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БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК.

ПРЕДИСЛОВИЕ

Объектами профессиональной деятельности специалиста по инженерной защите окру-

жающей среды являются источники выделения загрязняющих веществ, энергии и других

факторов воздействия на окружающую среду (технологические аппараты, отдельные про-

цессы, производства и территории в целом), потоки загрязняющих веществ, сточных вод, от-

ходящих газов, твердых, жидких и газообразных отходов, системы регулирования сбросов и

выбросов загрязняющих веществ, системы размещения, переработки или захоронения отхо-

дов, включая средства и методы мониторинга и контроля воздействия на окружающую сре-

ду, оборудование и технология для очистки вредных производственных выбросов в атмо-

сферу и сточные воды, энергосбережение и снижение энергетических воздействий на окру-

жающую среду, утилизация и переработка отходов промышленных предприятий, организа-

ционно-технические мероприятия по повышению экологической безопасности промышлен-

ных производств.

Одной из задач профессиональной деятельности специалиста по инженерной защите

окружающей среды является участие в разработке, эксплуатации и совершенствовании обо-

рудования, соответствующих алгоритмов и программ расчетов параметров технологических

процессов защиты окружающей среды. При этом инженер-эколог должен знать принципы

работы, технические характеристики, конструктивные особенности разрабатываемых и ис-

пользуемых технических средств;

Место дисциплины "Процессы и аппараты защиты окружающей среды" в профессио-

нальной подготовке специалиста по инженерной защите окружающей среды связано с созда-

нием практической базы для освоения техники и технологии защиты окружающей среды,

проектирования, подбора и создания средств защиты и оборудования, снижающего негатив-

ное воздействие на биосферу.

Курс «Процессы и аппараты защиты окружающей среды» играет ведущую роль в под-

готовке инженеров-экологов. Эта дисциплина базируется на фундаментальных законах есте-

ственных наук и составляет теоретическую основу дисциплин специализации подготовки

специалистов по инженерной защите окружающей среды. Эффективность освоения этой

учебной дисциплины в значительной мере зависит от содержания и постановки лабораторно-

го практикума.

Целью дисциплины является научить студентов получению необходимых знаний об

основных технологических процессах и оборудовании для очистки вредных производствен-

ных выбросов в атмосферу, сбросов сточных вод в гидросферу, утилизации и переработки
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отходов промышленных предприятий, снижения энергетических воздействий на окружаю-

щую среду, определить место дисциплины в будущей специальности.

Предметом изучения дисциплины являются технологические закономерности гидроме-

ханических, физико-химических, химических, биохимических, термических процессов за-

щиты окружающей среды, расчет и проектирование реализующего их оборудования и тех-

нических средств. Знание данной дисциплины необходимо для более глубокого усвоения

дисциплин специализации выпускника, выполнения им курсовых и дипломного проектов.

Общими задачами дисциплины «Процессы и аппараты защиты окружающей среды»

являются:

- получение базовых знаний о технологических процессах, лежащих в основе очистки от-

ходящих газов, сточных вод и утилизации твердых отходов;

- изучение принципов работы, технических характеристик, конструктивных особенностей

природоохранного оборудования и технических средств;

- приобретение практических навыков при использовании методов технологического и

конструктивного расчета процессов, машин и аппаратов, используемых для очистки промыш-

ленных выбросов в атмосферу, загрязненных стоков в гидросферу, утилизации отходов произ-

водства и потребления, защиты окружающей среды от вредных энергетических воздействий.

Дисциплина относится к циклу специальных дисциплин и блоку дисциплин, обеспечи-

вающих конструкторско-технологическую подготовку.

Знание содержания данной дисциплины необходимо для глубокого усвоения других

специальных дисциплин и дисциплин специализации защиты окружающей среды.

В учебном пособии отражены основные прикладные аспекты инженерной защиты ок-

ружающей среды во всех ее сферах (атмосфере, гидросфере и литосфере), включая защиту от

энергетических воздействий. Содержание учебника соответствует примерной программе

специальной дисциплины «Процессы и аппараты защиты окружающей среды» государст-

венного образовательного стандарта высшего профессионального образования по направле-

нию подготовки дипломированного специалиста  656600 «Защита окружающей среды».

Для закрепления знаний по изученному материалу в каждом разделе учебника приве-

дены вопросы для самоконтроля.

Учебное пособие написано на основе обобщения опыта преподавания дисциплин «Тео-

ретические основы защиты окружающей среды» и «Процессы и аппараты защиты окружаю-

щей среды»на кафедре «Экология и безопасность жизнедеятельности» Пензенского государ-

ственного университета, на кафедре «Инженерная экология» Пензенского государственного
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университета архитектуры и строительства и на кафедре «Инженерная экология» Пензен-

ской государственной технологической академии.

Автор выражает благодарность коллективу кафедры «Экология и безопасность жизне-

деятельности» Пензенского государственного университета за помощь и поддержку при на-

писании и оформлении материала учебного пособия.
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ВВЕДЕНИЕ

Жизнедеятельность человека и животных, любая технологическая деятельность неиз-

бежно приводят к образованию различных видов отходов, оказывающих то или иное воздей-

ствие на окружающую среду. Одна из задач инженерной экологии - сделать так, чтобы это

воздействие было по возможности умеренным и не вызвало бы необратимые пагубные изме-

нения в природе.

Промышленное производство и другие виды хозяйственной деятельности людей со-

провождаются выделением в воздух помещений и в атмосферный воздух различных ве-

ществ, загрязняющих воздушную среду. В воздух поступают аэрозольные частицы (пыль,

дым, туман), газы, пары, а также микроорганизмы и радиоактивные вещества.

На современном этапе для большинства промышленных предприятий очистка вентиля-

ционных выбросов от вредных веществ является одним из основных мероприятий по защите

воздушного бассейна. Благодаря очистке выбросов перед их поступлением в атмосферу пре-

дотвращается загрязнение атмосферного воздуха.

Очистка воздуха имеет важнейшее санитарно-гигиеническое, экологическое и эконо-

мическое значение.

Этап пылеочистки занимает промежуточное место в комплексе «охрана труда — охра-

на окружающей среды». В принципе пылеулавливание при правильной организации решает

проблему обеспечения нормативов предельно-допустимых концентраций (ПДК) в воздухе

рабочей зоны. Однако все вредности при отсутствии системы пылеочистки выбрасываются в

атмосферу, загрязняя ее. Поэтому этап пылеочистки следует считать неотъемлемой частью

системы борьбы с пылью промышленного предприятия.

Обезвреживание выбросов предполагает либо удаление вредных примесей из инертного га-

за-носителя, либо превращение их в безвредные вещества. Оба принципа могут быть реализо-

ваны через различные физические и химические процессы, для осуществления которых требу-

ются определенные условия. Расчеты процессов и аппаратов газоочистки при их проектирова-

нии должны быть направлены на создание условий, обеспечивающих максимально полное

обезвреживание выбросов.

В настоящее время используются различные методы улавливания и обезвреживания

паро- и газообразных веществ из воздуха. На практике применяют следующие способы очи-

стки газа: абсорбционный, адсорбционный, каталитический, термический и др.

Методики расчета аппаратов для физико-химической очистки газов базируются на за-

кономерностях тепло- и массообмена. При этом используются элементы теории подобия

диффузионных процессов.
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Вода играет решающую роль во многих процессах, протекающих в природе, и в обес-

печении жизнедеятельности человека. В промышленности воду используют как сырье и ис-

точник энергии, как хладоагент, растворитель, экстрагент, для транспортирования сырья и

материалов.

Бурное развитие промышленности вызывает необходимость в предотвращении отрица-

тельного воздействия производственных сточных вод на водоемы. Многие современные тех-

нологические процессы связаны со сбросом сточных вод в водные объекты.

В связи с чрезвычайным разнообразием состава, свойств и расходов сточных вод про-

мышленных предприятий необходимо применение специфических методов, а также соору-

жений по их локальной, предварительной и полной очистке.

В составе инженерных коммуникаций каждого промышленного предприятия имеется

комплекс канализационных сетей и сооружений, с помощью которых осуществляется отве-

дение с территории предприятия отработанных вод (дальнейшее использование которых ли-

бо невозможно по техническим условиям, либо нецелесообразно по технико-экономическим

показателям), а также сооружений по предварительной обработке сточных вод и извлечению

из них ценных веществ и примесей.

Одним из основных направлений научно-технического прогресса является создание

малоотходных и безотходных технологических процессов. В области очистки сточных вод

таким направлением является разработка канализационных систем с минимальным сбросом

сточных вод в водоем или без сброса — бессточных.

Наиболее рациональный способ сокращения объема сточных вод - это создание обо-

ротных и замкнутых систем водоснабжения, исключающий сброс воды в водоемы. При та-

ком водоснабжении предусматривается необходимая очистка сточной воды, охлаждение

оборотной воды, обработка и повторное использование сточной воды.

Создание замкнутых систем технического водоснабжения  с извлечением ценных ком-

понентов в первую очередь предусматривается при строительстве новых и реконструкции

действующих предприятий. Переход на бессточные системы, канализации или системы с

минимальным сбросом сточных вод может быть осуществлен путем многократного исполь-

зования отработанных вод и замены водяного охлаждения на воздушное. При переводе ряда

отраслей промышленности на безводные технологические процессы исключается образова-

ние сточных вод.

Многие виды отходов представляют повышенную опасность для окружающей среды,

городского и сельского населения из-за высокой токсичности. Даже их складирование или

захоронение без соблюдения соответствующих предупредительных мер безопасности может
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привести к серьезным последствиям для природы и людей, экологическому ущербу. Особен-

но это относится к радиоактивным, взрывоопасным отходам, легколетучим отравляющим

веществам.

В то же время некоторые отходы по своему химическому составу и физическому со-

стоянию являются безвредными, их можно закапывать, затоплять в морях и океанах.

Проблемы образования и использования отходов многогранны. Отходы производства и

потребления могут являться ценные видами вторичных материальных и энергетических ре-

сурсов. Для их "добычи" нет необходимости производить специальные геологические изы-

скания, строить горнодобывающие предприятия, транспортировать технологическое и энер-

гетическое сырье на большие расстояния. Вторичные материальные и энергетические ресур-

сы в наибольшей степени образуются как раз в крупных промышленных центрах, где имеют-

ся принципиальные возможности для их повторного применения.

Между всеми объектами Вселенной постоянно происходит обмен энергией. Биосфера

подвергается воздействию многих факторов, имеющих как естественное, так и техногенное

происхождение.

Абиотическим фактором окружающей природной среды являются физические поля,

заполняющие среду обитания и воздействующие на живую и неживую природу с момента

образования Земли. Воздействие физических полей на среду обитания во многом определяет

большинство процессов биосферы. Изучение физических полей естественного и техногенно-

го происхождения и их воздействие на человека составляют основное содержание физиче-

ской экологии.

Направление физической экологии тесно связано со многими направлениями как эко-

логии биосферы, так и экологии техносферы.

Изучение процессов взаимодействия физических полей антропогенного и естественно-

го происхождения с человеком составляет одно из направлений современных структур: эко-

логии биосферы, экологии техносферы и учения о безопасности жизнедеятельности.

Одним из распространенных и всеобъемлющих факторов, пронизывающих биосферу и

постоянно воздействующих на человека и другие живые организмы, являются физические

поля околоземного пространства (электромагнитные излучения, статические электрические и

магнитные поля, радиация, шумы, вибрация и т.п.).
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РАЗДЕЛ ПЕРВЫЙ. ПРОЦЕССЫ И АППАРАТЫ ЗАЩИТЫ АТМОСФЕРЫ

Под атмосферным загрязнением понимают присутствие в воздухе газов, паров, частиц,

твердых и жидких веществ, тепла, колебаний, излучений, которые неблагоприятно влияют на

растения, животных, человека, климат, материалы, здания и сооружения.

Загрязнение атмосферы может происходить как вследствие преобразования ее компонентов,

так и переноса загрязняющих веществ из других частей биосферы. Эти процессы могут иметь при-

родный или антропогенный характер.

Основными источниками искусственных аэрозольных загрязнений воздуха являются

тепловые электростанции (ТЭС), которые потребляют уголь высокой зольности, обогати-

тельные фабрики, металлургические, цементные, магнезитовые и сажевые заводы. Аэро-

зольные частицы от этих источников отличаются большим разнообразием химического со-

става.

На предприятиях имеют место организованные (через трубы, вентиляционные шахты и

т. п.) и неорганизованные выбросы (через фонари и проемы в цехах, от мест погрузки и раз-

грузки транспорта, из-за утечек в коммуникациях и др.).

Поступление в воздушную среду производственных помещений и выброс в атмосферу

аэрозолей и других вредных веществ - результат несовершенства технологического и транс-

портного оборудования, в первую очередь, его негерметичности, а также отсутствия или не-

достаточной эффективности пылеулавливающих и локализующих устройств и систем.

В процессах пылеулавливания весьма важны физико-химические характеристики пы-

лей и туманов, а именно: дисперсный (фракционный) состав, плотность, адгезионные свой-

ства, смачиваемость, электрическая заряженность частиц, удельное сопротивление слоев

частиц и др. Для правильного выбора пылеулавливающего аппарата необходимы прежде

всего сведения о дисперсном составе пылей и туманов.

