Глава 6. Вопросы проектирования станций водоподготовки.
6.1 Общие положения
Целью водоподготовки является обеспечение бытовых и производствен-ных нужд предприятий водой соответствующего качества. Основными методами подготовки воды хозяйственно-бытового назначения являются: коагулирование, осветление воды в отстойниках или осветлителях со взвешенным слоем, очистка на микрофильтрах, центрифугах, флотация, фильтрование  на скорых, медленных фильтрах, фильтрах с плавающей загрузкой. Обязательным условием водоподготовки является обеззараживание воды перед ее использованием. Остановимся подробнее на методах обеззараживания.
 6.2 Методы обеззараживания воды.

Обеззараживанием называют процесс уничтожения находящихся  в воде микроорганизмов. До 98% бактерий задерживается в процессе очистки воды. Но среди оставшихся бактерий, а также среди вирусов могут находиться патогенные (болезнетворные) микро​бы, для уничтожения которых нужна специальная обработка воды. При полной очистке поверхностных вод обеззараживание необходимо всегда, при использовании подземных вод только тогда, когда микробиологические свойства исходной воды этого требуют. Для профилактического обеззараживания и обработки воды в аварийных ситуациях сооружения обеззараживания необходимы на всех станциях подготовки хозяйственно-питьевых вод.

Для обеззараживания используют в основном два метода - обработку воды сильными окислителями и воздействие на воду ультрафиолетовыми лучами. Кроме названных, можно необходимый эффект получить фильтрованием воды через ультрафильтры, обра​боткой ультразвуком, кипячением воды. Для очистки поверхност​ных вод почти исключительно применяют окислители - хлор, хлорсодержащие реагенты, озон, для обеззараживания подземных вод можно использовать бактерицидные установки; для обезза​раживания небольших порций воды — перманганат калия, перекись водорода. Надежным средством уничтожения микробов является кипячение воды.

При подаче в воду окислителей большая часть ее израсходуется на окисление органических и некоторых минеральных веществ. В результате снижаются цветность воды, а также интенсивность привкусов и запахов, эффективнее будет проходить процесс после​дующей коагуляции примесей. Скорость процесса обеззараживания растет с повышением температуры воды и переходом реагента в недиссоциированную форму. Взвешенные вещества оказывают отрицательное воздействие, поскольку препятствуют контакту микро​бов с реагентом.

Если окислитель используется только для обеззараживания, то он подается в воду перед резервуаром чистой воды, где обеспечивается и необходимое время контакта; если цель обработки - окисление органических веществ, то реагент подается в воду перед очистными сооружениями. Хорошие результаты дает двухступенчатая обработка, когда часть реагента - окислителя  подается до, часть - после очистных сооружений.

Хлорирование воды. Хлор — ядовитый газ зеленовато-желтого цвета с резким удушливым запахом, в 2,45 раза тяжелее воздуха. Растворимость хлора в воде увеличивается с понижением темпера​туры и повышением давления; при атмосферном давлении и температуре 20° С растворимость хлора составляет 7,29 г/л. При низкой температуре и высоком давлении (-34,6° С при атмосферном давлении или 0,575 МПа при 15° С) хлор сжижается. Для предотвращения испарения жидкий хлор хранится под давлением 0,6... 0,8 МПа  баллонах или в бочках (контейнерах). 

При добавлении в воду хлора происходит его гидролиз

                                       Cl2 + H2O ↔ HClO + HCl                                   (6.1)

Часть хлорноватистой кислоты НС1O диссоциируется с образованием гипохлоритного иона ОС1- . При наличии в воде аммиака образуются моно- и дихлорамины:

                                   HClO + NH3 ↔NH2Cl + H2O                                  (6.2)

Основными обеззараживающими веществами являются Сl2, НСlO, СlO-, NH2Cl и NHCl2 , их называют активным хлором. При этом С12, НС1O и СlO- образуют свободный хлор, NH2Cl и NHCl2 - связанный хлор.   Бактерицидность хлора больше при малых значениях рН, поэтому воду хлорируют до ввода подщелачивающих реагентов.

Необходимая доза хлора определяется на основе экспериментально построенной кривой хлоропоглощаемости воды. Оптимальной счита​ется доза, которая при заданном времени контакта обеспечит в воде требуемую концентрацию остаточного хлора - для хозяйственно-питьевых вод 0,3 - 0,5 мг/л свободного хлора при времени контакта 30 мин или 0,8 - 1,2 мг/л связанного хлора при времени контакта 60 мин.

При отсутствии данных технологических изысканий дозу хлора принимают для обеззараживания поверхностных вод 2 - 3 мг/л, для подземных 0,7 - 1,0 мг/л.

Хлорирование жидким хлором является наиболее широко приме​няемым методом обеззараживания воды на средних и крупных водоочистных станциях.

