость. По нашим исследованиям ОМЧ стоков лежит в пределах 3∙107 – 4∙1011кое.

При нарушении санитарных правил получения молока, в нем могут быть обнаружены энтеробактерии и гнилостные бактерии, а при длительном хранении – в молоке, наряду с молочнокислыми бактериями, активно развиваются дрожжи и грибы, что так же создает условия для развития гнилостных бактерий, разлагающих белки молока. При приготовлении различных молочных продуктов (кефир, сметана, йогурты и др.) используют разного рода закваски, которые кроме молочнокислых бактерий содержат дрожжи, уксуснокислые бактерии, иногда грибки. Все перечисленные микроорганизмы, попадая в сток, образуют его смешенную микрофлору. Однако, основная масса бактерий всегда молочнокислые разных типов. Количество их в стоках находится в пределах 2∙107 – 2∙109 КОЕ  в 1 мл.
Молочнокислые микроорганизмы представлены как типичными гомоферментативными, так и нетипичными – гетероферментативными бактериями. Но основная масса молочнокислых бактерий в стоке это гетероферментативные, к ним относятся представители рода Lactobacillus, подрода Streptobacterium, иногда обнаруживается возбудитель слизистого брожения Leuconostoc, возбудители спиртового, уксуснокислого брожения, грибы, дрожжи, представители группы кишечной палочки. Типичными представителями гомоферментативной группы молочнокислых бактерий в стоках являются: Laktobacillus casei, Streptococcus lactis, Streptococcus cremaris и т.д. Эти микроорганизмы анаэробы и микроаэрофилы, интенсивно развивающиеся в мезофильных условиях. Coli-индекс таких сточных вод составляет ~ 1∙105 – 1∙108. Наличие большого количества органического вещества, повышенных температур и разного рода анаэробных и факультативно анаэробных молочнокислых бактерий приводит к возникновению процессов брожения. В таких процессах расщепляются вещества различной степени сложности. Наиболее доступным органическим субстратом для процессов брожения являются углеводы, их наличие всегда провоцирует данный процесс. В результате гетероферментативного и гомоферментативного молочнокислого брожения в стоке образуются различные восстановленные соединения, это, прежде всего, молочная кислота, уксусная, пировиноградная, масляная, щавелевоуксусная и ряд других кислот, уксусный альдегид, этанол, углекислый газ. Иногда в процессе масляно-кислого брожения в среду выделяется индол и скатол. Образовавшиеся соединения приводят к снижению величины рН стока вплоть до 3 – 4 единиц, что способствует быстрому его закисанию, особенно в летний период. Кроме того, среда богатая углеводами в анаэробных условиях может способствовать интенсивному развитию слизеобразующих бактерий, таких как уксуснокислые бактерии и особенно молочнокислые бактерии Leuconostoc mesenteroides. Многие виды этих молочнокислых бактерий образуют мощную капсулу, состоящую из декстрана, превращающего стоки в нетекучую студенистую массу, такую массу крайне сложно даже выкачать из сооружения. Следует также отметить, что отличительной чертой всех молочнокислых бактерий являются выраженные антагонистические свойства, обеспечивающие им способность подавления роста прочих микроорганизмов, что замедляет процесс полной деструкции органического вещества, глубокой очистки данного типа стоков в анаэробных условиях.

Учитывая всё перечисленное, считаем, что наиболее целесообразным методом биологической очистки сточных вод молочной промышленности, при всей её затратности, является аэробная обработка стока. При аэробном окислении органических загрязнений процесс деструкции идет до конечных продуктов окисления, образуется углекислый газ и вода, без подкисления среды. Создание аэробных условий путём ранней аэрации сточных вод, тормозит развитие анаэробных молочнокислых бактерий, создаёт благоприятные условия для развития аэробных организмов, которые и формируют биоценоз, интенсивно окисляющий органические вещества сточных вод. 

Таким образом, рекомендуемая технология должна исключить, или до минимума сократить пребывание данных сточных вод в канализационной сети, каких либо накопительных емкостях, приёмных резервуарах насосных станции, жироловках, а также исключить осветление сточных вод в первичных отстойниках. 

С учетом приведенных выше положений были разработаны, испытаны и внедрены в практику простые и высокоэффективные технологии предварительной и полной биологической очистки высококонцентрированных сточных вод молочной промышленности.  

Так как общий сток предприятия часто включает в себя бытовые воды от работающего персонала и поверхностный сток от мытья молоковозов в технологической схеме следует предусмотреть решетки (дуговые сита) и аэрируемые песколовки-жироловки. С учетом того, что концентрация стоков в течение суток может изменяться в 5 – 8 , а иногда и более раз в технологической схеме следует предусматривать аэрируемый усреднитель. Такая технологическая схема позволит изъять не менее 40 % загрязнений сточных вод, как по взвешенным веществам, так и по БПКполн. В ряде случаев такой сток может быть сброшен в сеть городской канализации. В том случае, если городские очистные сооружения не могут принять сток не прошедший биологическую очистку, то для этой цели следует, после сооружений механической очистки, использовать реакторы с повышенной окислительной мощностью (аэротенки со струйной аэрацией, шахтные аэротенки, биофильтры с плавающей пенополистирольной загрузкой и т.д.), обеспечивающие требуемую степень очистки сточных вод. При определении размеров биохимических реакторов и требуемой производительности системы аэрации в качестве расчетной должно быть использовано БПКполн  не осветленных вод, то есть необходимо учесть потребность в кислороде на биохимическое окисление взвешенных веществ, находящихся в стоке.

Исходя из необходимости усреднения состава стока, при отсутствии усреднителей в технологической схеме, в качестве последних следует использовать аэротенки-смесители, фактический объём которых должен быть не менее 8 – 12 часового расхода сточных вод.

Размеры вторичных отстойников или флотационных илоотделителей должны определяться по максимальному часовому притоку в течение смены.

При необходимости проведения полной биологической очистки сточных вод молочных предприятий с последующим сбросом их в водоём, или на рельеф, наиболее целесообразно использовать технологии двухступенчатой очистки. При этом на каждой ступени формируется свой селективный биоценоз. На первой ступени следует применять высокопроизводительные аэротенки-смесители со струйной или глубинной аэрацией, а на второй ступени – аэротенки-вытеснители, биореакторы, или биофильтры с пластмассовой или плавающей пенополистирольной загрузкой.

Производственные исследования двухступенчатой технологии биологической очистки сточных вод были проведены на реконструируемых локальных очистных сооружениях Корецкого молочного завода. Особенностью этой технологии является флотационное отделение активного ила от сточных вод после первого этапа биологической очистки и использование струйной аэрации в приемном резервуаре насосной станции и на первой ступени биологической очистки (см. рисунок). 
Такой подход позволил исключить анаэробные процессы и активизировать процессы аэробного окисления. Подтверждением этого было то, что на первой ступени, несмотря на аномально высокие концентрации органических загрязнений (см. таблицу), поступающих в сток с сывороткой, образующейся при производстве казеина была удалена основная масса органических загрязнений (более 90 %), ил имел чрезвычайно высокую ферментативную активность и, кроме того, процесс шел с выделением тепла. Температура сточных вод на входе в аэротенк была 16 – 26 °С, а в аэротенке она достигала 28 – 33 °С, при температуре воздуха +2, -5 °С; дегидрогеназная активность ила аэротенков первой ступени лежала в пределах 54 – 87 мг/г беззольного вещества ила, что на порядок выше дегидрогеназной активности ила при очистке бытовой сточной жидкости.
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Рисунок. Технологическая схема очистки сточных вод 
Корецкого молокозавода: 
1 – приемный резервуар насосной станции; 2 – неочищенные сточные воды; 
3 – регенерированный активный ил; 4 – струйный аэратор; 5 – осевший активный ил; 6 – рециркулирующая иловая смесь; 7 – регенератор активного ила; 8 – струйные аэраторы; 9 – возвратный сфлотированный ил; 10 – сточные воды после 1-й ступени очистки; 11 – отстойник-флотатор; 12 – дозировочный бак; 13 – биофильтр; 14 – вторичный отстойник; 15 – контактный резервуар; 
16 – очищенные сточные воды; 17 – насос; 18 – эжектор; 19 – напорный бак; 
20 – водовоздушная смесь; 21 – редуктор; 22 – осадок: 23 – иловая площадка; 
24 – иловая смесь.
Таблица. Эффективность очистки сточных вод на очистных сооружениях Корецкого молочного завода

	Показатели
	Значения показателей качества сточных вод

	
	до очистки
	после очистки

	
	
	на первой ступени
	на второй ступени

	1
	2
	3
	4

	Взвешенные вещества,  

   среднее
	33069 – 494

902
	1136 -42

236
	66 – 17

24

	ХПК,  

   среднее
	43900 – 687

5650
	679 – 86

262
	215 46

98

	БПК5,
   среднее
	24220 – 410

3559
	428 – 49

128
	52 – 12

26

	Продолжение таблицы

	1
	2
	3
	4

	Азот аммонийный,   

среднее
	262 – 95

113
	–
–
	69 – 3

24

	Азот нитритов,   

среднее
	отс.

