Глава 3. Биологическая очистка сточных вод
3.1 Энергетика биохимического окисления
Основой биологической очистки вод является биохимическое окисление органических загрязнений микроорганизмами активного ила в аэробных или анаэробных условиях. В результате катаболических процессов происходит распад органических веществ сточных вод с образованием более простых органических низкомолекулярных соединений, часть которых подвергается дальнейшему окислению до СО2 и Н2О с выделением энергии или превращается в продукты метаболизма, а другая часть используется для биосинтеза в процессах анаболизма.

Биологическая очистка осуществляется как в естественных условиях (поля орошения, поля фильтрации, биологические пруды), так и в специальных сооружениях (аэротенки, биофильтры). Для культивирования микроорганизмов необходимо создание для них благоприятных внешних условиях (состав питательной среды, избыток растворенного кислорода, температура), которые резко ускоряют биологическую очистку сточных вод, хотя и требуют дополнительных затрат.

Расходование питательных ресурсов бактериальной клеткой происходит в основном в двух направлениях:  на прирост клеточной биомассы и на получение необходимой энергии  
[image: image1.wmf]D

W. Наряду с этими существует и третье направление – внутриклеточное дыхание или эндогенная респирация, приводящая к окислению клеточного материала.

            Показатель БПК отражает наличие в воде источника углеродного питания, который окисляется до диоксида углерода. Белковый азот в результате аммонификации разлагается до аммонийного, который и используется при очистке сточных вод в качестве источника азота. Наиболее интенсивно азот потребляется в период роста клеток, а в период их распада высвобождается в виде аммиака, окисляясь затем до нитритов и нитратов. Эти процессы описываются следующими уравнениями: 

окисления органического вещества
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синтез бактериальных клеток
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окисления клеточного материала
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 где 
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- эмпирические формулы соответственно органических загрязнений и бактериальной клетки; 
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 - стехиометрические коэффициенты, зависящие от вида загрязнения.

Например, при полном биохимическом окислении глюкозы аэробными микроорганизмами конечными продуктами реакции являются 
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Энергия, выделяющаяся при окислении 1 г этого вещества, составляет 15,96 Дж. При полном окислении белка гетеротрофными аэробами конечными продуктами являются  
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, вода, аммиак, сульфаты. Полное окисление белка с молекулярной массой может быть представлено реакцией.
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Выход энергии, выделяющейся в процессе реакции, в этом случае составляет 21,38 Дж на 1 г белка.

В анаэробных условиях разрушение глюкозы может быть представлено уравнением
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На 1 г глюкозы в этой реакции выделяется только 1,798 Дж, что составляет около 5 % энергии, выделяющейся в аэробных условиях.

При полном окислении белка в анаэробных условиях основными конечными продуктами являются СО2 , Н2О, NН3, Н2S, кроме них часто присутствуют водород, азот, уксусная кислота, меркаптаны, которые  могут быть отнесены к конечным продуктам для определенного типа бактерий. При этих условиях справедливо следующее уравнение:
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На 1 г белка выделяется 1,45 Дж, или 7% энергии, получающейся при аэробном окислении. Таким образом,  для получения  необходимого количества энергии  анаэробные организмы должны израсходовать гораздо большее количество органического вещества, чем аэробные. При аэробной деструкции получение энергии более экономично. Одинаковое количество субстрата будет поддерживать значительно большее количество биомассы аэробного активного ила, чем анаэробного, поэтому в анаэробных процессах  прирост биомассы относительно количества потребленного субстрата в несколько раз меньше, чем при анаэробных. В связи с этим процессы окисления одних и тех же  органических веществ принципиально отличаются в зависимости от того, в каких условиях они протекают (в аэробных или в анаэробных).  Процессы очистки сточных вод в аэротенках  протекают  более глубоко, чем в метатенках. В то же время к достоинствам анаэробного процесса относится существенно меньший удельный прирост активного ила. Оптимальное сочетание анаэробных и аэробных процессов, например, при очистке концентрированных сточных вод, позволяет наиболее полно использовать преимущества каждого метода и исключить их недостатки, а тем самым увеличить эффективность  и производительность процесса в целом.

В клетках микроорганизмов активного ила, являющегося основным агентом процесса биологической очистки, одновременно протекает множество реакций, которые катализируются различными ферментами, тесно связанными между собой и образующими сложные полиферментные системы. Особенностью биологических ферментативных систем в клетках является их способность к саморегулированию. Располагая данными о их саморегулировании, можно существенно упростить взаимосвязь сложных цепей биохимических реакций.

В стационарных условиях количество вещества, проходящего через отдельные стадии процесса, должно быть одинаково, поэтому скорости  отдельных реакций должны быть равны. Скорость процесса в целом определяется скоростью самой медленной реакции. Этот принцип, разработанный Н.Д. Иерусалимским, получил название «принципа минимума». Скорость всего процесса, как утверждает Н.Д. Иерусалимский, зависит лишь от изменения скорости на наиболее медленной стадии; при этом увеличение скоростей на других стадиях не оказывает влияния на процесс. Принцип минимума объясняет такие характерные свойства ферментативных систем, как слабую обратимость и слабую насыщаемость. В стационарных условиях принцип минимума позволяет следить только за отдельными ключевыми реакциями и не учитывать множество других побочных реакций процесса.

Биологическим путем обрабатываются, подвергаясь частичной или полной деструкции, многие виды органических загрязнений городских и производственных сточных вод. Однако в сточных водах иногда присутствуют и такие вещества, которые при этом практически не окисляются: некоторые углеводы, сложные  эфиры, «жесткие» синтетические поверхностно-активные вещества, красители и др. Кроме основных элементов состава бактериальной клетки (С,N,O,H) для её построения необходимы также определенные количества фосфора, калия и других элементов.

Процесс прироста биомассы носит стадийный характер (рисунок 3.1). 


[image: image16]
        Рисунок 3.1 –    Взаимосвязь между ростом биомассы S  бактериальных    

                                   клеток и концентрацией питательной среды L.

Различают следующие основные фазы развития микроорганизмов: латентную или лаг-фазу, во время которой микроорганизмы приспосабливаются к новой питательной среде; экспоненциальную или логарифмическую фазу роста (в логарифмических координатах описывается наклонной линией); фазу замедленного роста; стационарного роста; фазу отмирания или внутриклеточного самоокисления. 