Кроме аэрозольных частиц в воздух поступают газы, пары, а также микроорганизмы и

радиоактивные вещества. Качество воздуха ухудшается также из-за присутствия в воздухе

носителей неприятных запахов.

Глава 1. Процессы и аппараты пылеочистки

1.1. Классификация методов и аппаратов для очистки аэрозолей

Процесс обеспыливания включает три элемента: пылеулавливание (ПУ), пылеочистку

(ПО) и рассеивание пыли (РП). Каждый элемент системы можно реализовать различными

методами (аэродинамическим, гидродинамическим, электромагнитным, теплофизическим,

механическим и др.), которые определяются характером направленных внешних воздействий
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на пылевой аэрозоль. Любой метод может быть осуществлен различными способами (оро-

шением, пеной, паром, туманом и др.), а способ — техническими средствами.

Среди исходных данных для выбора методов, способов, технических средств и пара-

метров пылеулавливания наиболее важным являются технологические и пылеаэродинамиче-

ские.

Наиболее полная классификация аппаратов основывается на использовании следующих

методов обеспыливания:

— физические методы, включая: механический (аэродинамический, гидродинамиче-

ский, фильтрационный способы), электрический, магнитный, акустический, оптический, ио-

низирующий, термический;

— химический;

— физико-химический;

— биохимический;

— физико-биохимический.

Каждый из указанных методов имеет определенную область применения и широту ис-

пользования. В своей основе они базируются на одном (или нескольких) из следующих про-

цессов обеспыливания: осаждения, коагуляции, удаления, обеззараживания, сжигания и

улавливания.

В основу действия аппаратов для очистки аэрозольных выбросов положен определен-

ный физический механизм. В улавливающих устройствах находят применение следующие

способы отделения взвешенных частиц от взвешивающей среды, т. е. воздуха (газа): осажде-

ние в гравитационном поле, осаждение под действием сил инерции, осаждение в центробеж-

ном поле, фильтрование, осаждение в электрическом поле, мокрая очистка и др.

По основному механизму отделения частиц аэрозолей и носит название пылеулавли-

вающий аппарат. В устройстве для очистки аэрозольных выбросов, наряду с основным меха-

низмом улавливания, обычно используются и другие закономерности. Благодаря этому об-

щая и фракционная эффективность аппарата достигает более высокого уровня. В практике

улавливания аэрозольных частиц находят применение и другие методы: укрупнение частиц в

акустическом поле, термофорез, фотофорез, воздействие магнитного поля, биологическая

очистка.

Пылеулавливающее оборудование при всем его многообразии может быть классифи-

цировано по ряду признаков: по назначению, по основному способу действия, по эффектив-

ности, по конструктивным особенностям.

Основным элементом систем пылеочистки является аппарат очистки воздуха от пыли.



15

В соответствии с ГОСТ 12.2.043-89 «Оборудование пылеулавливающее. Классифика-

ция.» аппараты очистки в зависимости от размеров улавливаемых частиц и эффективности

их улавливания разделены на пять классов (табл. 1.1).

Таблица 1.1

Классификация пылеуловителей

Эффективность по массе пыли, при группе дисперсности

пыли

Класс аппа-

рата

Размеры эффек-

тивно улавливае-

мых частиц, мкм I II III IV V

I более 0,3-0,5 - - - 99,9-80 <80

II Более 2 - - 99,9-92 92-45 -

III Более 4 - 99,9-99 99-80 - -

IV Более 8 >99,9 99-95 - - -

V Более 20 >99 - - - -

Примечание. Пределы эффективности соответствуют границам зон классификации

групп пылей.

Часто в зависимости от коэффициента очистки аппараты делят на две группы: грубой

очистки и тонкого обеспыливания. Однако понятие грубой очистки и тонкого обеспылива-

ния являются относительными в зависимости от вида производства и задач обеспыливания.

Пылеулавливающее оборудование по принципу действия подразделяется на группы, по

конструктивным особенностям на виды.

По ГОСТ 12.2.043—89 все оборудование для санитарной очистки газов и воздуха от

взвешенных дисперсных частиц подразделяется на две категории: аппараты сухой очистки, в

которых отделенные от воздуха частицы пыли осаждаются на сухую поверхность и аппараты

мокрой очистки, в которых отделение частиц от воздушного потока осуществляется с ис-

пользованием жидкостей.
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В свою очередь аппараты, использующие сухие способы очистки, по сущности проис-

ходящих в них физических явлений подразделяются на гравитационные, инерционные,

фильтрационные и электрические (табл. 1.2.).

Таблица 1.2.

Группы и виды пылеулавливающего оборудования для улавливания пыли сухим спосо-

бом

Область примененияГруппа оборудова-

ния

Вид оборудования

воздушных

фильтров

пылеуловителей

1 2 3 4

Полое - +Гравитационное

Полочное - +

Камерное - +

Жалюзийное - +

Циклонное - +

Инерционное

Ротационное - +

Тканевое - +

Волокнистое + —

Зернистое - +

Сетчатое + —

Фильтрационное

Губчатое + —

Однозонное - +Электрическое

Двухзонное + +

Примечание. Знак «+» означает применение; знак «-» означает неприменение.

Аппараты мокрой очистки подразделяются на инерционные, фильтрационные и элек-

трические (табл. 1.3).
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Таблица 1.3.

Группы и виды пылеулавливающего оборудования для улавливания пыли

мокрым способом

Область примененияГруппа оборудова-

ния

Вид оборудова-

ния воздушных

фильтров

пылеуловителей

Циклонное - +

Ротационное - +

Скрубберное - +

Инерционное

Ударное - +

Сетчатое + -Фильтрационное

Пенное - +

Однозонное - +Электрическое

Двухзонное + +

Биологическое Биофильтр - +

В основе оригинальной концепции классификации сепараторов взвешенных частиц, которая

была предложена А.И. Пирумовым, лежит принцип разделения пылеуловителей на классы по размерам

эффективно улавливаемых частиц (табл. 1.4). Такая классификация оказывает существенную помощь

при выборе средств пылеулавливания.

Таблица 1.4.

Классификация пылеуловителей по размерам эффективно улавливаемых

частиц

Класс сепаратора

I II III IV V

Минимальный

размер эффектив-

но улавливаемых

частиц, мкм

0,3 2 4 8 20

Группа пыли по

дисперсности V IV IV III III II II I I
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Медианный

диаметр частиц,

мкм*

менее

1 1...10 1...10 10...40 10...40 40... 120 40.. 120

более

120

более

120

Максимальная

степень очистки,

%

80 80...99 45...92 92...99 80...99 99...99,9 95...99,9

более

99,9

более

99

*Примечание. Группа пыли и соответствующий ей размер частиц, которые могут быть

уловлены с максимальной степенью очистки в данном классе сепаратора.

Наиболее распространенным оборудованием для улавливания дисперсных частиц из

воздушно-газовых потоков являются: сухие гравитационные и инерционные вихревые оса-

дители, фильтры различных конструкций, мокрые пылеуловители, электрофильтры.

В целом система очистки воздуха и газов может содержать оборудование нескольких

типов, соединенное в последовательную цепочку по мере повышения эффективности пыле-

улавливания. Пылеулавливающее оборудование, в котором отделение пыли от воздушного

потока осуществляется последовательно в несколько ступеней, отличающихся по принципу

действия, конструктивным особенностям и способу очистки, относят к комбинированному

пылеулавливающему оборудованию.

Выбор оборудования при формировании системы пылеулавливания зависит от кон-

кретных требований производства и физико-механических и физико-химических свойств

дисперсных частиц.

В табл. 1.5 приведены характеристики различных пылеуловителей. Эти сведения зна-

чительно облегчают выбор подходящего оборудования для систем очистки воздушно-

газовых выбросов от взвешенных частиц.
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Таблица 1.5

Структурные характеристики различных систем пылеулавливания

Пылеуловители

центробеж-

ные

мокрые

ФильтрыПоказатели

грави-

таци-

онные низ-

кона

пор

ные

сред-

нена-

пор-

ные

низ-

кона-

пор-

ные

высо-

кона-

порные

тканевые электриче-

ские

1 2 3 4 5 6 7 8

Гидравличе-

ское сопро-

тивление, Па

до 100 100-

300

750-

1250

750-

1500

5000-

12500

750-1500 100-400

Характерный

параметр mт  Stk

При

тd <0,3мм D ;

при

тd >0,3мм Stk

EK

Зависимость

эффективно-

сти улавлива-

ния:

от размера

частиц: ),( 2
т кCdf

при тd <

0,3мм

)( тdcf к ;

при тd >0,3мм

)( 2
т кcdf

),( 2
т кCdf
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от температу-

ры

прак-

тиче-

ски не

влияет

)/( гкCf  практически не

влияет
при тd <0,3мм

)( ггкTCf  ;

при

тd >0,3мм

)/( гкCf 

)( гкCf 

от концентра-

ции

не

влияет

определяет-

ся диамет-

ром аппара-

та и свойст-

вами

 пыли

определяется

системой водо-

снабжения и

возможными

затратами

 энергии

определяется

типом фильт-

ра (обычно не

более 20 г/м3)

предельная

E
denCк

0

тти

12




от влажности не влияет способствует

росту эффек-

тивности

не влияет способству-

ет росту эф-

фективности

Ориентиро-

вочный ми-

нимальный

размер час-

тиц, улавли-

ваемых с вы-

сокой эффек-

тивностью,

мкм

50-40 40-

30

25-8 5-2 1-0,1 0,1 1,0-0,25

Максимально

допустимая

температура

газа, С

определяется материалом, из которого

изготовлен аппарат

определяется

материалом

фильтрую-

щей перего-

родки (<220-

250)

определяется

составом га-

за и свойст-

вами пыли

Нижняя пре-

дельная тем-

пература газа

выше точки росы любая выше точки росы
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Стойкость к

коррозии

достаточно стойки при наличии в

газах кислот,

щелочей требу-

ется антикор-

розионная за-

щита

стойки при температуре, пре-

вышающей точку

росы.

Взрыво- и ог-

неопасность

незначительная минимальная большая

Ориентиро-

вочная стои-

мость очистки

по отноше-

нию к низко-

напорным ци-

клонам

- 1,0-

1,5

2,0-

3,0

2,5 3,0-7,5 5,0-15,0

 Обозначения: тm , тd - масса, диаметр частицы;  - центробежный фактор осаждения;

)18(т
2
т ггdStk  - критерий Стокса; EK - коэффициент напряженности; Cк - концентра-

ция пыли; гT , г , г , г - абсолютная температура, динамическая вязкость, скорость, плот-

ность газа; иn - концентрация ионов в 1 м3; e - диэлектрическая постоянная; E - напряжен-

ность электрического поля.

Простые методы обработки выбросов современных производственных процессов также скорее

всего не обеспечат надлежащей степени очистки, предотвращающей ощутимый ущерб окружающей

среде. Так, например, простые пылеуловители - осадительные камеры, жалюзийные решетки, цикло-

ны могут быть удачно применены в двухступенчатой схеме очистки для предварительной обработки

выбросов. Однако следовало бы отказаться от использования мультициклонов в качестве единст-

венного средства очистки дымовых газов парогенераторов электростанций. Объемы выбросы тепло-

энергетических установок достигают 400...500 м3/с, и поэтому проскок загрязнителя в 1...2 % может

представлять серьезную опасность окружающей среде, в то время как мультициклоны обеспечива-

ют степень очистки не более чем на 85... 90 %.
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1.2. Основные характеристики аппаратов для очистки аэрозолей

К основным характеристикам оборудования для очистки аэрозолей от взвешенных час-

тиц относятся эффективность (степень) очистки воздуха от пыли, которую также иногда на-

зывают коэффициентом полезного действия аппарата; гидравлическое сопротивление; стои-

мость очистки. К общим параметрам пылеуловителей относят их производительность по

очищаемому газу и энергоемкость, определяемую величиной затрат энергии на очистку 1000

м3 газа.

При оценке эффективности работы пылеуловителей принимают во внимание:

- общую эффективность обеспыливания, или количество пыли, задержанной в пыле-

уловителе, по отношению к количеству пыли, содержащейся в обеспыливаемом газе;

- фракционную эффективность, определяющую полноту улавливания частиц опреде-

ленных размеров; ее выражают процентом отделенных в пылеуловителе частиц пыли опре-

деленных размеров;

- остаточное содержание пыли в газе при выходе его из пылеуловителя;

- распределение остатка пыли в газе по размеру частиц или скорости витания.

Кроме того, существенным фактором для оценки эффективности пылеуловителей являет-

ся расход потребляемой энергии, а при подборе того или иного типа пылеуловителя — час-

тота распределения дисперсности фракций.

Основным показателем, характеризующем работу аппаратов очистки воздуха от пыли в

тех или иных конкретных случаях их применения, является коэффициент (степень) очистки

(эффективность обеспыливания), %:

100100100 






выхул

ул

вх

выхвх

вх

ул

ММ
М

М
ММ

М
M

 ,

где Мвх, Мул и Мвых — масса частиц пыли, содержащихся в газах соответственно на входе в

аппарат (т. е. до очистки), уловленных в аппарате и на выходе из аппарата после очистки.