Ввиду малой растворимости жидкого хлора поступающий реагент предварительно испаряется. Затем хлор-газ растворяют в малом количестве воды, получаемую хлорную воду перемешивают с обрабатываемой водой. Дозировка хлора происходит в фазе газооб​разного вещества, соответствующие газодозаторы называются хлора​торами. Имеются  хлораторы пропорциональ-ного и постоянного расхода, а также автоматические хлораторы, поддерживаю-щие в воде заданную концентрацию оста​точного хлора.
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Рисунок 6.1  - Вакуумный хлоратор  ЛОНИИ-100
1 - промежуточный баллон; 2 - фильтр; 3 - редуктор; 4 - манометры; 5 - диафрагма; 6 - ротаметр; 7 - смеситель; 8  -  эжектор; 9 – трубопровод хлорной воды; 10 – водопроводная вода; 11- опорожнение. 
Для испарения хлора баллон или контейнер устанавливают на весы и открывают вентиль. Съем хлор-газа с одного баллона при комнатной температуре составит 0,5 - 0,7 кг/ч, с одного контейнера - 3 кг/ч на 1 м2 его поверхности. Съем хлора можно значительно увеличить подогревом баллонов теплой водой или воздухом. Поэтому в крупных станциях используют специальные испарители хлора в виде бокса, куда устанавливают баллон или контейнер и подается теплая вода или подогретый воздух.

Хлор-газ поступает в промежуточный баллон, где задерживаются капли воды и прочие примеси. Более полная очистка газа происходит в фильтре, который заполнен стекловатой, смоченной в серной кислоте. Редуктор обеспечивает постоянное давление в системе; 
измерительное устройство в виде диафрагмы и ротаметра обеспечива​ет контроль и регулировку количества подаваемого хлора. Производительность хлоратора зависит от применяемого ротаметра.
Приготовление хлорной воды происходит в смесителе. Необходимый вакуум создается эжектором, при помощи которого хлорная вода подается в обрабатываемую воду.

Хлорное хозяйство водоочистной станции располагается в отдель​ном здании, где сблокированы склад хлора, испарительная и хлораторная.

Расходный склад хлора отделен от остальных помещений глухой стеной без проемов. Склад может находиться и в самостоятельном здании. В таком случае там обычно располагают также испаритель​ную, причем хлораторная находится в основном блоке водоочистных сооружений. Емкость расходного склада хлора не должна превышать 100 т.   Жидкий хлор хранится иа складе в баллонах или контейнерах, при суточном расходе хлора более 1 т - в танках вместимостью до 50 т с поставкой хлора в железнодорожных цистернах.

В помещении склада необходимо иметь емкость с нейтрализационным раствором сульфита натрия для быстрого погружения аварийных контейнеров или баллонов. 

Если трубопровод хлор-газа расположен вне здания, на выходе из испарителя требуется установка вакуумного клапана. В хлораторных устанавливают дозаторы хлора с необходимой арматурой и трубопроводами, Хлораторные (хлордозаторные) могут находиться в основном корпусе станции либо в здании хлорного хозяйства. Помещение хлораторной должно быть отделено от других помещений глухой стеной без проемов и иметь два выхода, причем один из них  черед тамбур.  Все двери  должны  открываться наружу, в помещении должна быть принудительная вытяжная вентиляция.

Трубопроводы хлорной воды выполняются из коррозионностойких материалов. В помещении трубопровод устанавливают в каналах в полу или на кронштейнах, вне здания — в подземных каналах или футлярах из коорозионностойких труб.

На малых станциях и водоочистных установках часто целесообразно отказаться от использования жидкого хлора и применять твердые, порошкообразные вещества - хлорную известь и гипохлорит кальция. Эти вещества менее опасны в обращении, процесс их подготовки и подачи значительно проще — практически аналогичен применению коагулянта.

Хлорную известь получают при обработке сухой, негашеной извести хлором

                             Ca(OH)2 + Cl2 → CaCl2 O + H2O                                  (6.3)
При контакте с воздухом и влагой хлорная известь постепенно разлагается

                      2СaС12O + СО2 +Н2 O → СаСO3 + СаСl2 + 2Н2 О            (6.4)

поэтому реагент необходимо хранить в сухом, вентилируемом помещении в закрытой таре.

Гипохлорит кальция образуется при насыщении известкового молока хлором

                       2Са(ОН)2 +2Cl2  → Са(ClО)2 + СаCl2 + 2Н2О                   (6.5)

Товарный продукт CaCl2O или Са(С1O)2 растворяют в растворном баке с механическим перемешиванием. Учитывая коррозионную активность раствора, баки следует изготовлять из дерева, пластмассы или железобетона, из коррозионностойких материалов (полиэтилен или винипласт) должны быть также трубопроводы и арматура.

Диоксид хлора получают непосредственно на водоочистной станции хлорированием хлорита натрия NaClO2 :

                              2NaC1O2 + Cl2 → 2C1O2 +2NaCl                                (6.6)

Вместо хлора можно для получения СlO2 также использовать озон или соляную кислоту

               2NaC1O3 + O3 + H2O → 2C1O2 + 2NaOH + O2                         (6.7)
                 5NaClO2 +4HCl → 4C1O2 + 5NaCl + 2H2O                            (6.8)
С1O2 является ядовитым, взрывоопасным газом с интенсивным запахом, водный раствор ClO2 практически безопасен. По сравнению с Cl2 двуокись хлора имеет ряд преимуществ - более высокая бактерицидность в щелочной среде, более активно окисляет органические вещества, может разлагать фенолы, не придавая при этом воде хлорфенольного запаха, наличие в воде аммиака снижает эффективности С1O2 .

