Министерство науки и высшего образования Российской Федерации
федеральное государственное бюджетное образовательное

учреждение высшего образования

«Казанский национальный исследовательский 

технологический университет»

А.Г. Кутузов, Г.Р. Патракова, М.А. Рузанова

Очистка сточных вод
Учебное пособие
Казань

Издательство КНИТУ

2020

УДК 502.36

ББК : 20.18

Авторы: А. Г. Кутузов,  Г. Р. Патракова, М. А. Рузанова, 

Кутузов, А.Г. Очистка сточных вод. Учебное-методическое пособие/ А.Г. Кутузов, Г.Р.Патракова, М.А.Рузанова; Казан.нац.исслед.технол.ун-т.—Казань: Изд-во КНИТУ, 2020.—108с.

Материал пособия составлен в соответствии с действующим государственным образовательным стандартом высшего образования по направлениям 13.04.02 «Электроэнергетика и электротехника», 13.03.01 «Теплоэнергетика и теплотехника» и 20.01.03 «Техносферная безопасность».
Учебное пособие содержит материал, соответствующий программе дисциплины «Экология». В данном учебном пособии системно изложен материал, раскрывающий основные понятия и принципиальные научные положения курса и позволяющий использовать пособие для подготовки к сдаче экзаменов и зачетов по дисциплине «Промышленная экология», «Экология» и «Экология техносферы» студентами вузов, а также слушателей курсов переподготовки специалистов в системе послевузовского образования. 
В пособии представлены примеры решения и варианты задач, вопросы и тесты для проверки знаний по дисциплине.

Подготовлено на кафедре «Процессы и аппараты химической технологии» НХТИ ФГБОУ ВО «КНИТУ». 

Печатается по решению редакционно-издательского совета Казанского национального исследовательского технологического университета.

Рецензенты:  заведующий кафедрой « Процессы и аппараты химической   

                            технологии» НХТИ ФГБОУ ВО «КНИТУ», кандидат        

                            технических наук, Д.Н.Латыпов

                            доцент ЧОУ ВО КИУ им. В.Г. Тимирясова (ИЭУП)  

                            кандидат технических наук, Р. М. Мунипов 

                                                       © Кутузов А. Г., Патракова Г.Р., Рузанова М.А., 

                                                                     2020

                                                                 © Казанский национальный  исследовательский                                                   

                                                                     технологический университет,  2020  
ВВЕДЕНИЕ

В химической технологии широко распространены процессы, связанные с разделением жидких и газовых неоднородных систем. Выбор метода их разделения обусловливается главным образом размерами взвешенных частиц, разностью плотностей дисперсной и сплошной фаз, а также вязкостью сплошной фазы. Применяют следующие основные методы разделения: 1) осаждение, 2) фильтрование, 3) центрифугирование, 4) мокрое разделение. Эти методы лежат в основе гидромеханических процессов разделения неоднородных систем.

Осаждение представляет собой процесс разделения, при котором взвешенные в жидкости или газе твердые или жидкие частицы отделяются от сплошной фазы под действием силы тяжести, сил инерции (в том числе центробежных) или электростатических сил. Осаждение, происходящее под действием силы тяжести, называется отстаиванием. В основном отстаивание применяется для предварительного, грубого разделения неоднородных систем.

Фильтрование - процесс разделения с помощью пористой перегородки, способной пропускать жидкость или газ, но задерживать взвешенные в среде твердые частицы. Оно осуществляется под действием сил давления или центробежных сил и применяется для более тонкого разделения суспензий и пыли, чем путем осаждения.

Центрифугирование - процесс разделения суспензий и эмульсий в поле центробежных сил. Под действием этих сил осаждение сочетается с уплотнением образующегося осадка, а фильтрование - с уплотнением и механической сушкой осадка.

Мокрое разделение - процесс улавливания взвешенных в газе частиц какой-либо жидкостью. Оно происходит под действием сил тяжести или сил инерции и применяется для очистки газов и разделения суспензий. При обработке суспензий мокрое разделение используют в комбинации с другими способами разделения (промывка осадков в процессах отстаивания и фильтрования).

ТЕМА 1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

В процессах эксплуатации промышленного оборудования образуются сточные воды, которые требуют специальной очистки перед сбросом в канализационные системы. Наиболее распространенными загрязняющими веществами в поверхностных водах являются нефтепродукты, фенолы, легкоокисляемые органические вещества, соединения меди, цинка, аммонийный и нитратный азот, лигнин, ксантогенаты, анилин, метилмеркаптан, формальдегид и др. Например, сточные воды заводов черной и цветной металлургии загрязнены большим количеством взвешенных минеральных веществ, содержат цветные металлы и железо, сульфаты, хлориды, смолы и масла, серную кислоту, железный купорос.

Нефтеперерабатывающие заводы и нефтепромыслы сбрасывают нефть и нефтепродукты, хлориды, взвешенные вещества, возможно присутствие железа и сероводорода. Большую опасность представляют сточные воды коксохимических предприятий: смолы, масла, фенолы, аммиак, цианиды, роданиды, большое  количество солей неорганических кислот и взвешенных веществ. 
К сильно загрязненным сточным водам, трудно поддающимся очистке, относятся жидкие стоки целлюлозно-бумажных комбина​тов: растворенные органические вещества, волокно, каолин и др. Машиностроительные и автомобильные заводы сбрасывают цианиды, хром, масла и окалину. Основные загрязнители текстильных предприятий — красители, синтетические поверхностно-ак​тивные вещества (СПАВ).
Сточные воды любого промышленного предприятия содержат специфические загрязнения, которые должны удаляться (нейтра​лизоваться) до смешения со стоками другого производства или населенного пункта [6]. Отечественный и зарубежный опыт свиде​тельствует о возможной реализации бессточных систем путем по​вторного использования очищенных сточных вод [1, 3]. Повторное использование очищенных сточных вод в системах про​мышленного водоснабжения в полной мере зависит от конкрет​ных местных условий, применяемых технологий и определяет​ся главным образом его возможностью и целесообразностью. 

Существуют три основных вида очистных сооружений для сточных вод: локальные, заводские, районные, городские.

Локальные или цеховые очистные сооружения предназначены для обезвреживания сточных вод или извлечения ценных компонентов непосредственно после технологических установок или цехов. На локальных установках механической очистки, коагуляции, электроосаждения, фильтрования, ультрафильтрации и др. очищают сточные воды, которые нельзя направлять без предварительной очистки в систему повторного и оборотного водоснабжения на общие заводские либо районные очистные сооружения. 

Многие крупные предприятия располагают общезаводскими очистными сооружениями, которые имеют установки для механи​ческой, физико-химической и биологической очистки. 

Районные или городские очистные сооружения предназначены для очистки хозяйственно-бытовых и промышленных сточных вод района или города. При совместной очистке сточных вод в последних регламентируются содержания растворимых, взвешенных и всплывающих веществ, продуктов, способных разрушать или за​сорять коммуникации, взрывоопасных и горючих веществ, а так​же температура. 

Выбор метода очистки зависит от концентрации загрязнений в сточных водах и количества твердых отходов, образующихся в ос​новном производстве и на стадии очистки, а также от эколого​экономических показателей процесса. 

По этим причинам сточные воды промышленных предприя​тий должны подвергаться обязательной локальной очистки                                                                                                                                              в целях: максимального снижения потерь сырья со сточными водами; со​кращения потребления чистой воды; уменьшения сброса сточных вод по объему и количеству загрязняющих веществ в водоемы; снижения объема внезаводских очистных сооружений и капиталь​ных вложений в их строительство. 

ТЕМА 2. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СТОЧНЫХ ВОД. ОСНОВНЫЕ МЕТОДЫ ОЧИСТКИ
Сточные воды являются сложными системами, в которых минеральные и органические примеси находятся в растворенном, нерастворенном и коллоидном состояниях. Разнообразие состава и характера примесей производственных сточных вод обуславливает применение для их очистки различных механических, химических, физико-химических и биологических методов. Академиком Л.А. Кульским разработана классификация примесей по их фазово-дисперсному составу, позволяющая целенаправленно подбирать методы очистки сточных вод (табл.1).
Таблица 1.
Классификация примесей и методы очистки сточных вод

	Показатели и методы очистки
	Примеси

	
	Гетерогенные
	Гомогенные

	
	Группа I
	Группа II
	Группа III
	Группа IV

	Размер частиц
	10-2-10-5см
	10-5-10-6см
	10-6-10-7см
	10-8 см

	Характеристика


	ГДП и взвеси: суспензии, эмульсии, патогенные микроорганизмы
	Коллоидные частицы, высокомолекулярные соединения и вирусы
	Молекулярные растворы (газы, растворимые в воде органические примеси)
	Ионные растворы (соли, кислоты, основания)



	Методы

очистки


	Механическое безреагентное разделение.

Окисление Cl2, O3.

Флотация суспензий и эмульсий.
	Коагуляция коллоидных примесей.
Флокуляция.
Мембранные методы разделения.
Окисление Cl2, O3.
Адсорбция на гидроксидах алюминия.
Электродиализ, электрофорез.
	Адсорбция газов и летучих соединений;
Окисление Cl2, O3, КМnО4.
Экстракция органическими растворителями.
Адсорбция на активированном угле.

	Разделение воды и ионов мембранными методами.
Перевод ионов в малорастворимые в воде соединения.
Фиксация ионов на твердой фазе ионитов.



При очистке сточных вод промышленных технологий приме​няют фильтрование, осаждение, флотацию, коагуляцию, нейт​рализацию и другие методы. Перспективны методы с использованием процессов мембранной технологии, электрокоа​гуляции, озонирования, биологической очистки [2]. 

По содержанию примесей стоки разделяют на воды: 
с нерастворимыми примесями частиц размером больше 10ˉ(-10ˉ мм; представляющие коллоидные растворы; содержащие растворимые органические и неорганические ве​щества; содержащие вещества, диссоциирующие на ионы. 

Способы очистки промышленных стоков можно классифици​ровать по составу фаз, дисперсному и химическому составам. Рас​смотрим основные из них. 

Механические методы очистки промышленных стоков от гру​бодисперсных примесей включают отстаивание в гравитационном и  центробежном поле, фильтрацию, флотацию, осветление во взвешенном слое осадка. 
Для очистки от мелкодисперсных (от 0,1-10 мкм) и коллоидных (0,001-0,1 мкм) частиц, оседающих с малой скоростью, а также ПАВ используют коагуляцию и флокуляцию, обеспечиваю​щие слипание частиц до крупных конгломератов, удаляемых затем ​механическим методом.

Для очистки от растворенных неорганических веществ применяют методы выпаривания, обратного осмоса, химического осаждения, электродиализа, нейтрализации. 

Для очистки от растворенных органических веществ применяют биологическую очистку, адсорбцию, ионный обмен, отдувку  газами, химическое осаждение, озонирование и хлорирование, обратный осмос, электрохимические методы и др. 

Сильно концентрированные стоки в ряде случаев целесообразно уничтожать сжиганием, санитарным захоронением. 

Процесс очистки сточных вод проектируют в порядке уменьшения размеров содержащихся в них примесей.

Во всех случаях первой стадией является механическая очистка сточных вод, предназначенная для удаления грубодисперсных, взвешенных и дисперсно-коллоидных частиц. Отделение механической очистки состоит из решеток, песколовок и отстойников и механических фильтров, предназначенных для доочистки сточных вод. Механическая очистка обеспечивает удаление из воды ГДП и взвешенных веществ до 90-95%, а органических примесей по БПКполн – до 20-25%.
В первую очередь путем процеживания сточных вод через решетки удаляют самые крупные примеси: куски кожи, тряпье, ветки и т.д. Решетки представляют собой металлическую раму, внутри которой установлен ряд параллельных стержней, расстояние между которыми обычно составляет 16 мм. Решетки устанавливают на пути движения воды; очищают от мусора вручную или с помощью механизмов в зависимости от объемов очищаемых вод.

После решеток сточные воды подаются на дальнейшую очистку в песколовки и отстойники. В этих сооружениях для выделения из воды грубодисперсных и взвешенных примесей применяют процесс отстаивания как наиболее экономичный способ разделения гетерогенных неоднородных систем. Выделение примесей при отстаивании происходит под действием гравитационных сил.

В песколовках из сточных вод удаляются минеральные примеси, преимущественно песок с гидравлической крупностью (скоростью осаждения) 18,7 – 24,2 мм/сек. Песколовки рассчитывают таким образом, чтобы в них удалялся песок и другие тяжелые минеральные частицы, но не выпадали легкие органические взвеси. Это обусловлено тем, что при совместном выделении этих примесей возникают значительные трудности при утилизации выпавшего осадка.

По техническим проектным нормам в песколовках должен задерживаться песок в количестве не менее 65% от общего его содержания в сточных водах. Выпавший на дно песколовок осадок удаляют по мере накопления вручную или механически.

Если плотность нерастворимых в воде примесей меньше плотности воды, то для их удаления используют специальные аппараты и сооружения: нефтеловушки, флотаторы, гидроциклоны или центрифуги, и т.д. В нефтеловушках удаление примесей осуществляется путем отстаивания; во флотаторах легкие примеси поднимаются к поверхности под действием подъемной силы пузырьков воздуха; работа гидроциклонов или центрифуг основана на действии центробежных сил, и т.д. После удаления крупных нерастворимых в воде частиц примесей сточные воды поступают в отстойники, в которых методом отстаивания удаляются мелкодисперсные и взвешенные примеси. 
ТЕМА 3. ОТСТОЙНИКИ

Отстаивание является более дешевым процессом, чем другие процессы разделения неоднородных систем, например фильтрование. Кроме того, разделение фильтрованием ускоряется при прочих равных условиях в случае предварительного сгущения фильтруемого материала. Поэтому отстаивание часто используют в качестве первичного процесса разделения, стремясь удалить, возможно, большие количества твердого вещества из сплошной фазы.

Отстаивание проводят в аппаратах, называемых отстойниками, или сгустителями. Различают аппараты периодического, непрерывного или полунепрерывного действия, причем непрерывно действующие отстойники, в свою очередь, делятся на: одноярусные, двухъярусные и многоярусные.

Периодически действующие отстойники представляют собой низкие бассейны без перемешивающихся устройств. Такой отстойник заполняется суспензией, которая остается в состоянии покоя в течение определенного времени, необходимого для оседания твердых частиц на дно аппарата. После этого слой осветленной жидкости декантируют, т.е. сливают через сифонную трубку или краны, расположенные выше уровня осевшего осадка. Последний, обычно представляющий собой подвижную текучую густую жидкую массу - шлам, выгружают вручную через верх аппарата или удаляют через нижний спусковой кран.

Размеры и форма аппаратов периодического действия зависят от концентрации диспергированной фазы и размеров ее частиц. Чем крупнее частицы и чем больше их плотность, тем меньший диаметр может иметь аппарат. Скорость отстаивания существенно зависит от температуры, с изменением которой изменяется вязкость жидкости, причем скорость осаждения обратно пропорциональна вязкости, а последняя уменьшается с увеличением температуры.
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Рис. 1. Отстойник с наклонными перегородками:

1 - штуцер для ввода исходной суспензии; 2 - корпус; 3 - наклонные перегородки; 

4 - бункера для осадка; 5 - штуцер для отвода осветленной жидкости.

Для отстаивания небольших количеств жидкости применяют отстойники в виде цилиндрических вертикально установленных резервуаров с коническим днищем, имеющим кран или люк для разгрузки осадка и несколько кранов для слива жидкости, установленных на корпусе на разной высоте.

Для отстаивания значительных количеств жидкости, например для очистки сточных вод, используют бетонные бассейны больших размеров или несколько последовательно соединенных резервуаров, работающих полунепрерывным способом: жидкость поступает и удаляется непрерывно, а осадок выгружается из аппарата периодически.

На рис. 1 показан отстойник полунепрерывного действия с наклонными перегородками. Исходная суспензия подается через штуцер 1 в корпус 2 аппарата, внутри которого расположены наклонные перегородки 3, направляющие поток попеременно вверх и вниз. Наличие перегородок увеличивает время пребывания жидкости и поверхность осаждения в аппарате. Осадок собирается в конических днищах (бункерах) 4, откуда периодически удаляется, а осветленная жидкость непрерывно отводится из отстойника через штуцер 5.

[image: image2.png]



Рис. 2. Отстойник непрерывного действия с гребковой мешалкой:

1 - корпус; 2 - кольцевой желоб; 3 - мешалка; 4 - лопасти с гребками; 5 - труба для подачи исходной суспензии; 6 - штуцер для вывода осветленной жидкости; 7 - разгрузочное устройство для осадка (шлама); 8 - электродвигатель.

Отстойники непрерывного действия с гребковой мешалкой (рис. 2) представляют собой невысокий цилиндрический резервуар 1 с плоским слегка коническим днищем и внутренним кольцевым желобом 2 вдоль верхнего края аппарата. В резервуаре установлена мешалка 3 с наклонными лопастями, на которых имеются гребки 4 для непрерывного перемещения осаждающегося материала к разгрузочному отверстию 7. Одновременно гребки слегка взбалтывают осадок, способствуя этим более эффективному его обезвоживанию. Мешалка делает от 0,015 до 0,5 об/мин, т.е. вращается настолько медленно, что не нарушает процесса осаждения. Исходная жидкая смесь непрерывно подается через трубу 5 в середину резервуара. Осветленная жидкость переливается в кольцевой желоб и удаляется через штуцер 6. Осадок (шлам) - текучая сгущенная суспензия (с концентрацией твердой фазы не более 35-55%) - удаляется из резервуара при помощи диафрагмового насоса. Вал мешалки приводится во вращение от электродвигателя 8 через редуктор.
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Рис. 3. Схема непрерывной противоточной отмывки осадка от жидкости
Вместе с удаляемым осадком часто теряется значительное количество жидкости, поэтому для уменьшения ее потерь и выделения жидкости из сгущенной суспензии осадок из первого отстойника направляют в другой отстойник для отмывки водой и последующего отстаивания. Осадок, полученный во втором аппарате, будет содержать такое количество жидкости, что и осадок в первом отстойнике, но уже значительно разбавленной водой. При наличии нескольких последовательно соединенных отстойников можно удалить из осадка до 97-98% жидкости. Для уменьшения количества промывных вод отстаивание проводят по принципу противотока (рис. 3): осадок последовательно движется из первого отстойника в последний, а вода - в направлении, обратном движению осадка: от последнего отстойника к первому. Промывание воды используют затем для приготовления исходной суспензии.

Кроме непрерывности действия и большой производительности (составляющей иногда 3000 т/сутки осадка) гребковые отстойники обладают следующими достоинствами: в них достигается равномерная плотность осадка, имеется возможность регулирования ее путем изменения производительности, обеспечивается более эффективное обезвоживание осадка вследствие легкого взбалтывания его мешалкой. Работа таких отстойников может быть полностью автоматизирована. К недостаткам этих аппаратов следует отнести их громоздкость. Гребковые нормализованные отстойники имеют диаметр от 1,8 до 30 м, а в некоторых производствах, например для очистки воды, отстойники достигают в диаметре 100 м.

При необходимости установки ряда отстойников значительных диаметров занимаемая ими площадь будет велика. В целях уменьшения этой площади применяют многоярусные отстойники, состоящие из нескольких аппаратов, установленных друг на друга. Различают многоярусные отстойники закрытого и сбалансированного типов.

Простейший многоярусный отстойник закрытого типа (рис. 4, а) представляет собой несколько отстойников, поставленных друг на друга и имеющих общий вал для гребковых мешалок и соответственно - общий привод. 
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Рис. 4. Многоярусные отстойники закрытого (а) 

и сбалансированного (б) типов:

1 - распределитель исходной суспензии; 2 - труба-стакан для ввода суспензии в каждый ярус; 

3 - коллектор для сбора осветленной жидкости; 4 - сборник осадка (шлама).