При эксплуатации отдельных видов пылеулавливающих аппаратов (ПУА) возможен

дисбаланс по газу. В этом случае расходы газа пересчитывают на стационарные условия (t =

20°, Р = 101 кПа или 760 мм рт. ст.), а коэффициент очистки определяется по формуле (%)

100


вхвх

выхвыхвхвх

VС
VСVC

 , (1.1)

где Свх и Свых — средние концентрации частиц в газах соответственно на входе в аппарат и на

выходе из него (соответственно мг/м3); Vвx и Vвых — объемный расход газов, поступающих в

аппарат и выходящих.
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Общий коэффициент очистки зависит от условий эксплуатации ПУА и недостаточно

полно отражает уровень его совершенства при работе на пылях разной дисперсности. Сте-

пень совершенства ПУА характеризует достигаемые с его помощью фракционный и парци-

альный коэффициенты очистки.

Если объемные расходы газа до и после аппарата равны, то выражение (1.1) примет

распространенный вид (%)

100)1( 
вх

вых

С
C

 .

Если не происходит подсоса воздуха в аппарате, эффективность очистки определяют по

формуле

%100.1
вх

вых

М
М
 .

При наличии подсоса воздуха (например, в рукавных фильтрах) эффективность опреде-

ляют по формуле

%1001
.

.

.













вхвх

выхвых

VМ
VМ

 .

Для полной характеристики аппарата нужно знать его фракционную эффективность.

Она показывает долю уловленной пыли по каждой фракции. Это позволяет выбрать пыле-

улавливающее оборудование в соответствии с фракционным составом пыли. Фракционная

эффективность очистки выражается отношением

,
.

.

нф

уф
ф М

m


где mф.у - количество уловленной пыли фракции; Мф.н — количество поступившей в аппарат

пыли фракции.

Фракционный коэффициент очистки равен отношению количества пыли данной фрак-

ции, уловленной в аппарате Мф.ул., к количеству входящей пыли той же фракции Мф.вх (%):

вх

ул

вхвх

улул

вхф

улф
ф М

М
М
М









  100100 .

.

..

..
,

где  - доля массы пыли данной фракции в общем количестве пыли в воздухе.

Общую эффективность аппарата  определяют по фракционной эффективности сле-

дующим образом
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где Мф1, Мф2 ..., Мфn - масса пыли соответствующих фракций, поступившей в аппарат; ф1, . 

ф2.., фn - фракционная эффективность улавливания по данной фракции.

Отношение количества пыли данной фракции ко всей пыли, поступившей в аппарат М,

выражается:

n
фпфф

M
M

M
M

M
M

  ...;; 2
2

1
1 .

После преобразования получим значение общей эффективности очистки

фппфф  .
2

.
21

.
1 ... (1.3.)

или в процентах


п

фii
1

.%100  .

Парциальный коэффициент очистки используется реже и равен отношению количества

частиц данного размера, уловленных в аппарате Мп.ул, к количеству частиц данного размера

на входе в аппарат Мп.вх (%):
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  ,

где п — доля частиц данного размера.

Обычно ф и п для ПУА определяют экспериментально, путем проведения соответст-

вующих испытаний аппаратов.

При последовательной установке нескольких аппаратов (каскадная, или многоступен-

чатая очистка), применяемой для более полного обеспыливания воздуха, суммарная эффек-

тивность очистки определяется по формуле

%100)]1)...(1()1(1[ .
2

.
1 n  ,

где 1, 2... n — эффективность очистки каждого из аппаратов, входящих в каскад (в долях

единицы).

Эффективность очистки - важнейшая характеристика аппарата. На нее ориентируются

при выборе пылеулавливающего оборудования в соответствии с допустимым остаточным

содержанием пыли в очищаемом воздухе.
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Сравнивая два аппарата, сопоставляют проценты пропущенной пыли. Если эффектив-

ность одного аппарата 99 %, а другого 98 %, то они пропускают соответственно 1 % и 2 %

пыли. Следовательно, эффективность первого аппарата в два раза выше, чем второго.

Производительность характеризуется количеством воздуха, которое очищается за 1

час. Аппараты, в которых воздух очищается при прохождении через фильтрующий слой, ха-

рактеризуются удельной воздушной нагрузкой, т. е. количеством воздуха, которое проходит

через 1 м2 фильтрующей поверхности за 1 час.

Гидравлическое сопротивление имеет важное значение, так как от его величины зави-

сит требуемое давление вентилятора, а следовательно, и расход электроэнергии. Гидравли-

ческое сопротивление аппарата определяют по формуле

Н = А.n,

где v - скорость движения воздуха через аппарат, м/с; А, n — коэффициенты, определяемые

экспериментальным путем и зависящие от конструкции аппарата.

Расход энергии зависит в значительной мере от гидравлического сопротивления аппа-

рата. В электрофильтрах электроэнергия расходуется в основном на создание электростати-

ческого поля. Расход электроэнергии при одноступенчатой очистке находится в пределах от

0,035 до 1,0 кВт-ч на 1000 м3 воздуха. Удельные затраты энергии на удаление дисперсных при-

месей возрастают пропорционально снижению концентрации взвешенных в потоке частиц, поскольку

степень очистки в пылеулавливающих аппаратах практически не зависит от начальной концентрации

загрязнителя. В дополнение к этому затраты растут и с уменьшением размеров частиц.

В последние годы в качестве одного из показателей работы аппаратов очистки стали

использовать энергетические затраты, расходуемые на конкретный процесс различными спо-

собами обеспыливания. В качестве показателя энергетического баланса по аналогии с коэф-

фициентом полезного действия используют так называемый энергетический КПД:

з

nE

E
E
 ,

где Еп — полезно используемая энергия; Ез — вся энергия, затраченная в процессе обеспыли-

вания.

Энергетический коэффициент не учитывает термодинамические потери, связанные, на-

пример, с неизобарностью реального теплового процесса, сопутствующего процессу обеспы-

ливания. Поэтому оценку систем обеспыливания по энергетическому КПД нельзя считать

всегда обоснованной. Такой подход справедлив для обратимых термодинамических процес-

сов.



26

Стоимость очистки является важнейшим показателем, так как характеризует эконо-

мичность очистки. Она зависит от многих факторов: капитальных затрат на оборудование,

эксплуатационных расходов и др.

Стоимость очистки воздуха в различных аппаратах значительно отличается. Как прави-

ло, более эффективная очистка обходится значительно дороже. Если стоимость очистки оп-

ределенного количества воздуха в таком сравнительно простом аппарате, как циклон боль-

шой производительности, принять за 100 %, то стоимость очистки такого же количества воз-

духа в батарейном циклоне составит 120 %, в циклоне с водяной пленкой - 130 %, в скруббе-

ре ВТИ - 140 %, в электрофильтре - 220 %, в тканевых фильтрах (в зависимости от типа) от

260 до 280 %. Двухступенчатая очистка по схеме батарейный циклон - электрофильтр стоит

330 % .

Глава 2. Оборудование для механического пылеулавливания

Термин «механические осадители» обычно используют для обозначения устройств, в

которых частицы осаждаются под действием либо сил тяжести или инерции, либо и тех и

других. В гравитационных осадителях частицы осаждаются из потока газа под действием

собственного веса. В инерционных осадителях поток частиц, взвешенных в газе, внезапно

подвергается изменению направления движения. Возникающие инерционные силы стремят-

ся выбросить частицы из потока. Циклоны-осадители, в которых используется инерция цен-

тробежной силы, являются важным частным случаем инерционных осадителей.

Скорость удаления частиц пропорциональна осаждающей силе. Из-за очень малого ве-

са мелких частиц гравитационное осаждение оказывается слишком медленным и малоэф-

фективным процессом для частиц размером менее 100 мкм. При использовании инерционно-

го эффекта скорость улавливания резко повышается. Благодаря этому можно уменьшить

размер оборудования и расширить диапазон эффективного улавливания до частиц размером

около 20 мкм. Для некоторых циклонов предельный размер улавливаемых частиц составляет

5…10 мкм.

Для осаждения под действием гравитации газ обычно просто медленно пропускают че-

рез большую камеру, причем частицы имеют возможность осесть в бункер на дне. Расстоя-

ние, требуемое для осаждения частиц, можно уменьшить путем разделения пространства ка-

меры несколькими горизонтальными параллельными поддонами.

Гравитационные камеры можно снабжать отражательными перегородками для измене-

ния направления движения газа и привлечения сил инерции для увеличения осадительного

действия. В других конструкциях для создания инерционного эффекта используют заслонки,

отбойники.
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В циклонных осадителях газу сообщают вращательное или вихревое движение, чтобы

подвергнуть частицы воздействию центробежной силы. Это достигается или тангенциаль-

ным вводом потока в круглую камеру, или пропусканием газа мимо лопастей, радиально

ориентированных по отношению к оси потока.

Устройства всех этих типов характеризуются простотой конструкции и работы. Они

относительно дешевы по сравнению с другими типами осадителей. В общем они не имеют

движущихся частей, а для обеспечения рабочих условий можно использовать любой матери-

ал. Затраты энергии на работу также относительно малы, что обусловлено малым перепадом

давления при течении газа через устройство.

Осадители рассматриваемого типа используются для первичного удаления грубых час-

тиц газового потока. В большинстве случаев защиты воздуха от загрязнения требуется улав-

ливание гораздо более мелких частиц (размером около 1 мкм), поэтому обычно необходимо

применять осадители других типов. Однако механические осадители можно использовать

как предварительные, располагая их последовательно с устройствами других типов, чтобы

уменьшить нагрузку на последние. Это особенно необходимо при сильно запыленных газо-

вых потоках. Механические осадители могут работать долгое время без обслуживания с ма-

лыми энергетическими затратами.

2.1. Пылеосадительные камеры

Простейшим сепаратором твердых взвешенных частиц является пылеосадительная камера, в

которой запыленный газовый поток перемещается с малой скоростью, делающей возможным грави-

тационное осаждение (седиментацию) транспортируемой взвеси.

Для достижения приемлемой эффективности очистки газов данными устройствами не-

обходимо, чтобы частицы находились в пылеосадительных аппаратах возможно более про-

должительное время, а скорость движения пылевого потока была незначительной. Поэтому

данное оборудование относится к категории экстенсивного оборудования, рабочие объемы

таких аппаратов весьма значительны, что требует больших производственных площадей.

Однако пылеосадительные камеры и пылевые мешки обладают очень незначительным гид-

равлическим сопротивлением (50…300 Па).

В промышленности пылеосадительные камеры используются в качестве устройств предва-

рительной обработки газов, например, для отделения крупных частиц и разгрузки аппаратов

последующих ступеней. В связи с этим данное оборудование используют только на первых

ступенях систем газоочистки для осаждения частиц крупных размеров (более 100 мкм).

Обычно средняя расходная скорость движения газов в пылеосадительньк камерах составляет

0,2…1 м/с, а в пылевых мешках – 1…1,5 м/с.
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На рис. 2.1 представлены наиболее распространенные конструкции пылеосадительных

камер и пылевых «мешков».

Рис. 2.1. Пылеосадительные камеры и простейшие пылеосадители инерционного действия:

а – простейшая пылеосадительная камера; б – многополочная камера; в – камера с перего-

родками; г – камера с цепными или проволочными завесами; д – пылевой «мешок» с цен-

тральным подводом газа; е - пылевой «мешок» с боковым подводом газа; ж – пылеосадитель

с отражательной перегородкой

Для равномерного газораспределения по сечению пылеосадительные камеры могут

снабжаться диффузорами и газораспределительными решетками, а для снижения высоты

осаждения частиц - горизонтальными или наклонными полками. Эффективность улавлива-

ния частиц с помощью гравитационного осаждения можно повысить, уменьшая требуемый

путь их падения. Это можно осуществить, помещая в камеру горизонтальные пластины, что

превращает ее в группу небольших параллельных камер. В некоторых конструкциях пылео-

садительных камер для повышения их эффективности предусматривается устройство цепных

или проволочных завес и отклоняющихся перегородок. Это позволяет дополнительно к гра-
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витационному эффекту использовать эффект инерционного осаждения частиц при обтекании

потоком газов различных препятствий.

Действие силы тяжести может быть увеличено инерционными силами, если к потолку

камеры прикрепить вертикальный экран. При обтекании газовым потоком нижней кромки

экрана частицы будут увлекаться вниз инерционной силой, возникающей при искривлении

линий тока газа.

Целью расчета пылеосадительных камер является подбор их габаритных размеров и опреде-

ление коэффициента очистки. В общем случае коэффициенты очистки могут быть найдены опытным

путем, так как процесс седиментации сопровождается турбулентной диффузией. Особенно заметно

влияет турбулентность на ухудшение оседания частиц в камерах с рассекателями, а также в полых

осадительных емкостях большой высоты.

Конструирование осадительных камер основано на подсчете сил, действующих на час-

тицу, и скорости вертикального движения вниз под действием результирующей силы. В со-

ответствии с законом Ньютона чистое ускорение вертикального движения частиц определя-

ется результирующим действием силы тяжести, плавучести и сопротивления среды. В случае

газов эффектом плавучести можно пренебречь.

В диапазоне применимости закона Стокса стационарная скорость осаждения для час-

тиц любого размера dч находится из баланса силы тяжести и сопротивления среды:




18
)( 2

чсч
oc

dgw 
 . (2.1)

Соотношение между размером частицы и стационарной скоростью осаждения показано

на рис. 2.2.
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Рис. 2.2. Скорость осаждения в функции размера частиц

Простая модель проектирования осадительной камеры получается на основе предпо-

ложения о фронтальном характере течения газа через камеру и равномерном расположении

частиц в газе. На рис. 2.3 схематически показана работа пылеосадительной камеры.