На водоочистных станциях можно для хлорирования воды использовать гипохлорит натрия NaClO. Данный реагент получают на станции в процессе электролиза раствора поваренной соли, Электролизная установка состоит из бака концентрированного раствора соли (растворного бака), электролизной ванны (электролизера), бака  накопителя раствора гипохлорита, выпрямителя и блока управления.

В растворном баке изготовляется раствор, близкий к насыщенному -200 - 310 г/л. Для перемешивания применяют механические устройства и циркуляционные насосы. Электролизеры могут быть проточного или непроточного типа. Наиболее широко используют последние. Они представляют собой ванну с установленным там пакетом пластинчатых электродов. Электроды, как правило графит, присоединены в сеть постоян​ного тока.

В электролизной    ванне    происходит диссоциация соли NaCl → Na++ Cl- также Н2О → Н+ + ОН-. При включении элект​ролизера в сеть на аноде будет происходить окисление хлоридов 2Сl- - 2е → Cl2 , затем их гидролиз Cl2 + Н2O → НС1O + НС1. На катоде выделяется газ Н2 , образуется едкий натр Na+ + ОН-→ NaOH.
В результате реакции NaOH с НС1O образуется гипохлорит:

                      NaOH+HClO→ NaClO + H2O.                                    (6.9)

В межэлектродном пространстве электролизера непроточного типа плотность электролита в результате его насыщения пузырьками газа будет меньше, чем в остальном объеме ванны, поэтому будет происходить циркуляция раствора - между электродами восходящее, в остальной ванне нисходящее течение электролита. Циркуляция продолжится до полного электролиза всего раствора поваренной соли. Затем электролизная ванна опорожняется и заполняется новой порцией раствора NaCl.

При работе электролизера необходимо свести к минимуму распад образованного NaCIO. Для этого следует  процесс электролиза провести при низкой температуре и большой плотности тока на аноде, воздержаться от перемешивания электролита в ванне.

Концентрация рабочего раствора соли в электролизной ванне принимается 100 - 120 г/л, высотное расположение электролизера должно обеспечить поступление раствора NaClO в бак-накопитель самотеком. Бак-накопитель размещают в вентилируемом помещении, дозировка раствора гипохлорита в воду происходит эжектором, насос-дозатором или другим устройством для подачи растворов и суспензии.

Хлорирование воды прямым электролизом. Для электролитиче​ского изготовления бактерицидного хлора можно использовать хлоридные ионы, имеющиеся в самой природной воде. Метод называется прямым электролизом, разработана соответствующая установка «Поток» (рисунок   ). Применение установки возможно при содержании в воде хлоридов не менее 20 мг/л и общей жесткости не более 7 мг-экв/л.

Установка «Поток» состоит из вертикального электролизера, который на фланцах присоединяется к трубопроводу обрабатываемой воды. Движение воды - снизу вверх. Кроме того, имеется блок питания и замкнутая система кислоты, предназначенная для смыва с электродов карбонатной пленки. В систему входят бак и кислотостойкий насос. Размеры электролизера 990х 815х1590 мм, давление в рабочей камере - не более 0,5 МПа. номинальная мощность 7,6 кВт-ч, производительность 15 - 150 м3 /ч.

Основной проблемой является образование карбонатной пленки на поверхности электродов, что значительно снижает срок стабильной непрерывной работы установки. Для смыва пленки применяется 3%-ный раствор НС1.

Если жесткость обрабатываемой воды не более 3 - 4 мг-экв/л, рекомендуется направлять всю воду через электролизер; при жесткости 10 -12 мг-экв/л  10 - 12% воды, которая затем перемешивается с остальным потоком.
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Рисунок 6.2 -  Электролизная установка «Поток»

Хлорирование воды с повы​шенными дозами перед очистными соору​жениями называют перехлорированием. Ме​тод   применяется   в   условиях,   когда микробиологические свойства воды быстро и в больших пределах меняются, а также при высокой цветности природной воды, большом содержании в воде органических веществ и планктона. Перехлорирование используют в системах технического водоснабжения как средство против образования биологической пленки. Целесообразность    применения перехлорирования в системах хозяйственно-питьевого водоснабжения необходимо решить на основе технологических исследований и анализов. При этом надо особо принимать во внимание возможность образования хлорорганических соединений (тригалогенметанов). Это результат хлорирования воды, содержа​щей много органических веществ. Тригало-генметаны (хлороформ СНСl3 и другие со​единения) - канцерогенные вещества, содержание которых в питье​вой воде во многих странах нормируется стандартом. Для предотвращения образования хлорорганических веществ при подготовке хозяйственно-питьевых вод рекомендуется отказаться от введения хлора до очистных сооружений (первичное хлорирование), заменить С1 на С1O2 или О3 , использовать окислители в комбинации с сорбентами. Например, по схеме: О3 - активный уголь - вторичное хлорирование.

Для обеспечения требуемого содержания в воде остаточного хлора после перехлорирования, а также в других случаях необходимо воду дехлорировать. С этой целью применяют физические и химические способы.