На рис. 4 для простоты показаны лишь два расположенных один над другим отстойника. В местах прохода вала сквозь днище каждого отстойника установлены уплотняющие сальники. Таким образом, в этих отстойниках слив осветленной жидкости и выгрузка осадка осуществляются раздельно из каждого яруса.

Более совершенными являются многоярусные отстойники сбалансированного, или уравновешенного, типа (рис. 4, б). Такие отстойники также имеют общие вал и привод, но, в отличие от отстойников закрытого типа, их ярусы последовательно соединены по шламу: стакан для удаления шлама из каждого вышерасположенного яруса опущен нижним концом в слой сгущенного шлама нижерасположенного яруса. 

Отстойники работают следующим образом: исходная суспензия из распределительного устройства 1 подается через стаканы 2 в каждый ярус. Осветленная жидкость через сливные патрубки собирается в коллектор 3. Сгущенный осадок при применении отстойника закрытого типа удаляется раздельно из каждого яруса в сборники 4, а в случае отстойника сбалансированного типа - только из нижнего яруса.

Таким образом, в аппаратах закрытого типа дно каждого яруса воспринимает давление всей массы находящейся в нем суспензии, а у отстойников сбалансированного типа нагрузку на дно испытывает только нижний ярус. В отстойниках сбалансированного типа не требуется специальных уплотнений в местах прохода вала сквозь днища ярусов.

Помимо многоярусных отстойников большая поверхность осаждения достигается также в отстойниках непрерывного действия с коническими полками (рис. 5). 
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Рис. 5. Отстойник непрерывного действия с коническими полками:

1 - штуцер для подвода разделяемой суспензии; 2 - конические полки; 3 - штуцер для отвода шлама; 4 - каналы для отвода осветленной жидкости; 5 - штуцер для вывода осветленной жидкости
Разделяемая суспензия подается через штуцер 1 и распределяется по каналам между коническими полками 2 (через одну), на поверхности которых происходит осаждение твердых частиц. Осевшие частицы сползают по наклонным полкам к стенкам корпуса и затем перемещаются вниз к штуцеру 3 для удаления шлама. Осветленная жидкость отводится по каналам 4 между двумя вышележащими полками и выводится из аппарата через штуцер 5. Достоинством отстойников этого типа является отсутствие движущихся частей и простота обслуживания.

На рис. 6 показан непрерывно действующий отстойник для разделения эмульсий. Он представляет собой горизонтальный резервуар, внутри которого против входного штуцера 1 установлена перфорированная отбойная перегородка 2. Она служит для предотвращения возмущений жидкости струей поступающей эмульсии. Поперечное сечение отстойника выбирают таким, чтобы движение жидкости в корпусе аппарата было ламинарным или близким к нему (скорость - несколько мм/сек), что способствует ускорению отстаивания. Легкая жидкая фаза удаляется из аппарата по трубопроводу 3, тяжелая - по трубопроводу 4. На последнем имеется устройство 5 для разрыва сифона, предупреждающее полное опорожнение резервуара.
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Рис. 6. Отстойник непрерывного действия для разделения эмульсий:

1 - штуцер для подвода эмульсий; 2 - перфорированная перегородка; 3 -трубопровод для отвода легкой фазы; 4 - трубопровод для отвода тяжелой фазы; 5 - устройство для разрыва сифона
В зависимости от места и назначения в схеме очистных сооружений различают первичные и вторичные отстойники. Первичные отстойники предназначены для осветления сточных вод, прошедших сооружения для предварительной грубой очистки. Вторичные отстойники, устанавливаемые для вторичного осветления воды после сооружений биологической очистки, служат для улавливания активного ила, выносимого сточными водами из аэротенков, или биологической пленки с биофильтров.
ТЕМА 4. ОСВЕТЛЕНИЕ СТОЧНЫХ ВОД,
УЛАВЛИВАНИЕ ЖИРОВ И НЕФТЕПРОДУКТОВ

К отстойникам относятся также осветлители, в которых одновременно с отстаиванием происходит фильтрование воды через слой взвешенного осадка, а также осветлители-перегниватели и двухъярусные отстойники, где одновременно с осветлением воды происходит уплотнение выпавшего осадка. В зависимости от направления движения потока воды различают горизонтальные, вертикальные и радиальные отстойники. При выборе типа отстойника учитывают состав примесей и количество сточных вод, свойства образующегося осадка (уплотняемость, транспортируемость) и способ его удаления, а также местные условия площадки очистных сооружений.

Число первичных отстойников следует принимать не менее 2 при условии, что все отстойники являются рабочими.

Эффективность работы отстойников характеризуется эффектом осветления (эффективностью отстаивания) сточных вод, вычисляемым по формуле 1.
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где Э – эффективность отстаивания; С1 – концентрация мелкодисперсных примесей в сточных водах на входе в отстойник; С2 – концентрация мелкодисперсных примесей в сточных водах на выходе из отстойника.

Эффективность очистки сточных вод в отстойниках составляет в основном 40–60 % при продолжительности отстаивания 1–2 ч. Эффективность работы осветлителей-отстойников с фильтрующим слоем осадка максимальна для отстойников и достигает 70 %. Кроме первичных отстойников для механической очистки воды наиболее часто используют осветлители, нефте- и жироловки.
Осветлители. Эти аппараты отличаются от отстойников тем, что в их работе для ускорения процесса оседания частиц используют специальные реагенты – коагулянты или флокулянты, способствующие агрегации, т.е. укрупнению частиц. Механизм действия этих реагентов будет описан ниже.

В практике очистки сточных вод часто используют осветлитель со взвешенным слоем осадка, принципиальная схема которого приведена на рис. 7. Вода с коагулянтом поступает в нижнюю часть осветлителя. Хлопья коагулянта и увлекаемые им частицы поднимаются потоком воды до тех пор, пока скорость выпадения их не станет равной скорости восходящего потока (сечение АА). Выше этого сечения образуется слой взвешенного осадка, через который фильтруется осветленная вода. Осадок удаляется в осадкоуловитель, в котором из-за отсутствия восходящего движения потока он отстаивается, частично обезвоживается и удаляется по специальному трубопроводу. Осветленная вода поступает в желоб, из которого ее направляют на дальнейшую очистку.
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Рис. 7. Схема осветлителя

1 – осветлитель; 2 – желоб; 3 – осадкоуплотнитель

Эффективность очистки сточных вод в осветлителях достигает 75%. Пропускная способность осветлителя диаметром 6 м при продолжительности пребывания в нем сточной воды 1,5 ч – 85 м3/ч, а осветлителя диаметром 9 м – 193 м3/ч. Осветлители компонуют в блок из двух или четырех сооружений.

Жироловки. Очистка сточных вод от маслосодержащих примесей в зависимости от состава и концентрации примесей производится отстаиванием, обработкой в гидроциклонах и фильтрованием. При отстаивании происходит всплывание частиц масел с плотностью, меньшей плотности воды, по тем же законам, что и осаждение тяжелых частиц. Процесс отстаивания осуществляется в отстойниках, а также маслоловушках (рис. 8) при незначительной концентрации механических загрязнений. Конструкция маслоловушек аналогична конструкции горизонтального отстойника.
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Рис. 8. Схема маслоловушки

1 – входной патрубок; 2 – отстойная камера; 3 – маслосборник; 4 – цепной конвейер; 
5 – выходной патрубок
При среднем времени пребывания сточной воды в маслоловушке, равном двум часам, скорость движения воды составляет 0,003-0,008 м/с. В результате отстаивания маслопродукты, содержащиеся в воде, всплывают на поверхность, откуда удаляются маслосборным устройством. Для расчета маслоловушек необходимо знать расход сточной воды и скорость всплывания маслопродуктов, которая определяется по следующей формуле:
                             u = ( g d2ч  / 18)(( ρч – ρж) / μж)  ,                                            (2)
где:  d – диаметр осаждаемых частиц; ρч , ρж – плотности загрязнителя и жидкости.
Задача № 1.

Определить расчетный расход сточных вод и геометрические размеры песколовки – жироловки для очистки  СВ предприятия с производственной мощностью П т/смену и нормой водоотведения m м3/т продукции с учетом часового коэффициента Кч при скорости движения V м/с, со средним диаметром частиц dч мкм, количество часов работы в смену t часов, рабочей глубиной ловушки H м;  ρж  кг/м3 ; ρч кг/м3; μ ж. = 0,5 · 103 Пас.

Скорость осаждения примесей или всплывания капелек нефтепродуктов (жира) определяется по формуле (м/с):

u = ( g d2ч  / 18)(( ρч – ρж) /μж)               
Длина нефтеловушки (м) определяется по следующей формуле: 

L = VH / (0,5 ( U – 0,5 V))
Максимальный часовой расход сточных вод (м3/ч):

Q = (m · П∙ Кч) / t
Рабочая ширина нефтеловушки (м) равна:

B = Q / (V· H∙ 3600)
             В песколовках – жироловках улавливается 20 – 30 % примесей и 60 – 70 % жира, поэтому доочистку  сточных вод  дальше проводят другими  методами.
Таблица 2.
Исходные данные к задаче № 1
	варианты
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	П – произв. мощность т/смену
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19

	m – норма водоотведения м3/т
	17,1
	18,7
	19,4
	20,2
	21,6
	22,5
	23
	23,8
	22,6
	20,2

	Кч – часовой коэффициент (ч)
	1,5
	2,6
	2,7
	2,2
	2,8
	3,0
	2,1
	2,2
	2,3
	2,4

	V – скорость движения частиц (м/с)
	0,001
	0,002
	0,003
	0,004
	0,005
	0,006
	0,006
	0,007
	0,008
	0,009

	dч – ср. диаметр частиц (мкм)
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100

	t – количество часов работы
	8
	9
	10
	11
	12
	8
	9
	10
	11
	12

	Н – рабочая глубина ловушки (м)
	1,1
	1,2
	1,3
	1,4
	1,5
	1,6
	1,7
	1,8
	1,9
	2,0

	Pr – плотность частиц (кг/м3)
	600
	700
	800
	900
	1000
	1100
	1200
	1300
	1400
	1500

	Pж – плотность жидкости (кг/м3)
	400
	500
	600
	750
	800
	1000
	950
	1200
	1350
	1250

	μж – вязкость жидкости 
	0,5 ∙ 10-3 Па


ТЕМА 5. ФИЛЬТРОВАНИЕ. УСТРОЙСТВО ФИЛЬТРОВ

Глубокая доочистка сточных вод от нерастворимых в воде взвешенных тонкодисперсных примесей осуществляется путем фильтрования. Для очистки сточных вод используют фильтровальные перегородки, через зернистые слои, микрофильтрацию и т.д. Выбор способа фильтрации определяется природой удаляемых примесей. Например, для удаления нефтепродуктов используют полиуретановые фильтры, а для выделения из сточных вод ферромагнитных частиц – магнитные фильтры. 

На водоподготовительных установках тепловых электростанций применяют механические фильтры. 

Суть метода заключается в фильтровании сточных вод через фильтрующий материал, проницаемый для воды и не проницаемый для нерастворимых в ней примесей. Этот процесс очистки относится к числу энергозатратных, и поэтому применяется на завершающей стадии очистки. Недостатком большинства фильтров является необходимость регенерации фильтрующей загрузки. Она производится путем промывки фильтрующего слоя чистой водой, что приводит к вторичному загрязнению воды.
Одной из основных характеристик, используемых для классификации фильтров, является периодичность или непрерывность их действия, в связи с чем они подразделяются на фильтры периодического и непрерывного действия. Для осуществления процессов фильтрования с образованием осадка применяют как периодически, так и непрерывно действующие фильтры. Для проведения процессов фильтрования с закупориванием пор используют фильтры периодического действия. На фильтрах периодического действия осуществляют любой режим фильтрования, на фильтрах непрерывного действия практически - лишь режим фильтрования при постоянной разности давлений. Для производств малой мощности при большом ассортименте выпускаемых продуктов могут быть рекомендованы фильтры периодического действия. Для производств большой мощности и производств с непрерывным технологическим процессом необходимы фильтры непрерывного действия.

По способу создания разности давлений фильтровальное оборудование может быть подразделено на фильтры, работающие под вакуумом, и фильтры, работающие под давлением. В ряде случаев фильтр, в основе действия которого лежит определенный принцип, может работать и под вакуумом, и под давлением при соответствующем изменении его конструкции. По конструктивным соображениям целесообразно использовать, где это возможно, фильтры, работающие под вакуумом, поскольку фильтры, работающие под давлением, должны быть механически более прочными. Однако в тех случаях, когда осадок обладает существенным гидравлическим сопротивлением, но не слишком большой сжимаемостью, целесообразно применять фильтры, работающие под давлением.

Принята также классификация по взаимному направлению силы тяжести и движения фильтрата. Такая классификация основана на том, что для проведения процессов фильтрования и создания оптимальных условий для работы фильтров большое значение имеют процессы осаждения твердых частиц суспензии под действием силы тяжести. В соответствии с этой классификацией различают фильтры с противоположными (угол 180°), совпадающими (угол 0°) и перпендикулярными (угол 90°) направлениями силы тяжести и движения фильтрата.

Число конструкций фильтровального оборудования очень велико. Ниже будут рассмотрены принцип действия и основные особенности лишь некоторых наиболее распространенных видов фильтров.

5.1. Нутч-фильтры

Нутч представляет собой наиболее простой фильтр периодического действия, работающий под вакуумом или давлением, в котором направления силы тяжести и движения фильтрата совпадают.

Нутч, работающий под вакуумом, изготавливается в виде прямоугольного или круглого открытого резервуара с плоским или выпуклым дном, над которым на некотором расстоянии находится ложное дно, предназначенное для поддержания горизонтальной фильтровальной перегородки. Суспензия заливается на нутч сверху и в пространстве под ложным дном создается вакуум, в результате чего жидкая фаза суспензии проходит в виде фильтрата сквозь фильтровальную перегородку и удаляется из нутча, а твердая фаза суспензии в виде осадка накапливается на этой перегородке. Преимуществом такого нутча является простота конструкции, а недостатком – необходимость удаления осадка вручную.

Существует несколько более сложных конструктивных модификаций описанного нутча, разработанных с целью исключить удаление осадка из нутча вручную. К их числу относятся: опрокидывающийся нутч, нутч с откидным дном и нутч с поднимающейся мешалкой, при помощи которой осадок взмучивается и удаляется из фильтра в виде суспензии.

Однако эти изменения не разрешили полностью вопрос о рациональном способе удаления осадка из нутча: ручной труд отчасти сохранился; увеличилась высота помещения в связи с устройством бункеров (для приема осадка с опрокидывающегося нутча) и поднимающихся мешалок; возможность удаления осадка в виде суспензии ограничена.

Одна из конструкций нутча, работающего под давлением не более 3 ат, показана на рис. 9. Нутч состоит из корпуса 1 с рубашкой 2, съемной крышки 3 и перемещающегося дна 4; фильтровальная перегородка 5, расположенная на опорной перегородке 6, представляет собой ткань или слой волокон (в последнем случае над перегородкой 5 помещают защитную сетку 7). Над фильтровальной перегородкой находится кольцевая перегородка 8 высотой 150 мм, поддерживающая осадок во время его выгрузки. Обе перегородки укреплены на дне нутча, которое для удаления осадка опускается на 200 мм и поворачивается на такой угол, чтобы осадок можно было снять с фильтровальной перегородки вручную. Для подачи суспензии и сжатого воздуха служат штуцера 9 и 10, для удаления фильтрата – штуцер 11; фильтр снабжен также предохранительным клапаном 12.

В простейшем случае цикл работы на описанном нутче состоит из следующих операций: наполнение нутча суспензией, разделение суспензии под давлением сжатого газа, удаление осадка с фильтровальной перегородки и регенерация последней. Такие нутчи имеют диаметр до 1 м и емкость до 0,5 м3.

Достоинством всех нутчей является возможность равномерной и полной промывки осадка, поскольку промывная жидкость может быть равномерно распределена по всей его поверхности в необходимом количестве. Общий недостаток нутчей - относительно большая занимаемая ими площадь помещения, приходящаяся на 1 м2 поверхности фильтрования.
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Рис. 9. Нутч, работающий под давлением до 3 ат:

1 - корпус; 2 - рубашка; 3 - съемная крышка; 4 - перемещающееся дно; 5 - фильтровальная перегородка; 6 - опорная перегородка; 7 - защитная сетка; 8 - кольцевая перегородка; 

9 - штуцер для подачи суспензии; 10 - штуцер для подачи сжатого воздуха; 

11 - штуцер для удаления фильтрата; 12 - предохранительный клапан. 

В настоящее время сохранили значение лишь сравнительно небольшие нутчи, которые используются для лабораторных и полузаводских работ, а также для разделения суспензий в производствах малой мощности.

5.2. Фильтрпрессы

Фильтром периодического действия, работающим под давлением, является фильтрпресс с вертикальными рамами (плиточно-рамный фильтрпресс), в котором направления силы тяжести и движения фильтрата перпендикулярны. Этот фильтр можно рассматривать как ряд нутчей небольшой высоты и особой конструкции, размещенных вертикально вплотную один к другому, в результате чего достигается большая поверхность фильтрования, отнесенная к единице производственной площади, занимаемой фильтром.
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Рис. 10. Плиты и рамы фильтрпресса:

1 -гладкая поверхность плиты; 2 - желобок; 3 - фильтровальная перегородка; 

4 - канал для удаления фильтрата и промывной жидкости; 5 - отверстия для прохода суспензии; 6 - отверстия для прохода промывной жидкости

Плиты (рис.10) имеют по краям гладкую поверхность 1, а в середине - рифленую с желобками 2. Плиты покрыты фильтровальной перегородкой 3 и снабжены кранами для удаления фильтрата и промывной жидкости. Краны через каналы 4 и два других, почти перпендикулярных им канала (на рисунке не показаны), оканчивающихся у желобков, соединены с пространствами внутри двух рам, смежных с данной плитой. В плитах и рамах выполнены отверстия 5 и 6, которые образуют каналы для прохода суспензии и промывной жидкости. В фильтровальных перегородках сделаны отверстия, точно совпадающие с отверстиями в рамах и плитах.

Схема работы плиточно-рамного фильтрпресса показана на рис. 11. В стадии фильтрования суспензия по среднему каналу 1 и каналам 2 поступает в пространство 3, ограниченное двумя фильтровальными перегородками (примыкающими к рифленым поверхностям плит 4) и внутренней поверхностью рамы 5. Жидкая фаза суспензия одновременно проходит через обе фильтровальные перегородки, после чего по желобам и каналам 6 поступает к кранам 7, которые в этой стадии работы фильтрпресса открыты у всех плит 4. Когда пространство 3 будет заполнено осадком, подачу суспензии прекращают.
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Рис. 11. Схема работы плиточно-рамного фильтрпресса.

а - стадия фильтрования; б - стадия промывки; 1 - средний канал для прохода суспензии; 

2, 9 - каналы; 3 - пространство между двумя плитами; 4 - плиты; 5 - рама; 6 - канал для отвода фильтрата и промывной жидкости; 7 - кран; 8 - боковой канал для прохода промывной жидкости.

В стадии промывки по двум боковым каналам 8 и каналам 9, которые имеются только у половины плит 4, подают промывную жидкость. Во время промывки половина кранов 7 закрыта таким образом, что промывная жидкость последовательно проходит одну фильтровальную перегородку, слой осадка, вторую фильтровальную перегородку, после чего по каналам 6 и открытым кранам 7 отводится из фильтрпресса. По окончании промывки осадок в фильтрпрессе продувают сжатым воздухом или паром. Затем отодвигают подвижную плиту, разъединяют плиты и рамы и осадок удаляют в бункер.

Конструкции плит и рам фильтрпресса разнообразны и отличаются взаимным расположением каналов, по которым проходят суспензия, промывная жидкость и сжатый воздух, а также наличием или отсутствием каналов для теплоносителей или охлаждающих жидкостей и общего канала для удаления фильтрата. Плиты и рамы могут иметь прямоугольную или круглую форму и изготавливаться из стали, чугуна, керамических материалов и дерева.