Рис. 2.3. Схема осаждения частицы в пылеосадительной камере
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Частица, входящая в камеру со скоростью, равной скорости газа v0  на уровне hс  долж-

на следовать прямолинейной траектории. Осядет или нет данная частица, определяется из

условия woc
.hc ≤ v0

.l. Осажденная фракция частиц с одной и той же скоростью седиментации

woc определяется соотношением hc/H =v0
.l/woc.

Размеры камеры (H, L, B) определяются размером dч
* наименьших частиц, которые

должны быть осаждены полностью. Рассчитываем woc
*, принимаем hc/H = 1, находим L =

woc
*/v. Значение v должно быть меньше скорости, при которой начинается унос частиц, или

меньше 3,05 м/с, в зависимости от того, какие из этих значений меньше. Наконец, находим

произведение В.Н = Qг/v, что позволяет выбрать высоту и ширину.

Габаритные размеры камеры, необходимые для гравитационного осаждения частиц

крупнее заданного размера частиц чd , обычно определяются по соотношению:

осw
vHL  , (2.2)

где L - длина камеры, Н - высота камеры.

Скорость движения газов в камере v обычно назначается в пределах 0,2…0,8 м/с, а ско-

рость витания частиц с размером чd  может быть рассчитана по зависимости (2.1) или по

графику 1.2. Высота и ширина пылеосадительной камеры принимаются из конструктивных

соображений, исходя из предельной скорости движения газов в камере.

Следует учитывать, что при движении запыленных газов в камере турбулентность по-

тока нарушает нормальное гравитационное осаждение, в особенности частиц малых разме-

ров, и действительная степень очистки газов оказывается ниже, чем определенная из уравне-

ния (2.2).

Эффективность пылеосадителя можно рассчитать с использованием соотношения

фракционной эффективности, дающей зависимость эффективности улавливания от размера

частиц. В сочетании с данными о распределении поступающих в пылеосадитель частиц по

размерам фракционная эффективность позволяет определить общую эффективность улавли-

вания.

Для пылеосадительных камер с 3HL  значение парциальных коэффициентов очист-

ки (в %) может быть найдено с достаточной степенью точности на основании расчетов сред-

ней концентрации частиц соответствующего размера в выходном сечении пылеосадительной

камеры по формуле:
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где i - число точек, для которых рассчитывается концентрация частиц; Ni - отношение кон-

центрации частиц данного размера в расчетной точке выходного сечения камеры к их кон-

центрации во входном сечении. Концентрация этих частиц во входном сечении принимается

равномерно распределенной по сечению. Предполагается, что распределение частиц по раз-

мерам подчиняется нормальному закону распределения, значение величины N  определяется

по уравнению:

1)()( 21  xФxФN .

Значения функций )( 1xФ  и )( 2xФ  определяются из таблицы нормальной функции рас-

пределения (табл. 2.1).

Таблица 2.1

Значения нормальной функции распределения

x Ф(х) x Ф(х) x Ф(х) x Ф(х)

1 2 3 4 5 6 7 8

- 2,70 0,0035 - 1,06 0,1446 0,00 0.5000 1,08 0,8599

- 2,60 0,0047 - 1,04 0,1492 0,02 0,5080 1,10 0,8643

- 2,50 0,0062 - 1,02 0,1539 0,04 0,5160 1,12 0,8686

- 2,40 0,0082 - 1,00 0,1587 0,06 0,5239 1,14 0,8729

- 2,30 0,0107 - 0,98 0,1635 0,08 0,5319 1,16 0,8770

- 2,20 0,0139 - 0,96 0,1685 0,10 0,5398 1,18 0,8810

- 2,10 0,0179 - 0,94 0,1736 0,12 0,5478 1,20 0,8849

- 2,00 0,0228 - 0,92 0,1788 0,14 0,5557 1,22 0,8888

- 1,98 0,0239 - 0,90 0,1841 0,16 0,5636 1,24 0,8925

- 1,96 0,0250 - 0,88 0,1894 0,18 0,5714 1,26 0,8962

- 1,94 0,0262 - 0,86 0,1949 0,20 0,5793 1,28 0,8997

- 1,92 0,0274 - 0,84 0,2005 0,22 0,5871 1,30 0,9032

- 1,90 0,288 - 0,82 0,2061 0,24 0,5948 1,32 0,9066

- 1,88 0,0301 - 0,80 0,2119 0,26 0,6026 1.34 0,9099

- 1,86 0,0314 - 0,78 0,2177 0,28 0,6103 1,36 0,9131

- 1,84 0,0329 - 0,76 0,2236 0,30 0,6179 1,38 0,9162

- 1,82 0,0344 - 0,74 0,2297 0,32 0,6255 1,40 0,9192
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- 1,80 0,0359 - 0,72 0,2358 0,34 0,6331 1,42 0,9222

- 1,78 0,0375 - 0,70 0,2420 0,36 0,6406 1,44 0,9251

- 1,76 0,0392 - 0,68 0,2483 0,38 0,6480 1,46 0,9279

- 1,74 0,0409 - 0,66 0,2546 0,40 0,6554 1,48 0,9306

- 1,72 0,0427 - 0,64 0,2611 0,42 0,6628 1,50 0,9332

- 1,70 0,0446 - 0,62 0,2676 0,44 0,6700 1,52 0,9357

- 1,68 0,0465 - 0,60 0,2743 0,46 0,6772 1,54 0,9382

- 1,66 0,0485 - 0,58 0,2810 0,48 0,6844 1,56 0,9406

- 1,64 0,0505 - 0,56 0,2877 0,50 0,6915 1,58 0,9429

- 1,62 0,0526 - 0,54 0,2946 0,52 0,6985 1,60 0,9452

- 1,60 0,0548 - 0,52 0,3015 0,54 0,7054 1,62 0,9474

- 1,58 0,0571 - 0,50 0,3085 0,56 0,7123 1,64 0,9495

- 1,56 0,0594 - 0,48 0,3156 0,58 0,7190 1,66 0,9515

- 1,54 0,0618 - 0,46 0,3228 0,60 0,7257 1,68 0,9535

- 1,52 0,0643 - 0,44 0,3300 0,62 0,7324 1,70 0,9554

- 1,50 0,0668 - 0,42 0,3372 0,64 0,7389 1,72 0,9573

- 1,48 0,0694 - 0,40 0,3446 0,66 0,7454 1,74 0,9591

- 1,46 0,0721 - 0,38 0,3520 0,68 0,7517 1,76 0,9608

- 1,44 0,0749 - 0,36 0,3594 0,70 0,7580 1,78 0,9625

- 1,42 0,0778 - 0,34 0,3669 0,72 0,7642 1,80 0,9641

- 1,40 0,0808 - 0,32 0,3745 0,74 0,7703 1,82 0,9656

- 1,38 0,0838 - 0,30 0,3821 0,76 0,7764 1,84 0,9671

- 1,36 0,0869 - 0,28 0,3897 0,78 0,7823 1,86 0,9686

- 1,34 0,0901 - 0,26 0,3974 0,80 0,7881 1,88 0,9699

-1,32 0,0934 - 0,24 0,4052 0,82 0,7939 1,90 0,9713

- 1,30 0,0968 - 0,22 0,4129 0,84 0,7995 1,92 0,9726

- 1,28 0,1003 - 0,20 0,4207 0,86 0,8051 1,94 0,9738

- 1,26 0,1038 - 0,18 0,4286 0,88 0,8106 1,96 0,9750

- 1,24 0,1075 - 0,16 0,4364 0,90 0,8159 1,98 0,9761

- 1,22 0,1112 - 0,14 0,4443 0,92 0,8212 2,00 0,9772

- 1,20 0,1151 -0,12 0,4522 0,94 0,8264 2,10 0,9821

- 1,18 0,1190 - 0,10 0,4602 0,96 0,8315 2,20 0,9861

- 1,16 0,1230 - 0,08 0,4681 0,98 0,8365 2,30 0,9893
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- 1,14 0,1271 - 0,06 0,4761 1,00 0,8413 2,40 0,9918

- 1,12 0,1314 - 0,04 0,4840 1,02 0,8461 2,50 0,9938

- 1,10 0,1357 - 0,02 0,4920 1,04 0,8508 2,60 0,9953

- 1,08 0,1401 - 0,00 0,5000 1,06 0,8554 2,70 0,9965

Величины 1x  и 2x , в свою очередь, определяются из выражений:

vlD
v

wLhH
x

t

ос






21 ; (2.3)
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22 ; (2.4)

где h - расстояние от потолка камеры; tD - коэффициент турбулентной диффузии частиц.

При выполнении условия vgLwос /. , что характерно для большинства случаев осаж-

дения в камерах, коэффициент турбулентной диффузии частиц совпадает с коэффициентом

турбулентной диффузии газового потока и может быть рассчитан по формуле:

HvDt
.02,0 ,

где  - коэффициент трения потока, может быть принят равным 0,03.

Тогда выражения (2.3) и (2.4) значительно упрощаются и принимают вид:

HL

vwHLHhx ос
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а отношение скоростей осаждения частиц и потока газа

LHvwос
.

50 5,1)(  .

Дополнительные значения vwос , необходимые для определения нескольких точек за-

висимости )(п чdf , принимаются больше и меньше значения 50)( vwос . Полный коэффи-

циент очистки и степень очистки определяются по уравнению:

  ч
вх dN

100п , (2.7)

где вхN - плотность распределения, %/мкм; чd - разность граничных размеров выбираемо-

го диапазона частиц из гистограммы, мкм.
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Следует иметь в виду, что   чвх dN .  должно быть равно 100 %.

Расчеты пылеосадительных камер выполняют в следующем порядке.

1. Определяют скорость газового потока в рабочем сечении камеры:

BH
Vv . ,

где V - расход газов, м3/с; H, B - высота и ширина камеры, м.

Чем меньше скорость потока, тем больше степень очистки, но и более громоздкой получится

камера. Желательно, чтобы скорость потока не превышала 0,8...1 м/с, однако для компактных частиц

большой плотности ее можно доводить до 2...3 м/с.

2. Принимают по конструктивным соображениям соотношение длины и высоты камеры

HL /   Для конструкций с 3/ HL  данная методика расчета не дает необходимой точности.

3. Принимают, что отношение скорости витания частиц wос , которые будут уловлены в камере

на 50 %, к скорости газового потока приблизительно соответствует полутора значениям

LHvwос
.

50 5,1)/(    и находят из этого соотношения величину wос.

4. Диаметр частиц, оседающих в камере на 50 %, находят в предположении, что оседание про-

исходит в соответствии с законом Стокса по формуле (2.1):

)(
18 ..

50
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g
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 , м.

Для нагретых газов может быть использована формула
5,0

75,03.
50 )384(

)273(10614,1 
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5. Выбирают несколько соотношений vwос / , больших и меньших принятого и определяют соот-

ветствующие значения dч .

6. Определяют среднюю концентрацию частиц на выходе из камеры для каждого принятого со-

отношения wос/v или, что то же самое, для каждого принятого значения dч следующим образом:

а) назначают "k" точек по высоте сечения, задаваясь величиной h/H, где h - расстояние от по-

толка камеры до рассматриваемой точки;

б) рассчитывают так называемые параметры очистки x1 и x2 (параметры функции парциально-

го распределения Ф(х)) по формулам (2.5) и (2.6):

H
L

v
w

H
L

H
h

x
ос
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107
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 ;
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в) по значениям x1 и x2 из таблицы 2.1 находят интегралы вероятностей (x1) и (х2) и под-

считывают значение Ni:

100)()( 21  xxNi ;

г) усредняют  значение N  по сечению, вычисляя его как среднее арифметическое по высоте сече-

ния:





k

i

i
cp k

NN
1
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д) определяют средний парциальный коэффициент осаждения частиц рассматриваемого раз-

мера (с принятой скоростью осаждения-витания):

cpсрп N 100. .

7. Находят полный коэффициент очистки   как сумму произведений долей частиц соответст-

вующих фракций на их фракционные (парциальные) коэффициенты очистки по формуле (2.7):

  ч
вх dN

100п .

2.2. Инерционные пылеосадители

Действие инерционного пылеуловителя (рис. 2.1 д, е, ж) основано на том, что при из-

менении направления движения потока запыленного воздуха (газа) частицы пыли под дейст-

вием сил инерции отклоняются от линии тока и сепарируются из потока. К инерционным

пылеуловителям относится ряд известных аппаратов: пылеотделитель ИП, жалюзийный пы-

леуловитель ВТИ и др., а также простейшие инерционные пылеуловители (пылевой мешок,

пылеуловитель на прямом участке газохода, экранный пылеуловитель и др.).

Инерционные пылеуловителя улавливают крупную пыль — размером 20…30 мкм и

более, их эффективность обычно находится в пределах 60…95 %. Точное значение зависит

от многих факторов: дисперсности пыли и других ее свойств, скорости потока, конструкции

аппарата и др. По этой причине инерционные аппараты применяют обычно на первой ступе-

ни очистки с последующим обеспыливанием газа (воздуха) в более совершенных аппаратах.

Преимуществом всех инерционных пылеуловителей является простота устройства и невысо-

кая стоимость аппарата.