3.2  Сооружения для биологической очистки сточных вод.
В технологии биологической очистки сточных вод наибольшее применение получил аэробный метод. Несмотря на длительный опыт применения этого метода, он продолжает совершенствоваться, разрабатываются новые типы сооружений и модифицируются известные конструкции. В новых разработках заметна тенденция развития комбинированных сооружений, принцип действия которых совмещает ряд технологических процессов (например, аэротенки-отстойники, фильтротенки и т.п.). заметный прогресс наблюдается в совершенствовании конструкции биофильтров, что вызвано стремлением к экономии энергозатрат. 

3.2.1 Аэротенки. 

3.2.1.1 Общие положения.
Аэротенками называют открытые ёмкости, через которые  протекают подвергающиеся аэрации сточные воды, смешанные с активным илом. Эффект биологической очистки сточных вод обеспечивается постоянным перемешиванием смеси сточных вод с активным илом и непрерывной её аэрации на всем протяжении аэротенка. Подача воздуха или кислорода для обеспечения жизнедеятельности микроорганизмов аэротенки может производиться воздухонагнетателями, механическими или струйными. 

В основе процесса, происходящего в аэротенке, лежит представление о стадийном характере биологической очистки сточных вод. На первой стадии наблюдается сорбция загрязнений активным илом, которая происходит с большей скоростью, чем последующее их окисление. Со временим скорости сорбции и окисления выравниваются, содержание адсорбированных активным илом загрязнений достигает максимальных величин, а сточная вода освобождается от большей части загрязнений. Затем скорость окисления начинает преобладать над скоростью сорбции, на это указывает снижение органических веществ, накопленных в иле (ориентировочно их можно оценить величиной ХПК ила); на этой стадии происходит регенерация ила. Как правило, начало регенерации ила и окончание процесса окисления органических веществ сточных жидкости  не совпадают. Поэтому при проектировании аэротенков с регенераторами необходимо учитывать кинетику сорбции и окисления загрязнений сточных вод. 

На рисунке 3.6 приведена классификация аэротенков. Рассмотрим основные схемы работы аэротенков. Аэротенки-вытеснители представляют собой коридорные сооружения, в которых сточные воды проходят последовательную очистку без полного смешения со всем объемом жидкости в резервуаре. В аэротенках данного типа глубины очистки сточных вод являются функцией расстояния, пройденного жидкостью от точки впуска. Однако такой режим практически осуществим только при соотношении общей длины коридоров аэротенка к ширине более 30-40. Гидродинамический режим движения жидкости в аэротенке наиболее полно приближается к режиму вытеснения в резервуаре, разделенном перегородками на шесть-восемь последовательно работающих секций. 

Особенностью аэротенка-вытеснителя являются то, что микроорганизмы активного ила в процессе очистки сточной жидкости находятся в разных физиологических стадиях своего развития. На начальной стадии процесса наблюдается избыток питательных веществ, на конечной стадии - их недостаток. В связи с этим кислород воздуха подается в большом количестве в начале аэротенка с постепенным снижением к концу его. С учетом неравномерности поступления загрязнений со сточными водами задача распределения воздуха по длине аэротенка-вытеснителя в соответствии со скоростями потребления кислородом активным илом становится трудно осуществимой. При залповом поступлении токсичных для активного ила компонентов сточных вод. Что характерно для многих производственных стоков, применения аэротенков-вытеснителей нецелесообразно. В этом случае нарушается работа биоценоза активного ила: он теряет свою активность, вспухает и вследствие этого выносится из вторичных отстойников. Аэротенки на продолжительный период выходит из нормального режима. 
Аэротенки-смесители   представляют    собой     сооружения,   в     которых поступающие сточные воды и активный ил почти мгновенно перемешиваются со всей массой иловой смеси резервуара. В этом сооружении обеспечивается равномерное распределение органических загрязнений и растворенного кислорода. Конструктивной особенностью аэротенка смесителя 

являются рассредоточенный впуск смеси сточных вод и активного ила и такой же выпуск её. Благодаря этому во всех точках объема аэротенка устанавливается одинаковая концентрация органических веществ. большое разбавление поступающих сточных вод очищенной водой, содержащейся в аэротенке, позволяет подавать в него сточную воду с относительно высокой концентрации загрязнений.

К недостаткам аэротенков-смесителей следует отнести более сложную систему впуска и выпуска жидкости, а также сравнительно низкую среднюю удельную скорость окисления, поскольку концентрация загрязнений в иловой смеси находится на уровне значений, предъявляемых к очищенной воде, что соответственно снижает окислительную мощность этих сооружений по сравнению с аэротенками-вытеснителями.

В аэротенках с рассредоточенным спуском сточной жидкости концентрация активного ила на входе равна его содержанию в возвратном иле и постепенно уменьшается по мере приближения к выходу из сооружения. Поскольку распределения загрязнений в этих устройствах неравномерно так же, как и в аэротенках-вытеснителях, этим сооружениям присущи те же недостатки.




































Рисунок  3.6.   - Классификация аэротенков

Аэротенки с отдельно стоящими регенераторами позволяют увеличить среднюю концентрацию активного ила за счет возврата на стадию регенерации уплотненного во втором отстойнике ила, в результате чего снижаются капитальные и эксплуатационные затраты.

Аэротенки, совмещенные с регенераторами активного ила имеют существенные недостатки, проявляющиеся в том, что за счет продольного перемешивания доза ила в регенераторе снижается по сравнению с концентрацией возвратного ила.

           На рисунке  3.7  показаны общие схемы биологической очистки в аэротенках.
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Рисунок  3.7.  - Схема очистки сточных вод в аэротенках 
а,б - одноступенчатые; в,г - двухступенчатые (а,в - без отдельной 

регенерации ила; б,г - с отдельной регенерацией ила); 1 - исходная

            сточная вода; 2 - первичный отстойник; 3 - аэротенк первой ступени;

           4 - вторичный отстойник; 5 - очищенная сточная вода; 6 - возвратный 

            активный ил первой ступени; 7 - избыточный активный ил; 

            8 - сырой  осадок; 9 - регенератор первой ступени; 10 - аэротенк

             второй ступени; 11 - третичный отстойник; 12 - регенератор второй 

            ступени; 13 - возвратный ил второй ступени.

Низконагружаемые аэротенки или аэротенки с продольной аэрацией в

основном применяют для очистки малых количеств сточных вод (до 1000 м3/сут). Поскольку прирост ила в этих сооружениях незначителен и в процессе аэрации происходит его стабилизация, что в свою очередь облегчает проблему обработки осадка и избыточного ила. 
Основой для разработки методов двух- и многоступенчатой биологической очистки сточных вод является идея культивирования на очистных станциях активных илов, приспособленных к окислению отдельных групп органических загрязнений. Известно, что чем полнее адаптация активного ила к данному виду загрязнений, тем эффективнее идет процесс биологической очистки. Одним из путей реализации этого преимущества является создание многоступенчатых систем, где на каждой ступени функционирует определенная культура микроорганизмов активного ила. С повышением разницы в скоростях биохимического окисления отдельных компонентов сточных вод и увеличением их начальных концентраций применение ступенчатой схемы очистки становится эффективнее.