Описанные фильтрпрессы до настоящего времени распространены в промышленности, особенно для разделения суспензий с небольшой концентрацией твердых частиц, когда трудоемкие операции разборки, разгрузки и сборки производятся относительно редко. Они применимы также для разделения суспензий при повышенной температуре, охлаждение которых недопустимо, например, вследствие выпадения кристаллов из жидкости.

К достоинствам этих фильтрпрессов, как уже отмечалось, относится большая поверхность фильтрования на единицу занимаемой ими площади помещения, а также возможность отключать отдельные неисправные плиты, закрывая кран на выходе фильтрата, и отсутствие движущихся частей в процессе эксплуатации. К недостаткам таких фильтпрессов можно отнести необходимость в ручном обслуживании, несовершенную промывку осадка и быстрое изнашивание фильтровальной ткани. Существуют фильтрпрессы с механизированной выгрузкой осадка, в которых используются устройства для перемещения плит и рам.

Фильтрпресс с гидравлической выгрузкой осадка отличается тем, что удаление последнего может производиться без раздвигания рам и плит. Вместо этого осадок взмучивают в рамах потоком воды и удаляют из фильтра в виде суспензии.

Фильтрперсс с механической выгрузкой осадка имеет круглые вертикальные рамы, которые откидываются при повороте вокруг вала, после чего из них легко удаляется осадок.

Схема действия автоматизированного фильтрпресса с горизонтальными камерами показана на рис. 12. Он состоит из горизонтально расположенных одна над другой описанных выше фильтровальных плит  1. Эти плиты находятся между двумя крайними опорными плитами 2, которые связаны одна с другой четырьмя вертикальными стержнями, воспринимающими нагрузку при действии давления внутри камер. Между плитами 1 при помощи направляющих роликов 3 протянута фильтровальная ткань 4, которая имеет вид бесконечной ленты и поддерживается в натянутом состоянии гидравлическими устройствами (на рисунке не показаны). Как уже сказано, суспензия, свежая промывная жидкость и сжатый воздух поступают, а фильтрат, отработавшая промывная жидкость и воздух при атмосферном давлении отводятся посредством коллекторов, которые на рисунке показаны условно и обозначены соответственно 5 и 6. Осадок при периодическом перемещении фильтровальной ткани снимается с нее ножами 7, расположенными около роликов, а ткань промывается и очищается в особом устройстве (на рисунке также не показано).
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Рис. 12. Схема действия автоматизированного фильтрпресса с горизонтальными камерами:

1 - фильтровальные плиты; 2 - опорные плиты; 3 - направляющие ролики; 

4 - фильтровальная ткань; 5, 6 - коллекторы; 7 – ножи
Цикл работы фильтрпресса с горизонтальными камерами в общем случае состоит из операций сжатия плит, фильтрования, промывки осадка, его продувки, раздвигания плит и разгрузки осадка с одновременным перемещением такни и ее промывкой. При этом работа фильтра автоматизирована, что обусловливает значительное увеличение его производительности по сравнению с фильтрпрессом, обслуживаемым вручную. Управление фильтрпрессом осуществляется электрогидравлическим автоматом; работа фильтрата полностью автоматизирована с использованием реле времени и кнопочного управления. 

Автоматизированные фильтпрессы с горизонтальными камерами имеют поверхность фильтрования до 25 м2. Основными преимуществами этих фильтрпрессов, кроме их полной автоматизации, являются развитая поверхность фильтрования, возможность при помощи диафрагмы регулировать толщину и влажность осадка и хорошие условия для регенерации ткани в процессе работы фильтра.

5.3. Ленточные фильтры
Такой фильтр представляет собой аппарат непрерывного действия, работающий под вакуумом, в котором направления силы тяжести и движения фильтрата совпадают. 
Опорная резиновая лента 1 (рис.13) с прорезями и бортами перемещается по замкнутому пути при помощи приводного 2 и натяжного 3  барабанов. 
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Рис.13. Ленточный вакуум-фильтр:

1 - опорная резиновая лента; 2 - приводной барабан; 3 - натяжной барабан; 4 - фильтровальная ткань; 5 - натяжные ролики; 6 - лоток для подачи суспензии; 7 - форсунки для подачи промывной жидкости; 8 - вакуум-камеры для фильтрата; 9 - коллектор для фильтрата; 10 - вакуум-камеры для промывной жидкости; 11 - коллектор для промывной жидкости; 12 - направляющий ролик; 

13 - бункер для осадка
Фильтровальная ткань в виде бесконечной ленты 4 прижимается к опорной резиновой ленте при натяжении роликами 5. Суспензия поступает на фильтровальную ткань из лотка 6, а промывная жидкость подается на образовавшийся осадок из форсунок 7. Фильтрат под вакуумом отсасывается в камеры 8, находящиеся под опорной резиновой лентой, и через коллектор 9отводится в сборник. Промывная жидкость, также под вакуумом, отсасывается в камеры 10 и через коллектор 11 уходит в другой сборник. На приводном барабане фильтровальная ткань отходит от резиновой ленты и огибает ролик 12; при этом осадок отделяется от ткани и падает в бункер 13. На пути между роликами 5 ткань промывается или очищается щетками. На описанном ленточном фильтре осуществляется одноступенчатая промывка осадка.

5.4. Центрифуги с инерционной выгрузкой осадка
Эти центрифуги представляют собой нормальные фильтрующие центрифуги непрерывного действия с вертикальным коническим ротором.

Суспензия, содержащая крупнозернистый материал, например уголь, руду, песок, поступает в центрифугу сверху через воронку 1 (рис.14).Под действием центробежной силы суспензия отбрасывается к коническому ротору 2 с перфорированными стенками. При этом жидкая фаза суспензии проходит сквозь отверстия ротора и удаляется из центрифуги по каналу 3, а твердые частицы, размер которых должен быть больше размера отверстий, задерживаются внутри ротора. Образовавшийся таким образом слой твердых частиц, угол трения которого меньше, чем угол наклона стенок ротора, перемещается к его нижнему краю и отводится из центрифуги по каналу 4. С целью увеличения продолжительности периода, в течение которого жидкость отделяется от твердых частиц, движение их тормозится шнеком 5, вращающимся медленнее ротора. Необходимая разность скоростей вращения ротора и шнека достигается при помощи зубчатого редуктора.
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Рис.14. Центрифуга с инерционной выгрузкой осадка:

1 - воронка для поступления суспензии; 2 - ротор; 3 - канал для удаления жидкой фазы; 

4 - канал для удаления твердых частиц; 5 - шнек
Центрифуги с инерционной выгрузкой осадка применяются для разделения суспензий крупнозернистых материалов.

5.5. Центрифуги с вибрационной выгрузкой осадка
Центрифуги такой конструкции представляют собой нормальные фильтрующие центрифуги непрерывного действия с вертикальным или горизонтальным коническим ротором. Недостатком описанной выше центрифуги с инерционной выгрузкой осадка является невозможность регулирования скорости движения осадка вдоль стенок ротора. Этот недостаток устранен в центрифугах с вибрационной выгрузкой осадка, принцип действия которых состоит в следующем.

Центрифуга имеет конический ротор с углом наклона стенок, меньшим угла трения осадка по стенке. Поэтому движение осадка вдоль стенок от узкого конца ротора к широкому под действием центробежной силы оказывается невозможным. В данном случае для перемещения осадка в роторе используются осевые вибрации, которые создаются механическим, гидравлическим или электромагнитным устройством. При этом интенсивность вибраций определяет скорость перемещения осадка в роторе, что позволяет, в частности, обеспечить необходимую степень обезвоживания осадка.

5.6. Жидкостные сепараторы
Эти аппараты являются отстойными сверхцентрифугами непрерывного действия с вертикальным ротором.

В соответствии с уравнением центробежная сила возрастает пропорционально радиусу и квадрату числа оборотов ротора. Напряжение в его стенках, как показывает соответствующий расчет, повышается пропорционально квадрату радиуса и квадрату числа оборотов. Как уже отмечалось, для создания большой центробежной силы целесообразнее увеличивать число оборотов ротора; однако для понижения напряжения в стенках ротора одновременно необходимо уменьшать его радиус. На основе этого разработаны разные конструкции сверхцентрифуг, отличающиеся большим числом оборотов при относительно небольшом радиусе ротора.

К числу таких сверхцентрифуг относятся жидкостные сепараторы, имеющие ротор диаметром 150 - 300 мм, вращающиеся со скоростью 5000 - 10 000 об/мин. Они предназначаются для разделения эмульсий, а так же для осветления жидкостей. 
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Рис.15. Жидкостный сепаратор тарельчатого типа:

1 - труба для подачи эмульсии; 2 - тарелки; 3 - отверстие для отвода более тяжелой жидкости; 

4 - кольцевой канал для отвода более легкой жидкости; 5 - ребра
В жидкостном сепараторе тарельчатого типа (рис.15) обрабатываемая смесь в зоне отстаивания разделена на несколько слоев, как это делается в отстойниках для уменьшения пути, проходимого частицей при оседании. Эмульсия подается по центральной трубе 1 в нижнюю часть ротора, откуда через отверстия в тарелках 2 распределяется тонкими слоями между ними. Более тяжелая жидкость, перемещаясь вдоль поверхности тарелок, отбрасывается центробежной силой к периферии ротора и отводится через отверстие 3. Более легкая жидкость перемещается к центру ротора и удаляется через кольцевой канал 4.

Отверстия в тарелках располагаются ориентировочно по поверхности раздела между более тяжелой и более легкой жидкостями. Для того чтобы жидкость не отставала от вращающегося ротора, он снабжен ребрами 5. Для той же цели тарелки имеют выступы, которые одновременно фиксируют расстояние между ними.

Примером сепараторов тарельчатого типа могут служить широко распространенные молочные сепараторы.

Жидкостные сепараторы могут быть также периодически действующими.

5.7. Трубчатые сверхцентрифуги
По сравнению с жидкостными сепараторами трубчатые центрифуги имеют ротор меньшего диаметра (не более 200 мм), вращающийся с большей скоростью (число оборотов достигает 45000 в минуту). Это позволяет получать в трубчатых сверхцентрифугах высокий фактор разделения (достигающий 15000) и разделять в них весьма тонкодисперсные системы, например, осветлять лаки. Для того чтобы улучшить условия разделения таких систем, высота трубчатых центрифуг должна в несколько раз превышать их диаметр. Вследствие этого путь жидкости в роторе удлиняется. 
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Рис.16. Схема устройства трубчатой сверхцентрифуги:

1 - кожух; 2 - ротор; 3 - радиальные лопасти; 4 - шпиндель; 5 - опора; 6 - шкив; 7 - подпятник; 

8 - труба для подачи суспензии; 9 - отверстия; 10 - труба для отвода осветленной жидкости.

Трубчатые сверхцентрифуги целесообразно применить в тех случаях, когда выделенный осадок должен содержать минимальное количество жидкой фазы. Низкая конечная влажность осадка достигается благодаря тому, что он значительно уплотняется при высоких значениях фактора разделения.

В трубчатых сверхцентрифугах удобно обрабатывать жидкости, работа с которыми требует герметизации оборудования, а также проводить процесс при практически постоянной температуре (повышенной или пониженной), так как поверхность теплоотдачи у них невелика. Трубчатые сверхцентрифуги широко применяются для разделения суспензий с незначительным содержанием твердой фазы, а также для разделения эмульсий.

Схема устройства трубчатой сверхцентрифуги показана на рис.16. В кожухе 1 расположен ротор 2 с глухими стенками, внутри которого имеются радиальные лопасти 3, препятствующие отставанию жидкости от стенок ротора при его вращении. Верхняя часть ротора жестко соединена с коническим шпинделем 4, который подвешен на опоре 5 и приводится во вращение при помощи шкива 6. В нижней части ротора расположен эластичный направляющий подпятник 7, через который проходит труба 8 для подачи суспензии. При движении суспензии в роторе вверх на стенках его оседают твердые частицы, причем осветленная жидкость отводится через отверстия 9 в трубу 10. По истечении определенного времени сверхцентрифугу останавливают и удаляют осадок, накопившийся в роторе.

ТЕМА 6. ГИДРОЦИКЛОНЫ

Для разделения эмульсий применяют сверхцентрифуги, отличающиеся более сложным устройством верхней части ротора, что позволяет раздельно отводить расслоившиеся жидкости.

Разделение жидких неоднородных систем под действием центробежных сил можно осуществлять не только в центрифугах, но и в аппаратах, не имеющих вращающихся частей  - гидроциклонах. 
Корпус гидроциклона (рис. 17) состоит из верхней короткой цилиндрической части 1 и удлиненного конического днища 2. Суспензия подается тангенциально через штуцер 3 в цилиндрическую часть 1 корпуса и приобретает интенсивное вращательное движение. Под действием центробежных сил наиболее крупные твердые частицы перемещаются к стенкам аппарата и концентрируются во внешних слоях вращающегося потока. Затем они движутся по спиральной траектории вдоль стенок гидроциклона вниз к штуцеру 4, через который отводятся в виде сгущенной суспензии (шлама). Большая часть жидкости с содержащимися в ней мелкими твердыми частицами (осветленная жидкость)движется во внутреннем спиральном потоке вверх вдоль оси аппарата. Осветленная жидкость, или слив, удаляется через патрубок 5, укрепленный на перегородке 6, и штуцер 7.
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Рис. 17. Гидроциклон:

1 - цилиндрическая часть корпуса; 2 - коническое днище; 3 - штуцер для подачи суспензии; 

4 - штуцер для вывода шлама; 5 - патрубок; 6 - перегородка; 7 - штуцер для вывода слива
В действительности картина движения потоков в гидроциклоне сложнее описанной, так как в аппарате возникают также радиальные и замкнутые циркуляционные токи. Вследствие значительных окружных скоростей потока вдоль оси гидроциклона образуется воздушный столб, давление в котором ниже атмосферного. Воздушное ядро ограничивает с внутренней стороны поток восходящих мелких частиц и оказывает значительное влияние на разделяющее действие гидроциклонов

Гидроциклоны широко применяются для осветления или обогащения суспензий (сгущение шламов), а также для классификации (разделение материалов на фракции по размерам зерен) твердых частиц диаметром от5 до 150 мкм. Чем меньше диаметр гидроциклона, тем больше развиваемые в нем центробежные силы и, следовательно, тем меньше размер отделяемых частиц. Применяемые в качестве классификаторов гидроциклоны имеют диаметр 300-350 мм и высоту 1-1,2 м. Для сгущения суспензий успешно используются гидроциклоны диаметром 100 мм и менее. Для сгущения и  осветления тонких суспензий применяют гидроциклоны диаметром 10-15 мм. Обычно гидроциклоны малого диаметра объединяют в общий агрегат, в котором они работают параллельно - мультигидроциклоны. Устройство мультигидроциклонов аналогично устройству батарейных циклонов для очистки запыленных газов. Хорошее разделение суспензий, особенно в процессе сгущения и осветления, достигается в случае, когда гидроциклоны имеют удлиненную форму с углом конусности 15° и даже 10°. При такой форме корпуса удлиняется путь твердых частиц, увеличивается время пребывания их в аппарате и, таким образом, повышается эффективность разделения.

Производительность гидроциклонов V [м3/ч] приближенно может быть рассчитана по уравнению:

                                    V = 3,19 × dсл × D × Δp,                                            (3)

где: dсл - диаметр оливного патрубка, м; D - диаметр цилиндрической части циклона, м;  Δp - перепад давлений в гидроциклоне, н/м2.

Достоинства гидроциклонов: высокая производительность, отсутствие в них движущихся частей, компактность, простота и легкость обслуживания, относительно небольшая стоимость, а также широкая область применения (сгущение, осветление и классификация). Гидроциклоны, используемые в качестве классификаторов, обеспечивают то же качество разделения, что и механические классификаторы, но имеют большую производительность. Кроме того, в гидроциклонах может быть достигнута более тонкая сепарация с большей плотностью слива и без укрупнения (флокуляции) мелких частиц.

Однако в гидроциклонах происходит сравнительно быстрый износ отдельных частей, особенно корпуса. Для уменьшения износа гидроциклоны часто изготавливают со сменной футеровкой из износостойких материалов (резины, специальной керамики, пластмасс, металлических сплавов и др.).
Таким образом, схематично технологическую цепочку механической очистки сточных вод можно представить следующим образом: решетки → песколовки → отстойники – фильтры. 
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Рис. 18. Схема механической очистки сточных вод промышленного предприятия

1 – сточные воды, 2 – решетка, 3 – песколовка, 4 – отстойник, 5 – фильтр, 6 – водоем

Каждый из механических методов очистки характеризуется уровнем своей эффективности, поэтому для обеспечения заданных требований к качеству очищенной воды необходимо рассчитать количество аппаратов и сооружений, требуемое для обеспечения заданной степени очистки сточных вод. 
Пример решения
Рассчитать количество аппаратов системы механической очистки сточных вод, состоящей из песколовки, отстойника и механического фильтра, если концентрация грубодисперсных и взвешенных примесей в сточных водах на входе в очистные сооружения С1=2500 мг/дм3, а требуемая концентрация на выходе С2′′′=20 мг/ дм3.

Эффективность работы сооружений: ηпеск=90%, ηотст=55%, ηф=60%
Решение.

1) Принимаем одну песколовку. Концентрация примесей после песколовки, мг/ дм3
С2=С1′=С1(1–ηпеск)=2500(1–0,9)=250 
Сточные воды направляются в отстойник.

2) Принимаем один отстойник. Концентрация примесей после отстойника, мг/ дм3
С1′′=С2′=С2(1–ηотст)=250(1–0,55)=112,5
Воды направляются на механический фильтр.
3) Принимаем один механический фильтр. Концентрация примесей после фильтра, мг/ дм3
С2′′=С2′(1–ηф)=112,5(1–0,6)=45
Концентрация примесей превышает требуемую. Таким образом, данную схему необходимо дополнить.

4) Допустим, что в схеме очистки два отстойника. Концентрация примесей после второго отстойника составит, мг/ дм3
С1′′=С2′ (1–ηотст)=112,5(1–0,55)=50,625
Далее воды направляются на механический фильтр, после которого концентрация примесей составит, мг/ дм3
С2′′=С1′′ (1–ηф)=50,625(1–0,6)=20,25
Концентрация примесей превышает требуемую.

5) Принимаем, что в схеме один отстойник и два механических фильтра, после которых концентрация примесей составит, мг/ дм3
С2′′′=С2′′ (1–ηф)=45(1–0,6)=18
Концентрация примесей снижается до требуемого уровня.
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Рис. 19. Схема механической очистки сточных вод промышленного предприятия

Вывод. Таким образом, разработанная система очистных сооружений, состоящая из одной песколовки с ηпеск=90%, одного отстойника с ηотст=55% и двух механических фильтров с ηф=60%, при исходной концентрации С1=2500 мг/ дм3 в конечном итоге очищает сточные воды до С2′′′=18 мг/ дм3, что меньше требуемой концентрации, равной 20 мг/л.
Задача № 2.

Рассчитать количество аппаратов системы механической очистки сточных вод, включающей песколовку, отстойник и механический фильтр, для  снижения  концентрации механических примесей  на выходе из сооружений до значения «не более 20 мг/дм3» при исходных данных (таблица 3). 
Таблица 3.
Исходные данные для задачи №2
	Номер варианта
	Концентрация примесей в сточных водах С1, мг/дм3
	Эффективность работы песколовки, ηпеск, %
	Эффективность работы отстойника, ηотст, %
	Эффективность работы механического фильтра, ηф, %

	1
	2400
	72
	46
	60

	2
	2300
	85
	52
	66

	3
	2000
	85
	50
	65

	4
	1700
	72
	60
	45

	5
	2200
	78
	50
	63

	6
	1550
	55
	70
	65

	7
	2250
	85
	46
	50

	8
	2350
	85
	50
	60

	9
	1900
	55
	75
	45

	10
	1800
	70
	64
	75

	11
	1600
	70
	55
	50


Контрольные вопросы
1. В каком виде присутствуют в сточных водах минеральные и органические примеси?