Инерционный пылеуловитель ИП (рис. 2.4.) представляет собой конус, образованный

коническими кольцами постепенно уменьшающегося диаметра.
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Рис. 2.4. Инерционный пылеотделитель ИП:

1 – короб; 2 – ребра; 3 – кольца

Очищаемый воздух входит в большое основание конуса со скоростью 18 м/с и движет-

ся к малому основанию конуса. По ходу движения воздух выходит через щели между коль-

цами, а пылевые частицы под действием сил инерции, продолжая движение в прямолиней-

ном направлении, ударяются о стенки и отбрасываются в массу потока. По мере движения

потока концентрация в нем пыли возрастает. У вершины конуса в пылевоздушной смеси ос-

тается лишь 5…10 % воздуха, поступившего в аппарат. Выйдя из аппарата, пылевоздушная

смесь направляется в циклон. Пыль отделяется от воздуха и поступает в бункер, а обеспы-

ленный воздух возвращается к вентилятору.

Таким образом, в установке ИП-циклон воздух подвергается двухступенчатой очистке,

общая эффективность которой порядка 90 %.

Преимуществом ИП является компактность и простота устройства. Аппарат может

применяться в качестве первой ступени при очистке воздуха от крупнодисперсной пыли.

Жалюзийные пылеуловители относятся к простейшим типам инерционных сепараторов. В от-

личие от гравитационных, они работают при более высоких скоростях потоков и имеют меньшие

габариты.

Однако они улавливают только крупные частицы (более 60...70 мкм) и поэтому в настоя-

щее время используются в основном для предварительного осаждения крупных частиц с целью
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уменьшения абразивного износа технологического оборудования или облегчения работы очистных

устройств последующих ступеней.

Для предварительного улавливания крупных частиц золы из дымовых газов разработаны жалю-

зийные золоуловители ВТИ. Жалюзийный пылеуловитель ВТИ по устройству и принципу дей-

ствия аналогичен ИП.

Часто жалюзийные пылеуловители используются совместно с циклонами и служат концентра-

торами пыли для них. Принцип работы пылеуловителя в таком случае заключается в следующем.

Жалюзийная решетка, установленная в газоходе, разделяет поток аэрозоля на части (рис. 2.5). Основ-

ная часть потока, проходя через лопасти решетки, в некоторой степени освобождается от крупных

фракций пыли и уходит по газоходу, а меньшая часть, отбираемая циклоном (до 20 %), насыщается

пылью, что облегчает ее очистку. После циклона поток вновь возвращается в газоход.

Рис. 2.5. Жалюзийный пылеуловитель в газоходе:

1 – вентилятор; 2 – воздухопровод аспирационной системы; 3 – рециркуляционный воздухопровод

от циклона; 4 – пылевой затвор; 5 – пылесборный бункер; 6 – циклон; 7 – жалюзийная решетка; 8 –

камера очищенного воздуха; 9 - шахта

Относительный отбор , то есть отношение расхода газов через циклон к общему расходу,

принимается обычно равным 10 или 20%. Движение концентрированного потока через отсосный

циклон может происходить за счет разрежения, образующегося при прохождении основного пото-

ка через инжектор или вентилятор, если величина разрежения недостаточна для преодоления со-

противления циклона, подводящих и отводящих воздуховодов.

Расчет парциальных коэффициентов осаждения частиц жалюзийными пылеуловителями

возможен только по опытным данным.
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2.3. Циклонные осадители

Наибольшее распространение в системах пылеочистки получили циклоны. Циклоны

широко применяются для очистки от пыли вентиляционных и технологических выбросов во

всех отраслях народного хозяйства.

На практике система улавливания частиц создается путем придания запыленному пото-

ку закрученного или вращательного движения, ограниченного цилиндрическими стенками.

Частицы осаждаются при отбрасывании на стенки. Такое устройство называется циклоном.

Эффективность циклонов можно объяснить на следующем примере. Частица массой m

двигающаяся по круговой траектории радиуса r с тангенциальной скоростью ит, подвержена

действию центробежной силы m.ит
2/r. Для типичных условий ит = 15 м/с, r = 0,6 м эта сила

примерно в 39 раз превышает силу тяжести. Поэтому указанная сила может резко увеличить

осаждение в камере.

Они просты в изготовлении, надежны в эксплуатации при высоких давлениях и темпе-

ратурах, обеспечивают фракционную эффективность очистки на уровне 80…95 % от частиц

пыли размером более 10 мкм. Циклоны в основном рекомендуется использовать перед высо-

коэффективными аппаратами пылеочистки (тканевыми и электрофильтрами). В ряде случаев

циклоны обеспечивают эффективность очистки, достаточную для выброса газов или воздуха

в атмосферу.

В России и СНГ для циклонов принят стандартизированный ряд внутренних диаметров D:

200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 2000, 2400 и 3000 мм. Для всех оди-

ночных циклонов бункеры выполняются цилиндрическими с коническим днищем. Диаметр бункера

принимают 1,5 D для цилиндрических и 1,1...1,2 D для конических циклонов. Высота цилиндрической

части бункера принимается 0,8 D, угол  конусности стенок днища - 60°.

Циклоны делятся на циклоны большой производительности и циклоны высокой эффек-

тивности. Первые имеют обычно большой диаметр и обеспечивают очистку значительных

количеств воздуха. Вторые - сравнительно небольшого диаметра (до 500…600 мм). Очень

часто применяют групповую установку этих циклонов, соединенных параллельно по возду-

ху.

Эффективность очистки газа в циклонах в основном определяется дисперсным соста-

вом и плотностью частиц улавливаемой пыли, а также вязкостью газа, зависящей от его тем-

пературы. При уменьшении диаметра циклона и повышении до определенного предела ско-

рости газа в циклоне эффективность очистки возрастает. Поэтому диаметры серийно выпус-

каемых циклонов не превышают 5 м.



40

Циклоны, как правило, используют для грубой и средней очистки воздуха от сухой не-

слипающейся пыли. Принято считать, что они обладают сравнительно небольшой фракци-

онной эффективностью в области фракций пыли размером до 5…10 мкм, что является ос-

новным их недостатком. Однако циклоны, особенно циклоны высокой эффективности, улав-

ливают не такую уж малую часть пыли размером до 10 мкм - до 80 и более процентов.

  В современных высокоэффективных циклонах, в конструкции которых учтены особен-

ности улавливаемой пыли, удалось существенно повысить общую и фракционную эффек-

тивность очистки. Отмеченный выше недостаток обусловлен особенностями работы цикло-

нов, в частности, турбулизацией потока запыленного воздуха, которая препятствует сепара-

ции пыли.

Разработано и применяется в технике обеспыливания большое число различных типов

циклонов, которые отличаются друг от друга формой, соотношением размеров элементов и

т. д. (рис. 2.6).

I.6.

Рис. 2.6. Основные типы конструкций циклонов:

а – циклон НИИОГаза; б – СИОТ; в – ВЦНИИОТ; г – СК-ЦН-34; д – ЛИОТ; 1 – корпус; 2 –

входной патрубок; 3 – выходная улитка.

Конструктивно циклоны могут быть выполнены одиночными, групповыми и батарей-

ными. Среди одиночных и групповых циклонов наибольшее распространение получили ци-

клоны НИИОГаза типов ЦН-15 и СКЦН производительностью 600…230 000 м3/ч, а среди

батарейных циклонов - типов БЦ-2, ПБЦ, ЦБ-254 Р, ЦБ-150у производительностью от 12000



41

до 480000 м3/ч. Эффективность очистки в батарейных циклонах выше, чем в одиночных или

групповых, так как в них циклонные элементы имеют значительно меньший диаметр при

равных производительностях.

Запыленный воздух поступает в циклон через патрубок, очищенный — удаляется через

выхлопную трубу. В зависимости от способа подведения воздуха к циклону различают ци-

клоны с тангенциальным и спиральным подводом воздуха. При прочих равных условиях ци-

клоны со спиральным подводом обладают более высокой эффективностью очистки. Поток

запыленного воздуха входит в корпус циклона обычно со скоростью 14…20 м/с.

Применяют циклоны правые (вращение потока запыленного воздуха по часовой стрел-

ке, если смотреть сверху) и левые (вращение против часовой стрелки).

Скорость газа в свободном сечении цилиндрической части циклонов должна лежать в

пределах 2,5…3,5 м/с. В обычных условиях оптимальной считается скорость 3,5 м/с, а ско-

рость 2,5 м/с рекомендуется принимать при работе с абразивной пылью.

Запыленные газы подаются в циклоны через тангенциальные или аксиальные завихри-

тели и совершают внутри аппаратов сложное вращательно-поступательное движение, харак-

теристики которого изучены еще недостаточно. На частицы, взвешенные в потоке внутри

циклона, действует сила инерции, которая стремится сместить их с криволинейных линий тока

по касательным, направленным под некоторым углом вниз и к стенке корпуса. Частицы, со-

прикасающиеся с внутренней поверхностью стенки, под действием сил тяжести, инерции и

опускающегося газового потока скользят вниз и попадают в пылеприемник (бункер). Части-

цы, не достигшие стенки, продолжают движение по криволинейным линиям тока и могут быть

вынесены из циклона газовым потоком, который может захватить и некоторое количество

осевших в бункер частиц.

Упрощенно считая, что траектории движения взвешенных частиц близки к окружно-

стям, можно величину возникающей силы инерции принять пропорциональной квадрату тан-

генциальной скорости, массе частиц и обратно пропорциональной радиусу вращения. Так, при

радиусе вращения менее метра и тангенциальной скорости в пределах 10...15 м/с сила инер-

ции на порядок превосходит силу тяжести. По этой причине сепарация частиц в циклонах про-

исходит намного интенсивнее, чем в гравитационных осадителях.

Поскольку инерционная сила пропорциональна массе, то мелкие частицы улавливаются в

циклонах плохо. Степень очистки аэрозолей с размерами частиц свыше 10 мкм находится в преде-

лах 80...95 %, а более мелких частиц - намного хуже. Увеличение эффекта осаждения частиц за

счет уменьшения диаметра циклона и повышения скорости потока возможно до некоторых

пределов, ограниченных техническими и экономическими факторами, такими как рост энергетических
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затрат, ухудшение очистки вследствие повторного захвата отсепарированных частиц, абразивный износ,

увеличение металлоемкости и другими. Для широко распространенных циклонов оптимальные значения

скоростей потоков и конструктивных параметров установлены опытным путем и приводятся в справоч-

ной литературе.

2.3.1. Конструкции циклонов

Циклоны НИИОГаз. В институте НИИОГаз разработан ряд конструкций цилиндриче-

ских и конических циклонов. Широкое распространение получили цилиндрические циклоны

(рис. 2.7) ЦН-11, ЦН-15, ЦН-15у, ЦН-24. Цифровое обозначение циклона соответствует углу

наклона крышки аппарата и патрубка, подводящего запыленный поток. Для данных цикло-

нов характерна удлиненная цилиндрическая часть корпуса. Циклон ЦН-15у имеет укорочен-

ную коническую часть. Его применяют при ограничении по высоте, он имеет несколько

худшие показатели, чем ЦН-15.

Рис. 2.7. Циклон ЦН конструкции НИИОГаз
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Циклон ЦН-11 предназначен для очистки воздуха (газов) от сухой неслипающейся не-

волокнистой пыли, образующейся в различных помольных и дробильных установках и при

транспортировании сыпучих материалов.

Для улавливания взрывоопасной и легковозгораемой пыли циклоны ЦН должны быть

выполнены по специальным чертежам и не иметь узлов, где могло бы происходить скопле-

ние пыли, и должны быть снабжены необходимым количеством взрывных клапанов.

Цилиндрические циклоны ЦН в зависимости от требуемой производительности можно

устанавливать одиночно или компоновать в группы по два, четыре, шесть, восемь циклонов

(рис. 2.8).

Рис. 2.8. Групповая установка циклонов ЦН

Соотношение размеров (в долях внутреннего диаметра) для циклонов ЦН-11, ЦН-15,

ЦН-15у, ЦН-24 дано в табл. 2.2.
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Таблица 2.2

Соотношение размеров (в долях внутреннего диаметра) для циклонов

ЦН-11, ЦН-15, ЦН-15у, ЦН-24

Тип циклонаНаименование

ЦН-15; ЦН-15у; ЦН-24 ЦН-11

1 2 3

Внутренний диаметр выхлопной тру-

бы, d

0,59 для всех типов

Внутренний диаметр пылевыпускно-

го отверстия, d1

0,3-0,4* для всех типов

Ширина входного патрубка в цикло-

не (внутренний размер), b

0,2 для всех типов

Ширина входного патрубка на входе

(внутренний размер), b1

0,26 для всех типов

Длина входного патрубка, l 0,6 для всех типов

Диаметр средней линии циклона, Dcp 0,8 для всех типов

Высота установки фланца, hф 0,1 для всех типов

Угол наклона крышки и входного

патрубка циклона, 

15°; 15°; 24° 11°

Высота входного патрубка (внутрен-

ний диаметр), а

0,66; 0,66; 1,11 0,48

Высота выхлопной трубы, hт 1,74; 1,5; 2,11 1,56

Высота цилиндрической части ци-

клона, Нц

2,26; 1,51; 2,11 2,06

Высота конуса циклона, Нк 2,0; 1,50; 1,75 2,0

Высота внешней части выхлопной

трубы, hв

0,3; 0,3; 0,4 0,3

Общая высота циклона, Н 4,56; 3,31; 4,26 4,38

* Больший размер принимается при малых D и большой запыленности

К коническим циклонам НИИОГаз относятся аппараты СДК-ЦН-33, СК-ЦН-34, СК-

ЦН-34М (рис. 2.6, г; табл. 2.3). Циклоны имеют удлиненную коническую часть и спиральный
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входной патрубок. Циклоны обладают высокой эффективностью очистки. Они предназнача-

лись для улавливания сажи.