При физических способах избыток активного хлора выделяется из воды сорбентами или аэрированном. Используют угольные фильтры толщиной слоя угля 2,5 м при скорости фильтрования 20 - 25 м/ч. Аэрирование дает положительные результаты при рН < 5 и небольшом количестве удаляемого хлора. Поскольку многие соединения хлора не улетучиваются, эффективность аэрирования низка. При химическом дехлорировании избыточный активный хлор связывается с сульфитом натрия или двуокисью серы:

Как известно, хлорамины по сравнению с молекулярным хлором органолептически менее ощутимы, их действие более долговременное, при наличии в воде фенолов они не образуют хлорфенольных запахов. С этой целью иногда целесообразно хлорировать с аммонизацией, т. е. подать в воду дополнительно к хлору аммиак. Технология аммонизации воды аналогична хлорированию жидким хлором. При реакции NH3 с хлорноватистой кислотой в воде образуются моно- и дихлорамины. 

Если цель аммонизации — предотвращение образования хлорфе-нольного запаха, NH3 добавляется в воду за 2 - 3 мин до введения хлора (переаммонизация), если цель - снижение интенсивности хлорного запаха и привкуса, а также продление бактерицидного действия хлора, то NH3 добавляется после хлорирования (постаммонизация).

Озонирование воды. Озон (О3) - более сильный окислитель, чем диоксид хлора или свободный хлор. В природе О3 образуется из кислорода в верхних слоях атмосферы под действием солнечной радиации. Температура испарения озона при 0,1 МПа составит - 111,9°С, температура плавления при этом же давлении - 192,5°С. Растворимость О3 в воде при 0°С и атмосферном давлении составит 1,09 г/л. Растворимость О3 быстро снижается с повышением температуры и при 60° С практически равняется нулю. Масса 1 л газа - 2,144 г.

Синтетическим путем озон получают при коронном (тихом) разряде, который образуется в узком слое воздуха между электродами высокого напряжения (5 - 29 кВ) при атмосферном давлении. Соответствующие аппараты называются генераторами озона или озонаторами. На практике применяют озонаторы двух типов – с пластинчатыми и трубчатыми электродами. 
Коронный разряд сопровождается выделением теплоты, поэтому озонаторы должны быть оборудованы системой водяного охлаждения. Выход озона зависит от температуры воздуха, подаваемого в область коронного разряда. Поскольку с повышением температуры увеличива​ется распад Оэ, то подаваемый воздух должен быть холодным, а также чистым и сухим. Как правило, выход озона состав​ляет 10 - 20% от содержания в воздухе кислорода. 
Озонаторная     установка состоит из узла подготовки воздуха, озонатора, контактной камеры и трансформатора (рисунок 7.7). Расход электроэнергии на получение озона, и тем самым себестоимость озонирования во многом зависит от подготовки воздуха. В процессе подготовки воздух очищается, сушится и охлаждается. В современных озонаторах на изготовление 1 кг Оз расходуется 20 - 30 кВт-ч электроэнергии, из которых на озонатор приходится 14 - 18 кВт∙ч. Необходимое количество воздуха на получение 1 кг O3 составляет 70 - 80 м3 .
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Рисунок 6.3  - Схема трубчатого электрода с диэлектриком:

1 - трубчатый электрод с диэлектриком в виде трубки из нержавеющей стали (электрод низкого напряжения); 2 - диэлектрик из стеклянной трубки; 3 - фольга на внутренней  поверхности   стеклянной 
                                                     трубки  (электрод  высокого напряжения)
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Рисунок  6.4 - Схема цилиндрического озонатора:

1 - корпус; 2 – диэлектрики; 3 - подача воздуха; 4 - подача охлаждающей воды;  5 – отвод озоновоздушной смеси; 6 - отвод охлаждающей воды

Озон является универсальным реагентом, поскольку может быть использован для обеззараживания, обесцвечивания, дезодорации воды, для удаления железа и марганца. Озон разрушает соединения, не подчиняющиеся воздействию хлора (фенолы). Он не придает воде запаха и привкуса. При этом  обладает сильными коррозионными свойствами, токсичен. Допустимое содержание О3 в воздухе поме​щений 0,0001 мг/л. Озон может разрушать некоторые органические вещества, не окисляя их до конца. В результате в трубопроводе озонированной воды может повышаться интенсивность бактериальной жизнедеятельности. Главный недостаток озона - кратковременность действия, отсутствие остаточного озона. Поэтому О3, первоначально использованный вместо хлора для обеззараживания воды и подава​емый в воду в конце технологической схемы, все чаще используется как вещество для очистки воды. В таком случае озон подается в воду до основных очистных сооружений, причем обеззараживание выполняется либо только хлором, либо воду хлорируют после обеззараживания озоном для образования в воде требуемого остаточного хлора. Эффективность озонирования зависит от количества и свойств загрязняющих воду веществ, от дозы О3, температуры и рН воды, от применяемого метода диспергирования озоновоздушной смеси в воду.


[image: image2]
Доза О3 и оптимальная схема озонирования определяются на основе  предварительных  технологических  исследований.  При отсутствии соответствующих данных СНиП рекомендует для озонирования подземных вод принимать дозу О3 0,75 - 1,0 мг/л,  для озонирования профильтрованных вод - 1 - 3 мг/л.

Озонирование используется и для доочистки сточных вод. При этом расчетная доза О3 принимается 2 - 4 мг на 1 мг загрязнителя (нефтепродуктов, фенолов, ПАВ). При доочистке биологически очищенных городских сточных вод с дозой О3 20 мг/л ХПК снижается на 40%, БПК5  на 60...70%, ПАВ на 90%, окраска воды на 60%. Одновременно происходит обеззараживание воды.