2. Какие основные методы применяются для очистки сточных вод?

3. Какой признак примесей сточных вод лежит в основе классификации Л.А. Кульского?

4. Какие примеси сточных вод относятся к 1-ой и 2-ой группам классификации примесей по фазово-дисперсному составу? Какие методы очистки применяются для выделения из сточных вод грубодисперсных примесей и взвесей?

5. Какие методы очистки применяются для выделения из сточных вод примесей, относящихся к 2-ой группе?

6. Что определяет порядок расположения сооружений для очистки сточных вод?

7. Из каких основных сооружений состоит механическая очистка сточных вод?

8. Какова эффективность механической очистки сточных вод?

9. Что представляют собой решетки, и какие примеси удаляются на них?

10. Какой процесс лежит в основе работы песколовок и отстойников?

11. Какие примеси удаляются из сточных вод в песколовках?

12. Почему не допустимо совместное выделение из сточных вод минеральных и органических примесей?

13. Какие методы очистки применяют для удаления из сточных вод нерастворимых примесей с плотностью меньше плотности воды?

14. В чем разница между первичными и вторичными отстойниками?

15. Какой показатель характеризует эффективность работы отстойников?

ТЕМА 7. ПЕСКОЛОВКИ

Песколовки (рис.20) устанавливаются перед отстойниками, для выделения тяжелых минеральных примесей (песка), что упрощает эксплуатацию отстойников и сооружений по обработке осадка. Время пребывания воды в песколовках составляет 0,5-2 мин. Обезвоженный песок может быть использован в строительстве.
Методика расчета  песколовок.
Расчет горизонтальных и аэрируемых песколовок заключается в определении размеров поперечного их сечения и длины.

1) Площадь сечения песколовки, м2:
                                                 F=Q / v n,                                                    (4)
где: Q — максимальный расход сточных вод, м3/с; v— продольная скорость  движения воды,  принимаемая в зависимости от расчетного диаметра улавливаемых частиц песка, принимаем 0,2 м/с; n — количество отделений песколовок.

[image: image21.png]



                                    Рис.20. Песколовка горизонтальная 

1-лоток подающий; 2-уровень воды; 3-слой песка; 4-лоток отводящий; приямок

2) Длину песколовки (рис. 20) вычисляют по формуле:

                                        [image: image22.png]L
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                                              (5)

где: hmax = h1 — глубина проточной части песколовки, м; u0 — гидравлическая крупность песка расчетного диаметра, м/с); K — коэффициент, учитывающий влияние турбулентности и других факторов на работу песколовок:
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  ,                                           (6)
3) Ширина песколовки, м:
                                                     B=F / h1 ,                                                 (7)
4) Общая высота песколовки, м:

                                               H= h1+h2+h3+h4  .                                                  (8)
где: h1, h2, h3 и h4 – соответственно высота проточной части, слоя песка, надводной части и приямки (принимаем: h4=h1; h2=h3=h1/2).

5) Уклон днища (тангенс угла) для сползания слоя песка к приямку принимают 0,2-0,4.

6) Начертить схему горизонтальной песколовки (рис.20) с полученными размерами.
Задача 3.

Рассчитайте размеры песколовки и начертите схему по следующим исходным данным.

Таблица 4.

Исходные данные (варианты) к задаче 3
	№ варианта
	Q, м3/ч
	n
	h1, м
	u0, мм/c

	1, 10
	500
	1
	0,7
	24,2

	2, 11
	400
	1
	0, 5
	29,7

	3, 12
	300
	1
	0,6
	35,1

	4, 13
	100
	1
	0,7
	40,7

	5, 14
	70
	1
	0,8
	51,6

	6, 15
	50
	1
	0,4
	24,2

	7, 16
	1000
	2
	1
	29,7

	8, 17
	700
	2
	0,9
	35,1

	9,18
	500
	1
	0,8
	40,7


ТЕМА 8. ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА ВОДЫ В ВОДОЕМАХ
Состав и свойства вод поверхностных водоемов определяются природными гидрогеологическими, почвенными и климатическими особенностями районов их расположения, а так же техногенной деятельностью человека, в результате которой в них поступают бытовые и производственные сточные воды. 

Особенно опасен сброс производственных сточных вод, а также дождевых и талых вод с территорий городов и населенных пунктов с развитой промышленностью. Содержащиеся в них вредные и токсичные примеси (нефтепродукты, тяжелые металлы и другие, биологически трудно окисляемые, вещества) могут сделать водоем непригодным для водопользования. Чтобы предотвратить загрязнение, сточные воды, спускаемые в водоем, должны быть очищены до такой степени, чтобы они не оказывали на него вредного влияния. Глубина или степень очистки сточных вод определяется не только качеством воды природных водоемов, но и их видами.

Правила устанавливают нормативы качества природных вод по двум видам водопользования:

I -участки водоемов, используемые как источники хозяйственно–питьевого водоснабжения, а также для водоснабжения предприятий промышленности; 

II -участки водоемов культурно-бытового назначения, используемые для купания, спорта и отдыха населения, а также находящиеся в пределах населенных пунктов.

Для каждого из двух видов водопользования установлены следующие показатели качества воды в водоемах:

· Растворенный кислород. В воде водоема после смешения с ней сточных вод количество растворенного кислорода в любой период года должно быть не менее 4 мг/л в пробе отобранной в 12 часов дня.

· БПК. Полная биологическая потребность в кислороде при 20 оС не должна превышать 3 мг/л в воде первого типа и 6 мг/л – второго типа водоемов.

· Взвешенные вещества. Содержание их в воде водоема после выпуска сточных вод не должно увеличиваться более чем 0,25 – 0,75 мг/л для водоемов первого и второго типов.

· Запахи и привкус. Вода не должна приобретать запахов и привкусов более 3 балов для морей и 2 балов для водоемов первого вида, непосредственно или при последующем хлорировании. Вода не должна сообщать посторонних запахов и привкусов мясу рыбы.

· Окраска. В столбике воды высотой 20 см для водоема первого типа и 10 см для водоема второго типа, и для морей, окраска не должна обнаруживаться.

· Реакция воды. После смешения речных и сточных вод рН среды должно находиться в пределах 6,5 – 8,5 единиц.

· Ядовитые вещества. Могут присутствовать только лишь в концентрациях, не способных оказывать прямое или косвенное воздействие на здоровье население.

· Плавающие примеси. Сточные воды не должны содержать плавающих примесей и масел в количествах, которые способны образовать на поверхности водоема пленку, пятна, скопления.

· Возбудители заболеваний. В воде водоемов не должно быть возбудителей заболеваний; для этого сточные воды перед выпуском в водоем необходимо обеззараживать. Методы обеззараживания биологически очищенных сточных вод должны обеспечивать коли – индекс не более 1000 при содержании остаточного хлора не менее 1,5 мг/л.

·  Минеральный состав. Для водоемов первого типа минеральный состав не должен превышать по плотному остатку 1000 мг/л, в том числе хлоридов – 350 мг/л, сульфатов – 500 мг/л, а для водоемов второго вида состав нормируется по показателю привкуса.

·  Температура.  В результате спуска сточных вод температура водоема не должна повышаться более чем на 3 оС летом  относительно средней месячной температуры самого жаркого месяца за последние 10 лет.


Отдельно разработаны нормативы качества рыбно–хозяйственных водоемов, установленные для двух видов водопользования. К первому относятся водоемы, используемые для воспроизводства и сохранения ценных пород рыб; ко второму – водоемы, используемые для всех других рыбно–хозяйственных целей. 

Нормативы состава и свойств воды водоемов рыбно–хозяйственных в зависимости от местных условий может относиться к району выпуска сточных вод при быстром их смешении с водой водоема или к району ближе выпуска, с учетом степени их разбавления на участке от места выпуска до ближайшей границы рыбно–хозяйственного участка водоема.

Показатели качества воды в рыбно-хозяйственных водоемах водоемах:

1) Растворенный кислород. В зимний период содержания растворенного кислорода должно быть не выше 6 и не ниже 4 мг/л для водоемов первого и второго типов, а в летний период – не ниже 6 мг/л для двух видов водоемов в пробе отобранной в 12 часов дня.

2) БПК. БПКполн при 20 оС не должно быть выше 3 мг/л в водоемах двух типов. Если в зимний период содержание растворенного кислорода в воде в двух видах водоемах снижается ниже 6 мг/л и 4 мг/л, то допускается сброс сточных вод, если они не изменяют показатель БПК водоема.

3) Ядовитые вещества. Концентрация ядовитых веществ не должна оказывать прямого или косвенного воздействия на рыб и на водные организмы, служащие кормом для рыб.

4) Температура. В результате выпуска сточных вод температура воды в водоеме не должна повышаться в летний период на 3 оС, а в зимний - более чем на 5 о С. Повышение температуры крайне нежелательно, поскольку при этом существенно увеличивается восприимчивость организмов к токсическим веществам.

Величины предельно допустимых концентраций (ПДК) вредных веществ в воде водоемов различного назначения определяются по следующим показателям:

· По санитарно – токсическому  показателю  вредности;

· По обще санитарному лимитирующему показателю вредности;

· По органолептическому показателю вредности.

Сточные воды, выпускаемые в водоем, должны быть очищены до такой степени, чтобы не оказывать на него вредного воздействия. Для соблюдения этого требования необходимо правильно определить необходимую степень очистки сточных вод по общесанитарным и органолептическим показателям вредности и по каждому из нормативных показателей качества воды в зависимости от назначения водоема.

Расчеты по определению необходимой степени очистки сточных вод перед выпуском их в природные водоемы производят по следующим показателям:

- количеству взвешенных веществ, 

- потреблению водоемами растворенного кислорода, 

- допустимой величине БПК смеси сточных и природных вод,

- изменению величины рН воды водоема, 

- окраске, запаху, солевому составу и температуре воды, 

- по ПДК токсичных и вредных примесей.
ТЕМА 9. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕОБХОДИМОЙ СТЕПЕНИ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД

9.1. Определение необходимой степени очистки  по взвешенным веществам

Необходимая степень очистки сточных вод по взвешенным веществам Эвзв, % определяется по формуле:
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,                                                  (9) 
где:     Снач – количество взвешенных веществ в сточной воде до очистки, мг/дм3; m -  допустимое содержание взвешенных веществ в сбрасываемых в водоемы сточных водах в соответствии с санитарными нормами определяется из уравнения, мг/дм3:
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,                              (10)
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,                                       (11)
где: 
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 – содержание взвешенных веществ в воде водоема до выпуска в него сточных вод, мг/л; 
[image: image28.png]


 – допустимое по санитарным нормам увеличение содержания взвешенных веществ в воде водоема после выпуска сточных вод  (в зависимости от вида водопользования), мг/л; Q – расход речных вод, м3/сут;  q – расход сточных вод, м3/сут;  а  коэффициент смешения.
Расчет коэффициента смешения  (a) принят по методу Фролова–Родзиллера:
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,                                     (12)
где:   l – расстояние по фарватеру реки от места выпуска сточных вод до расчетного  створа, м;  α – коэффициент, учитывающий гидравлические факторы смешения; Q – расход воды водоема в створе реки у места выпуска сточных вод, м3/с; q – расход сточных вод, выпускаемых в водоем (среднесуточный), м3.
Коэффициент, учитывающий гидравлические факторы смешения   (α):
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,                                                    (13)
где: 
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 – коэффициент извилистости реки – отношение длины реки по фарватеру от места выпуска сточных вод до расчетного створа   
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 к длине реки по прямой на этом же участке   
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,  т. е.   
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; 
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 – коэффициент, зависящий от места выпуска: при выпуске у берега 
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=1, при  выпуске в фарватер 
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=1,5; Е –  коэффициент турбулентной диффузии.
Е –  коэффициент турбулентной диффузии:
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,                                             (14)   
где:  
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 – средняя скорость течения реки на участке между выпуском сточных вод и расчетным створом, м/с; Н – средняя глубина реки на том же участке, м; С – коэффициент Шези, для равнинных рек С=40; r – коэффициент шероховатости Буссинеску.
Коэффициент шероховатости Буссинеску – r 
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Во избежание отложения взвешенных веществ в водоеме, их гидравлическая крупность не должна превышать 0,4 мм/с при выпуске в реку и 0,2 мм/с – в водохранилище. Если в сточной воде концентрация взвешенных веществ не удовлетворяет этому требованию, то сточную воду перед сбросом в водоем необходимо отстаивать для осаждения взвешенных веществ указанной гидравлической крупности.

При сбросе сточных вод, содержащих токсичные вещества, необходимо произвести оценку качества сбрасываемой воды по предельно допустимой концентрации:
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 ,                                           (15) 
где: 
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 и 
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  концентрация загрязняющего вещества соответственно для нормативно-очищенной сточной воды и в реке выше места выпуска, мг/л;  
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  предельно допустимая концентрация, если в воде присутствует один вид загрязнений; n – коэффициент разбавления:
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 ,                                                         (16)
9.2. Определение необходимой степени очистки сточных вод по БПКполн
Если фактическая БПКполн подлежащей сбросу сточной воды 
[image: image46.png]> [
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, то вода до выпуска в водоем должна быть очищена. Необходимая степень очистки Э БПК, % определяется по формуле:
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 ,                                              (17)
где:  
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  фактическая БПКполн подлежащей сбросу сточной воды.
При расчете учитывается снижение БПК воды за счет разбавления сточных вод водой водоема, а также за счет биохимических процессов самоочищения сточных вод от органических веществ.

Баланс биохимической потребности в кислороде смеси речной и сточной вод в расчетной точке выражается следующим уравнением:
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 ,                           (18)
где:  
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  БПКполн сточной воды, которая должна быть достигнута в процессе очистки, мг/л;  
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  БПКполн речной воды до места выпуска сточных вод, мг/л;  
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  предельно допустимая БПКполн смеси речной и сточной воды в расчетном створе, мг/л; 
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  константы скорости потребления кислорода сточной жидкостью и растворения кислорода в речной воде; t – продолжительность пробега воды от места выпуска сточных вод до расчетного пункта, сут.

Следовательно:
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Продолжительность перемещения воды от места выпуска сточных вод до расчетного створа (сут):
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  ,                                             (20)
где:   
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 – длина реки по фарватеру от места выпуска сточных вод до пункта возможного водопользования, м;  
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 – средняя скорость течения реки, м/с.
Таблица 5.
Значения константы скорости потребления кислорода (
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) в зависимости от температуры сточной жидкости

	
	Температура сточной жидкости, ºС

	
	0
	5
	9
	12
	15
	18
	20
	22
	24
	26
	28
	30
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	0,04
	0,05
	0,06
	0,07
	0,08
	0,09
	1,0
	0,11
	0,12
	0,13
	0,14
	0,158


Таблица 6.
Значения константы скорости растворения кислорода (
[image: image60.png]


)

	Характеристика водоема
	Значения константы скорости растворения кислорода в речной воде kр при температуре воды в водоеме, ºС

	
	5
	10
	15
	20
	25
	30

	Слабопроточные или непроточные водохранилища
	0,05
	–
	0,11
	0,15
	–
	–

	Реки с малой скоростью течения (v<0,5 м/с)
	0,16
	0,17
	0,185
	0,2
	0,215
	0,236

	Реки с большой скоростью течения (v>0,5 м/с)
	0,38
	0,425
	0,46
	0,5
	0,54
	0,585

	Малые реки с быстрым течением (v>1 м/с)
	–
	0,684
	0,74
	0,8
	0,865
	0,935


Естественная скорость биохимической очистки природных сточных вод существенно зависит от температуры. Поэтому необходимо учитывать зависимость скорости потребления кислорода сточной жидкостью и скорости растворения кислорода в речной воде от температуры.
9.3. Определение необходимой степени очистки сточных вод по температуре  воды
Расчет производится в соответствии с санитарными требованиями, ограничивающими повышение летней температуры воды за счет поступления в водоем сточных вод по уравнению:
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 .                                         (21)
где:      
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  температура сточных вод, при которой соблюдается санитарное требование относительно температуры воды в створе пункта водопользования; 
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  максимальная температура воды водоема до выпуска сточных вод в летнее время;  
[image: image64.png]Tlim



  допустимое повышение (не более, чем на 3 ºС) температуры воды водоема.

9.4. Определение необходимой степени разбавления по запаху, окраске и привкусу

В тех случаях, когда имеются анализы сточных вод с указанием степени разбавления, при которой окраска и запах сточных вод исчезают, достаточно сравнение величины разбавления, указанной в анализе, с расчетной величиной разбавления, которое возможно у расчетного створа. Это проводится, чтобы решить вопрос о необходимости очистки сточных вод в отношении запаха и окраски перед их спуском в водоем.

Для экологических исследований использовались наборы для определения прозрачности, цветности и запаха воды «Экознайка-комплект для исследования состояния окружающей среды» [4]. Использовалось оборудование для исследования прозрачности воды с применением качественных и полуколичественных методов.

Для качественного определения в мерный стакан наливают анализируемую пробу до отметки 50 мл, рассматривают пробу сверху на черном фоне при достаточном боковом освещении. Наблюдаемую окраску оценивают по характеристике мутности в карточке. 

Наряду с качественным определением прозрачности (мутности) используется метод полуколичественного определения. Для этого мерный цилиндр устанавливают так, чтобы дно цилиндра было на высоте 4 см от поверхности. Цилиндр заполняют  водой до отметки 50 мл. Под цилиндр подкладывают буквы  (высота букв  2 мм, толщина 0,5 мм). В цилиндр наливают воду  до тех пор пока, пока шрифт не перестанет быть читаемым и начнут расплываться буквы. Измеряют высоту столба жидкости в сантиметрах и определяют величину прозрачности [4].
Для определения цветности воды используют цилиндры мерные (50 мл), воронка и фильтр обессоленный. Качественную оценку цветности производят, оценивая окраску воды в сравнении с дисциллированной водой. Окраску определяют при дневном свете, используя карточку. При отсутствии  окраски вода считается  бесцветной. При наличии в пробе взвешенных частиц, предварительно профильтровывают через обессоленный фильтр. 

Исследование запаха воды проводится органолептическим методом ориентируясь на ГОСТ 3351 74 «Вода питьевая. Методы определения вкуса, запаха, цветности и мутности», при температуре пробы 20 ºC и 60 ºC. Оценка проводилась по 5-балльной шкале. Для этого в колбу наливают воду на 2/3  при температуре 20 ºC и накрывают крышкой и определяют характер и интенсивность запаха по карточке.

На втором этапе колбу накрывают крышкой и помещают на водяную баню и нагревают  до 60 ºC перемешивают воду круговыми движениями, поднимают крышку и определяют характер и интенсивность запаха.

Далее кондуктометром (TDS-TESTER) (производитель EDUSTRONG г. Москва) определяли общую минерализацию водных растворов. Для данного исследования включают прибор, нажав кнопку  ON/OFF,  на экране появляются «0». Опускают прибор в воду не более чем на 3 см.  Прибор автоматически вносит температурную поправку, через 20-30 сек экран стабилизируется, нажимается кнопка HOLD и снимаются показания. Исследования жесткости воды проводятся с использованием реактива гидрокарбоната натрия NaHCO3. При добавлении реактива (около 3 ложек), если в течение 1 минуты  проба помутнеет, то значит в воде высокое содержание кальция и магния и следовательно вода жесткая [4]. 

Синтетически поверхностно-активные вещества определялись  по пенистости воды. СПАВ обычно не свойственны  природным водам и встречаются в основном в водоемах, где есть коммунально-бытовые сточные воды.

9.5. Определение необходимой степени очистки по изменению активной реакции среды

При выпуске в водоем кислых и щелочных стоков необходимо учитывать нейтрализующую способность водоема. В воде водоема содержатся гидрокарбонаты кальция Са(НСО3)2 и магния Mg(HCO3)2, обусловливающие ее карбонатную жесткость, а также угольная кислота. Кислоты, поступающие в водоем с производственными сточными водами, взаимодействуют с гидрокарбонатами, вытесняя из них диоксид углерода. При этом содержание гидрокарбонатов в воде (т.е. ее щелочность) уменьшается, а содержание свободной углекислоты увеличивается.