Таблица 2.3

Соотношение размеров (в долях диаметра D) для циклонов

СДК-ЦН-33, СК-ЦН-34, СК-ЦН-34М

Тип циклонаНаименование

СДК-ЦН-33 СК-ЦН-34 СК-ЦН-34М

Внутренний диаметр цилиндриче-

ской части, D

До 3500 мм До 4000 мм

Высота цилиндрической части, Нц 0,535 0,515 0,4

Высота конической части, Нк 3,0 2,110 2,6

Внутренний диаметр выхлопной тру-

бы, d

0,334 0,340 0,22

Внутренний диаметр пыле-

выпускного отверстия, d1

0,334 0,229 0,18

Ширина входного патрубка, b 0,264 0,214 0,18

Высота внешней части выхлопной

трубы, hв

0,2-0,3 0,2-0,3 0,3

Высота установки фланца, hфп 0,1 0,1 0,1

Высота входного патрубка, a 0,535 0,515 0,4

Длина входного патрубка, l 0,6 0,6 0,6

Высота заглубления выхлопной тру-

бы, hт

0,535 0,515 0,4

Текущий радиус улитки,  D/2+b/2 D/2+b/ D/2+b/

Фракционная эффективность циклонов ЦН-11, ЦН-15 и конических циклонов пред-

ставлена на рис. 2.9.
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Рис. 2.9. Фракционная эффективность циклонов ЦН НИИОГаз:

1 - ЦН-11, 2-ЦН-15

Циклоны СИОТ (Свердловский институт охраны труда) полностью лишены цилиндри-

ческой части (рис. 2.10, табл. 2.4). Выхлопная труба опущена в верхнюю часть конуса. Вход-

ной патрубок имеет треугольное сечение. Циклоны СИОТ применяют для очистки газов

(воздуха) от сухой неволокнистой, неслипающейся пыли.

Рис. 2.10. Циклон конструкции СИОТ:

1 - корпус: 2 - раскручиватель; 3, 4 - входной и выходной патрубки; 5 - крышка корпуса; 6 -

пылеотводящий патрубок; 7 - раскручиватель; 8 – колпак
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При установке циклона на всасывающей линии вентилятора очищенный газ (воздух)

выходит из аппарата через раскручиватель с винтовой крышкой, а при установке на нагнета-

тельной линии - через шахту с колпаком или раскручивателем в виде плоского щита.

Таблица 2.4

Циклоны конструкции СИОТ

Размеры, ммНомер

цикло-

на

Производи-

тельность

м3/ч
А1 А2 Аз В Н h h1 d d1

Масса,

кг

1 1,5 703 264 135 675 1720 1360 235 170 68 51

2 3 1045 380 195 970 2455 1960 335 245 98 102

3 4,5 1242 465 240 1184 2995 2400 407 300 120 148

4 6 1428 535 275 1363 3440 2765 460 345 138 195

5 7,5 1595 597 310 1520 3830 3075 525 385 154 244

6 8,5 1698 635 330 1620 4080 3280 555 410 164 275

7 10 1943 690 335 1758 4423 3555 605 445 178 323

Циклоны ВЦНИИОТ. Циклоны с обратным конусом разработаны ВЦНИИОТ (г. Мо-

сква) (рис. 2.11, табл. 2.5).

Применяют для улавливания сухой не слипающейся, не волокнистой и абразивной; а

также слабослипающейся пыли (сажа, тальк). Пылегазовый поток проходит в бункер через

кольцевую щель между двумя соосными конусными поверхностями. Обеспыленный газ

(воздух) возвращается в корпус циклона через отверстие в вершине внутреннего конуса.
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Рис. 2.11. Циклон конструкции ВЦНИИОТ:

1 — цилиндр; 2 — конус обратный; 3 — конус внутренний; 4 — выхлопная труба; 5 — пат-

рубок входной

Таблица 2.5

Соотношение размеров (в долях диаметра D) для циклонов

типа ВЦНИИОТ

Наименование Величина

1 2

Внутренний диаметр цилиндрической части, D до 1000 мм

Высота цилиндрической части, Нц 2,0

Высота конической части, Нк 3,0

Внутренний диаметр выхлопной трубы, d 0,5

Диаметр нижней части конуса, D1 1,6

Диаметр внутреннего конуса, D2 1,4

Диаметр отверстия внутреннего конуса, d1 0,1

Высота внутреннего конуса, hк 0,68

Высота заглубления выхлопной трубы, h 2,1
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Полная высота циклона, Н 5,2

Длина входного патрубка, l 0,6

Высота входного патрубка, а 1,0

Ширина входного патрубка, b 0,25

Для унификации циклонов (их в нашей стране применяется несколько десятков типов)

в институте охраны труда (Санкт-Петербург) были проведены сравнительные испытания по

единой методике. По результатом испытаний циклон ЦН-11, как обладающий наибольшей

эффективностью и хорошо приспособленный для групповой установки, был рекомендован

для преимущественного применения. Циклоны ЦН-15, СИОТ и ВЦНИИОТ несколько усту-

пают по эффективности циклону ЦН-11, но имеют определенные преимущества в отноше-

нии габаритов: циклон СИОТ по высоте на 30 % меньше, чем ЦН-11, но больше его по диа-

метру на 17 %; диаметр циклона ЦН-15 на 10 % меньше, чем ЦН-11.

Циклоны больших размеров имеют худшие показатели по очистке, и поэтому часто для достиже-

ния необходимой пропускной способности компонуют группы циклонов меньшего диаметра. Компо-

новка может выполняться прямоугольной или круговой. Группы циклонов обычно имеют общие подво-

дящие и отводящие коллекторы, объединенный пылесборник. Бункеры групп  до 4 циклонов могут вы-

полняться  круглой и прямоугольной формы, выше 4 - только прямоугольной. Группы рекомендуется

компоновать из четного числа циклонов. Общее количество циклонов в группе может быть доведено до

16, однако более 8 циклонов компоновать вместе нежелательно. При большом числе циклонов практи-

чески невозможно организовать равномерное распределение газов ко всем аппаратам, что приводит к

нерасчетным режимам их работы и существенному снижению степени очистки газа. Ухудшают очист-

ку и перетоки пыли в общем бункере, из-за которых она интенсивнее, чем в одиночных циклонах, за-

хватывается очищенным газом.

Батарейные циклоны (мультициклоны). При необходимости обеспечения большой пропуск-

ной способности используют батарейные циклоны (мультициклоны). Они состоят из циклонных эле-

ментов, объединенных в одном корпусе и имеющих общий бункер (рис. 2.12).

Подключение циклонов параллельное от общего коллектора загрязненных газов, отвод очи-

щенного газа также объединен. Циклонные элементы могут быть с возвратным потоком или прямо-

точные. Прямоточные элементы обладают всеми недостатками аналогичных одиночных циклонов и

используются реже возвратно-поточных. В отечественных циклонных элементах подвод загрязнен-

ных газов производится коаксиально через завихрители типа "винт" и "розетка" (рис. 2.13, а, б, в).
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Рис. 2.12. Батарея мультициклонов:

1 — люк для ревизии; 2 — мультициклон; 3— бункер для крупных частиц пыли; 4 — бункер

для частиц пыли, уловленных в мультициклоне

Розеточные завихрители по сравнению с винтовыми обеспечивают более высокую очист-

ку газа, но в большей степени подвержены забиванию пылью. Для пылей третьей группы сли-

паемости направляющие типа "розетка" не рекомендуются, а пыли четвертой группы (сильносли-

пающиеся) вообще нежелательно очищать в батарейных циклонах.

Рис. 2.13. Циклонные элементы батарейного циклона:
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а - с направляющим аппаратом типа «винт»; б — с направляющим аппаратом типа «розетка»;

в - с направляющим аппаратом типа «розетка» с безударным входом.

Степень очистки газов в батарейных циклонах любых типов ниже, чем в одиночных цикло-

нах. Недостатки, присущие групповой установке циклонов, в батарейных циклонах усугубляются

большим числом объединяемых элементов. Технические характеристики некоторых типов батарей-

ных циклонов с возвратно-поточными элементами приведены в таблице 2.6, а с прямоточными - в

таблице 2.7.

Таблица 2.6.

Технические характеристики батарейных циклонов с возвратно-поточными элементами

Тип ци-

клона

Число эле-

ментов, шт

Опти-

мальная

скорость

газов в

элементе,

м/с

Пропуск-

ная спо-

собность,

м3/с

Коэф-

фициент

сопро-

тивле-

ния

Тип на-

прав-

ляющего

аппарата

Область при-

менения

ЦБ-254Р 25, 30, 40,

50, 60, 80

4,5 5,5…16 90 розетка Очистка вы-

сокотемпера-

турных газов

(до 400 оС) от

золы и пыли

БЦ-2 20, 25, 30,

36, 42, 46

4,5 4,2; 5,25;

6,3; 7,55;

9,2; 11,7

65 розетка

ПБЦ 24, 36, 48,

92, 116, 140

3,5 3,3; 7,0;

9,7; 13,9;

20,8; 27,8

120 полуули-

точный

Очистка не-

воспламе-

няющихся и

пожаровзры-

воопасных

аэрозолей с

температурой

до 150 оС
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Таблица 2.7.

Технические характеристики батарейных циклонов с прямоточными

элементами

Количество элементов в одной

секции

Тип циклона Количество

секций

по длине по ширине

Пропускная

способность,

м3/с

Область при-

менения

БЦ 1 1 8-11 8-16 8,5-27,3

БЦ 2 2 5-11 6-16 8-54,7

БЦ 3 3 8 9 33,5

БЦ 4 4 8-11 9-18 38,7-121

БЦУ-М 1-2 10-14 7-24 13-240

Очистка от

крупной золы

продуктов

сгорания па-

рогенерато-

ров

2.3.2. Расчет циклонов

При проектировании циклона выбирают его геометрию, затем определяют размер,

фракционную эффективность, перепад давления и потребную для каждого циклона мощ-

ность. Эти расчеты основываются на заданных скорости потока газа, составе, температуре,

давлении, концентрации пыли, а также на данных о дисперсном составе пыли. Эти данные

необходимы, чтобы сформулировать требования к устройству для вторичного улавливания

пыли, если таковое предполагается использовать.

Циклоны обычно выбирают из числа серийных, исходя из производительности по газо-

вому потоку. В дальнейшем проводят расчет критического (минимального) диаметра частиц

крd , полностью улавливаемых аппаратом, эффективности улавливания пыли  и гидравличе-

ского сопротивления циклона цP .

Критический размер частиц может быть найден, к примеру, по следующей зависимо-

сти:

  5,05,022 ]2)(1[])([)(3 ццг
г
вхгццгцкр DbDVbDDVd   ,

где гV - объемный расход газа, м3/с; г
вх - скорость газа на входе в циклон, м/с; цD - харак-

терные размеры циклона, показанные на рис. 2.14.

Объем циклона цV  рассчитывают по зависимости на основе геометрических парамет-

ров, приведенных на рис. 2.14:
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}
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Эффективность улавливания можно рассчитывать по зависимости:

])(2exp[1 )22(1  nc . (2.8)

Рис. 2.14. К расчету одиночного циклона:

1 – входной патрубок; 2 – выходная труба; 3 – цилиндрическая камера; 4 – коническая каме-

ра; 5 – пылеосадительная камера.

Величину с в зависимости (2.8) рассчитывают по уравнению:
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где
312

тр ))((3,2 вхццц FDDDDl  ;

цццВцццк DHHHlhDDDDD ])()()([ тр  .

Величина   в уравнении (2.7) есть не что иное, как модифицированный инерционный

параметр, характеризующий состояние пылегазовой смеси:

)1]()18[ т
2
т  nDd цг

г
вх  .

Значение п может быть найдено по формуле

  3,014,0 283)016,01(1 гц TDn  ,

где гT - абсолютная температура газов, К.

Гидравлическое сопротивление циклонов можно рассчитать по общепринятой для од-

нофазных потоков формуле:

22
ггццp  ,

где г - скорость газа в свободном сечении циклона; ц - коэффициент сопротивления ци-

клона, рассчитанный по скорости г  и зависящий от состояния поверхности аппарата, кон-

центрации и свойств частиц, поэтому определяется для каждой конструкции по справочни-

кам.

В циклонных аппаратах формируются сложные потоки, аэродинамические параметры кото-

рых (скорости, давления, концентрации частиц загрязнителей и их фракционный состав) непрерыв-

но меняются. Методы теоретического определения коэффициентов очистки из-за значительного

расхождения результатов с опытом неприменимы для практического использования. Из эмпири-

ческих методов наиболее надежны расчеты по парциальным коэффициентам очистки, найденным

экспериментально.