При двухступенчатой схеме активный ил циркулирует только в пределах своей ступени, не смешиваясь с другими илами. Благодаря этому образуется ил, микроорганизмы которого наиболее приспособлены к окислению определенного вида загрязнения.

Учитывая свойственную сточным водам промышленных предприятий большую неравномерность состава и расхода, в качестве I ступени двухступенчатых сооружений целесообразно применять аэротенки-смесители. Это позволяет также снизить концентрацию токсичных для микроорганизмов веществ, которые могут присутствовать в производственных сточных водах. Поскольку после  ступени неравномерность в составе воды значительно сглаживается, для ступени целесообразно применение аэротенков-вытеснителей,  которые позволят полнее очистить сточные воды от оставшихся трудноокисляемых загрязнений.

Недостатком многоступенчатых схем очистки является необходимость устройства промежуточных вторичных отстойников и связанной с ними системы распределительных лотков, что влечет за собой увеличение общего объема сооружений и повышение гидравлических потерь, вызывает увеличение необходимого напора при перекачивании циркулирующего активного ила. Практика показывает, что при применении двухступенчатой схемы этот недостаток может быть компенсирован более высоким эффектом очистки сточных вод, сокращением расхода воздуха и аэрационного объема.

При расчете аэротенков  всех систем необходимо учитывать факторы, оказывающие влияние на скорость процесса: дозу ила x , концентрацию загрязнений в исходной и очищенной воде Su и  Sk, концентрацию растворен-ного кислорода co, а также удельную скорость окисления загрязнений  - 
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 и активность микроорганизмов ила. Кроме того, следует оценивать гидродинамическую структуру потоков в сооружениях.

Аэротенки обычно рассчитывают на полную биологическую очистку со снижением БПКполн сточной воды до 15 мг/л. Объем аэротенка рассчитывают по формуле:
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где t a – период аэрации;  qcp – среднечасовой расход воды за период аэрации в часы максимального притока.

Период аэрации определяют по формуле:
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где Sn, Sk  - БПКполн исходной (поступающей) сточной воды и очищенной воды соответственно, мг/л;  d – зольность ила, обычно принимают равной 0,3; 

Х – доза ила в аэротенке, 1,5÷2 г/л; ρ – удельная скорость окисления, м2/(гр час), определяемая по формуле:
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где ρмах – максимальная скорость окисления мг/(г∙час);

      КL – константа, характеризующая состав сточных вод мг/л;

      К0 – константа, характеризующая влияние кислорода мг/л;

      С0 – концентрация растворенного кислорода, мг/л;

      φ– коэффициент ингибирования, л/г.

Для полной очистки городских сточных вод рекомендуется принимать следующие значения Sk=15 мг/л; С0=2 мг/л; ρмах=85 мг/(г∙час); К0=0,625 мг/л; КL=33 мг/л; φ=0,07 л/г; ρ=20÷22 мг/(г∙ час).

При проектировании аэротенков с регенераторами продолжительность окисления органических загрязнений:
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где R – степень рециркуляции активного ила в долях единицы; ХР – концентра-ция  ила в регенераторе, г/л.

Для полной очистки (Sk=15 мг/л) городских и близких к ним по составу промышленных сточных вод R=0,5, а ХР=4 г/л. период аэрации в аэротенке:
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Продолжительность регенерации 
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   определяется разностью   
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Вместимость регенераторов
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Процент общего объема, занятый регенераторами («процент регенерации»),
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3.2.1.2 Системы подачи воздуха в аэротенке.

Аэрация является необходимым условием эффективной работы аэротенков. Система аэрации представляет собой комплекс устройств и оборудования, обеспечивающих подачу и распределение воздуха (кислорода) в аэротенке, поддержание активного ила во взвешенном состоянии и создание необходимых гидродинамических условий работы аэротенков. В зависимости от способа подачи и распределения кислородосодержащего газа в аэротенках аэраторы подразделяются на: пневматические, механические, пневмомеханические    и   струйные.

Пневматическая система аэрации предполагает подачу сжатого кислородосодержащего газа (воздуха, технического кислорода) по магистральным и распределительным трубопроводам к различного рода диспергаторам, установленным в аэрационных сооружениях.

Различают аэраторы низкого (до 10 кПа), среднего (нормального) (10…50 кПа) и высокого (свыше 50 кПа) давления. В зависимости от размеров образующихся на выходе из диспергаторов пузырьков воздуха различают аэраторы тонкого диспергирования: мелкопузырчатые, среднепузырчатые и крупнопузырчатые. Аэрация мелкими (диаметром до 4 мм) пузырьками обеспечивает эффективность растворения кислорода воздуха в пределах 2…2,5 кг/кВт∙ч, а аэрация средними и крупными пузырьками – до 1,2 кг/кВт∙ч. Аэрация тонкодиспергированнным  воздухом осуществляется через пористые керамические, тканевые или пластмассовые диспергаторы, которые укладываются на дне аэротенка. Одним из наиболее распространенных типов аэратора является фильтросная пластина размером 300х300х35 мм из огнеупорного дробленого шамота, смешанного с силикатом натрия. Распространение получают также аэраторы из фильтросных труб, которые удобны тем, что их можно извлекать из воды отдельными секциями для профилактики и ремонта .

Удельный расход воздуха, м3/м3 сточной жидкости, помимо методики, рекомендованной СНиП, может быть определен по формуле:
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где q0 – удельный расход кислорода, (мг/мг БПКполн), равный 0,9…..1,5 (большие значения соответствуют полной очистке); Sn, Sk  - БПКполн соответственно поступающей и очищенной жидкости, мг/л; АС – степень использования кислорода воздуха, %;  m – масса кислорода в 1 м воздуха при данной температуре, Т0С, таблица 3.1.

Таблица 3.1 – Содержание кислорода в воздухе в зависимости от температуры

	Температура, Т0С
	10
	15
	20
	25
	30

	Масса кислорода, m
	0,288
	0,283
	0,278
	0,273
	0,269



[image: image30.wmf]Степень использования кислорода воздуха в аэротенках
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где А – степень использования кислорода в чистой воде (таблица 3.2); kn – коэффициент истощения газовой среды, учитывающий убыль кислорода по мере подъема воздушных пузырьков (таблица 3.3); kc  - коэффициент струйности аэрации, учитывающий сокращение времени газожидкостного контакта в реальных условиях; kk =0,7…0,8 – коэффициент, характеризующий качество жидкостной среды (вид сточных вод и концентрацию водо-иловой смеси). 