Реакция нейтрализации (например, серной кислоты) в водоеме за счет гидрокарбонатов кальция протекает по формуле:
Ca(HCO3)2 + H2SO4 
[image: image65.png]


 CaSO4 + 2H2O + 2CO2
Поступление в водоем щелочных сточных вод приводит к их взаимодействию со свободным диоксидом углерода. При этом щелочность воды водоема увеличивается. Реакция в этом случае может протекать  по следующей формуле:

2NaOH + CO2 
[image: image66.png]


 Na2CO3 + H2O
При сбросе в водоем кислых сточных вод их следует нормировать по значению рН речной воды
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где:   рНф – рН речной воды в контрольном пункте при фактическом режиме; 
[image: image68.png]


 отрицательный логарифм первой константы диссоциации угольной кислоты;


[image: image69.png][HCO3 ]



  концентрация гидрокарбонатов, ммоль/дм3; СО2 – концентрация диоксида углерода, ммоль-экв/ дм3; np и nф – кратности разбавления, расчетная и фактическая:
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При сбросе в водоем щелочных сточных вод также определяется значение рН речной воды:
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где:    
[image: image73.png]A4=0273—10PHe7Px



; 
В -  определяется также, как и при сбросе кислых сточных вод.
Представляем пример решения задачи на определение необходимой степени очистки производственных сточных вод перед выпуском их в водоем, если:

- содержание взвешенных веществ в сточных водах,… …. Снач = 20 мг/л;

- средняя скорость воды в водоеме,      …….……v = 0,3 м/с;

- средняя глубина водоема,……………………….. Н = 1 м;

- коэффициент шероховатости ложа рек, ……..…r=2,5;

- коэффициент Шези,………………………….. С=40 м0,5/с;

- длина реки по фарватеру до расчетного створа, ..
[image: image74.png]


= 2005 м;

- средний расход сточных вод, …………….….q= 0,217 м3/с;

- коэффициент, учитывающий место выпуска сточных вод, …..=1,5;

- коэффициент извилистости реки ………………………=1,2;

- принятый средний расход воды водоема,…….…. Q= 10,5 м3/с;

- содержание взвешенных веществ в воде водоема                                                     до спуска сточных вод………………………..……. Ср= 1,8 мг/л;

- допустимое увеличение в расчетном створе содержания взвешенных веществ……….. Сlim = 0,25 мг/л;

- БПКполн речной воды до места выпуска сточных вод, мг/л …….
[image: image75.png]


= 1,55;

- Предельно допустимая БПКполн смеси речной и сточной воды в расчетном створе, ….
[image: image76.png]Liim



= 3 мг/л; БПКполн подлежащей сбросу сточной воды  ……
[image: image77.png]


= 35 мг/л; 
- максимальная температура воды водоема до выпуска сточных вод в летнее время..……….
[image: image78.png]


= 20 ºС; допустимое повышение температуры воды водоема…… 
[image: image79.png]Tlim



=3 ºС;  
- рН сточных вод ………….равен 6,8.

Решение:
1) Определить допустимое содержание взвешенных веществ (m)  в сбрасываемых в водоемы сточных водах,  мг/дм3:
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где: расчет коэффициента смешения производится по методу Фролова–Родзиллера:
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,
2) Определим необходимую степень очистки сточных вод по взвешенным веществам, %


[image: image84.png]B3B

C —m
— 100 =

Ha4d

20-9.33

20

100 =353,35




3) Произведем оценку качества сбрасываемой воды по предельно допустимой концентрации  токсического вещества - фенола,  мг/дм3 
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где:  n – коэффициент разбавления:
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где:   
[image: image87.png]C deH C deH C deH
p J

KOH 2 Iim



- концентрация фенола, соответственно, для  нормативно очищенной сточной воды, в реке выше места выпуска (вода рыбо-хозяйственного назначения) и предельно допустимая концентрация.
4) Произведем расчет необходимой степени очистки сточных вод по температуре воды:
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Задача 4.

Определить необходимую степень очистки производственных сточных вод перед выпуском их в водоем по температуре воды.
Исходные данные для расчета

Средняя скорость воды в водоеме, ………………..….v = 0,3 м/с;

Коэффициент шероховатости ложа рек,……………..…r = 2,5;

Коэффициент Шези……………………….…..………..…С = 40 м0,5/с;

Коэффициент, учитывающий место выпуска сточных вод,   ……...= 1,5;

Коэффициент извилистости реки…………………….= 1,2;

Допустимое увеличение в расчетном створе содержание взвешенных веществ………………………………. Сlim = 0,25 мг/л;

Предельно допустимая БПКполн смеси речной и сточной воды в расчетном створе, …………………………….…….
[image: image89.png]Liim



= 3 мг/л;

Допустимое повышение температуры воды водоема  
[image: image90.png]Tlim



= 3 ºС;

рН сточных вод………………………….……… равен 6,8.
Таблица 7.
Исходные данные для расчета  к задаче 4
	Номер варианта
	Содержание взвешенных веществ в сточных водах, Снач, мг/л
	Средняя глубина водоема, Н, м
	Длина реки по фарватеру до расчетного створа, lф, м
	Средний расход сточных вод, q, м3/с
	Принятый средний расход воды водоема, Q, м3/с
	Содержание взвешенных веществ, мг/л В воде водоема до спуска сточных вод Ср
	БПК в воде водоема 
[image: image91.png]


, мг/л
	БПКполн подлежащей сбросу сточной воды 
[image: image92.png]


, мг/л
	Максимальная температура воды водоема до выпуска сточных вод в летнее время 
[image: image93.png]


, ºС

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	35
	1,05
	2500
	0,347
	15
	2,1
	2,8
	10
	5

	2
	17
	2
	3000
	0,5
	20
	3
	2,6
	67
	10

	3
	13
	1,5
	2000
	0,45
	25
	2,5
	14,2
	14
	15

	4
	10
	1,85
	2250
	0,256
	30
	1,9
	11,2
	21
	20

	5
	50
	1,22
	2010
	0,266
	10
	1,1
	25,3
	4
	25

	6
	14
	1,75
	3005
	0,405
	12,5
	4,5
	7,6
	12
	5

	7
	172
	1,9
	2105
	0,289
	16
	3,8
	12,5
	6,4
	10

	8
	155
	1,4
	2655
	0,3
	22,5
	2,6
	8,5
	31
	15

	9
	300
	1,35
	2550
	0,382
	23
	7,3
	5,3
	3,6
	20

	10
	44
	1,38
	2505
	0,243
	18
	6,2
	10,2
	62
	25

	11
	18
	2,05
	2200
	0,358
	35
	5,8
	5,8
	22,5
	5

	12
	405
	2,9
	3500
	0,336
	24
	2,4
	2,9
	18
	10

	13
	62
	2,45
	2900
	0,312
	21
	1,7
	1
	20
	15

	14
	18
	1,54
	2600
	0,37
	32
	7,5
	14,8
	5
	20

	15
	753
	1,6
	2705
	0,272
	34
	5,5
	11,8
	24
	25

	16
	34
	1,7
	3150
	0,295
	32,5
	5,8
	9
	13
	5

	17
	25
	1,3
	3555
	0,307
	11,5
	4,2
	5,5
	18
	10

	18
	10
	2,5
	3400
	0,318
	18,5
	7,1
	13,6
	11
	15

	19
	303
	2,1
	2750
	0,341
	24,5
	6,9
	5,2
	30
	20

	20
	497
	1,6
	3250
	0,249
	16,5
	4,6
	8,6
	16
	25


  Контрольные вопросы

1. Чем определяются состав и свойства вод поверхностных водоемов?

2. Почему сброс производственных сточных вод, а также дождевых и талых вод с территорий городов и населенных пунктов с развитой промышленностью особенно опасен для природных водоемов?

3. На какие виды водопользования подразделяются природные водоемы?

4. Перечислите 11 основных показателей качества водоемов хозяйственно-питьевого и культурно-бытового назначения.

5. Чему должна быть равна рН среды после смешения природных и сточных вод?

6. В каких количествах допустимо содержание в сточных водах при сбросе их в водоем плавающих примесей, жиров, масел и нефтепродуктов?

7. В каких концентрациях могут присутствовать в сточных водах ядовитые вещества?

8. Какие меры предпринимаются для предотвращения попадания в природные водоемы болезнетворных организмов?

9. В каких пределах допустимо изменение температуры воды в природных водоемах после смешения их со сточными водами?

10. На какие типы водопользования подразделяются водоемы рыбно-хозяйственного назначения?

11. Какие показатели качества воды установлены для водоемов рыбно-хозяйственного назначения?

12. По каким показателям производят расчеты по определению необходимой степени очистки сточных вод перед выпуском их в природные водоемы?

ТЕМА 10.  ЭКСТРАКЦИОННЫЙ ПРОЦЕСС ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД
Экстракция – это избирательное извлечение компонента из жидкости (рафинада) с помощью жидкого растворителя (экстрагента). Фазу, которая обогащается веществом загрязнителя, называют экстрагентом – до контакта, и экстрактом – после контакта.

Одним из условий процесса экстракции являются взаимная нерастворимость и достаточная разность плотностей фаз (рафинада и экстрагента).

Жидкостная экстракция состоит из ряда технологических операций:

– контактирования очищаемой жидкости с экстрагентом;

– переноса компонента из одной фазы в другую;

– разделения фаз;

– регенерации экстрагента.

Экстракторы бывают горизонтальные и вертикальные, непрерывные и периодические, одноступенчатые и многоступенчатые, перекрестноточные и противоточные, с подводом механической энергии (для контакта фаз) и без подвода механической энергии и т.д.
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Рис 21. Схема верткального экстрактора

1-колонна; - диспергатор; 3-верхняя отстойная зона; 4-флорентийский сосуд; ТФ-тяжелая фаза; ЛФ - легкая фаза
Простейшим типом экстрактора является распылительная вертикальная колонна с непрерывным контактом фаз (рис. 21). В полую вертикальную цииндрическую колонну сверху заполняется сточная вода, снизу с помощью диспергатора распыляется (в виде капель) экстрагент, плотность которого меньше плотности воды. Противоточное движение фаз обеспечивается силой тяжести, т.е. различием плотности фаз (движущая сила). Образовавшиеся капли проходят рабочую зону, извлекают загрязняющее вещество и собираются в верхнем отстойнике.

Вывод легкой фазы из верхней отстойной зоны не вызывает затруднений, избыток жидкости сливается через патрубок. Вывод тяжелой фазы требует специальной регулировки, в противном случае с нижней части вылиться вся жидкость. Наиболее простым устройством является флорентийский сосуд, принцип работы, которого основан на уравновешивании столбов жидкостей (сообщающие сосуды), выводимых потоками легкой и тяжелой фаз.

Требования к экстрагенту:

– минимальная взаимная растворимость с рафинадом;

– высокая избирательность;

– высокий коэффициент распределения и большая емкость;

– достаточное отличие плотности по сравнению с рафинадом;

– доступность, дешевизна, легкость регенерации;

– не токсичность, взрывобезопасность, минимальные коррозионные действия.

Экстракция является эффективным при высоком содержании в производственных сточных водах растворенных органических веществ, представляющих техническую ценность. Наиболее широко применяется для очистки сточных вод предприятий по термической обработке твердых топлив (углей, сланцев, торфа), содержащих значительное количество фенолов.
Задача № 5
Расчет вертикального экстрактора.

Методика расчета

1. Фактор экстракции: 
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где Свх и Свых – входная и требуемая выходная (ПДК) концентрация загрязняющего вещества в сточной воде.

2. Объемный расход экстрагента, м3/ч

                                                 [image: image96.png]
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где Qcв – расход сточной воды, м3/ч; m - коэффициент распределения.

3. Концентрация извлеченного вещества в экстракте (при исходном чистом экстрагенте), мг/дм3
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4. Требуемая степень экстракции:
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5. Поперечное сечение аппарата, м2
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где: Qcв, Qэ – расход сточной воды и экстрагента, м3/с; w – скорость потока, м/с. В расчетах w=0,02 м/с.

6. Диаметр колонны, 
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7. Высота колонны, м: H=(5÷7)D. 

8. Высота вывода ТФ (из уравнения сообщающих сосудов), м
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где: hл  и hт    плотности ЛФ и ТФ (воды), ρт=1000 кг/м3; hл и hт – высоты ЛФ и ТФ (рис.12). Принимая, что H=hл +hт, можно задать hл или hт (например, hл =H/7) и рассчитать высоту вывода ТФ.

Таблица 8.

Исходные данные (варианты) к задаче 5
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ТЕМА 11.   ФИЛЬТРАЦИЯ СТОЧНЫХ ВОД
Метод фильтрования приобретает все большее значение в связи с повышением требований к качеству очищенной воды, необходимостью повторноrо использования сточных вод в технолоrических процессах, а также системах оборотноrо водоснабжения. Фильтрование является обычно завершающей стадией очистки сточных вод, прошедших сооружения механической, физико-химической и биолоrической очисток.

Фильтрование - гидромеханический процесс, разделения жидких неоднородных систем с помощью пористых перегородок, задерживающих твердую фазу и пропускающих жидкость. Скорость фильтрации прямо пропорциональна разности давлений (движущей силе) на входе и выходе аппарата и обратно пропорциональна сопротивлению фильтра. По способу организации фильтры делятся на периодические и непрерывные. При этом, процессы фильтрования могут протекать при постоянном разности давлений ∆Р и скорости фильтрации υ или при переменном ∆Р и υ. По механизму фильтрования различают процесс с закупориванием пор или с образованием осадка. По способу выгрузки осадка различают процессы с механизированной и ручной выгрузкой. Для повышения качества фильтрации и предотвращения попадания твердых частиц в поры применяют фильтровальные вспомогательные вещества – тонкозернистые и тонковолокнистые материалы.

В зависимости от количества и характера примесей, а также расхода сточных вод и требований к осветленной воде применяют фильтры с зернистой заrpузкой или с фильтровальной переrородкой (тонкостенные фильтры, rде используются пленки, ткани, пористые материалы, сетки, порошки и т.д.). 

При фильтровании через зернистую заrpузку различают пленочное и объемное фильтрование. При пленочном фильтровании примеси задерживаются на поверхности материала, что характерно для тонкостенных и медленных зернистых фильтров. В объемном фильтровании примеси задерживаются внутри пор. По такому принципу работают все остальные типы фильтров. 

Все зернистые фильтры подразделяются по нескольким признакам: 

- по напору над фильтрующим материалом -  открытые (rpавитационные), работающие под атмосферным давлением, и напорные с избыточным давлением над фильтрующим слоем; 

- по скорости фильтрации -  медленные (0,1...0,2 м/ч), скорые (4.. .15 м/ч) и сверхскорые (> 25 м/ч). Медленные фильтры всеrда открытоrо типа, скорые могут быть открытыми и закрытыми, сверхскорые -  только напорные; 

- по крупности зерен верхнесо слоя -  мелкозернистые (до 0,4 мм), среднезернистые (0,4...0,8 мм), rpубозернистые (>0,8 мм); 

-  по количеству слоев загрузки – одно-, двух-, трех-, и многослойные;

-  по направлению движения воды  с нисходящим и восходящим потоком воды и двухпоточные с дренажом воды в середину аппарата. 

Общее сопротивление системы складывается из сопротивления  фильтрующей переrородки и сопротивления осадка. При фильтровании малоконцентрированных суспензий, что имеет место при дoочистке сточных вод, могут протекать следующие процессы: 1) отложение взвешенных веществ в порах зернистоrо фильтрующеrо слоя; 2) отложение взвешенных веществ в виде тонкoro слоя на поверхности зернистоrо фильтрующеrо слоя. В том и друrом случаях по мере задержки все большеrо количества твердых частиц сопротивление фильтровальной переrородки быстро возрастает и скорость фильтрования уменьшается. 

Современные представления о механизме фильтрации слабо концентрированных суспензий через слой зернистоrо материала сводятся к следующему. Извлечение взвешенных частиц из воды и их закрепление на зернах фильтрующей наrpузки происходит под действием сил прилипания (молекулярные силы адrезии), которые проявляются на расстоянии 1 мкм от поверхности зерен. Интенсивность прилипания во мнoro раз выше взаимноrо сцепления однородных частиц и зависит от площади поверхности зерен в единице объема, а также от заряда частиц суспензии и фильтрующеrо матeриала. По мере накопления осадка в порах зернистой наrpузки интенсивность прилипания взвеси к зернам каждоrо слоя заrpузки уменьшается. Соrласно теории фильтрации, разработанной Минцем, основной причиной, обусловливающей уменьшение интенсивности задержания взвеси, является разрушение и перенос хлопьев осадка в последующие слои заrpузки. Таким образом, явления прилипания и отрыва частиц определяют ход процесса осветления воды. 

Требования к конструкциям аппаратов: 

– фильтрация должна идти в направлении убывающей крупности зерен заrpузки для предотвращения образования трудноразрушаемых пленок на поверхности заrpузки; 

– необходима орrанизация интенсивной промывки заrpузки; 

– фильтры должны обладать малой чувствительностью к колебаниям качества и расхода воды. 

Требования к фильтрующим материалам: 

– определенный rpанулометрический состав; 

– механическая прочность на истирание и измельчение; 

– химическая стойкость к воде и ее примесям;

– доступность и малая стоимость; 

– большая открытая пористость и удельная поверхность, определяющие rpязеемкость фильтра. 

Помимо широко применяемых материалов eстественного происхождения (кварцевый песок, антрацит и керамзит, все больше распространяемые rорелые породы, доменные и вулканические шлаки, rpанит, пиролюзит, маrнетит, аrлопорит, шунrизит, ильменит) в фильтрах находят применение искусственные материалы (rpафит, капрон, полистирол, поливиниловая и полиамидная смолы, кокс и древесный уrоль). Иноrда материалы eстественнoro происхождения подверrают специальной обработке (силиконом, смолами, окислами железа, полиэлектролитами). 

В фильтрах с направлением потока сверху вниз дренаж защищен от попадания неочищенных вод. При соответствующем подборе крупности и высоты заrpузки скорость фильтрации для фильтров с нисходящим потоком составляет 10…15 м/ч. Заrpузка таких фильтров принимается однослойной или мноrослойной. 

Однослойные фильтры с нисходящим потоком воды применяют в схемах с предварительной коаryляцией, позволяющей увеличить продолжительность фильтроцикла. Такие фильтры обычно устанавливают после отстойников или осветлителей. 

В ряде случаев применяется двухступенчатая очистка на rpубозернистых, а затем на мелкозернистых фильтрах. Основные параметры однослойных фильтров приведены в табл. 9. 
Таблица 9.
Основные параметры однослойных фильтров

	Тип фильтра, применяемого для очистки
	Крупность загрузки, мм
	Высота загрузки, мм
	Скорость фильтрации, м/ч

	После механической очистки:

-грубозернистый;

-крупнозернистый;

-среднезернистый;

-мелкозернистый
	2-3

1-2

0,8 – 1,6

0,4-1,2
	2000

1500-2000

1000-1200

1000
	10

7-10

5-7

5

	После биологической очистки
	1-2
	1000-1500
	5-7


В многослойных фильтрах наилучшим образом реализуется принцип фильтрации в направлении убывающей крупности заrpузки. Грязеемкость мноrослойных фильтров в 2...3 раза больше rpязеемкости однослойных фильтров. Применение их позволяет увеличить скорость фильтрации или удлинить продолжительность фильтроцикла.