–
	–
–
	6,9 – 0,1

1,9

	Азот нитратов,   

среднее
	отс.

–
	–
	отс. – 17,0

1,6

	рН,  
 среднее
	4,4 – 8,6

6,2
	7,1 - 7,7

7,3
	7,2 – 7,7

7,4


ВЫВОД
Несмотря на аномально высокие концентрации органических загрязнений в исследуемом стоке, значительную неравномерность его поступления в систему канализации, отсутствие сооружений предварительной очистки, предложенная технологическая схема 2-х ступенчатой аэробной биологической очистки, позволила достаточно глубоко очистить сток, при минимально возможных капитальных затратах. При разработке схемы учитывалось, что реконструкции подвергались локальные очистные сооружения, расположенные на территории молочного завода, площадь которых не могла быть увеличена. 
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АНАЛИЗ БЕЗУБЫТОЧНОСТИ В МАРКЕТИНГОВОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ОЧИСТНЫХ СООРУЖЕНИЙ СТОЧНЫХ ВОД
С.Е.  Петренко
Ростовский государственный строительный университет, 
г. Ростов-на-Дону, Россия

Обосновано, что экономически целесообразный объем обрабатываемых сточных вод на очистных сооружениях в течение определенного времени года может быть рассчитан по точке безубыточности. На языке программирования Borland Delphi 7 разработана программа, которая позволяет построить график безубыточности и найти точку безубыточности для очистных сооружений сточных вод. Приведен пример расчета по программе для очистных сооружений г. Ростова на-Дону. 
Достаточно часто встречается утверждение: снижение точки безубыточности – критерий успешной работы предприятия; рост точки безубыточности – свидетельство ухудшения его финансового состояния. Необходимо помнить, что данные выражения справедливы только при условии, что работа предприятия не меняется.

Увеличение эксплуатационных нагрузок неизбежно приводит к росту постоянных затрат. Так, с увеличением объемов производства вырастут затраты на ремонт и обслуживание оборудования. Расширение производственных мощностей – это арендная плата за новые помещения, привлечение дополнительного персонала и, следовательно, дополнительные затраты на оплату труда, рост затрат на рекламу. Компания выходит на новую, более высокую, точку безубыточности.

Вследствие чего, получаем следующую закономерность: точка безубыточности изменяется пропорционально производительности предприятия. Если ориентироваться на минимум точки безубыточности, то предприятия не могут эксплуатироваться больше нормативного срока. 

Выясняется, что точка безубыточности может дать объективный ответ не на все вопросы. Возможны ситуации, при которых объемы реализации предприятия от периода к периоду остаются стабильными, при этом точка безубыточности возрастает.

Подобная ситуация является тревожным симптомом: зарабатывать прибыль становится все сложнее. Важно определить причину роста точки безубыточности и принять необходимые меры по ее оптимизации.

Причины роста минимально допустимого объема продаж могут заключаться как в изменениях внешней среды, так и в действиях самого предприятия. Изменение внешней среды – это, в частности, рост цен на поставляемое сырье, комплектующие, энергию, рост стоимости услуг по доставке или обслуживанию оборудования. Действия предприятия, повлекшие за собой рост точки безубыточности, как привило, связаны с постоянными затратами – например, произошло повышение заработной платы работников, было выведено из строя оборудование, что привело к росту затрат на его ремонт, бесконтрольно расходовались тепло- и электроэнергия. Также возможной причиной роста является изменение структуры продаж – компания стала продавать меньше прибыльной продукции.

Одним из мощных инструментов решения большого класса управленческих задач является анализ безубыточности производства. Посредством такого анализа можно определять точку безубыточности, планировать целевой объем производства, устанавливать цены на продукцию, осуществлять выбор наиболее эффективных технологий производства, принимать оптимальные производственные планы.

Как известно, существует две модели анализа безубыточности: экономическая и бухгалтерская. При помощи теоретической зависимости выручки от реализации, затрат и прибыли от объема производства строится экономическая модель, позволяющая создать основы бухгалтерской модели и выяснить механизм ее действия.

Экономическая модель поведения затрат, объема производства и прибыли представлена на рис. 1. [1]. В соответствии с данной моделью предприятие может наращивать объемы продаж только путем уменьшения цены реализации единицы продукции, в результате чего линия выручки от реализации, возрастающая вначале, постепенно замедляет подъем, а затем опускается вниз. Это связано с тем, что в определенный момент положительный эффект от увеличения объема продаж оказывается ниже отрицательного влияния снижения цен.












Рисунок 1. Экономическая модель приведения затрат
Как видно из рис. 1., линия выручки от реализации пересекает линию общих затрат в двух точках. Это означает, что в экономической модели безубыточности существует два уровня выпуска и реализации продукции, при которых общие затраты равны выручке от реализации, т.е. две точки безубыточности. На поведение совокупных затрат в этой модели наиболее сильное влияние оказывают переменные издержки, изменяющиеся в соответствии с известным эффектом масштаба.

При построении бухгалтерской модели делается допущение о неизменности переменных издержек и цены реализации единицы продукции, в результате чего зависимость выручки от реализации и общих затрат от изменения объема производства и реализации имеет линейный характер [2]. 
Чтобы определить объем производства в точке безубыточности – пороговый объем производства, нужно построить диаграмму безубыточности по бухгалтерской модели (рис. 2), применяя разработанную программу расчета для очистки сточных вод на очистных сооружениях г. Ростова-на-Дону.
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Рисунок  2. Диаграмма безубыточности по бухгалтерской модели
Для решения поставленной задачи на языке программирования высокого уровня Borland Delphi 7 была разработана программа, которая позволяет построить график безубыточности и найти точку безубыточности.

Главное окно программы изображено на рис. 3:
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Рисунок 3. Главное окно программы

Для того, чтобы воспользоваться программой, введите в текстовое поле величину постоянных издержек, а в таблицу tables.xls данные о доходах и переменных затратах в млн. руб. на единичный объем очищенной сточной воды (в тыс. куб. м.) так, чтобы объем был в первой колонке, доходы – во второй, затраты – в третьей. Электронная таблица tables.xls должна лежать в одной папке с программой. После этого нажмите кнопку рассчитать.

Таким образом, мы видим, что точка безубыточности равна объему очищенных сточных вод, равному 2160 тыс. куб. м.

Если предприятие производит меньший объем от порогового объема производства, то оно терпит убытки, если больше – получает прибыль.
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ПРИ ОЧИСТКЕ СТОЧНЫХ ВОД В АЭРОТЕНКАХ
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г. Ростов-на-Дону, Россия

Проведен экспериментально-теоретический анализ деятельности аэробных ценозов в дневное и ночное время. Установлено, что «дневная» часть суточного процесса биологической очистки «перерабатывает» загрязнения более интенсивно, тогда как «ночная» стадия является лимитирующей. При этом освещенность больше влияет на процесс аэробного окисления трудноокисляемых органических веществ. 

Окислительно-восстановительные реакции при эксплуатации аэротенков имеют большое теоретическое и практическое значение. На них основаны многие методы очистки природных и сточных вод, в частности, биологическая очистка.

Окислительно-восстановительный потенциал (ОВП) является одним из наиболее значимых факторов окислительно-восстановительных реакций, протекающих в жидкой среде. ОВП определяется наличием активных электронов.

Практически все биологические системы, определяющие аккумуляцию и потребление энергии, возможные ферментативные реакции, содержат молекулярные структуры с разделёнными зарядами.