Таблица 3.2 – Эффективность растворения кислорода воздуха в воде
	глубина на аэротенке
H,
	Степень использования кислорода воздуха А,% в чистой воде при  t =150 C  при диаметре пузырьков dср, мм. 

	
	2
	4
	6
	8
	10

	0,5
	4,9
	1,7
	0,95
	0,6
	0,4

	1
	10,1
	3,6
	1,95
	1,3
	0,9

	1,5
	15,7
	5,5
	3
	2
	1,4

	2
	21,5
	7,6
	4,1
	2,7
	1,9

	2,5
	27,6
	9,7
	5,3
	3,4
	2,5

	3
	33,9
	12,0
	6,5
	4,2
	3

	3,5
	40,6
	14,35
	7,8
	5,1
	3,6

	4
	47,6
	16,8
	9,15
	5,9
	4,2

	4,5
	54,8
	19,4
	10,6
	6,85
	4,9

	5
	62,3
	22,0
	12
	7,8
	5,6


В реальных аэротенках при использовании аэраторов тонкого диспергирования крупность пузырьков воздуха соответствует dcp=4…6 мм.

Таблица 3.3 – Значения коэффициента кислородного истощения воздушных пузырьков

	R, %
	1.5….2
	4…5
	7…8
	11….12
	15
	20
	25

	kc
	0.99
	0.97
	0.95
	0.93
	0.91
	0.87
	0.83


Коэффициент струйности аэрации
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где V1 – средняя скорость подъема воздушных пузырьков, 0,25 м/с; V -  ско-рость циркуляции жидкости в аэротенке м/с;  J – интенсивность аэрации, м3/м2(ч; F/f – отношение площади зеркала аэротенка к поверхности аэраторов.

Механические аэраторы разнообразны по конструктивному оформлению, но принцип их работы практически одинаков: вовлечение атмосферного воздуха и введение его в контакт с жидкостной фазой  (содержимое аэротенка) вращающимися частями аэратора. Механические аэраторы обладают целым рядом преимуществ перед аэратороми пневматическими. Они обладают более высокой окислительной способностью, эффективность растворения кислорода достигает 2,5….3,5 кг/кВт(ч, а их установка не требует строительства и эксплуатации воздухо-водных станций. К недостаткам механических аэраторов относится необходимость при значительных размерах сооружений установки большого числа рабочих единиц, потребность в дефицитном оборудовании (редукторы, мотор-редукторы), а также проблемы, связанные с качеством изготовления.

На практике получили распространение аэраторы механические поверхностные вертикальные типа МП, рабочий орган которых выполнен в виде кольца с лопастями, соединенного со ступицей жесткими спицами. Основные показатели аэраторов типа МП представлены в таблице 3.4, а их обозначения расшифровываются следующим образом:МП-15-1.5 – аэратор диаметром 1,5 м с мотор-редуктором мощностью 15кВт.

Таблица 3.4 – Характеристика механических поверхностных аэраторов

	Тип
	Производительность
	Установка
	Частота
	Основные размеры

	
	
	
	
	Н
	H
	D

	МП 7.5
	11
	7,5
	5949
	2800
	1520
	1250

	МП 1,25
	15
	27
	40
	3000
	1720
	1500


Число аэраторов n для аэротенков и биологически; прудов в соответствии со СНиП 
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где Q –  расход сточных вод, м3/г; q0  - производительность аэратора по кислороду, кг/г; kτ=1+0,02(τ-20) -  коэффициент, учитывающий температуру сточных вод ;  τ – среднемесячная температура воды за летний период; kk  - коэффициент качества воды, принимаемый для городских сточных  вод 0,85; Ca=(1+ha/20.6)C τ  -   растворимость кислорода воздуха в воде мг/л, с  учетом  гидростатического давления   ha  (глубина погружения аэратора, м); C τ  - предел насыщения жидкости в зависимости от её температуры τ0С при  нормальном давлении принимается по таблице 5; C  -  средняя концентрация кислорода в аэротенке или биологическом пруду, принимается обычно равной 2 мг/л. 

Таблица 3.5 – Растворимость кислорода воздуха в зависимости от температуры

	τ0С
	8
	10
	12
	14
	16
	18
	20
	22
	24
	26

	C τ
	11,8
	11,3
	10,7
	10,3
	9,8
	9,4
	9,0
	8,7
	8,3
	8,0


На рисунке 3.8  представлены механический аэратор типа МП. Пневмомеханическая (комбинированная) система аэрации основана на использовании механической энергии вращающегося ротора для дробления пузырьков сжатого воздуха, подводимого для него, и и эффективного перемешивания содержимого аэротенка. В некоторых случаях дополнительно устанавливается верхняя крыльчатка, которая вовлекает в жидкость атмосферный воздух  и увеличивает общую площадь растворения кислорода. Эффективность пневмомеханических аэраторов обычно не превышает 2 кг, так как увеличение скорости растворения кислорода достигается ценой больших энергозатрат.

[image: image34]
Рисунок 3.8   -      Аэратор механический поверхностный  типа МП
Применяют их для очистки концентрированных сточных вод, а также в комбинированных высокопроизводительных установках акселераторах. Определение количества пневмомеханических аэраторов в аэротенке аналогично механическим поверхностным аэраторам. 
Рисунок 3.9 -Эжекторный аэратор        

Обозначения пневмомеханических аэраторов расшифровываются следующим образом: ПМ 55-1,03 – аэратор диаметром 1,03 м с мотор-редуктором мощностью 55 кВт. Эксплуатационные показатели аэраторов ПМ соответствуют аналогичным показателям зарубежных аэраторов подобного типа.

Струйная (эжекторная) система  аэрации основана на смешении и  обмене энергией двух имеющих разное давление потоков, один из которых рабочий, с образованием смешанного потока с промежуточным давлением. Принцип действия эжекторных аэраторов состоит в подаче рабочей жидкости с повышенной скоростью через сопло в камеру смешения, что обеспечивает разряжение и вызывает подсос  (эжекцию) атмосферного воздуха в аппарат через специальный патрубок. Схема работы эжектора приведена на рисунке 3.9.        