Зернистые фильтры относятся к периодическим фильтрам. В качестве фильтрующих веществ используют различные зернистые элементы – кварцевый песок, гранитный щебень, дробленные антрацит и керамзит, шлак и др. 
Для окончательной очистки часто используют фильтрование с насыпным материалом, тогда как очистку на решетках, песколовки и отстаивание используют для предварительной очистки. 
Конструктивная схема фильтра с восходящим потоком воды представлена на рис. 22, высота слоев зависит от материала загрузки и размера зерен. Подобные фильтры с насыпной загрузкой используются для окончательной очистки сточных вод. Исходная концентрация взвешенных частиц в сточных водах, поступающих в фильтры, должна быть: с=10-40 мг/дм3, а получаемая после фильтрации с≤3 мг/дм3.
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Рис. 22. Схема зернистого фильтра с восходящим потоком:

1 – корпус; 2 – гравий; 3 – песок; 4 – пескоулавливающий желоб; 5 – карман; 6 – отвод осветленной воды; 7 – сброс промывной воды; 8 – подача промывной воды; 9 – подача сточной воды
Барабанный вакуум-фильтр относится к непрерывным фильтрам постоянного перепада давления. Барабанный вакуум-фильтр состоит из полого барабана с перфорированной боковой поверхностью, разделенный внутренними перегородками на отдельные ячейки. Ячейки покрыты снаружи сеткой, а затем фильтровальной тканью. Барабан приводится во вращение мотором с редуктором. Такие фильтры предназначены для разделения среднедисперсных и труднофильтруемых суспензий при очистке городских и промышленных сточных вод, в химической, целлюлозно-бумажной и других отраслей промышленности.

Ленточный вакуум-фильтр также относится к непрерывным фильтрам постоянного перепада давления, состоит из резинотканевой ленты, натянутой на два вращающихся барабана. Лента скользит по горизонтальному направляющему (столу) с прорезами, связывающими ленту с вакуум камерами. Под действием перепада давления жидкость проникает через фильтровальную ленту, осадок остается и снимается ножом или промывается. Поверхность фильтрации при ширине ленты 500-1580 мм составляет 1,8-30 м2. Фильтры такого типа предназначены для фильтрации суспензий с неоднородной крупностью твердой фазы, в частности для обезвоживания осадков.

Для тонкой очистки трудно фильтруемых суспензий применяют также листовые и дисковые фильтры, патронные фильтры, емкостные фильтры под давлением, рамные и камерные фильтр-прессы и виброфильтры.

При выборе типа и размера фильтров важны такие показатели производства, как мощность, непрерывность или периодичность технологического процесса, стабильность суспензии и другие. Для снижения вязкости жидкой фазы суспензии и повышения скорости фильтрации применяются фильтрование при повышенных температурах и разбавители, обладающие пониженной вязкостью.
При расчете фильтров необходимо определить суммарную площадь фильтров F∑, м2, число фильтров N, площадь одного фильтра F, м2, расчетную скорость фильтрации vр, м/ч, при следующих исходных данных: расход сточных вод Qр, м3/сут, продолжительность простоя одного фильтра при промывке t, ч, концентрация взвешенных частиц на входе в фильтр с, мг/ дм3.
Задача 6.
Методика расчета

1. Получить исходные данные: Qр, с, (табл. 5.5). Назначить число n промывок фильтров в сутки: n=1 при с≤20 мг/л и n=2 при с>20 мг/ дм3.

2. Рассчитать циркуляционный (промывочный) расход Qц в зависимости от числа промывок фильтров в сутки.

                                      Qц=0,025Qр, при n=1,                                              (33)

                                       Qц=0,05Qр, при n=2,                                               (34)
3. Определить расчетную скорость фильтрования,  м/ч:

                                              vр=vф(N-m)/N,                                                  (35)
где скорость фильтрования при форсированном режиме принимается vф=12-14 м/ч, m – число фильтров, находящихся в ремонте или на промывке, принимается m=2 при N<20 и m=3 при N≥20.

4. Определить суммарную площадь фильтров, м2:
                                          F∑=(Qр+Qц)/(24vр – nvрt),                                    (36)

где продолжительность простоя одного фильтра при промывке принимается t=0,5÷0,6 ч.

5. Определить площадь одного фильтра, м2:
                                                   F= F∑ / N.                                                    (37)

Из конструкционных соображений площадь одного фильтра должна быть не более 50 м2. Если F>50 м2, тогда необходимо исходное число фильтров уве-личить на 2 и повторить расчет по п. 3-5 до достижения условия F≤50 м2, учитывая, что m=3 при N≥20.
6. Определить диаметр одного фильтра, м
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                                                  (38)
7. Высота фильтра, м: 

                                                   H=h1+h2+h3,                                                (39)
где h1, h2, h3 - соответственно высота слоя гравия, песка и осветленной воды (табл. 10). Принимаем h3=h1.

7. Начертить схему зернистого фильтра (как на рис. 22) с полученными размерами.
Контрольные вопросы

1. В чем суть процесса фильтрования?

2. Почему фильтрование применяется на заключительной стадии механической очистки сточных вод?

3. Зависит ли качество фильтрующего материала от характера извлекаемых примесей сточных вод?

Рассчитайте размеры фильтра и параметры фильтрации  при исходных данных по таблице 10.
Таблица 10.

Исходные данные (варианты) к задаче 6
	№

варианта
	Qр,

м3/сут
	с,

мг/л
	Размер зерен, мм
	Высота слоя, h1, h2, м
	Исходное число фильтров
N

	
	
	
	гравия
	песка
	гравия
	песка
	

	1, 10
	10000
	     10
	20-40
	2-5
	0,2-0,25
	0,5-0,7
	15

	2, 11
	14000
	     12
	10-20
	1-2
	0,2-0,3
	1,3-1,5
	15

	3, 12
	18000
	15
	5-10
	1-2
	0,3-0,4
	1,3-1,5
	15

	4, 13
	22000
	18
	20-40
	2-5
	0,2-0,25
	0,5-0,7
	15

	5, 14
	26000
	22
	10-20
	1-2
	0,2-0,3
	1,3-1,5
	23

	6, 15
	30000
	26
	5-10
	1-2
	0,3-0,4
	1,3-1,5
	23

	7, 16
	34000
	30
	20-40
	2-5
	0,2-0,25
	0,5-0,7
	23

	8, 17
	38000
	35
	10-20
	1-2
	0,2-0,3
	1,3-1,5
	23

	9, 18
	42000
	40
	5-10
	1-2
	0,3-0,4
	1,3-1,5
	23


ТЕМА 12.  МЕТОДЫ БИОЛОГИЧЕСКОЙ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД В ЕСТЕСТВЕННЫХ УСЛОВИЯХ

Различают очистку в естественных и искусственных условиях. К методам биологической очистки сточных вод в естественных условиях относятся: повенная очистка, биологические пруды, биоплато. Методы биологической очистки сточных вод в искусственных условиях: биофильтры, аэротенки, окситенки, погружные биофильтры, биотенкибиофильтры, анаэробные биофильтры.

Почвенная очистка. Почва – сложный комплекс органических и неорганических веществ, заселенный большим числом различных микроорганизмов. В почве отсутствуют благоприятные условия для развития патогенной микрофлоры, вследствие чего почва представляет собой надежный и мощный фактор обезвреживания сточных вод. В результате почвенной очистки одновременно решаются две основные задачи – минерализация внесенных органических веществ и обеззараживание.
Сооружения почвенной очистки сточных вод по мощности разделяют на малые (с расчетной пропускной способностью 0,5-700 м3/сут), средние (1,4-80 тыс.м3/сут) и крупные (100-280 тыс.м3/сут). К таким сооружениям относятся площадки подземной фильтрации, фильтрующие колодцы, песчано-гравийные фильтры, фильтрующие траншеи с естественным или искусственным слоем грунта, а также коммунальные поля орошения, земледельческие поля орошения и поля наземной фильтрации. Применяют несколько видов систем орошения: сплошной залив, залив по бороздам и полосам, дождевание и подпочвенное орошение. Из всех способов орошения подпочвенное наиболее удовлетворяет эпидемиологическим, санитарно-техническим, агроэкономическим, эстетическим и водохозяйственным требованиям. К сожалению, орошение сточными водами не позволяет достаточно эффективно очищать их от органических веществ и не исключает возможность загрязнения почвы и выращиваемых культур патогенными бактериями и яйцами гельминтов. Поэтому почвенная очистка по масштабам применимости значительно уступает методам естественной очистки в искусственных сооружениях и методам искусственной биологической очистки.

Биологические пруды – искусственно созданные водоемы, в которых для очистки сточных вод используются естественные процессы . Эти пруды могут применяться как для очистки, так и для глубокой очистки сточных вод, прошедших биологическую очистку. Это последнее назначение биологических прудов имеет преимущественное распространение.

Различают пруды с естественной и искусственной аэрацией. Аэрация способствует улучшению деятельности микрофлоры и прямому окислению органики за счет кислорода воздуха. Конструкция биологического пруда с искусственной аэрацией для очистки и доочистки сточных вод пропускной способностью 1400 м3/сут приведена на рис. 23.
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Рис. 23. Аэрируемые биологические пруды для очистки и доочистки сточных вод пропускной способностью 1400 м3/сут
Потоки: І – сточная вода, поступающая на первую ступень очистки; П – то же, поступающая на П и Ш ступени очистки; Ш – сточная вода после биологической очистки; ІУ – то же, после доочистки; 

1, 2, 3 – аэрируемый биологический пруд соответственно І, П, Ш ступени; 4, 5 – биологический пруд соответственно І и П ступени с естественной аэрацией; 6 – контактная емкость; 7 – аэраторы

Кроме окислительного действия микрофлоры и кислорода воздуха значительную активность в очистке принимает высшая водная растительность, которая своей корневой системой сорбирует и поглощает органические и неорганические вещества-загрязнители. Водная растительность играет существенную роль в окислительных процессах, а также способствует снижению концентрации биогенных элементов и регулирует кислородный режим водоема.

ТЕМА 13.  МЕТОДЫ БИОЛОГИЧЕСКОЙ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД В ИСКУССТВЕННЫХ УСЛОВИЯХ

Биохимические методы очистки сточных вод основаны на способности микроорганизмов использовать многие загрязняющие вещества для питания в процессе жизнедеятельности. Сточные воды, направляемые на биохимическую очистку, характеризуются величиной БПК и ХПК. 

БПК – это биохимическое потребление кислорода, или количество использованного кислорода для биохимического окисления органических веществ в воде за определенный промежуток времени (например, БПК5 – за 5 суток). БПКполн – полная биохимическая потребность кислорода. При оценке качества воды единица измерения БПК– мгО2/дм3.  

ХПК – химическое потребление кислорода, или количество кислорода, необходимого для химического окисления всех восстановителей, содержащихся в воде.

Биохимическая очистка проводится в естественных и искусственных сооружениях. Естественными сооружениями являются поля орошения, поля фильтрации и биологические пруды. Искусственные сооружения биологической очистки целесообразно делить на три группы:

– сооружения, в которых активная биомасса закреплена на неподвижном материале, а сточная вода тонким слоем скользит по материалу загрузки (биофильтры);

– сооружения, в которых активная биомасса находится в воде в свободном  (взвешенном) состоянии (аэротенки, окситенки);

– сооружения, в которых сочетаются оба варианта (погружные биофильтры, биотенки, аэротенки с заполнителями).

Биологическое окисление осуществляется сообществом микроорганизмов (биоценозом), включающим множество различных бактерий, простейших и более высокоорганизованных организмов (водорослей, грибов), связанных между собой в единый комплекс сложными взаимоотношениями. Это сообщество называют активным илом, он содержит от 106 до 1014 клеток на 1 г сухой биомассы (около 3 г микроорганизмов на 1 литр сточной воды).

Биопленка имеет вид слизистых обрастаний толщиной 1-3 мм и более, от серовато-желтого до темно-коричневого цвета.

Известны аэробные и анаэробные методы биохимической очистки сточных вод.

Аэробный процесс. Для его осуществления используются группы микроорганизмов, для жизнедеятельности которых необходимы постоянный приток кислорода (2 мгО2/л), температура 20—30°С, рН среды 6,5—7,5, соотношение биогенных элементов БПК : N : Р не более 100 : 5 : 1.  Ограничением метода является содержание токсичных веществ не выше: тетраэтилсвинца 0,001 мг/л, соединений бериллия, титана, Cr6+ и оксида углерода 0,01 мг/л, соединений висмута, ванадия, кадмия и никеля 0,1 мг/л, сульфата меди 0,2 мг/л, цианистого калия 2 мг/л.

Аэробная очистка сточных вод проводится в специальных сооружениях: биологических прудах, аэротенках, окситенках, биофильтрах.
Анаэробный процесс. Здесь происходит биологическое окисление органических веществ в отсутствие молекулярного кислорода за счет химически связанного кислорода в таких соединениях, как SО42-, SO32-, СО32-. Процесс протекает в две стадии: на первой образуются органические кислоты, на второй стадии образовавшиеся кислоты преобразуются в метан и СО2:

Основной процесс проводится в метантенках. 
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В них перерабатывается активный ил и концентрированные сточные воды (обычно БПК > 5000), содержащие органические вещества, которые разрушаются анаэробными бактериями в ходе метанового брожения. Указанное брожение в естественных условиях протекает на болотах.

Основная цель анаэробной очистки — уменьшение объема активного ила или количества органических веществ в сточной воде, получение метана (до 0,35 м3 при нормальных условиях на 1 кг ХПК) и хорошо фильтрующего и без запаха осадка. Осадки после фильтрации могут быть использованы в качестве удобрения в растениеводстве (если содержание в них тяжелых металлов ниже ПДК). Получаемый в метантенках газ содержит до 75 % (об.) метана (остальное — СО2 и воздух) и используется в качестве горючего. 

Аэротенк представляет собой железобетонные резервуары, прямоугольные в плане, разделенные перегородками на отдельные коридоры, оборудованные устройствами принудительной аэрации. Это – аппарат с постоянно протекающей сточной водой, во всей толще которой развиваются аэробные микроорганизмы, потребляющие субстрат, т.е. загрязнение этой сточной воды. Сточная вода непрерывно перемешивается и аэрируется до насыщения кислородом воздуха.

Аэротенки могут быть классифицированы по гидродинамическому режиму их работы: 1) аэротенки идеального вытеснения; 2) аэротенки идеального смешения; 3) аэротенки промежуточного типа.

Окситенки предназначены для биологической очистки сточных вод и могут быть использованы как самостоятельные сооружения или в двухступенчатой схеме в сочетании с аэротенками. В окситенках вместо воздуха применяется технический кислород, благодаря чему создаются условия для повышения дозы ила и его активности, снижаются прирост ила и энергозатраты на аэрацию, увеличивается окислительная мощность и снижаются эксплуатационные расходы очистных сооружений.

Биологический фильтр — это очистное сооружение, заполненное загрузочным материалом, через который фильтруется сточная вода и на поверхности которого развивается биологическая пленка, состоящая преимущественно из аэробных микроорганизмов. Очистка сточных вод осуществляется вследствие жизнедеятельности указанных микроорганизмов.
Сооружения биологической очистки разделяют на три группы по признаку расположения в них активной биомассы (или активного ила):

– активная биомасса закреплена на неподвижном материале, а сточная вода тонким слоем скользит по материалу загрузки;

– активная биомасса находится в воде в свободном (взвешенном) состоянии;

– когда сочетаются оба варианта расположения биомассы.

Первую группу сооружений составляют биофильтры, вторую – аэротенки, циркуляционные окислительные каналы, окситенки, третью – погружные биофильтры, биотенки, аэротенки с заполнителями.

Биофильтры. Важнейшей составной частью биофильтра является загрузочный материал (рис. 24). 
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Рис. 24. Типы загрузки биофильтров
а– кольца Рашига; б – кольца с перегородкой; в – кольца с крестообразной перегородкой; г– кольца Палля; д – седла Берля; е – седла «Инталокс»; ж – полые цилиндры с отверстиями; и– жесткая блочная загрузка; з – мягкая загрузка

По его типу все биофильтры делятся на две категории: с объемной и плоской загрузкой. Плоская загрузка тоже объемная, хотя занимаемый ею объем невелик. Отсутствует принципиальная разница между биофильтрами, загруженными шлаком, гравием, керамзитом, пластмассовыми материалами. Важной составляющей любого биофильтра является создание условий для закрепления биомассы на его разветвленной поверхности и образование биопленки, которая способствует интенсивному окислению содержащихся в сточной воде органических веществ.

Биофильтры разделяются на капельные (рис. 25). Биофильтры с плоской загрузкой делятся по категориям по типу загрузки: с жесткой засыпной, жесткой блочной и мягкой.
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Рис. 25. Капельный биофильтр 

1 – дозирующие баки сточной воды; 2 – спринклеры; 3 – железобетонная стенка; 4 – загрузка биофильтра; 5 – подача сточной воды; 6 – отводящий лоток
Аэротенки. Их можно классифицировать по следующим признакам.

По структуре потока – аэротенки-вытеснители, аэротенки-смесители и аэротенки с рассредоточенным впуском сточной жидкости, так называемые аэротенки промежуточного типа.

По способу регенерации активного ила – аэротенки, с отдельно стоящими регенераторами ила и аэротенки, совмещенные с регенераторами.

По нагрузке на активный ил – высоконагружаемые, обычные и низконагружаемые. По числу ступеней – одно-, двух- и многоступенчатые.

По конструктивным признакам – прямоугольные, круглые, комбинированные, противоточные, шахтные, фильтротенки, флототенки и др.

По типу систем аэрации – с пневматической, механической, комбинированной гидродинамической или пневмомеханической аэрацией.

Схема работы аэротенков приведена на рис. 26.
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Рис. 26. Схемы аэротенков
а – вытеснители; б – смесители ; в – с рассредоточенным выпуском воды; г – типа АНР (по К.Бойте ); д – с регенераторами; е – ячеистого типа; І – сточная вода; П – активный ил; Ш – иловая смесь; 

1 – аэротенк; 2 – вторичный отстойник; 3 - регенератор
Окситенки – сооружения биологической очистки, в которых вместо воздуха используется технический кислород или воздух, обогащенный кислородом. Конструктивно окситенк выполнен в виде резервуара круглой в плане формы с цилиндрической перегородкой, отделяющей зону аэрации от зоны илоотделения (рис.27). В средней части цилиндрической перегородки устроены окна для перепуска иловой смеси из зоны аэрации в илоотделитель; в нижней части – для поступления возвратного ила в зону аэрации. Илоотделитель работает со взвешенным слоем активного ила, уровень которого стабилизируется автоматически путем сброса избыточного ила через трубу. Сточную воду подают в зону аэрации по трубе. Под воздействием скоростного напора, развиваемого турбоаэратором, иловая смесь через окна перемещается в илоотделитель. Благодаря направляющим щиткам жидкость в нем медленно движется по окружности. В сочетании с перемешивающим устройством все это значительно интенсифицирует процесс отделения и уплотнения ила.
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Рис. 27. Конструкция окситенка

1 – продувочный трубопровод; 2, 5 – задвижки с электроприводом; 3 - электродвигатель; 

4 – турбоаэратор ; 6 – герметичное перекрытие; 7 – трубопровод для подачи кислорода;

 8 – вертикальные стержни; 9 – сборный лоток; 10 – трубопровод для сброса избыточного ила ;

 11 – резервуар; 12 – окно для перепуска иловой смеси из зоны аэрации в илоотделитель ; 

13 – цилиндрическая перегородка; 14 – скребок; 15 – окно для перепуска возвратного ила в зону аэрации; 16 – зона аэрации; 17 – трубопровод для подачи сточной воды в зону аэрации; 

18 – илоотделитель; 19 – трубопровод для выпуска очищенной воды

Очищенная вода проходит сквозь слой взвешенного активного ила, дочищается от взвешенных и растворенных органических веществ, поступает в сборный лоток и отводится по трубке. Возвратный активный ил опускается по спирали вниз и через окна направляется в камеру аэрации. Окситенк оборудуют системой автоматики, обеспечивающей подачу кислорода в зону аэрации в соответствии со скоростью его потребления.