Так и активный ил в аэротенках представляет собой биологическую систему – альгобактериальное сообщество [1], напоминающее целостный живой организм, способный дышать, и в котором проходят окислительные процессы.
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Рисунок 1. Показатели эмиссии газов в «светлом» и «темном» аэротенке: эмиссия О2 (1,2) и СО2 (3,4) аэротенков: 1, 4 - «темный»; 2, 3 - «светлый»

Контроль эмиссии газов от модельных аэротенков (первый работал при постоянном освещении, второй был помещён в тёмный закрытый кожух) в лабораторных условиях показал [2], что при аэробном окислении происходит выделение оксида углерода СО2, по количеству которого возможно судить о потреблении кислорода активным илом и, соответственно, о степени деструкции загрязнений, т.е. его окислительной способности (рис. 1). 

Более интенсивно потребление кислорода биомассой и, соответственно, выделение углекислоты идет в «темном» аэротенке. В «светлом» аэротенке данные процессы осуществляются с коэффициентом 0,7 – 0,75 от «темного». Объяснением этому может быть то, что при отсутствии фотонов света в «темном» аэротенке имеет место потребление растворенного кислорода водорослями, входящими в альгобактериальное сообщество аэротенка.
Особенно существенным является отличие eH иловой смеси в модельных аэротенках (рис. 2). Средняя величина ОВП в «светлом» аэротенке за 6 часов биодеструкции органических загрязнений составила 87,5 мВ, в «темном» – 65,3 мВ. Это можно интерпретировать таким образом, что интенсивность окислительных процессов в аэротенках при освещении более эффективна (87,5/65,3) в 1,34 раз.
Окислительно-восстановительные потенциалы дают возможность определить изменение энергии при переходе вещества из одной формы в другую, а также возможность или невозможность сосуществования тех или других веществ в данной среде; например, в воде в присутствии растворённого кислорода не могут находиться сероводород, сульфиты и другие вещества с меньшими окислительно-восстановительными потенциалами. Окислительно-восстановительную характеристику системы в определённых условиях можно получить по соотношению молярных или ионных активностей окисной и закисной форм любого вещества, содержащегося в среде [3]. 
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Рисунок 2. Показатели окислительно-восстановительных процессов
На практике чаще всего пользуются отношением между ионами водорода и молекулярным водородом:
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где rH2 – отрицательный логарифм давления молекулярного водорода, 

       выраженный в атмосферах;

      eH2 – характеристика свободной энергии окислительно-

                 восстановительной системы.

Следует отметить, что с помощью eH можно характеризовать окислительно-восстановительные условия только при постоянном значении рН. Что отмечается в наших исследованиях, в которых рН колеблется в пределах 7,5 – 8. rH2 является универсальным показателем, не зависящим от других.
С помощью него можно оценить окислительную способность системы и найти её ОВП и рН. Другими словами, зная rH2, можно судить об интенсивности окислительных процессов в активном иле, легко найти значение рН среды, а также определить относительные изменения окислительной способности данной системы. 

Таким образом, установлено, что в «освещаемом аэротенке» с течением времени окислительные процессы повышаются, т.е. «дневная» часть суточного процесса биологической очистки «перерабатывает» более интенсивно загрязнения. Тогда как «ночная» часть процесса является лимитирующей. Причём свет тем сильнее влияет на процесс, чем больше времени проходит после подпитки активного ила. 

В дальнейших исследованиях будут разрабатываться экологические и математические показатели, определяющие и демонстрирующие взаимосвязь между параметрами работы аэротенков с учётом режима работы сооружений,  в том числе особенностей освещённости. 
ЛИТЕРАТУРА

1. Фауна аэротенков (Атлас). - Л.: Наука. 1984.- 264 с.
2. Серпокрылов Н.С. Влияние освещённости биомассы на технологические параметры аэротенков // Технологии очистки воды. «ТЕХНОВОД-2011»: материалы VI Межд. науч.-практ. конф.; г. Чебоксары, 20 – 23 сент. 2011 г. / Юж.-Рос. гос. техн. ун-т (НПИ).-Новочеркасск: «Лик», 2011.-196 с.

3. Возная Н.Ф. Химия воды и микробиология: Учеб. пособие для вузов.-2-е изд., перераб. и доп. М.: Высшая школа, 1979.-340 с.
4. Поруцкий Г.В. Биохимическая очистка сточных вод органических производств. М.: Химия ,1975.-.256 с.

УДК 628.1.037(470.620-21):628.16

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЕРШОВОЙ ЗАГРУЗКИ В КАЧЕСТВЕ ФИЛЬТРА НА СТАНЦИЯХ ОЧИСТКИ ПОВЕРХНОСТНОГО СТОКА
Д.В. Попов
ООО «Учебно-научный производственный центр», 
г. Сочи, Россия
Рассмотрена вероятность, проведены предвариетльные экспериментальные исследования и анализ результатов процесса очистки вождевых сточных вод на фильтрах с синтетической загрузкой из ершей. Сделаны выводы.
В настоящее время на установках очистки поверхностного стока в качестве фильтрующего материала используются: кварцевый песок, пенополиуретан, пенополистирол, коалесцентные модули, синтетические полотна и др. Применение таких загрузок в ряде случаев бывает неэффективным и экономически нецелесообразным из-за значительных расходов на восстановление их фильтрующих свойств. 
Целью данной работы является обоснование эффективности применения нового фильтрующего материала для очистки поверхностных вод. 

В работе была исследована синтетическая волокнистая насадка типа ёрш [1], которая эффективно используется в сооружениях подготовки питьевых и очистки сточных вод. Ерши применяют в технологиях водоснабжения в качестве насадки первичной механической очистки, в водоотведении – для иммобилизации на волокнах микроорганизмов в биореакторах, нитри-денитрификаторах и доочистки [2]. 

Ерши имеют минимальный инертный объем, максимально развитую поверхность по сравнению с известными фильтрующими материалами, прочны, стойки в сточных водах, равномерно заполняют объем фильтра.
Измерения удельной поверхности ершей из лавсановых, капроновых, супертонких капроновых и смеси этих волокон показали величины удельной поверхности от 0,4 м2/г (для супертонкого волокна) до 0,05 м2/г (для жёсткого ерша из лески) [3].

Фильтры из ершей супертонкого капронового волокна имеют пористость не ниже 98 % при площади поверхности адгезии до 10000 м2/м3 объёма фильтра, для сравнения у песка крупностью 2 мм поверхность адгезии составляет 2000 м2/м3, а поры занимают 40 % объёма фильтра.
Кроме того ерши обеспечивают возможность периодической регенерации от удержанных примесей, а также обладают небольшим гидравлическим сопротивлением. Силы адгезии примесей к поверхности материала достаточны, чтобы не происходило вымывания взвешенных веществ из сооружений очистки сточных вод при любых возможных гидравлических режимах эксплуатации сооружений. Удержание частиц производится за счет молекулярных сил притяжения, а они зависят от свойств поверхностей волокон и взвесей [4].

Структурирование ершей получают путём крепления отрезков кручёного волокна на остов, состоящий из скрутки нержавеющей проволоки диаметром 0,2 – 0,6 мм, что удобно при монтаже.

Максимальный диаметр ершей, при котором концы отрезков волокон вследствие своей упругости сохраняют свое местоположение в объеме сооружений от 50 мм для супертонкого волокна и до 150 мм для лески [3]. 

Для исследования свойств ершовой загрузки в качестве фильтра в сооружениях очистки дождевого стока, была разработана пилотная установка, включающая 3 ступени: блок тонкослойного отстаивания, блок волокнистого фильтра на ершах и сорбционный фильтр.