Обеззараживание  воды в бактерицидных  установках

Ультрафиолетовые лучи длиной волн 220 – 280 нм действуют на бактерии губительно, причем максимум бактерицидного действия соответствует длине волн 260 нм. Данное обстоятельство используется в бактерицидных установках, предназначенных для обеззараживания в основном подземных вед. Источником ультрафиолетовых лучей является ртутно-аргонная или ртутно-кварцевая лампа, устанавлива​емая в кварцевом чехле в центре металлического корпуса (рисунок 6.5). Чехол защищает лампу от контакта с водой, но свободно пропускает ультрафиолетовые лучи.

Обеззараживание происходит во время протекания воды в пространстве между корпусом и чехлом при непосредственном воздействии ультрафиолетовых лучей на микробы. Поэтому наличие в воде взвешенных веществ, поглощающих световое излучение, снижает эффективность обез​зараживания.     Необходима также постоянная чистка на​ружной поверхности кварцево​го чехла от осаждающегося осадка. Для этого имеются продольные щетки, которые приводятся   во   вращение турбиной.
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Ультрафиолетовое   излу​чение действует мгновенно, поэтому контактные бассейны не нужны. В то же время излучение не придает воде остаточных бактерицидных свойств, а также запаха или привкусов. Бактерицидная установка не нуждается в реагентах, она компактна, управление ее работой можно легко автоматизировать.

Рисунок  6.5 - Бактерицидная установка ОВ-1П:

1 - выходной патрубок; 2 - верхняя съемная крышка; 3 - верхний спускной кран  (воздухоотделитель)  4 – корпус; 5 - смотровой глазок; 6 - нижняя съемная крышка; 7 - входной патрубок; 8 -  пусковая аппаратура; 9 - опорожнение; 10 – рукоятка. 
Бактерицидная установка ОВ-1П (рисунок 6.5) крепится в вертикальном положении на стене, ОВ-50 и ОВ-150 (рисунок 6.6) устанавливаются на полу в горизонтальном положении. В установ​ке ОВ-1П пускатель прикреплен к корпусу, турбина отсутствует, чистка кварцевого чехла производится периодическим возвратно-поступатель​ным движением рукоятки.
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Для увеличения пропускной способ​ности допускается параллельное вклю​чение до пяти установок при одной установке в резерве.

Рисунок 6.6 - Бактерицидная установка ОВ-150

Для запуска установки камеру за​полняют водой и включают лампу. Через 10 - 15 мин открывают задвижки на трубопроводах обработан​ной и поступающей воды. Работа лампы проверяется визуально через смотровой глазок, для большей надеж​ности эксплуатации целесообразно использовать систему световой или звуковой сигнализации, выведенной в помещение дежурной службы.

 Применение окислителей и сорбентов для дезодорации воды и удаления токсичных веществ. По мере общего ухудшения качества природных вод все больше приходится заниматься удалением веществ, придающих воде привку​сы и запахи, а также токсичных веществ. Как известно, мутность воды обусловлена содержанием нераст​воренных, прежде всего грубодисперсных минеральных примесей; цветность — содержанием минеральных н органических соединений, причем главную роль играют коллоиды органического происхождения, планктон и другие вещества. Появление в воде привкусов и запахов вызывают минеральные растворенные и коллоидные вещества (серо​водород, хлор, железо), а также органические соединения. К последним относятся продукты биологических процессов, происхо​дящих в самих водоемах, вещества, поступающие в водоемы в результате смыва почв и со сточными водами. В результате смыва с полей ядохимикатов и размыва промышленно загрязненных почв, а также со сточными водами в водоемы попадают токсичные вещества.

Выбор метода дезодорации воды зависит от происхождения запахов и привкусов. Если причиной являются минеральные растворенные и коллоидные вещества, проблема решается деминерализацией, обезжелезиванием, дегазацией воды. Однако основной вопрос дезодорации - вопрос удаления из воды растворенных органических веществ. Это требует специальной обработки воды. С данной проблемой тесно связана проблема удаления из воды токсичных веществ, находящихся там, как правило, в микроконцентрациях.

В настоящее время находят применение в основном методы окисления и сорбции, причем хорошие результаты дает их комбинирование (окислительно-сорбционный метод).

Из окислителей широко используют хлор и хлорсодержащие реагенты, озон, перманганат калия. Выбор реагента, его дозы и схемы реагентной обработки следует решить на основе техно​логических исследований. Как правило, окислители разрушают органическое вещество в органолептически менее ощутимые, а также менее токсичные соединения. Но имеются и такие вещества, например некоторые фосфорорганические пестициды, при которых неполное окисление обусловит усиление запахов и привкусов и образование токсичных веществ.
Наиболее распространенным и дешевым окислителем является хлор, при котором, однако, надо учесть возможность появления в воде запаха и привкуса хлора, а также нежелательных соединений (хлорфенолы).

О3 и KMnО4  - сильные окислители, они не придают воде дополнительных запахов и привкусов. При КМnО4 необходимо принимать во внимание высокую цену и дефицитность реагента. Кроме того, требуется высокая точность дозировки, чтобы исключить опасность попадания в очищенную воду остаточного марганца (допустимая концентрация всего 0,1 мг/л). Озон, как было сказано, может в результате неполного окисления органических веществ вызвать интенсификацию бактериальной жизнедеятельности в воде после очистных сооружений.