Как показывает опыт, величины парциальных коэффициентов осаждения для многих типов

циклонов вполне удовлетворительно аппроксимируются прямой линией в вероятностно-

логарифмической системе координат. Это позволяет использовать функции нормального распределе-

ния при подсчете полного коэффициента осаждения.
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Циклоны выбирают по расчетной производительности аппарата и расчетной скорости

газа (воздуха) при входе в циклон с обеспечением необходимой эффективности очистки при

минимальных энергетических затратах (т.е. при минимальном гидравлическом сопротивле-

нии).

Общее гидравлическое сопротивление циклона равно

pц = вх
.vвх

2./2,

где вх – коэффициент гидравлического сопротивления циклона; vвх – скорость потока во

входном патрубке, м/с.

Общее гидравлическое сопротивление циклона определяют также по условной скоро-

сти газа (воздуха) в циклоне v0, отнесенной к площади свободного сечения цилиндрической

части циклона

pц = 0
.v0

2./2,

где 0 - коэффициент гидравлического сопротивления циклона, отнесенный к скорости в

полном сечении циклона; v0 – находится обычно в пределах 3…3,5 м/с.

Для большинства циклонных аппаратов коэффициент  постоянен и не зависит от

числа Re.

Значения коэффициентов гидравлического сопротивления ряда циклонов приведены в

табл. 2.8.

Таблица 2.8

Коэффициенты гидравлического сопротивления циклонов

Без улитки С улиткой на выхлопной трубеТип циклона Диаметр,

мм ц 0 ц 0

ЦН-11 450 6,1 250 5,2 210

ЦН-15 450 7,6 160 6,7 140

ЦН-15у 450 8,2 170 7,5 100

ЦН-24 450 10,9 80 12,5 90

СИОТ 6,0 - 4,2 -

ВЦНИИОТ 370 9,3 - 10,4 -

1 2 3 4 5 6

ЛИОТ 700 4,2 460 3,7 411

ЦКК 5;2 - - -

РЦ 5,0 - - -
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ЦБР 9,6 - - -

В значение коэффициента гидравлического сопротивления циклонов НИИОГаза вносят

поправки, учитывающие диаметр циклона и запыленность воздуха (газа) при входе в циклон:

 = K1
.K2

.табл. где K1 - поправочный коэффициент на диаметр циклона (табл. 2.9); K2 - попра-

вочный коэффициент на запыленность потока (табл. 2.10); табл. - коэффициент местного со-

противления циклона по табл. 2.8.

Таблица 2.9

Поправочный коэффициент K1 на диаметр циклона

Диаметр циклона, мм ЦН-11 ЦН-15; ЦН-15у;

ЦН-24

СДК-ЦН-33; СК-ЦН-

34; СК-ЦН-34М

1 2 3 4

150 0,94 0,85 1,0

200 0,95 0,90 1,0

300 0,96 0,93 1,0

450 0,99 1,0 1,0

500 1,0 1,0 1,0

Таблица 2.10

Поправочный коэффициент K2 на запыленность (D = 500 мм)

Поправочный коэффициент K2 при запыленности, г/м3

Тип циклона 0 10 20 40 80 120 150

ЦН-11

ЦН-15

ЦН-15у

ЦН-24

СДК-ЦН-33

СК-ЦН-34 СК-

ЦН-34М

1

1

1

1

1

1

1

0,96

0,93

0,93

0,95

0,81

0,98

0,99

0,94

0,92

0,92

0,93

0,785

0,947

0,97

0,92

0,91

0,91

0,92

 0,78

 0,93

0,95

0,90

0,90

0,89

0,90

0,77

0,915

-

0,87

 0,87

0,88

0,87

0,76

0,91

-

0,5

0,86

0,87

0,86

0,745

0,90

-

Для расчета циклонов необходимы следующие данные:
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- расход газа (воздуха), подлежащего очистке при рабочих условиях, Vр, м3/с;

- плотность газа при рабочих условиях г, кг/м3;

- динамическая вязкость газа при рабочей температуре г, Па.с;

- дисперсный состав пыли, который задается двумя параметрами: dm и lgч,: dm - такой

размер пыли, при котором количество частиц крупнее dm равно количеству частиц мельче dm;

lgч - среднее квадратическое отклонение в функции распределения частиц по размерам;

- запыленность газа Свх, г/м3;

- плотность частиц пыли ч, кг/м3;

- требуемая эффективность очистки газа , %.

Расчет циклонов выполняют в такой последовательности:

1. Задаются типом циклона. По табл. 2.11. определяют оптимальную скорость газа в ап-

парате vопт.

Таблица 2.11

Параметры, определяющие эффективность циклонов

Параметры ЦН-24 ЦН-15у ЦН-15 ЦН-11 СДК-

ЦН-33

СК-ЦН-

34М

СК-

ЦН-34

СИОТ ВЦНИИ

ОТ

d50
т, мкм 8,50 6,00 4,50 3,65 2,31 1,95 1,13 2,6 8,6

lg ч
т 0,308 0,283 0,352 0,352 0,364 0,308 0,340 0,28 0,32

vопт,м/с 4,5 3,5 3,5 3,5 2,0 11,7 2,0 1,00 4,00

Примечания:1. Значения d50
т в таблице, соответствуют следующим условиям работы

циклонов: средняя скорость газа в циклоне v = 3,5 м/с; диаметр циклона D = 0,6 м; плотность

частиц ч = 1930 кг/м3; динамическая вязкость газа г = 22,2.10-6 Па.с.

2. Определяют необходимую площадь сечения циклона, м2:

опт

р

v
V

S   .

3. Определяют диаметр циклона, м, задаваясь количеством циклонов N:

N
SDц .785,0

 .

Диаметр циклона округляют до стандартной величины.

4. Вычисляют действительную скорость газа в циклоне
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ND
V

v
ц

p
2.785,0

 .

Скорость газа в циклоне не должна отклоняться от оптимальной более чем на 15 %.

5. Принимают по табл. 2.8 коэффициент гидравлического сопротивления для данного

циклона. Для циклонов НИИОГаз вносят поправки по табл. 2.9 и 2.10.

6. Определяют потери давления в циклоне, Па, по формуле

2

2vp г
 .

Если потери p  приемлемы, переходят к определению эффективности очистки газа в

циклоне.

7. Приняв по табл. 2.11. значения d50
т и lg ч

т для табличных условий, определяют значе-

ния d50 при рабочих условиях (диаметре циклона, скорости потока, плотности пыли, динами-

ческой вязкости газа) по уравнению
2/1

5050 .... 









v
v

D
Ddd

т

т
ч

т
ч

т
т





 .

8. Определяют параметр x по формуле

 22
50

lglg

lg




т

m

d
d

x . (2.9)

9. По табл. 2.1. определяют значение Ф(х), которое представляет собой эффективность

очистки газа, выраженную в долях единицы. Полученное значение сравнивают с требуемым.

Если оно меньше требуемого, принимают другой циклон и рассчитывают его.

Приближенное определение эффективности улавливания пыли в циклоне может быть

выполнено с помощью номограммы, рис. 2.15., с учетом типа циклона, его диаметра, гидрав-

лического сопротивления, среднего медианного размера пыли, ее плотности, температуры

среды.
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Рис. 2.15. Номограмма для определения эффективности циклона

Расчет групповых и батарейных циклонов. Расчеты циклонов, работающих параллельно в

групповой установке, выполняют так же, как и индивидуальных. Ухудшение степени очистки из-за не-

равномерности распределения потоков и перетоков пыли из одного циклона в другой через общий бун-

кер во внимание не принимается.

Коэффициент местного сопротивления групповых циклонов равен

ц = K1
.K2

.0табл + K3,

где K3 - коэффициент на способ компоновки для группы циклонов ЦН (табл. 2.12).

Таблица 2.12

Поправочный коэффициент K3 на способ компоновки группы

(для циклонов ЦН)

Характеристика компоновки K3

Круговая компоновка, нижний подвод очищаемых газов к каждому

циклону;

60

Прямоугольная компоновка, подвод газов в общую камеру 60

Прямоугольная компоновка, отвод очищенных газов из общей камеры 35

Прямоугольная компоновка, улиточный отвод от каждого циклона 28

Расчеты батарейных циклонов выполняют в следующем порядке.
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1. Задаются оптимальной скоростью потока wопт в пределах 3,5...5 м/с. Нижний предел лимитирует-

ся опасностью забивания направляющего аппарата, верхний - интенсификацией абразивного износа эле-

ментов и уноса пыли.

2. Рассчитывают расход газа через один элемент V1:
2

1 785,0 DwV опт , м3/с.

Диаметр циклонного элемента D обычно принимают в пределах 250 мм. Дальнейшее умень-

шение диаметра не приводит к увеличению степени очистки.

3. Определяют количество элементов:

1/VVN  .

4. Принимают типовую конструкцию батарейного циклона с близкой пропускной способно-

стью и числом элементов таким образом, чтобы скорость в отдельном элементе не выходила за

пределы оптимальных значений.

5. По уточненной скорости потока в элементе определяют аэродинамическое сопротивление ци-

клона p :

2/2.. wp  , Па.

Коэффициент гидравлического сопротивления   принимают по опытным данным.

6. Коэффициент очистки газа в элементе циклона 1 определяют по методике расчета индиви-

дуального циклона, используя опытные значения 50d  и lg  принятого типа элемента. Коэффици-

ент очистки газа в батарейном циклоне при большом количестве элементов может быть ниже на

20...25 %, чем в одиночном элементе, что обязательно следует учитывать при выборе средств очи-

стки. Для выбора значений 50d  и lg для различных циклонных элементов можно использовать дан-

ные табл. 2.13 .

Таблица 2.13

Рабочие характеристики циклонных элементов

Тип элементаХаракте-

ристики розетка

 = 25о,

D=250 мм

розетка

 = 30о,

D=250 мм

“Энергоуголь”

D=250 мм

“Энергоуголь”

D=230 мм

Прямоточ-

ный ЦКТИ

D=250 мм

d50, мкм 3,85 5,0 3,0 2,85 4,0

lg ч 0,46 0,46 0,325 0,325 0,325

Примечание: значения d50 получены для элементов типа "розетка" и "Энергоуголь" при

скорости потока 4,5 м/с, динамической вязкости газов 23,7.10-6 Па.с, плотности частиц 2200 кг/м3,
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а для прямоточных элементов - при скорости потока 12 м/с, динамической вязкости газа 18,8.10-6

Па.с плотности частиц 2200 кг/м3 и рециркуляции из бункера до 10 % от расхода подаваемого

газа.

2.4. Вихревые пылеуловители

Вихревые пылеуловители получили значительное распространение в технике пылеочи-

стки. Основным их отличием от циклонов является наличие вспомогательного закручиваю-

щего газового потока.

В вихревом пылеуловителе, как и в циклоне, сепарация пыли основана на использова-

нии центробежных сил. Основное отличие вихревых пылеуловителей от циклонов заключа-

ется в наличии вспомогательного закручивающего газового потока.

Применяют два вида вихревых пылеуловителей: сопловые (рис. 2.16,а) и лопаточные

(рис. 2.16, б).

Рис. 2.16. Конструкция вихревых пылеуловителей:

1 – камера; 2 – выходной патрубок; 3 – сопла; 4 – лопаточный завихритель типа «Розетка»; 5

– входной патрубок; 6 – подпорная шайба; 7 – пылевой бункер; 8 – кольцевой лопаточный

завихритель
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В аппарате того и другого типа запыленный газ поступает в камеру через входной пат-

рубок с завихрителем типа «розетка» и обтекателем. В кольцевом пространстве между кор-

пусом аппарата и входным патрубком расположена подпорная шайба, которая обеспечивает

безвозвратный спуск пыли в бункер.

В вихревом аппарате соплового типа (рис. 2.16, а) запыленный поток закручивается ло-

паточным завихрителем и двигается вверх, подвергаясь при этом воздействию вытекающих

из тангенциально расположенных сопел струй вторичного газового потока. Под действием

центробежных сил взвешенные в потоке частицы отбрасываются к периферии, а оттуда - в

возбуждаемый струями вихревой поток вторичного газа, направляющий их вниз в кольцевое

межтрубное пространство. Вторичный газовый поток в ходе обтекания потока очищаемого

газа постепенно полностью проникает в него. Обтекатель направляет поток газа к перифе-

рии. Пылевые частицы за счет воздействия центробежных сил перемещаются из центральной

части потока к периферии.

Далее процесс в аппаратах двух видов несколько отличается. В сопловом аппарате на

запыленный поток воздействуют струи вторичного воздуха (газа), выходящие из сопел, рас-

положенных тангенциально. Поток переходит во вращательное движение.

Отброшенные под действием центробежных сил к стенкам аппарата пылевые частицы

захватываются спиральным потоком вторичного воздуха (газа) и вместе с ним движутся вниз

в бункер. Здесь частицы пыли выделяются из потока, а очищенный воздух (газ) снова посту-

пает на очистку,

Сопла для подачи вторичного воздуха нужно расположить по нисходящей спирали.

Оптимальной явилась установка 8 сопел диаметром 11 мм двумя спиральными рядами под

углом наклона 30°. В качестве оптимальной рекомендуется установка лопаток завихрителя

под углом 30°…40° при отношении диаметра завихрителя к диаметру аппарата, равном

0,8…0,9.