Волокнистый фильтр представлял собой емкость, заполненную ершовой загрузкой из смеси лавсанового супертонкого волокна (диаметром 0,015 мм) с капроновой щетиной (диаметром 0,2 мм) в соотношении по массе 1 : 4, диаметр смешанного ерша 120 мм. Шаг ершей в плане между их осями 100 х 100 мм, что позволяло максимально использовать пространство фильтра. В своей нижней части фильтр был оборудован системой водовоздушной регенерации, состоящей из трубчатых аэраторов. Регенерационные воды отводились через трубопровод отвода регенерационных вод, находящийся в нижней части фильтра. Схема фильтра представлена на рис. 1.
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Рисунок 1. Конструкция фильтра на основе ершовой загрузки
Производительность установки составляла 5 м3/ч. Очистке подвергали ливневый сток на выходе из аккумулирующего резервуара со следующими показателями качества: взвешенные вещества 100 – 200 мг/л, нефтепродукты 10 – 20 мг/л, БПК ≤ 50 мг/л. После осветления в тонкослойном отстойнике эти показатели снижались до 20, 5 и до 3 мг/л соответственно. Для эффективной работы сорбционного фильтра решающее значение имеет снижение в стоке концентраций взвешенных веществ до 3 мг/л, а нефтепродуктов до 1 мг/л, это и было главной задачей ершового фильтра.

Адгезионную емкость предлагаемого фильтра исследовали следующим образом: сток после тонкослойного отстойника проходил через ершовую загрузку сверху вниз, при этом измеряли разницу между входящими и выходящими концентрациями нефтепродуктов и примесей.

Измерения проводили каждый час, пропуская при этом 5 м3 стока. Опыт вели без регенерации до тех пор, пока концентрация примесей на выходе из фильтра не достигла более 3 мг/л. Результаты исследований представлены на рис. 2 и 3.

Как видно из рис. 2 и 3, эффективная грязеёмкость фильтра по взвешенным веществам достигается при значении 0,36 кг взвеси на 1 кг ершей, а по нефтепродуктам – 0,058 кг нефтепродуктов на 1 кг ершей. Эти цифры превышают те же показатели по массе при прочих равных условиях для песчаного фильтра в 100 раз и сопоставимо с пенополиуретановыми гранулами.
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Рисунок 2. Эффективность удаления взвешенных веществ 
в ершовом фильтре
Аэраторами экспериментально устанавливали интенсивность и частоту регенерации. Адгезионная емкость фильтра была достигнута при интенсивности подачи водовоздушной смеси 10 м3/ч в течение 10 мин. Регенерация зернистых фильтров требует не меньших затрат, однако загрузка намного чаще выходит из строя, что требует её полную замену и приводит к проблеме её утилизации. Восстановление свойств пенополиуретановой загрузки представляет собой сложный процесс, включающий дополнительное оборудование по сбору и обжатию загрузки.
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Рисунок 3. Эффективность удаления нефтепродуктов в ершовом фильтре
Таким образом, используя в технологии очистки поверхностного стока ершовые фильтры, мы решили основную задачу – подготовка стока к сорбционному фильтру с необходимыми показателями концентрации взвешенных веществ и нефтепродуктов. Кроме того, ершовая загрузка обладает рядом преимуществ по сравнению с другими фильтрами: экономичная и быстрая регенерационная способность, долговечность, относительная дешевизна (в 5 – 6 раз дешевле фильтровального песка и сопоставима с пенополиуретаном). 

Ерши могут быть эффективно использованы при очистке поверхностного стока, в качестве адгезионного фильтра в связке узлов технологической схемы: отстойник – адгезионный фильтр – сорбционный фильтр, гарантируя при этом устойчивость работы в самых неблагоприятных условиях.
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МЕРОПРИЯТИЯ ПО ЗАЩИТЕ ТЕРРИТОРИЙ ОТ ЗАТОПЛЕНИЯ С ПРИМЕНЕНИЕМ МОБИЛЬНЫХ СООРУЖЕНИЙ 

Д.В. Кашарин, Тхай Тхи Ким Тьи
Южно-Российский государственный технический университет (НПИ),
г. Новочеркасск, Россия, Вьетнам


Рассмотрены мероприятия по защите территорий водосбора поверхностных водотоков от затопления. В ходе анализа существующей конструкции защитных дамб были выбраны как наиболее перспективные гибкие водонаполняемые дамбы без жесткого флютбета. Рассмотрены основные положения по оценке их пропускной способности при истечении через гребень дамбы.

Наводнение является опасным природным явлением, которое не только причиняет значительные материальные и экологические ущербы, но и сдерживает развитие производительных сил. Для снижения ущерба необходимо уделять большое внимание мероприятиям по защите территорий от затопления. Нами представлена классификация данных мероприятий (рис. 1). 
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Рисунок 1. Мероприятия и сооружения для защиты территорий

от затопления

Для осуществления данных мероприятий создаются системы инженерной защиты, представляющие собой комплекс гидротехнических сооружений различного назначения, обеспечивающий инженерную защиту территории от затопления и подтопления [1].
В настоящее время системы инженерной защиты водных и водохозяйственных объектов включают значительные по протяженности дамбы обвалования (рис. 2, 3) из грунтовых материалов, которые имеют такой недостаток как неоднородность материала, что может привести при катастрофических паводках к их прорыву [2]. 
                        а)                                                                 б)        [image: image164.png]



Рисунок 2. Схемы обвалования защищаемой территории:

а) – общего обвалования; б) – обвалования по участкам;

1 – дамба обвалования; 2 – дренаж; 3 – насосная станция; 4 – плотина; 
5 – русло водотока; 6 – отводящий канал
                             а)                                                          б)
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Рисунок 3. Схематические профили незатопляемых дамб обвалования:

а) незатопляемая дамба обвалования; б) затопляемая дамба обвалования;
1 – верховой откос; 2 – гребень; 3 – низовой откос; 4 – кювет; 
5 – дренажная призма; 6 – кривая депрессии

При этом происходит затопление местности и образуется волна прорыва, которая приносит ущерб населению, хозяйственным объектам и природохозяйственным комплексам. Поэтому при проектировании и эксплуатации напорных гидротехнических сооружений необходимо обеспечить допустимый уровень риска аварий дамб обвалования. На практике в случае чрезвычайной ситуации возводятся временные дамбы из местных материалов, железобетонных блоков и мешков с песком. Альтернативой данным конструкциям в зарубежной и отечественной практике являются гибкие дамбы из композитных материалов, применяемые в течение последних 50 лет. В открытых каналах, они используются для создания подпора воды или локализации распространения загрязняющих веществ. Достоинством гидротехнических сооружений данного типа является их высокая мобильность, сравнительно невысокая стоимость, быстрота монтажа и демонтажа, низкие трудозатраты и малое воздействие сооружений на окружающую среду. Классификация гибких дамб приведена на рис. 4.

Ниже рассмотрены существующие технические решения гибких дамб.

Для осуществления регулирования уровня воды в качестве постоянного сооружения используется японская конструкция гибкой водонаполняемой дамбы (рис. 5). Дамба имеет такие недостатки как: возможность ее установки только на жестком флютбете; в случае сброса воды из дамбы она не полностью укладывается на дно и это приводит к повреждению ее оболочки за счет действующих плавающих обломков и т.д. [3]
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Рисунок 4. Классификация гибких дамб из композитных материалов

Разработана конструкция, в которой данный недостаток устранен за счет крепления к внутренней поверхности оболочки элементов, которые имеют больший удельный вес по отношению к воде (рис. 6). Общий вес оболочки больше чем выталкивающие силы, поэтому оболочка может быть полностью уложена на дно в нерабочем состоянии. [3]
                    а)                    



     б)
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Рисунок 5. Гибкая наполняемая дамба:

а), б) – соответственно в рабочем и нерабочем положении;

1 – водонаполняемая оболочка; 2 – узел крепления; 3 – жесткий флютбет
Данные конструкции могут быть предложены в качестве постоянных сооружений инженерной защиты, однако, из-за использования жесткого флютбета конструкции невозможно применять в случае чрезвычайных ситуаций.

                       а)                    



б)
[image: image168.png]



Рисунок 6. Мягкая воздухонаполняемая гибкая дамба:
а), б) – соответственно в рабочем и нерабочем положении;
1 – водонаполняемая оболочка из композитного материала; 
2 – жесткий флютбет; 3 – элементы пригрузки

Более перспективными конструкциями являются гибкие двухкамерные дамбы, которые были применены 90-х годах в США фирмой «WaterStructures Unlimited» для ликвидации последствий затопления территории [4].
Данные конструкции являются мобильными сооружениями, время возведения которых в зависимости от протяженности может варьироваться от нескольких десятков минут до нескольких часов. Они изготавливаются секциями длиной до 500 м, причем для придания большей устойчивости две внутренних оболочки помещаются в единую оболочку, что ликвидирует их крутящий момент (опрокидывающий момент) (рис. 7).
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Рисунок 7. Многооболочковая конструкция в разрезе

1 – оболочка; 2 – внутренняя оболочка; 3 – флюбет.