Учитывая вышеупомянутые трудности, применение сорбентов для удаления из воды растворенных органических веществ и токсичных соединений является более предпочтительным методом. Их большое преимущество в том, что они не разрушают вещества, поэтому отпадает опасность появления нежелательных продуктов деструкции. Особенно эффективно связывать с сорбентами гидрофоб​ные соединения, например, фенолы и другие слабые органические электролиты. Лучше сорбируются при этом вещества и молекулярном виде, хуже — ионы.

В водоподготовке в качестве сорбента применяются активные угли, получаемые путем активации углеродсодержащих материалов (каменные угли, антрацит, торф, промышленные отходы). Активация заключается   в   термохимической   обработке   дробленого   и отсортированного материала, в результате чего улетучивающиеся компоненты удаляются, материал уплотняется и приобретает микро​пористую структуру. Существуют два способа сорбционной обработки - добавка активного угля в виде реагента (углевание воды) и фильтрование воды через слой гранулированного, зернистого сорбента в сорбционных фильтрах.

Для углевания воды необходимо иметь бак с механическим или гидравлическим перемешиванием, в котором происходит замачивание угля в течение 1 ч. Изготовленную угольную пульпу концентрацией 8% подают в воду перед очистными сооружениями за 10 мин до ввода коагулянта.   Доза угля перед   фильтрами не должна превышать 5 мг/л. Применяют в основном активные угли марки БАУ и ОУ.

Подготовка угля сложная, трудоемкая и загрязняющая окружение операция. Во избежание загрязнения очищенной воды остаточными концентрациями угля требуется большая точность дозировки. Поэтому более целесообразно использовать сорбционные фильтры в конце технологической схемы после осветлительных фильтров. В качестве загрузки используют прежде всего активные угли АГ-3 и АГ-М. Сорбционные фильтры, как правило, напорные, толщину загрузки   принимают исходя из скорости фильтрования (10 - 15 м/ч)  и времени пребывания воды в угольной загрузке (10 - 15 мин).

Основной технической проблемой, связанной с применением сорбционных фильтров, является вопрос восстановления сорбционной емкости фильтров. Для этого применяют химические, термические или биологические методы, требующие выгрузки материала из фильтра.

Химический метод заключается в продувке слоя угля острым паром с последующей обработкой щелочью; при термической регенерации адсорбированные органические вещества выжигаются в специальных печах при температуре 800 - 900°С; восстановление сорбционной емкости угля может также происходить с использо​ванием микробов. До настоящего времени не существует надежного и дешевого метода регенерации углей, что увеличивает расход свежего материала и повышает себестоимость процесса.
6.3 Технологические схемы водоочистных станций
Проектирование водоочистной станции начинается с выбора технологической схемы (совокупность применяемых для обработки воды сооружений и технологических операций). Ввиду разных требований к качеству воды и разных свойств воды существует большое количество возможных технологических схем, которые можно классифицировать на реагентные и безреагентные, напорные и безнапорные, на технологические схемы для полной и частичной (грубой) очистки, на одно-, двух- и многоступенчатые схемы (рисунок 6.7). 
Безреагентные схемы очистки поверхностных и оборотных вод применяют главным образом в техническом водоснабжении, когда не требуется качество питьевой воды (частичная очистка). Безреагентные схемы более просты в эксплуатации, чем реагентные, однако значительно превосходят их в строительной стоимости ввиду больших размеров сооружений.

Для полной очистки поверхностных вод почти без исключений применяют реагентные схемы. С использованием реагентов процесс очистки воды протекает быстрее и эффективнее, соответст​вие уменьшается необходимый объем сооружений.

На больших водоочистных станциях движение воды от сооружения сооружению до резервуара чистой воды происходит самотеком (рисунок   ). Такие схемы называют безнапорными, их применение предполагает установку сооружений на разных высотных отметках. Разность уровней зеркала воды в сооружениях определяется исходя из условия преодоления гидравлического сопротивления в самих сооружениях и коммуникациях при расчетном расходе очищаемой воды. Это означает необходимость построения высотной схемы водоочистной станции.

В напорных схемах движение воды происходит под избыточным давлением, создаваемым насосами первого подъема. Это позволяет устанавливать все сооружения на одной высотной отметке. Высота подъема насосов первого подъема, как правило, подбирается такой, чтобы обеспечить подачу очищенной воды в водонапорную башню или в сеть без дополнительных насосов второго подъема. В напорных схемах все сооружения являются герметичными емкостями.

Технологические схемы, предназначенные для подготовки воды питьевого качества, называются схемами полной очистки. Следова​тельно, схемы частичной или грубой очистки воды могут быть использованы только для подготовки технических вод.