Компактная струя жидкости, соударяясь с воздушным потоком диспергирует воздух, увлекая его в камеру смешения и далее в зону повышенного давления – диффузор. В процессе движения водовоздушная смесь плавно снижает свою скорость, пузырьки газа несколько уплотняются, жидкость насыщается кислородом.       
   Процесс переноса кислорода воздуха в жидкость  продолжается и за пределами аэратора до выхода пузырьков воздуха на поверхность. Эффективность растворения кислорода эжекторных аэраторов невысока (1÷1,5 кгО2/(кВт·ч)) ,    но     их     применение представляет интерес благодаря простоте устройства, удобству эксплуатации, бесшумности и надежности в работе. Эжекторный аэратор имеет сравнительно короткое сопло (до 0,6-0,7м) цилиндрокони-ческой формы, внутрь которого коаксиально введена труба,
сообщающаяся     с      атмосферой. При   подаче в сопло рабочей жидкости в суженом кольцевом пространстве между соплом и воздушной трубой образуется разряжение, вследствие чего всасывается воздух, который интенсивно диспергируется и вместе с рабочей струей поступает на поверхность жидкости аэрируемого резервуара. При попадании струи в жидкость происходит дополнительная аэрация. 

   3.2.2  Биологические фильтры

В последние годы заметно возрос интерес к биофильтрам в связи с разработкой их новых эффективных конструкций с пластмассовой загрузкой, с вращающимися биодисками, а также с применением различного рода биотенков. По сравнению с аэротенками биофильтры менее энергоемки; они рентабельны  для обработки сравнительно небольших количеств сточных вод.

Биофильтр состоит из корпуса, водораспределительного, дренажного устройства и загрузки. Проходя через загрузочный материал, загрязненная вода оставляет на нем нерастворенные примеси, не осевшие в первичных отстойниках, а также коллоидные и растворенные органические вещества. Загрязнения сорбируются биопленкой, покрывающей поверхность сорбирующего материала. Микроорганизмы,  образующие биопленку, окисляют органические вещества, используя их как источник  питания и энергии. Таким образом, из сточной воды удаляются органические вещества и в то же время увеличивается масса активной биопленки в теле фильтра. Омертвевшая и отработавшая биопленка смывается протекающей сточной водой и выносится из тела биофильтра.

По конструктивным особенностям загрузочного материала все существующие биофильтры можно разделить на два вида: с объемной загрузкой и плоскостной загрузкой. В свою очередь биофильтры с объемной загрузкой можно разделить на следующие группы:

· капельные, имеющие крупность фракций загрузочного

материала 20-30 мм и высоту слоя загрузки 1-2 м;

· высоконагружаемые с крупностью фракций 

загрузочного материала 40—60 мм и высотой слоя загрузки 2-4 м;

- башенные, которые имеют крупность фракции загрузочного

матери​ала 60-80 мм и высоту слоя загрузки 8-16 м.

Капельные биофильтры можно рекомендовать при расходах сточных вод до 1000 м3/сут, высоконагружаемые и башенные - при расходах до 30-50 тыс. м3/сут; при обосновании применение высоконагружаемых биофильтров допускается на станциях и большей пропускной способности. В качестве загрузочного материала в биофильтрах с объемной загрузкой используют щебень, гравий, шлак, керамзит и другие материалы плотностью 500 - 1500 кг/м3 и пористостью 40 - 50%.

Биофильтры с плоскостной загрузкой разделяют на группы по типу загрузки:

- жесткая засыпная в виде колец, обрезков труб и других элементов— могут быть использованы керамические, пластмассовые и металлические засыпные элементы плотностью 100 - 500 кг/м3 и пористостью 70 - 90% при высоте слоя     1 - 6 м;

- жесткая блочная в виде решеток или блоков, собранных из чередую-щихся плоских и гофрированных листов, — могут быть использованы различные виды пластмасс (поливинилхлорид, полиэтилен, полипропилен, полистирол и др.) плотностью 40 - 100 кг/м3 и пористостью 90 - 97% при высоте слоя 2 – 16 м, а также асбестоцементные листы плотностью 200 - 250 кг/м3 и пористостью   80 - 90% при высоте слоя 2 - 6 м;

- мягкая из металлических сеток  пластмассовых пленок или синте​тических тканей (нейлон, капрон), которые крепят на специальных каркасах или укладывают в виде  рулонов,— такая загрузка имеет плотность 5 - 60 кг/м3 и пористость 94 - 99% при высоте слоя 3 - 8 м.

Все применяемые для загрузки естественные и искусственные материалы должны удовлетворять следующим требованиям: при плотности до 1000 кг/м3 загруженный материал в естественном состоянии должен выдерживать нагрузку не менее 0,1 МПа, не менее 10 циклов испытаний на морозостойкость, кипячение в течение 1 ч в 5%-ном растворе соляной кислоты; материал не должен получать заметных повреждений или уменьшаться более чем на 10% первоначальной массы загрузки; загрузка по высоте должна быть одинаковой крупности и только для нижнего поддерживающего слоя высотой 0,2 м следует применять более крупную загрузку (диаметром 60—100 мм).

В капельном биофильтре сточная вода подается в виде капель или струй. Естественная вентиляция воздуха происходит через открытую поверхность биофильтра и дренаж. Такие биофильтры имеют низкую нагрузку по воде; обычно она колеблется от 0,5 до 1 м3 воды на 1 м3 фильтра. Они предназначаются для полной биологической очистки сточной воды. (При наличии дешевого загрузочного материала и свободной территории небольшие биофильтры можно устраивать без стенок: фильтрующий материал в этом случае засыпается под углом естественного откоса.) Наилучшими материалами для засыпки биофильтров  являются щебень и галька.

Особенностью высоконагружаемых биофильтров является более  высокая, чем в капельных, окислительная мощность, что обусловлено:  незаиляемостью таких фильтров и лучшим обменом воздуха. Достигается это благодаря применению более крупного загрузочного материала и повышению гидравлической нагрузки. Проектируются они круглыми или прямоугольными в плане со сплошными стенками и двойным дном: верхним - в виде колосниковой решетки,  и    нижним - сплошным. Воздух в междонное пространство нагнетается вентиляторами. Вся поверхность биофильтра орошается с возможно малыми перерывами. Высоконагружаемые биофильтры могут обеспечить любую заданную степень очистки сточных вод, поэтому применяются как для частичной, так и для полной их очистки. 

Практика эксплуатации показывает, что причиной неудовлетворительной работы биофильтров может быть: перегрузка по расходу сточных вод и особенно по концентрации органических загрязнений и взвешенных веществ; выключение биофильтра из работы на длительные сроки (более суток); значительнее колебания расхода в течение суток; недостаточное количество подаваемого воздуха в тело биофильтра; дефицит биогенных элементов в сточных водах; малая гидравлическая нагрузка, вызывающая скопление биопленки в теле биофильтра; высокая гидравлическая нагрузка, приводящая к значительному выносу биопленки; наличие в сточных водах токсичных компонентов, жиров, масел и т. д. в концентрациях, превышающих допустимые; засорение спринклерных головок; обмерзание реактивных оросителей, приводящее к неравномерному распределению сточных вод по поверхности биофильтра.