Данная оболочка (рис. 7) может сдерживать напор до 2 м и в случае превышения уровня происходит перелив через гребень дамбы, что обуславливает необходимость оценить гидравлические условия работы гибких дамб и предусмотреть систему отведения воды. Также сцепление основания данной конструкции с поверхностью земли не обеспечивает достаточную устойчивость дамбы в целом и может произойти ее сдвиг. В связи с этим необходимо разработать методику расчета по оценке гидравлических условий работы протяженных гибких дамб и на их основании разработать новую конструкцию гибкой мобильной дамбы, отвечающей всем современным требованиям по обеспечению надежной защиты территории населенных мест и предприятий от затопления при чрезвычайных ситуациях [1].

Рассмотрим основные положения по существующим методам определения пропускной способности гибких наполняемых дамб.

Исследованиями пропускной способности гибких дамб занимались такие учёные как Х. Анвар, Б.И. Сергеев, О.Г. Затворницкий, А.П. Назаров, И.А. Петров, В.Л. Бондаренко, В.И. Кашарин, Т.П. Кашарина, П.М. Степанов, И.М. Цивина и др. [4]. Первые исследования мягких водосливов (водо- и воздухонаполняемые оболочки) проводились в 1967 г. Х. Анваром. Он получил следующую зависимость [2]:
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где h – напор на гребне водослива, 
      Н – высота водослива.

Если рассматривать плотину как водослив практического профиля и определить коэффициент расхода по выражению А.Р. Березинского, по рекомендации О.Г. Затворницкого, можно получить следующее выражение:
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где С – ширина гребня, 
      Н – напор на гребне.

В общем случае функциональная зависимость для коэффициента расхода представлялась А.П. Назаровым в следующем виде [2]:
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где
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 – форма оболочки;  
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 – вид истечения; 
        Re – число Рейнольдса; 
         Fr – число Фруда; 
       We – число Вебера; 
       hвб  – уровень верхнего бьефа; 
           t – толщина материала  водослива. 
Число Вебера оказывает незначительное влияние на коэффициент расхода и его можно исключить. 
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где 
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пьезометрические высоты в оболочке,  
     М, d, k – опытные коэффициенты, зависящие от заполнителя, 
                    толщины материала, размера периметра её; 
            С – показатель степени, определяемый по зависимости 
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где t, b – опытные коэффициенты, зависящие от вида заполнителя, величины 
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Степанов П.М. получил следующую эмпирическую зависимость для определения коэффициента расхода для наполняемых плотин 
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где D, Cв – соответственно диаметр и высота оболочки водослива.
ВЫВОДЫ

Приведенные выше зависимости получены только для решения плоской задачи истечения через гибкую дамбу, в то же время при значительной протяженности дамбы таких условий перелива через нее не создается из-за разных отметок рельефа местности. 

В связи с этим нам необходимо на основе теоретических и экспериментальных исследований определить расчетные зависимости для оценки пропускной способности дамб на участках понижения рельефа, осуществить численное моделирование гибкой дамбы, оценить достоверность полученных результатов и теоретических расчетных положений в ходе экспериментальных исследований на физической модели гибкой дамбы в гидравлическом лотке. 
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ПРОИЗВОДСТВО ГИПОХЛОРИТА НАТРИЯ 

ИЗ ХЛОРИДНЫХ РАСТВОРОВ РАЗЛИЧНОЙ ПРИРОДЫ

О.И. Драй, А.Л. Фесенко, А.И. Вергунов

Южно-Российский государственный технический университет (НПИ),

г. Новочеркасск, Россия

Показана возможность получения электролитического гипохлорита натрия с применением отработанных регенерационных растворов Na-катионитовых фильтров. Дана сравнительная характеристика параметров электролиза растворов хлоридов различной природы.

В производстве низкоконцентрированного гипохлорита натрия для обеззараживания воды, полученного методом электролиза, применяют растворы хлоридов различной природы: поваренную соль, морскую воду и подземные минерализованные хлоридные воды. Кроме того, могут быть использованы отработанные регенерационные растворы тепловых станций, являющиеся наиболее доступным источником растворов хлоридов сегодня.

Цель данных исследований – возможность получения электролитического гипохлорита натрия из отработанных регенерационных растворов от Nа-катионитовых фильтров на примере Новочеркасской ГРЭС. 
Электролиз солевых растворов проводили в ячейках объёмом 0,3 л, выполненных из стекла, с отводом газов за пределы помещения. Катодом служила титановая пластина, анодом – титановая пластина с покрытием из RuO. Электролиз проводили в непроточном режиме при плотности тока 1000 А/м2 в течение трёх часов. При электролизе определяли значения напряжения на ячейке, температуру, рН и концентрацию активного хлора раствора гипохлорита. Исследовали растворы с концентрацией хлоридов: 11,8; 16,4; 22,6; 32,7; 45,2; 65,4 г/дм3.
Для сравнения проводили электролиз растворов каменной пищевой соли Артёмовского месторождения, приготовленных на донской воде. Были выбраны следующие концентрации: 15, 20, 25, 30, 35, 40 г NaCl /дм3.
Результаты экспериментальных исследований представлены на рис. 1 и 2.
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Рисунок 1. Изменение концентрации активного хлора во времени при электролизе регенерационных растворов с концентрацией хлоридов, г/дм3: ♦ - 11,8; * - 16,4; × - 22,6; ж – 32,7; ■ – 45,2; ▲ – 65,4
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Рисунок 2. Изменение концентрации активного хлора во времени при электролизе растворов поваренной соли с концентрацией NaCl, г/дм3:

♦ - 15; ■ – 20; ▲ – 25; × - 30; * - 35; ж – 40

Из рис. 1 следует, что повышение концентрации хлоридов в электролите свыше 22,6 г/л, а также ведение электролиза более двух часов нецелесообразно, т. к. роста концентраций активного хлора не наблюдается. Напротив, увеличение концентрации NaCl в исходных солевых растворах (рис. 2) положительно сказывается на концентрации активного хлора в гипохлорите. Подсчитано, что за третий час электролиза регенерационных растворов после Na-катионитового умягчения энергетические затраты возрастают на 40 – 60 %, поэтому сравнивали получение гипохлорита натрия из растворов хлоридов различной природы исходя из ведения электролиза в течение двух часов.

Удельные энергетические затраты, Q, кВт∙ч/кг, для производства гипохлорита натрия, а также коэффициент использования хлоридов за 2 часа электролиза в зависимости от исходной концентрации растворов электролита представлены на рис. 3, 4.
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Рисунок 3. Удельные затраты электроэнергии и коэффициент использования хлоридов за 2 часа электролиза в зависимости
от начальной концентрации хлоридов в растворе

Из рис. 3 и 4 можно сделать вывод, что удельные энергетические затраты для хлоридных регенерационных растворов превышают аналогичные для солевых растворов электролитов сопоставимых концентраций в 1,3 ÷ 1,7 раза. При этом коэффициент использования хлоридов уменьшается на 12 ÷ 30 %.
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Рисунок 4. Удельные затраты электроэнергии и коэффициент использования хлоридов за 2 часа электролиза в зависимости
от начальной концентрации NaCl в растворе

В таблице приведены оптимальные условия для ведения процесса из отработанных регенерационных растворов после Nа-катионитового умягчения в сравнении с растворами поваренной соли. 
Таблица.  Показатели параметров электролиза растворов хлоридов

	Показатель электролиза

Раствор электролита
	Исходная концент-

рация раствора, г/л
	Время электро-лиза, 
ч
	Концентрация активного хлора, 
г/л
	Энергети-ческие затраты, кВт∙ч/кг
	Коэффи-

циент использо-вания хлоридов

	Регенерацион-ные растворы Na-катионирова-ния
	16 – 22

по Cl-
	2
	6,4 – 6,9
	6,6 – 8,0
	0,27 – 0,35

	Раствор NaCl в водопроводной воде
	25 – 30
по NaCl
	2
	6,3 – 7,9
	5,4 – 6,1
	0,4


ВЫВОД


Из результатов экспериментальных исследований можно сделать вывод, что производство низкоконцентрированного электрохимического гипохлорита натрия с использованием в качестве исходных хлоридных рассолов отработанных регенерационных растворов от Na-катионитовых фильтров возможно при соблюдении определённых параметров ведения электролиза.