Если подготовка воды осуществляется в основных сооружениях одного типа (например, только фильтры, только контактные осветлители), то такая технологическая схема называется односту​пенчатой. При последовательном использовании разных очистных сооружений схема является двух-, трех- или более ступенчатой. Двухступенчатой является технологическая схема и в том случае, если один технологический процесс применяется дважды (двухсту​пенчатое фильтрование).
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Рисунок 6.7 -  Реагентные схемы очистки поверхностных вод

а – с отстойниками; б- с осветлителем со взвешенным осадком; в- с контактными осветлителями; г-с хлораторами; 1-подача исходной воды; 2-контактный резервуар; 3-установка для углевания воды; 4-хлораторная; 5- баки коагулянта; 6- вертикальный смеситель; 7-камера хлопьеобразования; 8- горизонтальный отстойник с тонкослойными блоками; 9- фтораторная установка; 10 – скорый фильтр; 11- резервуар чистой воды; 12- отвод очищенной воды; 13- осветлитель со взвешенным осадком; 14- микрофильтр; 15- контактный осветлитель; 16- флотатор; 17- напорный бак; 18- песколовка; 19- резервуар-усреднитель; 20-насос; 21- компрессор.
Выбор технологическом схемы водоочистной станции хозяйственно
-питьевого назначения. Технологическая схема выбирается исходя из производительности станции, свойств поступающей воды, требований к качеству очищенной воды и технико-экономических соображений. При этом учиты​ваются опыт эксплуатации станции в аналогичных условиях и результаты предварительных технологических исследований. По возможности следует пользоваться типовыми проектами.

Прежде всего определяется полный расход воды, поступающей на станцию, м3 /сут.
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где  α  коэффициент, учитывающий расход воды на собственные нужды станции и зависящий в основном от промывки фильтров. При повторном использовании промывных вод фильтров α = 1,03 - 1,09, без повторного использования α = 1,1 - 1,14; Qдоп  - дополнительный расход воды на восполнение противопожарного запаса, м3 /сут,
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где tпож расчетная продолжительность пожара, ч; n1, n2 - количе​ство одновременных пожаров в населенном пункте и в производстве; q1, q2 -    норма расхода воды при пожаре. Эти величины, принимают по СНиП. При расчете по формуле (6.11) время восполнения противопожарного запаса воды принимается равными 24 ч. В тех случаях, когда СНиП допускает больший срок восполнения, Qдоп следует соответственно уменьшить.

Полезной производительностью водоочистной станции, м3/сут, называется расход
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Для подготовки хозяйственно-питьевых вод из поверхностных вод применяют одно- или двухступенчатые реагентные схемы (рисунок 6.7). Только при условии применения медленных фильтров допускается строить системы централизованного хозяйственно-питьевого  водоснабжения по безреагентной схеме   (на базе поверхност​ных вод).

Технологическую схему водоочистной станции при осветлении и обесцвечивании воды и отсутствии результатов технологических исследований можно принимать по таблице 6.1. 
Дополнительно к приведенным в таблице     очистным сооружениям требуется включение в технологическую схему микрофильтров, если «цветение» воды длится более 1 месяца в году и если среднемесячное содержание планктона более 1000 клеток в 1 м3 воды.
В зависимости от свойств исходной воды технологическая схема водоочистной станции может от вышеприведенных значительно отличаться, особенно в тех случаях, когда в воде доминируют вещества органического происхождения, придающие воде цветность, запахи и привкусы. На рисунке          приведена схема компактной водоочистной установки «Струя», предназначенной для осветления, обесцвечивания, обезжелезивания, обесфторивания и умягчения как поверхностных, так и подземных вод.

Таблица 6.1  Выбор технологической схемы водоочистной станции
	Основные очистные сооружения

	Производи​тельность станции, м3 /сут

	Исходная вода

	Очищенная вода


	
	
	мутность, мг/л

	цветность, град

	мутность, мг/л

	цветность, град


	
	Реагентные схемы


	Одноступенчатая  очистжа

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	Скорые фильтры:

	
	
	
	
	

	напорные

	До 5000

	До 30

	До 50

	До 1.5

	До 20


	открытые

	До 50 000

	>>20

	 >>50

	>> 1^

	>>20


	Контактные

	Любая

	>>120

	>>120

	>>1.5

	>>20


	осветлители

	
	
	
	
	

	Двухступенчатое фильтрование

	»

	>>300

	>>120

	>>1.5

	>>20


	Двухступенчатая  очистка

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	Вертикальные

	До 5000

	>> 1500

	>>120

	>>120

	>>20


	отстойники, скорые

	
	
	
	
	

	фильтры

	
	
	
	
	

	Горизонтальные

	Более

	>>1500

	>> 120

	>>1.5

	>> 20


	отстойники* скорые

	30000

	
	
	
	

	фильтры

	
	
	
	
	

	Осветлители со

	Более

	50...1500

	>> 120

	>> 1.5

	>>30


	взвешенным осадком,

	5000

	
	
	
	

	скорые фильтры

	
	
	
	
	

	Двухступенчатое

	Любая

	Более 1500

	>>120

	>>1,5

	>> 20


	отстаивание, скорые

	
	
	
	
	

	фильтры

	
	
	
	
	

	Компактная уста​

	ДО 800

	До 1000

	>> 120

	>> 1.5

	>> 20


	новка «Струя»

	
	
	
	
	

	Частичная очистка воды

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	Горизонтальные
отстойники или
осветлители

	Любая

	>> 1500

	» 120

	8...15

	>> 40


	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	Радиальные
отстойники

	»

	Более 1500

	>> 120

	До 250

	>>20


	Грубозернистые

	»

	До 80

	>> 120

	>> 10

	>> 30


	фильтры

	
	