Расчет времени пребывания сточной воды в окситенке (t) выполняют по формуле, учитывающей снижение удельной скорости окисления при повышении концентрации ила:

                                  t = (La − Lt )/ ρ a kн (1 − S).                                          (40)

где: а – количество возвратного ила, выраженное в долях единицы от расхода воды; ρ – скорость окисления загрязнений, мг БПК на 1 г беззольного вещества, или в 1 ч; S – зольность ила, доля единицы; kн – коэффициент, зависящий от количества возвратного ила (при а = 1 г/л, kн = 1,8; при а = 5 г/л, kн = 0,7; при а = 10, kн = 0,4; при а = 15 г/л, kн = 0,3); La и Lt – БПК соответственно поступающей и очищенной сточной воды.
Погружные биофильтры состоят из вращающегося вала с насажденными
на нем дисками и резервуара со сточной водой, в которую диски погружаются на 1/3-1/2 своего диаметра. Диски изготовляются из легкого материала и располагаются на расстоянии 10-20 см друг от друга. Число пластин на валу от 20 до 200. Диаметр дисков 0,5-3 м. Частота вращения вала около 1 оборота в минуту. Сточная вода протекает по резервуару с различной скоростью в зависимости от требуемой степени очистки. На дисках нарастает биопленка толщиной до 4 мм. 
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Рис. 28. Схема установки дисков в погружном биофильтре

1 – камера впуска сточных вод; 2 – лоток; 3 – биодиски; 4 – илопровод; 5 - отстойник;

 6 – камера выпуска обработанных сточных вод; 7 – двигатель-редуктор биодиска;

 8 – трубопровод к иловой насосной станции.
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Рис. 29. Схема биотенка-биофильтра

1 – корпус; 2 – элементы загрузки

Попеременно погружаясь в воду и выходя из нее, биопленка извлекает загрязнения и окисляет их с помощью кислорода, который она получает непосредственно из атмосферы. Отмершая часть биопленки попадает в воду, выносится ею во вторичный отстойник. Кроме биопленки в очистке принимает участие и активный ил, образующийся в резервуаре из-за продолжительного нахождения в нем жидкости. Схема погружного биофильтра приведена на рис. 28, а на рис. 29 приведена схема биотенка-биофильтра.

Задача технологического расчета аэротенков – определение основных параметров системы (длительность аэрации, расход воздуха, объем), по которым устанавливаются размеры сооружения. Типовые аэротенки имеют размеры 36-114 м длины, 8-36 м ширины и 3-5 м глубины. Имеются следующие типовые данные:

– число коридоров – 2, 3 и 4;

– ширина коридоров – 4, 5, 6 и 9 м;

– шаг длины коридора – 6 м (длина стандартной панели);

– рабочая глубина – 3,2; 4,4 и 5 м.
Задача 7.
Определить основные параметры аэротенка.
Методика расчета.
1. Длительность аэрации рассчитывается по формуле, ч:

                                         [image: image113.png]
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где: L0 и L1 - БПКполн поступающей сточной и очищенной воды, мг/ дм3; а – концентрация ила в аэротенке, г/л; ρ - скорость окисления загрязнения на 1 г сухой биомассы, мг (БПК)/(г·ч).

2. Удельный расход воздуха, м3 воздуха/ м3 ст. воды:
                                 [image: image114.png]z(Lo-Lp)
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                                           (42)

где: z=2мг(О2)/мг(БПК) – удельный расход кислорода; k1 – коэффициент, учитывающий тип аэратора, являющейся функцией площади, занятой аэраторами по отношению к площади зеркала воды в аэротенке; k2=h0,67 – коэффициент, учитывающий глубину погружения аэратора (например, h=3 м); n1 - коэффициент, учета температуры (например, при t=24°С, табл. 11); n2 – коэффициент качества воды; с – растворимость кислорода, мг/л; b – допустимая минимальная концентрация кислорода, которая не лимитирует скорости окисления, принимаем b = 3 мг/дм3.
Таблица 11.
Коэффициент учета температуры n1
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3.Объем аэротенка, м3:

                                                           V=Q·τ ,                                                (43)
где: Q – расход сточной воды, м3/ч.

4. Конструктивные размеры аэротенка можно принимать из конструкционных соображений, в зависимости от объема сооружения:

4.1. Рабочая глубина H принимается из типовых размеров (например, H=3,2 м).

4.2. Площадь зеркала воды в аэротенке, м2:
                                                               S=V/H ,                                            (44)
4.3. Длину аэротенка определяем по формуле, м:
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                                         (45)

Полученное значение L округляем до ближайшего значения, кратного шагу длины коридора (6м).

4.4. Ширина аэротенка, м:
                                                     В=S/L ,                                                      (46)

Полученное значение В округляем до ближайшего значения, кратного типовым размерам ширины коридоров (Bi=4, 5, 6 или 9 м), при этом число коридоров должно получиться 2, 3 или 4:
                                                    N=B/Bi .                                                     (47)

5. Начертить схему аэротенка (как на рис.30) с полученными расчетными  размерами.
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Рис. 30. Схема трехкоридорного аэротенка
где: 1 – стены; 2 – аэрационные фильтросные трубы (подача воздуха В); 3 – распределительный лоток сточной воды (СВ); 4 – водовыпускные отверстия с затворами; 6 – каналы осветленной воды (ОВ); 5 –водослив (сборник осветленной воды).
Таблица 12.

Исходные данные к задаче 7
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Задача 8.

Расчетное определение БПК смеси сточных вод.
Пример. Смешиваются сточные воды с расходом 2; 10 и 100 тыс. м3/сут и показателями БПКполн соответственно 500; 380 и 220 мг/ дм3 (или 0,5; 0,38; 0,22 г/ дм3). Определить БПКполн смеси и отметить условия, при которых задача может быть решена. 

Решение. Подсчеты средней концентрации загрязнений могут быть сделаны только в том случае, если при смешении в стоках не происходит никаких химических изменений и компоненты не оказывают взаимного токсичного или стимулирующего действия при определнии БПК. В противном случае определение БПК смеси возможно только экспериментальным путем. БПКполн смеси может быть подсчитана по формуле, т/тыс. м3 
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(или 0,237 мг/дм3).
где:  
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- показатель БПК смеси; БПКполн(i) – показатель БПК в каждом стоке; Qi – расход стока.

Задание. Определить БПКполн смеси и отметить условия, при которых задача может быть решена. Исходные данные представлены в таблице 13.
Таблица 13.
Исходные данные к задаче 8
	Вариант №
	Q1,  тыс.м3/сут
	Q1,  тыс.м3/сут
	БПКполн(1), 

мгO/ дм3
	БПКполн(2)

мгO/ дм3

	1
	2
	10
	500
	250

	2
	4
	15
	550
	270

	3
	6
	20
	600
	300

	4
	8
	25
	650
	320

	5
	10
	30
	400
	180

	6
	12
	35
	450
	210

	7
	14
	40
	300
	150

	8
	16
	45
	350
	180

	9
	18
	50
	200
	140

	10
	20
	 55
	250
	130


 Задача 9.

Определение рециркуляционного расхода при подготовке воды к биологической очистке.
Пример. На очистку поступает 20 тыс. м3/сут сточной воды (Q) с БПК5 375 мгО/дм3. Требуется снизить  БПК5  для подачи на биофильтр до 150 мгО/дм3 путем разбавления очищенной водой (рециркуляцией). 

Определить необходимый рециркуляционный расход (q) очищенной воды, имеющей БПК5 18 мгО/дм3.

Решение. 

Отношение расхода очищенной воды, взятой для разбавления (q), к расходу поступающей воды (Q) обозначим  «n»  
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    ,                                                  (48)
В процессе рециркуляции смешиваются загрязнения поступающей сточной воды в количестве (Q·375) и разбавляющей в количестве  (q·18). В смеси двух потоков воды (Q+q) масса загрязнений по условию задачи должна составлять (Q+q)·150. Следовательно,  имеем:
Q·375 + q·18 = (Q+q) ·150,

откуда определяем:
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Из соотношения  
[image: image123.png]


=1,7 рециркуляционный расход составит,  тыс.м3/сут

  q=20 · 1,7 = 34
Таким образом, рециркуляционный расход при подготовке воды к биологической очистке составляет 34 тыс. м3/сут.
Задание. Определить необходимый рециркуляционный расход (q) очищенной воды при исходных данных в таблице 14.
Таблица 14. 
Исходные данные к задаче 9
	Вариант

№
	Q, 

тыс м3/сут
	БПК5 поступающей воды, мгО/дм3
	БПК5 очищенной воды, мгО/дм3
	Значение БПК5 до которого требуется снизить, мгО/дм3

	1
	22
	400
	20
	150

	2
	21
	375
	18
	140

	3
	20
	350
	16
	130

	4
	19
	325
	15
	120

	5
	18
	300
	19
	110

	6
	17
	310
	21
	100

	7
	16
	320
	22
	110

	8
	15
	340
	23
	125

	9
	14
	350
	24
	135

	10
	13
	360
	25
	140


Задача 10.

Определение свободного пространства в биофильтре. Подсчитать объем свободного пространства, приняв материал загрузки биофильтра в виде шариков крупностью «d».
Представим себе компактную упаковку шаров (рис. 29).  
Как следует из этого рисунка, в объеме очерченного параллелепипеда (на плоскостном рисунке показана одна грань этой фигуры прямоугольник)  полностью умещается два шара – один в центре и по углам – 8 частей (по 1/8 частей объема шара). 

Объем одного шара:                  
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 ,                                        (49)
а объем двух шаров:                   
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 .                                       (50)
Объем параллелепипеда: W = AD·DC2.  Высота AD может быть выражена через диаметр шара:
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Поскольку DC = d, то 
[image: image127.png]W =d> 3.




Из общего объема сооружения W на материал загрузки приходится объем V2, а на свободное пространство  – (W-V2), или:
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Сформулируйте вывод: какова зависимость свободного пространства (свободного объема) биофильтра в % от крупности материала загрузки. 
ТЕМА 14. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМЫ ВОДОПОЛЬЗОВАНИЯ ПРОМЫШЛЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ
Основой для расчета эффективности системы водопользования является определение ущерба, который удалось предотвратить применением определенных методов очистки сточных вод, сбрасываемых в водоем. Под экономическим ущербом, наносимым окружающей среде, принимают выраженные в стоимостной форме фактические и возможные убытки, причиняемые народному хозяйству загрязнением окружающей среды, или дополнительные затраты на компенсацию этих убытков.

Методические основы вычисления эффективности затрат на охрану природы, критерии и показатели эффективности приведены во Временной типовой методике. В методике изложены расчет эффективности природоохранных мероприятий, оценки экономического ущерба, причиняемого народному хозяйству загрязнением окружающей среды. Согласно этому документу, для определения ущерба предлагается использовать два варианта расчетов: метод прямого расчета и эмпирический (укрупненный) метод. Выбор метода зависит от цели расчета.

Метод прямого расчета позволяет получить более достоверные данные экономического ущерба. В расчетах при этом учитываются конкретные типы и формы нарушений, на предприятии, негативно воздействующих на окружающую среду. Это дает возможность установить очередность природоохранных мероприятий и разработать структуру оптимальных капитальных вложений на проведение этих мероприятий.

Величина ущерба, который удалось предотвратить применением определенных методов очистки сточных вод, сбрасываемых в водоем, находится как разность потенциального ущерба, причиненного водоему сбросом неочищенных стоков 
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, и фактическим ущербом 
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, м3/год
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 ,                                                (51)
Экономическая эффективность, руб/год.
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 ,                                              (52)
где: у – удельный показатель предотвращенного ущерба, наносимого             водоему 1 млн. м3 сточных вод в год, руб; 
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 – предотвращенный ущерб в результате очистки сточных вод, м3/год.; 
[image: image134.png]39



 – эксплуатационные затраты на очистку сточных вод, руб; Е – нормативный коэффициент эффективности использования очистных сооружений, Е=0,15; 
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 – капитальные затраты на строительство очистных сооружений, руб.

Потенциальный ущерб, м3/год:
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 ,                                                (53)    
Фактический ущерб, м3/год:
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 ,                                                (54)       
где: 
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 – расход сточных вод на очистных сооружениях, м3/сут.; 
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 – число рабочих дней в году; 
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, 
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 – коэффициенты кратности разбавления неочищенных и очищенных стоков соответственно.
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    .                                      (55)     
где: 
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, 
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 – концентрации примесей в сточной вод до и после очистки соответственно, мг/дм3. Если производится очистка воды от взвешенных веществ, то  допустимое значение концентрации (величина 
[image: image146.png]CI[OH



)  равна среднегодовой концентрации  взвешенных веществ в конкретном водоеме. Если примесью является токсичное или ядовитое вещество, то 
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 (предельно допустимой концентрации) этой примеси в природном водоеме.

Пример. Рассчитать экономическую эффективность очистки производственных сточных вод при следующих исходных данных: исходное содержание взвешенных веществ в сточной воде составляет 1700 мг/дм3; допустимое значение 137 мг/дм3; концентрация взвешенных веществ после очистки – 110 мг/дм3; расход сточных вод 19000 м3/сут; очистные сооружения работают 260 дней в году; капитальные затраты на строительство очистных сооружений составили 160 000 руб, эксплуатационные затраты на очистку сточных вод – 39 000 руб., у – удельный показатель предотвращенного ущерба равен 1440·10-6 руб/м3.

Решение.

1. Рассчитаем коэффициенты кратности разбавления очищенных и неочищенных сточных вод:
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.

2. Определим потенциальный ущерб водоему, м3/год:

[image: image150.png]YV =19000-260-12,4=61,25-10°



,

3. Определим фактический ущерб водоему, м3/год:

[image: image151.png]V,=0-N-K, =19000-260-0,8 =3,95-10°



.

4. Определим предотвращенный эффект в результате очистки сточных вод, м3/год:
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5. Экономическая эффективность очистки равна, руб/год
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Таким образом, экономическая эффективность очистки сточных вод составляет 19 512 рублей в год.

Задача 11.
Рассчитать экономическую эффективность очистки производственных сточных вод от взвешенных веществ.
Таблица 15. 
Исходные данные к задаче 10. Число рабочих дней в году
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=240.
	Номер варианта
	Концентрация взвеш-х до очистки С1, мг/л
	Концентрация взвеш-х  после очистки, 
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, мг/л
	Расход сточных вод, 
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, м3/сут.
	Капитальные затраты на Зк, руб.
	Эксплуатационные затраты, Зэ, руб.

	1
	2400
	100
	15000
	150000
	10000

	2
	2300
	105
	20000
	200000
	67000

	3
	2000
	110
	16500
	100000
	14000

	4
	1700
	115
	25000
	125000
	21000

	5
	2200
	120
	30000
	101000
	4000

	6
	1550
	125
	10000
	200500
	12000

	7
	2250
	130
	12500
	110500
	64000


ТЕМА 15. ОЧИСТКА И ПОВТОРНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕХНИЧЕСКОЙ ВОДЫ И ПРОМЫШЛЕННЫХ СТОКОВ

Сточные воды любого промышленного предприятия содержат  специфические загрязнения, которые должны удаляться (нейтрализоваться) до смешения со стоками другого производства или населенного пункта [2]. Значение повторного использования  очищенных сточных вод в системах промышленного водоснабжения в полной мере зависит от конкретных местных условий, применяемых технологий и определяется главным образом возможностью и целесообразностью  использования: 

а) сточных вод в системах оборотного и повторного водоснабжения предприятия или цехов; 

б) очистных и обеззараженных хозяйственно-бытовых сточных вод в техническом водоснабжении предприятий или цехов; 

в) очищенных сточных вод одних предприятий для технического  водоснабжения других предприятий или цехов. 

Существуют три основных вида очистных сооружений для сточных вод - локальные, заводские, районные или городские. 

Назначение локальных, или цеховых очистных сооружений заключается, прежде всего, в обезвреживании сточных вод или извлечении ценных  компонентов непосредственно после технологических установок или цехов. На локальных установках механической очистки, коагуляции,  электроосаждения, фильтрования, ультрафильтрации и др. очищают сточные воды,  которые нельзя направлять без предварительной очистки в систему повторного и оборотного водоснабжения, на общие заводские либо районные очистные сооружения. 

Многие крупные предприятия располагают общезаводскими очистными сооружениями, которые имеют установки для механической,  физико-химической и биологической очистки. Районные или городские очистные сооружения предназначены для очистки хозяйственно-бытовых и промышленных сточных вод района. При совместной очистке сточных вод в последних регламентируется  содержание растворимых, взвешенных и всплывающих веществ, продуктов,  способных разрушать или засорять коммуникации, взрывоопасных и горючих веществ, а также температура. 

Выбор метода очистки зависит от концентрации загрязнений в сточных водах и количества твердых отходов, образующихся в основном производстве и на стадии очистки, а также от эколого-экономических показателей процесса. По этим причинам сточные воды промышленных предприятий должны подвергаться обязательной локальной очистке, основной целью которой является: 

- максимальное снижение потерь сырья со сточными водами; 

- снижение потребления чистой воды; 

- сокращение сброса сточных вод по объему и количеству  загрязняющих веществ в водоемы; 

- снижение объема внезаводских очистных сооружений и капитальных вложений в их строительство. 

Способы очистки промышленных стоков можно классифицировать по составу фаз, дисперсному и химическому составу (табл. 16). Рассмотрим основные из этих методов. 
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Рис. 31. Способы очистки промышленных стоков
По содержанию примесей стоки разделяют на группы: 

1) воды с нерастворимыми примесями частиц размером больше 10-5- 10-4мм; 

2) воды, представляющие коллоидные растворы; 

3) воды, содержащие растворимые органические и неорганические  вещества; 

4) воды, содержащие вещества, диссоциирующие на ионы. 
Механические методы очистки промышленных стоков от грубодисперсных примесей включают отстаивание в гравитационном или центробежном поле, фильтрацию, флотацию, осветление во взвешенном слое осадка. Для очистки от мелкодисперсных (от 0,1-10 мкм) и коллоидных 0,001- 0,1 мкм) частиц, оседающих с малой скоростью, а также ПАВ используют коагуляцию и флокуляцию, обеспечивающие слипание частиц до крупных конгломератов, удаляемых затем механическим методом. Для очистки от растворенных неорганических веществ применяют  методы выпаривания, обратного осмоса, химического осаждения,  электродиализа, нейтрализации. 

Для очистки от растворенных органических веществ применяют  биологическую очистку, адсорбцию, ионный обмен, отдувку газами, химическое осаждение, озонирование и хлорирование, обратный осмос,  электрохимические методы и др. Сильно концентрированные стоки в ряде случаев целесообразно  уничтожать сжиганием, санитарным захоронением. 
ВОПРОСЫ К ЭКЗАМЕНУ (ЗАЧЕТУ)
1. Классификация примесей сточных вод по Кульскому.

2. Основные методы очистки сточных вод.

3. Сооружения для механической очистки сточных вод.

4. Основные типы песколовок.

5. Первичные отстойники, их назначение.

6. Отстойники специального назначения.

7. Назначение и принцип действия механических фильтров.

8. Смесители и усреднители сточных вод.

9. Физико-химические методы очистки сточных вод.

10. Электрохимические методы очистки сточных вод.

11. Способы химической очистки сточных вод.

12. Нейтрализация сточных вод.

13. Биологическая очистка сточных вод.

14. Аппараты и сооружения для биологической очистки сточных вод

15. Методы глубокой очистки сточных вод.

16. Методы обеззараживания воды.

17. Состав и свойства осадков, образующихся при очистке производственных сточных вод. Основные методы обработки и уплотнения осадков.