УДК 628.18.352

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВОДОСТРУЙНОГО АЭРАТОРА
Н.Н. Куля, Н.С. Серпокрылов, А.А. Бондарчук 

Ростовский государственный строительный университет, 

г. Ростов-на-Дону, Россия

Экспериментально показано, что при водоструйной аэрации процесс насыщения кислородом жидкости в основном зависит от длины патрубков. Получены значения скорости потоков воды и зависимость скорости насыщения кислородом при различных рабочих параметрах аэратора, построены линии токов движения воды к патрубкам 
Экспериментальное исследование водоструйного аэратора состояло из ряда взаимосвязанных этапов: испытание в лабораторных условиях физической модели, обработки опытных данных, построений линий тока движения воды с помощью программного оборудования ANSYS.

Цель исследования – получение расчетных зависимостей на базе:

1) оптимизации параметров насыщения кислорода с помощью водоструйного аэратора;

2) построения компьютерной модели с линиями тока, характеризующими движение воды при заданных рабочих параметрах.

В лабораторных условиях исследования проводились на модели водоструйного аэратора (рис. 1) на чистой воде, предварительно обескислороженной по методике переменного дефицита кислорода. Концентрация полученного при аэрации кислорода измерялась кислородомером. 
Установка водоструйного аэратора (рис. 1) включает: 1 – резервуар объемом 0,2 м3; 2 – погружной насос, Н = 1,8 м, Q = 0,33 л/с, N = 25 Вт, установленный внутрь водоаэрационной колонны; 3 – водоаэрационная колонна, переменного диаметра; 4 – распределительная чаша. 
Погружной насос создает турбулизацию потока в водоаэрационной колонне. Образуется барботирование и захват кислорода в верхней части колонны. При изливе воды из колонны в водоаэрационную чашу происходит захват воздуха. В распределительной чаше образуются гидравлический прыжок и перелив в резервуар, способствующие насыщению кислорода. 
Проведение опыта и обработка опытных данных осуществлялась по методике активного эксперимента.

Параметр оптимизации – скорость насыщения кислородом – мгО2/л/с. Реализована четверть-реплика планирования дробного факторного эксперимента типа 25. Факторы варьирования и матрица планирования приведены в табл. 1 и 2. 
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Рисунок 1. Принципиальная схема установки водоструйного аэратора 
с погружным насосом (элемент струйной аэрации)

Таблица 1. Факторы варьирования процесса
	Фактор
	Наименование
	Уровни варьирования
	Интервал варьирования

	
	
	-
	0
	+
	

	Х1
	Диаметр чаши, мм
	240
	275
	310
	35

	Х2
	Высота борта стенок чаши, мм
	10
	20
	30
	10

	Х3
	Высота чаши над поверхностью  воды, мм
	20
	30
	40
	10

	Х4
	Длина патрубка, мм
	0
	20
	40
	20

	Х5
	Количество патрубков
	1
	2,5
	4
	1,5


Таблица 2. Матрица планирования дробного факторного эксперимента
типа 25-2 и расчетные показатели дисперсии
	№
	Х1
	Х2
	Х3
	Х4
	Х5
	Y1
	Y2
	Yср
	Yср-Y1
	Yрасч
	(Yср-Yрасч)2

	1
	9
	-
	+
	-
	+
	+
	0,306
	0,352
	0,329
	0,001
	0,433
	0,011

	2
	10
	+
	-
	+
	-
	-
	0,312
	0,454
	0,383
	0,005
	0,413
	0,001

	3
	11
	-
	-
	+
	-
	+
	0,380
	0,354
	0,367
	0,000
	0,414
	0,002

	4
	12
	+
	+
	-
	+
	-
	0,476
	0,478
	0,477
	0,000
	0,430
	0,002

	5
	13
	-
	+
	-
	-
	+
	0,548
	0,490
	0,519
	0,001
	0,395
	0,015

	6
	14
	+
	-
	+
	+
	-
	0,532
	0,433
	0,483
	0,002
	0,451
	0,001

	7
	15
	-
	-
	+
	+
	+
	0,476
	0,482
	0,479
	0,000
	0,454
	0,001

	8
	16
	+
	+
	-
	-
	-
	0,347
	0,345
	0,346
	0,000
	0,392
	0,002

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	∑3,383
	∑0,009
	
	∑0,035


Экспериментально фиксировали ti – время насыщения кислородом обескислороженной жидкости, с, в двухкратной повторности.  

Величину параметра оптимизации, скорости насыщения кислорода воды, определяли по выражению:
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где С(О2) – предельная концентрация кислорода до 5 мгО2/л.

С учетом критериев Кохрена, Cтьюдента и Фишера получено интерполяционное уравнение процесса: 
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где YРАСЧ – скорость насыщения кислородом воды, мгО2/л/с;

    Х4 – длина патрубка, мм.

Значимый фактор Х4 – длина патрубка.
При переходе от кодированных факторов к натуральным получено уравнение описания скорости насыщения кислородом в зависимости от длины патрубка:
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где V – скорость насыщения, мгО2/л/с;

       L – длина патрубка, мм. 
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Рисунок 2. График скорости насыщения от длины патрубка

Таким образом, установлено, что скорость насыщения кислородом с помощью струйного аэратора в наибольшей степени зависит от длины патрубка.
Построение линий токов движения воды при работе водоструйного аэратора проводилось с помощью программного комплекса ANSYS11.
Для решения задачи использовались следующие продукты ANSYS 11: ICEM CFD, CFX, PrepPost. Модель водоструйного аэратора, дает наглядное описание движения воды с кривыми линиями токов к патрубкам со значениями скоростей.  
Параметры оптимизации:

1. линии тока – оценка заполненности линиями тока в резервуаре, образование пустых зон в резервуаре;

2. средняя скорость V линии тока, м/с2.
Таблица 3. Факторы варьирования для компьютерного моделирования
	Фактор
	Наименование
	Уровни варьирования
	Интервал варьирования

	
	
	-
	0
	+
	

	Х1
	Диаметр сечения входа воды в резервуар, мм
	240
	275
	310
	35

	Х4
	Количество патрубков, шт,
	2
	20
	8
	20

	Х5
	Длина патрубка, см 
	1
	2,5
	4
	1,5


Факторы Х2 – высота борта стенок чаши и Х3 – высота чаши над поверхностью воды были исключены из расчета.

Таблица 4. Матрица планирования полного факторного эксперимента 
типа 23 и результаты эксперимента
	№
	Х1
	Х4
	Х5
	Опытные данные

	
	
	
	
	L – линии тока
	V1 – скорость, м2/с

	1
	–
	+
	+
	достаточно
	1,730

	2
	+
	–
	–
	недостаточно
	–

	3
	–
	–
	+
	достаточно
	1,757

	4
	+
	+
	–
	недостаточно
	–

	5
	–
	–
	–
	недостаточно
	–

	6
	+
	–
	+
	достаточно
	2,258

	7
	–
	+
	–
	недостаточно
	–

	8
	+
	+
	+
	достаточно
	2,282


Опыты, в которых линии тока не заполнили весь резервуар, были исключены из дальнейшего расчета. Для оставшихся опытов были определены средние значения скорости, м/с.

Согласно полученным значениям (табл. 4) наибольшая скорость составляет 2,282 м/с  в опыте № 8 при максимальных заданных значениях факторов варьирования: Х1 – диаметр сечения 310 мм, Х4 – длина патрубка 40 мм, Х5 – количество патрубков 4шт.
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Рисунок 3. Линии токов водоструйного аэратора со следующими параметрами: 
Х1 – диаметр сечения 310 мм, Х2 – длина патрубка 40 мм, 
Х3 – количество патрубков 4 шт.

ВЫВОДЫ

1. Разработана модель водоструйного аэратора. 