Пропускная способность биофильтров повышается при увеличении диаметра фракций загрузки и её пористости. Но с увеличением крупности фракции загрузочного материала уменьшается площадь рабочей поверхности для образования биопленки, поэтому для повышения пропускной способности биофильтров рациональнее идти по пути увеличения пористости загрузки.  

              3.2.3  Окситенки.

Процесс биологической очистки с применением кислорода и его конструктивное оформление активно разрабатываются во всех развитых странах. Наибольшее практическое применение он получил. В США, где разработками в этой области занималась корпорация «Юнион Карбайд», производящая оборудование для получения  технологического кислорода.

Кислород может быть успешно применен не только в основном процессе биологической очистки, но и на вспомогательных или на последующих стадиях: при аэробной стабилизации осадков или получении озона для дезинфекции сточных вод. Продолжаются работы по совершенствованию технологии получения кислорода и обогащенного кислородом воздуха, что снизит себестоимость кислорода и сделает его более доступным для широкого применения. Аэротенки, в которых вместо воздуха подается технический кислород называют окситенки. В условиях противотока фаз эффективность использования кислорода не превышает 80%, тогда как в герметизированных ферментерах кислород может использоваться практически полностью. В связи с этим была разработана конструкция герметизированного аэротенка (окситенка) с кислородным питанием и многократной циркуляцией газа через слой жидкости. Для создания оптимальной циркуляции ила между реактором и зоной осветления окситенк скомпонован аналогично комбинированным  сооруже​ниям типа аэротенк-отстойник. Конструктивно окситенк (рисунок 3.10) выполнен в виде круглого резервуара, внутри которого устроена цилиндрическая перегородка, разделяющая его на зону реакции, расположенную в центре, и зону илоотделения, находящуюся на периферии.

Сточная вода поступает в нижнюю часть реактора, где с помощью механического аэратора она смешивается  с активным илом и насыщается кислородом. Под воздействием скоростного напора, развиваемого аэратором, иловая смесь через окна в перегородке поступает в илоотделитель. Щитки этих окон направляют поток по касательной, поэтому в илоотделителе происходит медленное вращение иловой смеси, что создает благоприятные условия для ускорения процесса илоотделения.

Вода, проходя через слои взвешенного активного ила, в котором содержится достаточное количество растворенного кислорода, допол​нительно очищается от грубодиспергированных и растворенных орга​нических веществ. Очищенная вода сливается в сборный лоток, цирку​ляционный ил опускается на коническое дно илоотделителя и через нижние отверстия в перегородке подсасывается в реактор. При биохимическом окислении из газовой фазы реактора потребляется кислород и его парциальное давление, а также общее давление в газовой фазе реактора снижается. При снижении давления в реакторе до установленной величины (примерно с 200 до 100 Па) датчик давления подает сигнал на открытие клапана, через который кислород поступает в реактор. При достижении заданного давления в реакторе клапан закрывается, прекращая подачу кислорода. В результате жизнедеятельности микроорганизмов активного ила происходит выделение углекислого газа и вследствие аэрации -  десорбция азота из сточных вод. Поэтому через некоторое время парциальное давление кислорода в газовой фазе реактора снижается и увеличивается содержание газообразных продуктов окисления и инертных газов, которые удаляются автоматически. Снижение парциального давления кислорода в газовой фазе реактора вызывает пропорциональное снижение его концентрации в иловой смеси. При падении концентрации растворенного кислорода до заданного уровня позиционное устройство кислородного датчика включает клапан (рисунок 3.11), управляющий работой продувочного клапана 3, при открывании которого газовая смесь из реактора выбрасывается в атмосферу, вытесняемая кислородом, поступающим через клапан 8 при падении давления в газовой фазе реактора. Продувка длится до тех пор, пока концентрация растворенного кислорода не достигает заданного уровня.
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Рисунок 3.10 - Окситенк с поверхностным механическим аэратором
1- механический аэратор; 2 - реактор; 3 - донные  отверстия; 4- циркуляционные окна; 5 - илоотделитель; 6- труба для подачи кислорода; 7- датчик давления; 8 - труба для отвода очищенной воды ; 9 – подача сточной воды; 10 – датчик давления; 11- трубопровод отводящий газы.
Эффективность использования кислорода в окситенках превышает 80% и в среднем составляет 94 %. Примечательно, что эффективность использования кислорода мало зависела от заданной его концентрации в реакторе окситенка: при увеличении ее с 2 до 12 мг/л эффективность использования снизилась всего лишь на 5%. Этот факт можно объяснить значительной буферностью иловой смеси, предотвращавшей десорбцию углекислоты в газовую фазу окситенка. В условиях высоких концентраций растворенного кислорода наблюдается существенное снижение илового индекса по сравнению с обычной аэрацией.

Особенностью режима окситенка является то, что иловая смесь, поступающая из зоны реакции в зону илоотделения, несет с собой значительный запас растворенного кислорода, поэтому в зоне циркуляции создаются условия для интенсивного биологического окисления, и эта часть сооружения может быть отнесена к зоне реакции.

По средним показателям окситенки превышали окислительную мощность действующих аэротенков в 3-5 раз. При этом эффективность удаления основных компонентов сточных вод соответствует полной биологической очистке.

К недостаткам окситенков стоит отнести образование повышенных концентраций аммонийного азота, что связано в основном со снижением pH среды окситенка, обусловленное высокими скоростями биохимического окисления и недостаточной интенсивностью десорбции углекислоты.
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Рисунок 3.11– Блок-схема автоматического регулирования кисло-

                          родного  режима в окситенке.                                   

1 – механический аэратор; 2 – трубопровод для подачи кислорода; 3 – клапан сброса газа из окситенка; 4 – контрольный манометр; 5 – манометр для контроля давления в окситенке; 6 –клапан подачи кислорода; 7 – клапан подачи воздуха на систему продувки; 8 –расходомер кислорода; 9 – кислородопровод; 10 – трубопровод сжатого воздуха; 11 – регулятор датчика растворенного кислорода; 12 – датчик растворенного кислорода.
 3.2.4 Другие сооружения для биологической очистки сточных вод.
Аэрационные сооружения, сочетающие в своей конструкции очистку сточных в свободном объеме (аналогично аэротенкам) и на поверхности загрузочного материала (биофильтры) называются биотенками (биореактором).