	
	
	

	
	Безреагентные схемы


	Полная очистка воды

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	Медленные фильтры с соору​

	Любая

	1500

	>> 50

	>>1,5

	>>20


	жениями пре-

	
	
	
	
	

	дочистки

	
	
	
	
	

	(микрофнльтры или

	
	
	
	
	

	поефнльтцы

	
	
	
	
	


Продолжение таблицы   6.1 
	Основные очистные сооружения

	Производи​тельность станции, м /сут

	Исходная вода

	Очищенная вода


	
	
	мутность, мг/л

	цветность, град

	мутность, мг/л

	цветность, град


	Частичная очистка воды

Грубозернистые фильтры

	
	
	
	
	

	
	Любая

	До 150

	До 120

	30-50% от  исходной

	Такая же, как исход​ная


	Радиальные отстойники

	»

	Более 1500

	>> 120

	Тоже

	Тоже
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Рисунок 6.8 -  Компактная водоочистная установка «Струя» (вариант)
1- насос исходной воды; 2- сетчатый фильтр; 3- трубчатый отстойник; 4- механические смесители; 5-напорный фильтр; 6 - насосы-дозаторы; 7 - сбор​ный канал промывных вод

поверхностных, так и подземных вод. Установки «Струя» выпускают серийно производительностью 100, 200, 400 м 800 м3/сут, они пригодны к применению в автономных промышленных водопроводах, в водоснабжении малых населенных пунктов.
Как показывает практика, классические технологические схемы с отстойниками и осветлителями со взвешенным осадком дают хорошие результаты в основном при очистке речных вод, в которых доминируют тяжелые грубодисперсные примеси. При очистке вод озер и водохранилищ, а также рек с малой скоростью течения воды, при очистке низкотемпературных вод более высокий эффект можно получить применением флотации, двухступенчатого фильтровании. С повышением цветности воды и общего содержания органических веществ растет роль реагентной обработки воды. Высокоэф​фективными, а часто и неизбежными могут стать озонирование, сорбционная обработка и другие методы.

Выбор технологической схемы только на основе информации о свойствах воды в водоисточнике не всегда позволяет разработать и внедрить наилучшую технологию водоподготовки. Для этого необходимо провести предварительные технологические исследования на воде данного водоисточника с использованием пилотных установок водоочистных сооружений.

Генеральный план водоочистной станции составляют в соот​ветствии с требованиями раздела строительных норм, касающегося разработки генпланов промышленных предприятий. Место строительства станции должно обеспечить компактное расположение всех зданий и сооружений, минимальную длину коммуникаций и удобство эксплуатации. При этом необходимо резервировать запасные площади для расширения станции, вокруг станции должна быть возможность создания зон санитарной охраны. Необходимо учитывать высотное расположение стройплощадки, гео​логические и гидрогеологические условия. Если станция находится у водоема, то высотная отметка планировки площадки должна быть не менее 0,5 м выше расчетного максимального уровня воды с учетом высоты волны.

На генеральном плане обозначают все строения к сооружения, наружные коммуникации, дороги, озеленение, ограждение и место расположения проходной. По возможности все очистные сооружения, производственные и вспомогательные помещения, реагентное хозяйство целесообразно сконцентрировать под единую крышу или   группировать   в несколько близкорасположенных зданий 30 м. 
Расходные склады хлора и аммиака располагаются в отдельных зданиях. Расстояние от них до водоисточника и производственных помещений с постоянным пребыванием людей должно быть не менее 30 м. Если хлор хранится в баллонах или контейнерах, расстояние склада от жилых и общественных зданий должно быть не менее  100 м, при хранении в танках — не менее 300 м.
На водоочистной станции должен быть узел подготовки фильтр​ующих материалов, в состав которого входят сооружения для их сортировки и складирования. При благоприятных климатических условиях часть сооружений (отстойники, осветлители со взвешенным осадком, камеры хлопьеобразования, контактные бассейны хлора) целесообразно уста​навливать вне здания. Образующийся ледяной покров не должен препятствовать нормальной эксплуатации сооружений. Для этого сооружения  покрывают  железобетонными плитами и утепляют слоем земли. Вокруг водоочистной станции создается зона санитарной охраны, состоящая из пояса строгого режима (1-й пояс) и санитарно-защитной полосы. Граница 1-го пояса совпадает с ограждением площадки сооружений, которое должно размещаться на расстоянии не менее 30 м от стен резервуаров фильтрованной воды и фильтровальных сооружений с открытой поверхностью в не менее 15 м - от остальных сооружений и стволов водонапорных башен.
Санитарно-защитная полоса шириной не менее 100 м применя​ется дополнительно к 1-му поясу в случае, если водоочистная станция находится за пределами 2-го пояса зоны санитарной охраны водоисточника.
Контрольные вопросы к шестой главе

1. Для каких целей производится обеззараживание воды?
2. Назовите методы обеззараживания, их достоинства и недостатки.

3. В чем суть метода хлорирования воды прямым элетролизом.

4. Какие достоинства и недостатки озонирования воды.

5. Принцип работы озонаторных установок.

6. Как происходит обеззараживание воды в бактерицидных установках.

7. Назовите другие методы дезадорации воды и удаления токсичных веществ.

8. Приведите примеры технологических схем водоочистных станций.
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