2. Оптимизация параметров насыщения кислорода с помощью струйной  аэрации показала, что процесс насыщения кислорода в большей степени зависит от длины патрубков.
Получено уравнение описания скорости насыщения кислородом при работе водоструйного аэратора:

V = 0,4 + 0,001 L
3. Построены линии токов движения воды к патрубкам с помощью программного пакета ANSYS 11. Получены значения скорости движения воды при различных рабочих параметров аэратора.
УДК 626.882
КОМПЛЕКСНАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ УЛУЧШЕНИЯ 

КАЧЕСТВА ВОДЫ

Л.Н. Фесенко, Е.Д. Хецуриани, А.Ю. Душенко, 
Р.С. Бечвая, А.В. Пельчер
Южно-Российский государственный технический университет (НПИ),

г. Новочеркасск, Россия
Описана комплексная конструкция лабораторной установки, позволяющая предотвратить попадание рыбной молоди в водозаборное сооружение, обеспечивающая защиту водозабора от сине-зеленых водорослей и оздоровление речной экосистемы.

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 связи с этим возник вопрос о создании нового устройства дефильтрации воды непосредственно в водозаборном сооружении. Такое устройство может быть использовано в системах водоснабжения и водоотведения для предотвращения выноса примесей или живых организмов в последующие сооружения.

В результате анализа исследований рыбозащитных сооружений (РЗУ) с учетом требований экологии, энерго-ресурсосбережения и ориентации на использование биосферосовместимых технологий предлагается гидравлико-биологическая конструкция фильтрующей кассеты. Преимуществами предлагаемой конструкции является снижение гидравлического сопротивления фильтрующей загрузки, стоимости и упрощенная эксплуатации.

Для разработки наиболее эффективной конструкции предлагается лабораторная установка, изображенная на рисунке, отражающая технологические особенности натуральной модели. В основу создания лабораторной установки положена комплексная технология улучшения качества воды в условиях ковшевого водозабора.

Новизна предложенной лабораторной установки заключается в ее универсальности, которая  включает в себя несколько зон защиты:
· рыбозащитную зону – плоскую фильтрующую кассету в виде панели, снабженной натянутыми жесткими волокнистыми ершами из капрона или лески;

· зону сорбции и биоокисления, с установленными ершовыми кассетами и системой подачи воздуха;

· зону безопасности, снабженную системой отводящих лотков и системой регенерации;

· зону защиты водоема от сине-зеленых водорослей с помощью иммобилизации микроорганизмов;

· зону нереста, с устройством дополнительной подачи кормовой смеси и системой отвода регенерационных вод.

Лабораторная установка служит для моделирования условий ковшевого водозабора и определения степени рыбо-шугозащитных показателей устройств, выполненных на основе синтетических водорослей типа «Ерш» (рисунок).
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Рисунок. Лабораторная установка
Данная установка предназначена для определения рыбозащитной эффективности водозабора, степени очистки водоема от сине-зеленых водорослей и как искусственное нерестилище.

Работает указанная выше установка следующим образом. Перед входом воды в водозаборное сооружениепредусматриваем защитную зону, где устанавливаем рыбозащитное устройство (РЗУ) в виде фильтрующей кассеты. Элементом такого РЗУ является предлагаемая завеса из ершей. По данным измерений гидравлическое сопротивление потоку воды, при его скорости 1 м/с, составляет около 1 мм, что в десятки раз меньше гидравлического сопротивления панели с гравийным заполнителем. Волокна ершей, направленные навстречу потоку воды, отпугивают рыбу и задерживают плавающий мусор, диаметром 0,1…0,2 мм. 

Перед рыбозащитной зоной вода проходит зону сорбции и биоокисления, где происходит извлечение примесей из речной воды с помощью биоценоза организмов, закрепленных на ершовой насадке. Также устройство включает в себя эрлифтные ниши с барботерами аэрации и регенерации. При непрерывной циркуляции и насыщении воды кислородом, гидробионты, удерживаемые ершовой насадкой, осуществляют биоокисление органических примесей речной воды, утилизируют микроводоросли в биомассу бактерий и простейших, обеспечивая их прирост и накопление. 

После извлечения примесей вода попадает в зону безопасности, где происходит потребление бактерий и простейших мелкими животными, моллюсками, клещами, червями, являющимися живым кормом для рыб. Для этого в зону безопасности запускается определенное количество мальков рыб. В процессе жизнедеятельности рыб их продукты жизнедеятельности накапливаются на волокнистой ершовой насадке. При заилении ершовой насадки ее регенерируют поэтапной подачей воздуха через барботеры. Длительность процесса регенерации в отсеках контролируется по состоянию насадки. Вынос мальков рыб исключается с помощью завесы из ершей. Исключение выноса мальков гарантируется величиной скорости протока воды через завесу (не более 2 – 3 см/с) и размером прозоров между волокон ершей в завесах. В итоге воды из зоны сорбции доочищаются биоценозом, находящимся в зоне безопасности. 

Между зонами защиты и безопасности проектируется зона оздоровления речной экосистемы (зона нереста). Для этого производится установка искусственных нерестилищ на основе синтетических водорослей, и создаются привлекающие условия для рыб. Подвижные элементы синтетической загрузки 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 представляет собой место нереста.

ВЫВОДЫ

Предложенная комплексная установка предполагает недорогое решение проблемы предочистки питьевой воды прямо в ковшевом водозаборе до водоочистных сооружений (ВОС) и этим уменьшает «грязевую нагрузку» на ВОС, а также способствует восстановлению рыбных запасов и оздоровлению речной экосистемы.
УДК 626.882
ИСКУССТВЕННОЕ НЕРЕСТИЛИЩЕ В УСЛОВИЯХ 

КОВШЕВОГО ВОДОЗАБОРА

Н.И. Куликов, Е.Д. Хецуриани, Р.С. Бечвая, А.Ю. Душенко 

Южно-Российский государственный технический университет (НПИ),

г. Новочеркасск, Россия
Описано водозаборное сооружение, способствующее созданию благоприятных условий для нереста рыб и отвода молоди рыб от водозаборного сооружения. 

В современном мире для организации рыбозащиты на водозаборе используется множество конструкций, позволяющих защищать, отводить и отпугивать рыбную молодь. Решая вопрос защиты молоди, часто забывают, а порой и пренебрегают экологическим способом рыбозащиты. Условием экологического способа рыбозащиты служит ограничение изъятия воды в периоды времени, когда молодь наиболее уязвима (темное время суток, скат личинок), размещение водозаборных сооружений вдали от мест нереста, нагула и миграций, ограничение водозабора в устьевых участках рек и сезонного регулирования водоотбора. Реализация такого способа требует осуществления постоянных наблюдений за состоянием нерестилищ и скатом молоди рыб. 

В результате перекрытия основных крупных рек плотинами гидроузлов значительно сократились площади естественных нерестилищ для проходных рыб. В водохранилищах резко изменились условия для размножения и обитания речных рыб, а также кормовых организмов. Поэтому наряду с мелиорацией естественных нерестилищ, устройством инкубационных цехов, большое значение имеет устройство искусственных нерестилищ. Искусственные нерестилища требуют создания определенных условий для нереста рыб и занимают существенные объемы территории.

Известно использование фильтров-биореакторов при доочистке биологически очищенных сточных вод перед выпуском их в поверхностный водоем. В этом случае используется ершовая насадка, применяемая для сорбции примесей биологического происхождения и удерживания различных гидробионтов: от бактерий и простейших до моллюсков. В данном случае процесс заключается в том, что хищные гидробионты трофических высших уровней съедают гидробионтов низших уровней, обеспечивая фильтрацию воды и седиментацию минеральных частиц на дно водоема или очистного сооружения. Известное устройство нуждается в периодической регенерации ершовой насадки от избытка гидробионтов и отмерших организмов.

Также известно существование «пирамиды весов» при переходе от одного трофического уровня гидробионтов к другому, более высокому, то есть при утилизации органических веществ бактериями, а затем бактерий простейшими, простейших мелкими животными. Но для локации пребывания рыб в устройстве необходимы приспособления, обеспечивающие их комфортное существование и пребывание.

С учетом этих особенностей устройства искусственных нерестилищ и создания условий для размножения рыб, предлагается конструкция искусственного нерестилища с использованием синтетических водорослей (см. рисунок).
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Рисунок. Установка искусственного нерестилища
Предлагаемая конструкция включает систему барботеров регенерации ершовой насадки первой функциональной зоны и попадание воды во вторую функциональную зону через переливные окна. Переливные окна оснащены завесой из ершей для удерживания рыб в первой функциональной зоне. Вторая функциональная зона оснащена системой коммуникаций для полного опорожнения емкости и отвода промывной воды на узел обезвоживания осадков промывных вод насосом рециркуляции очищенной воды в первую функциональную зону.