Загрузка биореактора с неподвижной насадкой может выполняться в виде отдельных блоков из жестких пластмассовых или гибких материалов. Блоки располагаются таким образом, чтобы обеспечить эффективную циркуляцию иловой смеси в зазорах между ними и в придонном пространстве для предотвращения выпадения ила на дно сооружения. Вследствие относительно небольших скоростей движения иловой смеси на поверхности загрузочного материала сравнительно быстро наращивается биопленка. В результате средняя концентрация биомассы в реакторе превышает общепринятые концентрации активного ила в аэротенках. Для замены блоков или для их промывки, как правило, предусматривается возможность их извлечения из биотенка. На рисунке 3.12 показана одна из возможных конструкций биотенка.                 


[image: image37]
Рисунок   3.12 - Коридорный  биотенк с низконапорной аэрацией

                1-основная загрузка; 2-загрузка над аэратором; 3-аэратор.
Блоки, установленные в коридорные аэротенки с низконапорной аэрацией, выполнены в виде кассет, в которых перпендикулярно продольным стенкам аэротенка по направляющим натянуты вертикальные перфорированные винипластовые пленки. Кассеты можно извлекать из реактора для осмотра и ремонта. Часть кассет установлена над аэраторами под углом 60˚ к горизонту. Применение перфорированной винипластовой пленки способствует более надежному закреплению микроорганизмов активного ила на поверхности материала и уменьшает вес загрузки. Испытания этой конструкции на сточных водах предприятий рыбоперерабатывающей промышленности показали, что при одинаковой степени очистки сточных вод окислительная мощность биотенка более чем в 1,5 раза превышала окислительную мощность аэротенков.

Биотенки целесообразно применять для очистки сточных вод с высокой концентрацией органических веществ, при резких колебаниях состава поступающих сточных вод или залповых сбросах. Рекомендуется их использование для биологической очистки производственных сточных вод, для которых характерно образование так называемого "вспухающего" активного ила с высоким иловым индексом (например, сточные воды молокоперерабатывающих предприятий).

Необходимая площадь загрузки биофильтров, м2, рассчитывается по уравнению 
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x - требуемая концентрация биологической пленки, кг/м3; w - объем биотенка,м3; в - удельная масса биопленки, кг/м2 .
Загрузка выполняется из блоков перфорированной винипластовой пленки при расстоянии между рядами загрузки 10-30 см. Нагрузку по органическим загрязнениям следует назначать исходя из суммарной концентрации активного ила и наращиваемой на нагрузке биологической пленки.

Физико-химические методы, такие как коагуляция, окисление озоном, сорбция на активированном угле, позволяют значительно снизить остаточное содержание органических веществ, однако эти методы требуют дорогостоящих реагентов и оборудования, а термическая регенерация активированных углей сложна и связана со значительными потерями сорбента, поэтому, немалый интерес представляет возможность непрерывной регенерации активированного угля в процессе очистки биологическим методом.

Достоинством применения сорбента является возможность непрерывной биологической регенерации активированного угля непосредственно в сооружении, что исключает необходимость его периодической замены или пополнения. Механизм процессов, протекающих при доочистке сточных вод биосорбционным методом, еще окончательно не выявлен и является предметом дальнейших исследований. Однако следует отметить, что этот метод весьма перспективен и может найти широкое применение в практике глубокой очистки сточных вод, в частности для удаления биологически трудноокисляемых органических веществ, поверхностно-активных веществ и снижения цветности.

На рисунке 3.13  представлена конструкция промышленной установки (биосорбера) для глубокой очистки сточных вод. Биосорбер представляет собой резервуар (прямоугольный или круглый в плане), заполненный двумя слоями сорбирующей загрузки (активированного угля): нижний слой- псевдоожиженный, верхний - уплотненный. На границе раздела слоев размещено сужающее устройство, состоящее из нескольких попарно наклонных одна к другой поверхностей. Под сужающим устройством находится дренажная система, соединенная с циркуляционным трубопроводом и трубопроводом для подвода промывной воды. В центре установки расположена камера циркуляции. Нижней частью соединенная с водораспределительной системой. Установка имеет не доходящие до дна вертикальные перегородки. Разделяющие её на секции и позволяющие вести поочередную промывку верхнего уплотненного слоя сорбента, систему лотков для сбора и отведения очищенной воды и затопленных лотков для отвода грязной промывной воды. 


Биосорбер работает следующим образом. Сточная вода подается в камеру аэрирования, после чего поступает в камеру циркуляции и оттуда в водораспределительную систему под псевдоожиженный слой сорбента. При контакте сточных вод с активированным углем происходит очистка от ПАВ и других органических загрязнений в результате их адсорбции активированным углем. На поверхности последнего образуются микрозоны с повышенной концентрацией органических веществ. При достаточной концентрации кислорода создаются благоприятные условия для развития микроорганизмов, осуществляющих биоокисление адсорбированных активированным углем загрязнений, т.е. биорегенерацию активированного угля. Избыточная масса микроорганизмов в виде взвеси потоком воды выносится из псевдоожижениого слоя в верхний уплотненный слой и задерживается в нем, а очищенная вода собирается в лотках и отводится из установки.

[image: image39]
Рисунок  3.13 - Схема биосорбера.

1 - слой взвешенной загрузки; 2 – слой уплотненной взвешенной загрузки; 3 – уровень воды; 4 - водослив очищенной воды;; 5 - циркуляционный трубопровод; 6 – аэратор; 7 –дренажная система; 8 – трубопровод воздуха; 9 - труба эрлифта. 

Скорость движения воды в нижнем слое сорбента составляет примерно 9 м/ч, поэтому взвешенные частицы биомассы не оседают. В верхнем фильтрующем уплотненном слое скорость движения потока 3-5 м/ч, что вместе с сужающем устройством и дренажной системой обеспечивает поддержку его в уплотненном состоянии. Скорость в щелях между наклонными поверхностями должна превосходить осаждения угля. Вода постоянно отбирается дренажной системой и подается на рециркуляцию. Установка может быть применена для очистки сточных вод с последующим их использованием в системах производственного водоснабжения, а также в системах локальной очистки сточных вод с целью создания замкнутых систем водоснабжения. 