18. Кондиционирование и обезвреживание осадков сточных вод.
ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ
Вариант 1
Механическая очистка сточных вод
1. Механическая очистка предназначена для удаления из сточных вод:
– растворённых в воде примесей;
– нерастворимых в воде примесей.
2. Укажите, какие из перечисленных методов относятся к механической очистке:
– процеживание;
– флотация;
– отстаивание;
– сорбция;
– фильтрование.
3. Удаление наиболее крупных загрязнений из сточных вод производится:
– на ситах;
– в песколовках;
– на решётках;
– в отстойниках.
4. На решётках задерживаются грубые примеси сточных вод размером:
– до 5 мм;
– свыше 5 мм.
5. На ситах задерживаются грубые примеси сточных вод размером:
– свыше 5 мм;
– до 5 мм.
6. Песколовки служат для очистки сточных вод:
– от грубодисперсных примесей с гидравлической крупностью 0,15 – 0,25 мм;
– от грубодисперсных примесей минерального и органического характера;
– от грубодисперсных примесей минерального характера, преимущественно песка, с гидравлической крупностью 0,15 – 0,25 мм.
7. В отстойниках происходит удаление:
– взвешенных примесей;
– коллоидных примесей;
– взвешенных примесей преимущественно органического происхождения.
8. Укажите, какие из перечисленных сооружений предназначены исключительно для удаления из сточных вод более лёгких, чем вода, примесей:
– отстойники;
– жироловки;
– маслоуловители;
– сита;
– нефтеловушки;
– отстойники-осветлители.
9. Песколовки должны обеспечивать степень очистки сточных вод от грубодисперсных примесей:
– не менее чем на 65% от общего их количества;
– более 65% от общего их количества;
– практически полностью.
10. Песколовки рассчитывают таким образом, чтобы:
      – в них выпадали грубодисперсные примеси независимо от их природы;
    – в них выпадал песок и другие тяжёлые минеральные примеси, но не выпадал лёгкий осадок органического происхождения;
    – в них выпадал песок и другие тяжёлые минеральные примеси.
11. Число отделение песколовок должно быть:
    – кратным 2;
      – не менее двух, причём оба отделения песколовки должны быть рабочими;
    – не менее двух.
12. Среднюю скорость движения воды в горизонтальной песколовке с прямолинейным движением воды при расчёте принимают равной:
– 0,3 м/сек;
– 0,5 м/сек;
– 0,2 м/сек.
13. Продолжительность пребывания воды в песколовке составляет:
– несколько часов;
– порядка 30 сек;
– от получаса до часа.
14. Укажите, как соотносятся скорости выделения взвешенных веществ из сточных вод в поле центробежных сил и в поле сил гравитации (путём отстаивания):
                    – скорость выделения взвешенных веществ в поле центробежных сил приблизительно в 5 раз выше скорости их выделения в поле сил гравитации;
                    – скорость выделения взвешенных веществ в поле центробежных сил в сотни раз превышает скорость их выделения в поле сил гравитации;
                    – скорости приблизительно равны.
15. Приведите в соответствие конструкцию гидроциклона и расход сточных вод

– 20-50 м3/сут одноярусные открытые гидроциклоны;
– до 1000 м3/сут многоярусные гидроциклоны.
Вариант-2
Отстойники
1. Укажите, какие примеси удаляются в отстойниках:
– грубодисперсные;
– мелкодисперсные и взвешенные примеси;
– примеси минерального характера;
– органические примеси.
2. Укажите, в каком месте технологической схемы очистки сточных вод устанавливаются первичные отстойники:
– в начале технологической схемы;
– в начале технологической схемы за песколовками;
– перед сооружениями для биологической очистки сточных вод.
3. Вторичные отстойники предназначены для удаления из сточных вод:
– коллоидных и взвешенных примесей;
– активного ила и биоплёнки;
– примесей органического характера.
4. Укажите, в каком месте технологической схемы очистки сточных вод устанавливаются вторичные отстойники:
– после первичных отстойников;
– после биофильтров и аэротенков;
– после сооружений для удаления из сточных вод грубодисперсных примесей.
5. Приведите в соответствие конструктивный тип отстойника и его пропускную способность:
– горизонтальный – при Q ≤ 15000 м3/сут;
– вертикальный – при Q ≤ 20000 м3/сут;
– радиальный – при Q > 20000 м3/сут.
6. Эффективность очистки сточных вод в отстойниках составляет:
– в основном 40 – 60 %;


– до 80 – 85 %;
– не менее 75 %.
7. Эффективность очистки сточных вод в осветлителях:
– выше, чем в отстойниках;
– ниже, чем в отстойниках;
– достигает 70 %.
8. Продолжительность отстаивания сточных вод в отстойниках составляет:
– до 1 ч;
– от 1до 1,5 ч;
– несколько часов.
9. Укажите, какие из перечисленных сооружений для очистки сточных

вод относятся к отстойникам специального назначения

– первичные отстойники;
– смолоуловители;
– нефтеловушки;
– отстойники-флотаторы;
– преаэраторы;
– биокоагуляторы;
– гидроциклоны;
– жидкостные сепараторы.
Вариант-3
Фильтры
1.  Какие из перечисленных фильтров служат для физико-химической очистки сточных вод:
– каркасно-засыпные;
– ионообменные;
– напорные;
– скоростные.
2. Какие из перечисленных фильтров служат для механической доочистки сточных вод:
– каркасно-засыпные;
– ионообменные;
– с зернистой загрузкой.
3. Как называются фильтры с зернистой загрузкой, скорость фильтрования воды в которых составляет 7–16 м/ч:
– скорые;
– медленные;
– сверхскоростные.
4.  Как называются фильтры с зернистой загрузкой, скорость фильтрования воды в которых составляет 25–100 м/ч:
– скорые;
– сверхскоростные;
– медленные.
5. В напорных вертикальных фильтрах с зернистой загрузкой направление фильтрования:
– сверху вниз;
– снизу вверх.
6.  Регенерацию фильтрующего материала в напорных вертикальных фильтрах с зернистой загрузкой по отношению к потоку фильтруемой воды осуществляют:
– прямотоком;
– противотоком.
Вариант-4
Химическая очистка сточных вод
1. Какие из перечисленных методов очистки сточных вод относятся к химическим методам:
– нейтрализация;
– экстракция;
– окисление;
– восстановление;
– ректификация;
– электрокоагуляция;
– перевод растворимых или малорастворимых в воде примесей в нерастворимые в воде соединения путём химических превращений.
2. Нейтрализация это процесс взаимодействия кислот и оснований, в результате которого активная реакция водной среды приближается:
– к нейтральной

– к рН = 7;
– к рН = 10;
– к рН = 4.
3.  Какие из перечисленных способов применяются для нейтрализации сточных вод, содержащих серную кислоту в концентрации < 1,5 мг/л, при равномерном притоке:
– смешение со щелочными сточными водами;
– обработка раствором извести;
– фильтрование через слой известняка;
– фильтрование через слой доломита;
– фильтрование через слой мела.
4.  Какие из перечисленных способов применяются для нейтрализации сточных вод, содержащих серную кислоту в концентрации > 1,5 мг/л, при равномерном притоке:
– смешение со щелочными сточными водами;
– обработка раствором извести;
– фильтрование через слой известняка;
– фильтрование через слой доломита;
– фильтрование через слой мела.
5.  Какие из перечисленных способов применяются для нейтрализации сточных вод, содержащих серную кислоту в концентрации < 1,5 мг/л, при неравномерном притоке:
– смешение со щелочными сточными водами;
– обработка раствором извести;
– фильтрование через слой известняка;
– фильтрование через слой доломита;
– фильтрование через слой мела.
6.  Какие из перечисленных способов применяются для нейтрализации сточных вод, содержащих серную кислоту в концентрации > 1,5 мг/л, при неравномерном притоке:
– смешение со щелочными сточными водами;
– обработка раствором извести;
– фильтрование через слой известняка;
– фильтрование через слой доломита;
– фильтрование через слой мела.
7.  Какие из перечисленных способов применяются для нейтрализации сточных вод, содержащих соляную и азотную кислоты при равномерном притоке:
– смешение со щелочными сточными водами;
– обработка раствором извести;
– фильтрование через слой известняка;
– фильтрование через слой доломита;
– фильтрование через слой мела.
8.  Какие из перечисленных способов применяются для нейтрализации сточных вод, содержащих соляную и азотную кислоты, при неравномерном притоке:
– смешение со щелочными сточными водами;
– обработка раствором извести;
– фильтрование через слой известняка;
– фильтрование через слой доломита;
– фильтрование через слой мела.
9.  Какие из перечисленных способов применяются для нейтрализации сточных вод, содержащих углекислоту и другие слабые кислоты, при равномерном притоке:
– смешение со щелочными сточными водами;
– обработка раствором извести;
– фильтрование через слой известняка;
– фильтрование через слой доломита;
– фильтрование через слой мела.
10.  Какие из перечисленных способов применяются для нейтрализации сточных вод, содержащих углекислоту и другие слабые кислоты, при неравномерном притоке:
– смешение со щелочными сточными водами;
– обработка раствором извести;
– фильтрование через слой известняка;
– фильтрование через слой доломита;
– фильтрование через слой мела.
11. Нейтрализация сточных вод осуществляется:
                    – на локальных очистных сооружениях;
– на общезаводских сооружениях.
12.  Окисление применяют:
– для обезвреживания производственных сточных вод, содержащих цианиды и другие токсичные примеси;
– для обеззараживания сточных вод;
– для улучшения органолептических свойств воды.
13.  Укажите, какие из перечисленных примесей обезвреживают

преимущественно путём обработки сточных вод хлором:
– ядовитые цианиды;
– сероводород;
– сульфидные воды целлюлозных, нефтеперерабатывающих и нефтехимических заводов;
– чёрные щелока целлюлозных заводов;
– тетраэтилсвинец;
– фенолы.
14. Укажите, какие из перечисленных примесей обезвреживают преимущественно путём обработки сточных вод кислородом воздуха:
– ядовитые цианиды;
– сероводород;
– сульфидные воды целлюлозных, нефтеперерабатывающих и нефтехимических заводов;
– чёрные щелока целлюлозных заводов;
– тетраэтилсвинец;
– фенолы.
15. Укажите, какие из перечисленных примесей обезвреживают преимущественно путём обработки сточных вод озоном:
– ядовитые цианиды;
– сероводород;
– сульфидные воды целлюлозных, нефтеперерабатывающих и нефтехимических заводов;
– чёрные щелока целлюлозных заводов;
– тетраэтилсвинец;
– фенолы.
Вариант-5
Физико-химические методы очистки
1. Процесс укрупнения дисперсных частиц под действием коагулянтов называется коагуляцией. Приведите в соответствие вид коагулянта и интервал оптимальных значений рН, при которых его применяют:
– Al(OH)3 рН 4,5 – 7;
– Fe(OH)2 рН 8,5 – 10,5;
– Fe(OH)3 рН 4 – 6.
2.  Количество (доза) коагулянта определяются:
– экспериментально;
– расчётным путём.
3.  Укажите, в каком виде коагулянты вводят в сточные воды:
– в виде раствора произвольной концентрации;
– в виде 1 – 10% водного раствора;
– в виде концентрированного раствора.
4.  Процесс агрегации дисперсных частиц под действием высокомолекулярных соединений называется флокуляцией. Какие из перечисленных флокулянтов относятся к неионогенным:
– поливиниловый спирт;
– полиакрилонитрил;
– активная кремниевая кислота;
– крахмал;
– лигносульфаты;
– полиакрилат натрия;
– полиэтиленимин;
– полиакриламид.
5.  Какие из перечисленных флокулянтов относятся к анионным:
– поливиниловый спирт;
– полиакрилонитрил;
– активная кремниевая кислота;
– крахмал;
– лигносульфаты;
– полиакрилат натрия;
– полиэтиленимин;
– полиакриламид.
6.  Какой из перечисленных флокулянтов относятся к катионным:
– поливиниловый спирт;
– полиакрилонитрил;
– активная кремниевая кислота;
– крахмал;
– лигносульфаты;
– полиакрилат натрия;
– полиэтиленимин;
– полиакриламид.
7.  Какие из перечисленных флокулянтов относятся к амфотерным:
– поливиниловый спирт;
– полиакрилонитрил;
– активная кремниевая кислота;
– крахмал;
– лигносульфаты;
– полиакрилат натрия;
– полиэтиленимин;
– полиакриламид.
8.  Верны ли утверждения:

– Процесс поглощения вещества из окружающей среды твёрдым телом или жидкостью называется сорбцией. 
– Процесс поглощения вещества всей массой жидкого сорбента называется абсорбцией.
– Процесс поглощения вещества поверхностным слоем сорбента называется адсорбцией.
– Процесс сорбции, сопровождающийся химическим взаимодействием сорбента с поглощаемым веществом, называется хемосорбцией.
9. Эффективность сорбента характеризуется количеством поглощаемого вещества на единицу:
– объёма сорбента в процессе абсорбции (кг/м³);
– поверхности сорбента в процессе абсорбции (кг/м³).
10. Укажите, какие из перечисленных сорбентов относятся к природным пористым материалам:
– зола;
– торф;
– активные глины;
– силикагели;
– цеолиты.
11. Укажите, какие из перечисленныхсорбентов относятся к искусственным пористым материалам:
– зола;
– торф;
– силикагели;
– активированные угли;
– цеолиты;
– активные глины.
12. Процесс очистки сточных вод, основанный на образовании комплекса «частица – пузырёк воздуха», всплывании его на поверхность жидкости в виде пенного слоя, содержащего примеси, называется флотацией.  Укажите, какие из перечисленных примесей удаляют из сточных вод флотацией:

– нефть и нефтепродукты;
– жиры, масла;
– песок;
– растворённые минеральные соли;
– волокнистые материалы;
– поверхностно-активные вещества;
– кислые и щелочные стоки;
– циансодержащие стоки.
13.  Какие из перечисленных флотационных установок относятся к флотации с механическим диспергированием воздуха:
– установка с подачей воздуха через пористые материалы;
– импеллерные флотационные установки;
– безнапорные флотационные установки;
– напорные флотационные установки;
– вакуумные напорные установки.
14. Какие из перечисленных флотационных установок относятся к флотации с выделением воздуха из раствора:
– установка с подачей воздуха через пористые материалы;
– импеллерные флотационные установки;
– безнапорные флотационные установки;
– напорные флотационные установки;
– вакуумные напорные установки.
15. Процесс извлечения веществ из водной среды в жидкую органическую фазу, не смешивающуюся с водой, называется жидкостной экстракцией. Процесс обмена между ионами, находящимися в растворе, и ионами, присутствующими на поверхности твёрдой фазы – ионита, называется ионным обменом. Укажите, какие примеси удаляют из сточных вод методом ионного обмена:
– растворённые минеральные соли;
– коллоидные примеси;
– нефтепродукты.
16. Процесс сепарации ионов солей, осуществляемый в мембранном аппарате под действием постоянного электрического тока, называется электродиализом. Укажите, какие из перечисленных сточных вод целесообразно очищать методом электродиализа:
– высокоминерализованные сточные воды;
– сточные воды предприятий целлюлозно-бумажной промышленности;
– сточные воды предприятий нефтехимической промышленности.
17. Мембранный процесс разделения растворов, осмотическое давление которых мало, называется ультрафильтрацией.  Укажите, какие из перечисленных примесей сточных вод можно удалить методом ультрафильтрации:
– минеральные растворённые примеси;
– высокомолекулярные соединения;
– взвеси, коллоиды;
– нефтепродукты, масла.

Вариант-6
Биологическая очистка сточных вод
1. Укажите, что определяет целесообразность биологической очистки сточных вод:
– простота и низкая стоимость процесса;
– состав примесей сточных вод;
– наличие в сточных водах примесей, разрушаемых биохимическим путём.
2. Укажите, какой из перечисленных показателей является критерием оценки биоокисляемости органического вещества:
– химическая потребность в кислороде (ХПК);
– экспериментально определённая биологическая потребность в кислороде (БПК);
– соотношение между ХПК и БПК.

3. Укажите, в каких пределах изменяется отношение БПК / ХПК:
– для бытовых сточных вод 0,86 – 0,9;
– для производственных сточных вод 0 – 0,9.
4. Укажите, при каком соотношении БПК/ХПК не предусматривается биологическая очистка сточных вод:
– БПК / ХПК = 0;
– БПК / ХПК не менее 0,4;
– БПК / ХПК < 1.
5. Укажите, какие из перечисленных органических веществ относятся к категории окисляемых, а какие – к неокисляемым:
– окисляемые вещества биологического происхождения (мочевина, аммиак, белковые структуры   этиловый и амиловый спирты);
– неокисляемые (меламин дихлорэтан циклогексан).
6. Укажите, какие из перечисленных условий биохимической очистки являются аэробными, а какие – анаэробными:
– аэробные биохимические в присутствии кислорода под процессы протекают действием аэробных микроорганизмов;
– анаэробные биохимические без доступа кислорода под действием процессы протекают анаэробных микроорганизмов.
7. Укажите, какие из перечисленных элементов относятся к биогенным:

– углерод;
– кислород;
– азот;
– сера;
– фосфор.
8. Укажите оптимальную температуру для аэробных процессов биологической очистки сточных вод:
– температура окружающей среды 20-30 °С;
– от 4 до 85 °С в исключительных случаях.
9. Укажите оптимальную величину рН сточных вод для аэробных процессов их биологической очистки:
– слабокислая;
– слабощелочная;
– 6,5 – 7,5.
10. Укажите концентрацию растворённого кислорода в аппаратах и сооружениях для аэробной биохимической очистки сточных вод:
– 4-6 мг/л;
– не ниже 2 мг/л;
– чем больше, тем лучше.
11. Температура поступающих на биологическую очистку сточных вод должна быть:
– 20-30 °С;
– не ниже 6 и не выше 40 °С.
12. Укажите, чему равно допустимое количество взвешенных веществ, содержащихся в сточных водах, подающихся на биоочистку:
– в аэротенки 150 мг/л;
– на биофильтры 100 мг/л.
13. Укажите, какие из перечисленных аппаратов и сооружений относятся к биологической очистке сточных вод в естественных условиях:
– аэрофильтры;
– поля фильтрации и орошения;
– биопруды;
– биофильтры;
– биоокислители;
– окситенки.
14. Укажите, какие из перечисленных аппаратов и сооружений относятся к биологической очистке сточных вод в искусственных условиях:
– поля фильтрациии орошения;
– аэротенки;
– биофильтры;
– биопруды;
– биоокислители.
Вариант-7
Обеззараживание сточных вод
1. Укажите, какие из перечисленных примесей удаляют путём обеззараживания 

(дезинфекции) сточных вод:
– растворённые минеральные примеси;
– патогенные микробы;
– коллоидные и взвешенные примеси.
2. Укажите, какие из перечисленных реагентов используются для обеззараживания сточных вод:
– хлор;
– хлорная известь;
– известковое молоко;
– озон;
– кислород воздуха;
– перманганат калия.
3. Расчётные дозы хлора равны:
– для отстоянных сточных вод 10 мг/л;
– для сточных вод, прошедших глубокую очистку 3 мг/л.
4. Время контакта хлора со сточными водами составляет:
– 1,5 – 2 часа;
– не менее 30 минут.
5. Доза хлора при выпуске сточных вод в водоём должна составлять:
– не менее 1,5 мг/л;
– от 0,5 до 1,5 мг/л.
Вариант-8
Зависимость метода очистки сточных вод от физико-химических свойств примесей и от их концентрации
1. Укажите, какие методы очистки применяются для удаления из сточных вод мелкодисперсных и коллоидных примесей:
– отстаивание;
– коагуляция;                          

– флотация;                                     
– флокуляция;
– фильтрование;                             
– электрокоагуляция;
– центробежные методы.
2. Удаление из сточных вод мелкодисперсных и коллоидных примесей путём фильтрации осуществляется при концентрации взвешенных веществ:
– до 50 мг/л;                                   
– свыше 50 мг/л.
3. При концентрации мелкодисперсных и коллоидных примесей свыше 50 мг/л сточные воды очищают методом:
– коагуляции;                                
– флотации;
– флокуляции;                               
– фильтрования;
– электрокоагуляции;                   
– отстаивания.
4. Окисление активным хлором – распространённый метод очистки сточных вод от следующих примесей:
– растворённых минеральных солей;             

– растворённых цианидов;
– растворённых сульфидов;
– растворённых органических соединений.
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