Предлагаемая установка искусственного нерестилища рыб располагается вблизи водозабора из поверхностного водоисточника. Биореактор включает корпус, с закрепленной в нем волокнистой ершовой насадкой, и состоит из двух функциональных зон, первая из которых – зона нерестилища, а вторая – зона очистки воды из этого нерестилища. Как первая, так и вторая функциональные зоны биореактора имеют подвод воздуха для насыщения воды кислородом. В обеих зонах имеются барботеры регенерации загрузки. Разделяется биореактор на две функциональные зоны поперечной перегородкой, имеющей переливные зоны и ершовые завесы на них, для исключения выхода рыб во вторую функциональную зону. Промывные воды от регенерации волокнистой ершовой насадки второй функциональной зоны биореактора отводятся на узел обработки осадков промывной воды очистных сооружений.

Постоянство протока воды через выростной бассейн обеспечивается циркуляцией воды из второй зоны в первую, а потеря воды за счет сброса промывной воды из второй функциональной зоны компенсируется поступлением воды из водозабора. Если поступление промывных вод из водозабора превышает сброс промывных вод, то организуется сброс избыточной воды в поверхностный водоисточник.

Работает биореактор выростного бассейна рыб следующим образом. Вода по трубопроводу заполняет корпус биореактора и примеси промывных вод закрепляются на волокнистой ершовой насадке, зафиксированной в объеме корпуса. Для обеспечения гарантированной адгезии, сорбции и закрепления живого биоценоза, вынесенного из водозабора, волокнистая ершовая насадка выполняется исключительно из супертонких химических волокон капрона. В первую функциональную зону – выростной бассейн рыб запускается определенное количество мальков рыб. В случае нехватки корма его добавляют в виде кормосмеси. При заилении волокнистой ершовой насадки первой функциональной зоны ее регенерируют поэтапной подачей воздуха через барботеры регенерации по отсекам от входа в первую функциональную зону до перегородки. Длительность процесса регенерации в отсеках контролируют по состоянию насадки. Вынос мальков рыб исключается наличием завесы из ершей на переливных окнах, имеющихся на перегородке. При заилении завес их промывают струей воды из шланга, запитанного от трубопровода рециркуляции воды из второй функциональной зоны в первую посредством насоса. В итоге вынесенные из первой функциональной зоны промывные воды очищаются биоценозом второй функциональной зоны. После заиления ершовой насадки второй функциональной зоны посредством барботеров, сорванные с ершей примеси отводятся сбросом всего объема воды второй функциональной зоны.

ВЫВОДЫ

1. Задачей предложенной модели является увеличение адгезионных возможностей волокнистой ершовой насадки, обеспечение комфортных условий для существования популяции рыб и быстрого их роста.

2. Решение задачи достигается путем использования волокнистой ершовой насадки исключительно из супер тонких химических волокон капрона.

3. Предложенный метод позволит поддерживать условия размножения ценных рыб и при применении в комплексе с очистными 

устройствами водозабора, предполагает очевидный эколого-экономический эффект.

УДК 626.882
ЗАВЕСА ИЗ ЕРШЕЙ ДЛЯ РЫБОЗАЩИТЫ

Е.Д. Хецуриани, А.Ю. Душенко, Р.С. Бечвая

Южно-Российский государственный технический университет (НПИ),

г. Новочеркасск, Россия
Описано водозаборно-очистное сооружение в условиях ковшевого водозабора, позволяющее предотвратить попадание рыбной молоди в водозаборное сооружение.

Задача любого водозабора – бесперебойная, при любых сочетаниях помех в водоисточниках (шуга, взвесь, планктон и др.), подача потребителям требуемых расходов воды. Одновременно водозабор должен быть рыбозащитным сооружением. Существуют тенденции превращения водозаборов в водозаборно-очистные сооружения и комплексы для снижения «грязевой нагрузки» на водоочистные станции.

При устройстве водозаборных сооружений на водоемах рыбохозяйственного назначения для предупреждения гибели рыб при заборе воды осуществляется строительство различных рыбозащитных сооружений (РЗС) и рыбозащитных устройств (РЗУ).

В основном все рыбозащитные устройства являются фильтрами различных модификаций: от сеток и решеток до фильтрующей каменной наброски различной крупности и толщины. У всех известных устройств имеются существенные недостатки, связанные либо с травмированием молоди рыб в результате их застревания в прозорах (сетки, решетки), либо с засорением фильтрующих каменных набросок мусором и поверхностными наносами. 

Наиболее близкой по конструкции и функциональному принципу устройством для фильтрования воды является плоская рыбозащитная фильтрующая кассета, включающая металлический каркас с ограничительными ребрами и насыпным заполнителем (гравий, пластмассовые шарики). К недостаткам известной конструкции можно отнести достаточно большое гидравлическое сопротивление потоку воды, засорение фильтрующего материала и сложность эксплуатации.

В связи с эти нами была разработана и предложена конструкция фильтрующего водоприёмника на основе синтетических водорослей.

Предлагаемая конструкция предполагает снижение гидравлического сопротивления, стоимости и упрощение условий эксплуатации.

Синтетические водоросли – гибкие пушистые гирлянды из лески, вплетенной в витой проволочный сердечник из нержавеющей проволоки. Новизна такого типа загрузки заключается в том, что впервые она применяется для очистки забираемых поверхностных вод и выполняет функцию рыбозащиты. 

Конструкция рыбозащитной кассеты представляет собой каркас из нержавеющей стали с натянутыми по всей площади нитями водорослей (рисунок).
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Рисунок. Конструкция рыбозащитной кассеты
Нить представляет собой сердечник из нержавеющей стали с синтетическими включениями по всей длине. Долговечность такой завесы оценивается сроком не менее 25 лет. Фильтрующая кассета устанавливается под углом 45 º к горизонту и имеет длину панели кассеты, обеспечивающую скорость протока через панель не более 2 см/с.

Предлагаемую завесу из ершей можно использовать взамен гравийной загрузки на существующих, действующих водозаборах или изготовить в виде отдельных модулей (см. рисунок). Основой для изготовления фильтрующего материала служит капроновая леска или шнур с диаметром волокон 0,1..0,2 мм и диаметром ершей de = 80..100 мм. Вес одного метра длины таких ершей 60..80 грамм.

По данным измерений гидравлическое сопротивление потоку воды, при его скорости 1 м/с, составляет около 1 мм, что в десятки раз меньше гидравлического сопротивления панели с гравийным заполнителем. 

Эффект рыбозащиты и улучшения качества воды достигается следующим образом. Волокна ершей, направленные навстречу потоку воды, отпугивают рыбу и задерживают плавающий мусор, диаметром 0,1…0,2 мм. По мере зарастания ершей плавающими примесями и водорослями производится их регенерация путем подачи воздуха из аэраторов. Регенерация позволяет удалить обрастания с ершей, а сносящий поток обеспечивает отвод загрязнений от места водозабора.

ВЫВОДЫ

Особенности и преимущества данного типа загрузки дают возможность рассматривать ее в качестве фильтрующего элемента водозаборного узла очистных сооружений. Функциональная простота, низкое гидравлическое сопротивление потоку воды, долговечность, высокая гибкость в отношении гидравлических колебаний, в отношении изменения температуры, а также снижение содержания взвешенных веществ в воде и несложные условия эксплуатации дают возможность модернизации существующих водозаборных сооружений с небольшими затратами.

С применением данного типа устройства в условиях ковшевого водозабора осуществляется предварительный процесс очистки вод перед подачей их на очистные сооружения.
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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»


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.


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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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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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

















Рисунок 5. Влияние жесткости обрабатываемого раствора на сорбционную емкость загрузки по SiO2



































Объем производства 


и реализации продукции, 


натуральных единиц





Постоянные затраты





Выручка от реализации





Общие затраты





Затраты и выручка от реализации, денежных единиц





Рисунок 7. Самоорганизующаяся карта Кохонена





Рисунок 6. Искусственная нейронная сеть Хопфилда





Рисунок 5. Многослойная нейронная сеть прямого распределения (персептрон)
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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