В последние годы в странах Западной Европы, в США и Канаде, Японии и других странах большое внимание уделяется погружным биофильтрам. Конструктивно эти сооружения представляют собой заполненные сточной водой резервуары с днищем вогнутой формы. Вдоль резервуара, несколько выше уровня сточной воды, установлен вал, на котором вертикально укреплены диски на расстоянии 10-30 мм друг от друга. Вал вместе с дисками вращается в сторону движения потока воды. Образующаяся на поверхности дисков биопленка попеременно вступает в контакт со сточной водой и кислородом воздуха. Погружной биофильтр дает возможность очищать сточную воду с повышенными скоростями биохимического окисления, так как позволяет полнее удовлетворять потребность биопленки в органических веществах и в кислороде. Кроме того, поскольку биопленка доступна для контроля, можно регулировать её толщину (рисунок 3.14 ).

В основном применяются плоские диски из пластмассы типа поливинилхлорида и полиэтилена, пенополистирола или поливинилстирола. Были отобраны для этой цели и более дешевые материалы, в частности асбестоцемент, металлы и пр. Размеры дисков редко превышают 3 м в диаметре. Скорость вращения, влияющая на кислородный режим, - важный технический параметр погруженных биофильтров. С увеличением скорости вращения насыщение воды кислородом увеличивается, но вместе с тем возрастает потребление электроэнергии и увеличивается "срезающий момент" при входе биопленки в сточную воду. Оптимальные скорости вращения принимаются 0,3-1,3 м/с. Энергетические затраты на погружных биофильтрах сведены к минимуму. Они ограничиваются затратами на преодоление трения в подшипниках вращающихся дисков, дебалансированных весов сточной жидкости, задержанной биопленкой на выходе из корыта. Энергоемкость таких сооружений в 3-3,5 раз ниже чем аэротенков, и в зависимости от степени погружения биодисков в сточную воду составляет не более 0,3 кВт-ч на 1 кг снятой БПК5.  Для эффективной работы погружных биофильтров необходимы следующие условия: полное перемешивание жидкой фазы в донной части; достаточные размеры дисков, позволяющие удерживать нужное количество биомассы; поддержание стабильного числа микроорганизмов; регулирование температуры, рН, толщины биопленки и оптимальной скорости вращения.

Ранее было принято, что погружные биофильтры наиболее эффективны при локальной очистки сточных вод отдельных объектов, таких как больницы, кемпинги, дома отдыха, сельскохозяйственные объекты, отдельные промышленные производства. За последнее время область применения таких сооружений значительно расширена.
За рубежом действуют или проектируются станции с такими биофильтрами по очистке сточных вод самого различного состава (бытовых, городских, от предприятий пищевой, микробиологичесокй, сельскохозяйственной и нефтянной промышленности) с расходом до 500-1000 м3/сут.


[image: image40]
                    Рисунок  3.14 -   Схема дискового биофильтра.

Многоступенчатые погружные биофильтры применяются как звено в цепи других сооружений, способствует увеличению их пропускной способности.

Таблица 3.7 - Показатели работы дисковых биофильтров 

	Число ступеней
	Эффект очистки %
	Удельная

	2
	60
	80

	3
	80
	40

	4
	90
	20


Другим способом биологической очистки сточной воды являются биологические пруды. Конструктивно биопруды выполнены в виде земляных емкостей правильной формы, внутренние откосы которых выложены бетонными плитами 0,5×0,5 на глубине 2 м от верха дамбы.  

Биологические пруды с естественной аэрацией следует устраивать на нефильтрующих или слабофильтрующих, грунтах, состоящими не менее чем из двух параллельных секций с 3,4,5 последовательными ступенями в каждой, возможностью отключения любой секции пруда для очистки или профилактического ремонта без нарушения работы остальных. Отношение длины к ширине пруда с естественной аэрацией должно быть не менее 20. При меньших отношениях надлежит предусматривать конструкции впускных и выпускных устройств, обеспечивающие наиболее полное использование рабочего объема пруда. Время пребывания воды в ступенчатых прудах с естественной аэрацией, сут,
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где n -число последовательных ступеней пруда: 

k0 - коэффициент объемного использования каждой ступени пруда (0,3…0,9);

k0´ - то же, последней ступени; 

kT - константа скорости потребления кислорода (0,04…0,07 сут-1);

L0´, L´, - БПКполн воды, поступающей и выходящей из последней ступени пруда соответственно, мг/л;

Lf  - остаточная БПКполн 2…5 мг/л.

Для температур воды, отличающихся от 20°C, значение должно быть скорректировано по формулам:
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для температуры воды от 0 до 5°C

                                             
[image: image43.wmf](

)

[

]

20

022

.

0

20

1

12

.

1

-

-

+

=

T

T

T

k

k

 .                                (3.23)
Общая площадь зеркала пруда с естественной аэрацией, м2,
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где ra -величина атмосферной аэрации, равная 3…4 г/м - сут.

Рабочая глубина пруда не должна превышать 0,5 м при 100 мг/л и 1 м при L0 до 100 мг/л. Время пребывания воды глубокой очистки в пруду с искусственной аэрацией, сут, 
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где kg - динамическая константа, равная 
[image: image46.wmf]k

k

g

×

=

b

; здесь β - коэффициент, зависящий от скорости ν м/с, движения воды в пруде, определяемый по формуле
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Если ν > 0,05 м/с, то β=7. Аэрируемые биологические пруды оснащают пневматическими или механическими аэраторами. Форма прудов в плане обычно квадратная или прямоугольная реже принимается круглая. Сооружения данного типа применяются для очистки и доочистки бытовых и близких к ним по составу производственных сточных вод с концентрацией по БПКполн= 150…400 мг/л. Станции очистки сточных вод в биопрудах обычно оснащаются решетками и хлораторными. Очищенная сточная вода смешивается с хлорной водой и поступает в контактную емкость, где дезинфицируется и выпускается в водоем, БПКполн после прудов очистки - до 15 мг/л, после прудов доочистки - до 5…6 мг/л.

Контрольные вопросы к третьей главе

1. Приведите уравнения окисления биологического вещества, синтеза бактериальных клеток, окисления клеточного материала.

2. Приведите примеры биохимического окисления аэробными и анаэробными микроорганизмами. Укажите их различие.

3. 

9. Приведите схему очистки воды в аэротенках и взаимодействие основных компонентов.

10. Назовите основные сооружения для биологической очистки.

11. Дайте характеристику и принципы аэротенков их классификацию.

12. Приведите схемы очистки сточных вод в аэротенках

13. Приведите методы расчета аэротенков.

14. Дайте характеристики и способы аэрирования аэротенков.

15. Принцип работы, конструкции и методы расчета биофильтров.

16. Дайте характеристику и принцип работы окситенков.

17. Приведите примеры других сооружений для биологической очистки. Дайте их характеристику, достоинства и недостатки.
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