Вихревой пылеуловитель лопаточного типа (рис. 2.16, б) отличается тем, что вторич-

ный поток вводится в верхней части аппарата через завихритель. В аппарате лопаточного ти-

па вторичный воздух, отобранный с периферии очищенного потока, подается кольцевым на-

правляющим аппаратом с наклонными лопатками. По основным показателям аппараты лопа-

точного типа оказались более эффективными: при одинаковом диаметре камеры - 200 мм и

производительности 330 м3/ч гидравлическое сопротивление соплового аппарата составило

3,7.103 Па, эффективность 96,5 %, а лопаточного - соответственно 2,8.103 Па и 98 % (при

улавливании особо мелкодисперсной пыли).
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Применяют следующие способы подведения к вихревому пылеуловителю воздуха, не-

обходимого для закручивания обеспыливаемого потока: из окружающей среды, из очищен-

ного потока, из запыленного потока. Первый вариант целесообразен, если очистке подверга-

ется горячий газ, который необходимо охладить. Применяя второй вариант, можно несколь-

ко повысить эффективность очистки, так как для использования в качестве вторичного воз-

духа отбирают периферийную часть потока очищенного воздуха с наибольшим содержанием

остаточной пыли. Третий вариант наиболее экономичен: производительность установки по-

вышается на 40…65 % с сохранением эффективности очистки.

Производительность вихревого пылеуловителя по газам можно менять в пределах от

0,5 до 1,15 по отношению к номинальной. Это объясняется решающим влиянием на эффек-

тивность очистки параметров вторичного потока, при сохранении которых остается неиз-

менной окружная скорость закручивания потока запыленных газов и соответственно центро-

бежная сила, действующая на частицы пыли.

Вихревой пылеуловитель может применяться для очистки вентиляционных и техноло-

гических выбросов от мелкодисперсной пыли в химической, нефтехимической, пищевой,

горнорудной и других отраслях промышленности.

В вихревых пылеуловителях достигается весьма высокая для аппаратов, основанных на

использовании центробежных сил, эффективность очистки – 98…99 % и выше. На эффек-

тивность очистки оказывает незначительное влияние изменение нагрузки (в пределах от 50

до 115 %) и содержания пыли в очищаемом воздухе (газе) - от 1 до 500 г/м3. Аппарат может

применяться для очистки газов с температурой до 700 °С. В вихревом пылеуловителе не на-

блюдается износа внутренних стенок аппарата, что связано с особенностями его воздушного

режима. Аппарат более компактен, чем другие пылеуловители, предназначенные для сухой

очистки выбросов.

Степень очистки в вихревых пылеуловителях значительно выше, чем в сухих циклонах,

и может достигать значений, характерных для мокрых циклонов. Эффективность вихревых

пылеуловителей при очистке воздуха (газа) от ряда пылей и пылевидных материалов, имею-

щих различный медианный диаметр частиц, характеризуют следующие данные (табл. 2.14).

За рубежом вихревые пылеуловители изготовляются на производительность от 330 до

30000 м3/ч очищаемого газа (воздуха). Одиночные аппараты при необходимости можно

сгруппировать на требуемую производительность. Имея высокую эффективность очистки,

установки вихревых пылеуловителей успешно конкурируют с электрическими и тканевыми

пылеуловителями.
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Таблица 2.14.

Эффективность вихревых пылеуловителей

Пыль или пылевидный материал Медианный

диаметр частиц,

мкм

Эффективность

пылеулавлива-

ния, %

Синтетический порошок 4 98,0

Целлюлоза 6 96,5

Стиральный порошок 10 98,0

Карбонат кальция 11 99,0

Эпоксидная смола 22 98,0

Полиакрилнитрил 32 99,8

Пылеуловитель выбирают, исходя из расхода запыленного газа, по которому можно

рассчитать диаметр аппарата:
5,0)4( гга VD  .

где гV - объемный расход запыленного газа, м3/с; г - скорость газа в рабочей зоне пылеуло-

вителя, м/с (рекомендуется принимать в пределах 5…12 м/с).

Критический диаметр частиц, полностью улавливаемых в пылеуловителе, может быть

рассчитан по одной из зависимостей:
5,02

ттр ]}))(181[()(ln){(  ггагкр DDHd  ;

5,0
12т )]1ln())[(23( VVsd гкр   ,

где Н — высота пылеулавливающей камеры, м; трD - диаметр патрубка для подвода запы-

ленного газа, м;  - угловая скорость газового потока в аппарате, с-1; s - число оборотов по-

тока газа в пылеуловителе, )(21 21
2
1 VVHR   - время пребывания газа в ядре потока, с;

1R - радиус ядра потока, принимаемый равным радиусу ввода первичного потока, м; 21,VV -

объемный расход первичного и вторичного потоков газа, м3/c.

Эффективность пылеулавливания (в %) является основным критерием, по которому

оценивается работа вихревого пылеуловителя, и определяется как отношение количества

уловленной пыли к общему количеству пыли, поступающему в аппарат:

100])([  нкн ccc .
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Так как запыленный газ в пылеуловитель может подаваться двумя потоками - через

верхний и нижний подводящие патрубки, то общая эффективность очистки будет опреде-

ляться в зависимости от распределения потоков по вводам:

VVV )( 2211   ,

где 1 , 2 - эффективность пылеулавливания в первичном и вторичном потоках газа.

Величины 1 и 2  (в %) могут быть рассчитаны по зависимостям:

100])()4([ 2
вт

2
п1

2
1

2
п11  DDrD i ;

100])()4([ 2
2п

22
2

2
2  DDrD аiа ,

где п1D - диаметр ввода первичного потока; втD - диаметр втулки аксиального завихрителя;

ii rr 21 , - радиус, на котором частица входит в аппарат с потоками газа; Dа - диаметр аппарата;

п2D - внутренний диаметр вторичного потока.

Гидравлическое сопротивление вихревых пылеуловителей рассчитывают по зависимо-

сти, аналогично применяемой для расчета циклонов:

22
пу ггp  ,

где г - скорость газа в рабочей зоне аппарата, м/с; пу - коэффициент гидравлического со-

противления, рассчитываемый по скорости г .

2.5. Аппараты для фильтрования аэрозолей

В фильтрационных сепараторах очистка воздуха (газа) от аэрозольных загрязнений

(пыли, сажи, капельной влаги) происходит при прохождении загрязненного потока через

слой пористого материала. В качестве фильтрующего слоя используют ткани, кокс, гравий и

др.

Фильтрация диспергационных и конденсационных аэрозолей в пористой среде обеспе-

чивает высокую степень осаждения взвешенных частиц с любыми размерами, вплоть до

близких к молекулярным. Дисперсная примесь улавливается при огибании потоком аэрозоля

препятствий, образованных на его пути структурными элементами пористого слоя.

Процесс фильтрации основан на многих физических явлениях (эффект зацепления, в

том числе ситовый эффект, - аэрозольные частицы задерживаются в порах и каналах, имею-

щих сечение меньше, чем размеры частиц; действие сил инерции - при изменении направле-

ния движения запыленного потока частицы отклоняются от этого направления и осаждают-

ся; броуновское движение - в значительной мере определяет перемещение высокодисперс-

ных субмикронных частиц; действие гравитационных сил, электростатических сил - аэро-
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зольные частицы и материал фильтра могут иметь электрические заряды или быть нейтраль-

ными).

Существенными для фильтрации считаются следующие механизмы осаждения частиц на пре-

пятствиях: касание (зацепление), отсеивание (отсев, ситовой эффект), инерционный захват, грави-

тационное и диффузионное осаждение, электростатическое взаимодействие. Доля вклада каждого

из них может изменяться от 0 до 1 в зависимости от условий, в которых происходит осаждение.

Перечисленные факторы указывают причину приближения частиц к препятствию на рас-

стояние, при котором становится возможным их осаждение, то есть отделение от газовой фазы.

Само же отделение происходит в случае удержания частиц на структурном элементе пористой

среды силами межмолекулярных (вандерваальсовых, квантовых электрических) или химиче-

ских связей.

Общим способом взаимодействия частиц с препятствием для всех разновидностей пористых

сред является касание, т.е. когда препятствием будут уловлены (захвачены) и удержаны  все части-

цы, которые могут его задеть (коснуться, зацепить). Поэтому частицы, проходящие от препятствия

на расстоянии меньше своего радиуса, считаются осажденными за счет касания.

В процессе фильтрации практически всегда происходят отсеивание и инерционный захват час-

тиц. Ситовой эффект определяет степень осаждения частиц, которые по размерам не проходят

сквозь поры. Он приобретает одно из определяющих значений после осаждения на структурных

элементах фильтра первичного слоя улавливаемых частиц (автослоя), который уменьшает размеры

пор и выполняет в дальнейшем функции фильтрующей среды.

Массивные частицы вследствие инерции не могут огибать препятствие вместе с газовым по-

током. Сойдя с линии тока, частицы могут столкнуться с препятствием или зацепить его. При

фильтрации за счет инерционного захвата осаждаются частицы размером более 1 мкм.

Гравитация, диффузия и электростатические силы оказывают влияние на осаждение частиц

только в определенных условиях. Гравитационное осаждение может быть заметно, если в фильт-

рующей среде возможно образование застойных зон, например, в круглых порах и полостях.

Частицы размером менее 0,1 мкм могут приблизиться к препятствию, совершая хаотичные пе-

ремещения (диффундируя) под воздействием броуновского движения молекул. Доля диффузионно-

го осаждения в улавливании более крупных частиц незначительна.

Электростатические силы проявляются при взаимодействии носителей зарядов. Части-

цы загрязнителей и элементы пористой среды обычно имеют небольшое число зарядов, при-

обретенных естественным путем (при диспергации компактных объектов, трении движущихся

частиц, адсорбции газовых ионов), но сила их взаимодействия невелика. Необходимость учета
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электростатического взаимодействия возникает только при искусственной зарядке фильт-

рующего материала и частиц.

Большинство фильтров обладает высокой эффективностью очистки. Фильтры приме-

няют как при высокой, так и при низкой температуре очищаемой среды, при различной кон-

центрации в воздухе взвешенных частиц.

Соответствующим подбором фильтровальных материалов и режима очистки можно

достичь требуемой эффективности очистки в фильтре практически во всех необходимых

случаях.

Обладая многими положительными качествами, фильтрующие устройства в то же вре-

мя не лишены недостатков: стоимость очистки в фильтрах выше, чем в большинстве других

пылеуловителей, в частности, в циклонах. Это объясняется большей конструктивной слож-

ностью фильтров по сравнению с другими аппаратами, большим расходом электроэнергии.

Многие конструкции фильтрационных пылеуловителей более сложны в эксплуатации и тре-

буют квалифицированного обслуживания.

По типу структурных элементов пористого слоя различают волокнистые, тканевые и зерни-

стые фильтры. В волокнистых фильтрах осаждение взвешенных частиц происходит на слоях во-

локон, удерживаемых конструкциями в виде прямоугольных рам, колец и др.

2.5.1. Волокнистые фильтры

В волокнистых фильтрах фильтрующий слой образован относительно равномерно рас-

пределенными тонкими волокнами фильтрующих материалов. Эти фильтры предназначены

для улавливания частиц мелкодисперсной и особо мелкодисперсной пыли при ее концентра-

ции в очищаемом воздухе (газе) в пределах 0,5…5 мг/м3.

Волокнистые фильтры могут быть подразделены на тонковолокнистые, глубокие и

грубоволокнистые фильтры.

Тонковолокнистые фильтры имеют диаметры волокон менее 5 мкм и используются для

улавливания высокодисперсной пыли и других аэрозольных частиц размером 0,05… 0,1 мкм

с эффективностью по субмикронным частицам не менее 99 %. В качестве фильтровального

материала используется ФП (фильтр Петрянова).

Фильтры с материалом ФП часто используются для улавливания опасных (высокотоксич-

ных, радиоактивных, бактериологически зараженных и др.) аэрозолей с последующим уничтоже-

нием или захоронением.

Удельный расход обрабатываемых газов на один квадратный метр поверхности фильт-

ра имеет размерность скорости. Эта величина является характеристикой удельной нагруз-

ки, а не скорости.
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Удельная нагрузка Wsf * на фильтры подобного типа находится в пределах 0,01...0,1 м3/(м2с),

сопротивление чистых фильтров - в пределах 200...300 Па, отработавших- 700...1500 Па.

Фильтры предназначены для длительной работы (от нескольких месяцев до нескольких лет) при

невысоком содержании дисперсной примеси (до 0,5 мг/м3) с последующей заменой, поскольку ре-

генерация отработанных фильтров невозможна.

Характеристики фильтров тонкой очистки, используемых для обработки технологических

газов, приведены в таблице 2.15.

Таблица 2.15

Характеристики фильтров тонкой очистки

Марка

фильтра

Фильтрующая

поверхность, м2

Максимальная

производи-

тельность, м3/с

Фильтрую-

щий материал

Размеры фильтра,

мм

Предел тем-

ператур,

tmax.,0С

ФБ-0,5 0,5 0,02 ФПП-25 235235256 60

ФБ-2 2 0,06 То же 330300390 То же

ФБ-10 10 0,285 То же 510510552 То же

Для тонкой очистки газовых выбросов, когда температура очищаемой среды выше 60
оС и в ней находятся вещества, разрушающие материалы ФП (при наличии в обрабатываемых

газах веществ, агрессивных по отношению к перхлорвинилу, ацетилцеллюлозе, полиакрилонит-

рилу) применяют фильтры ПФТС, снаряженные стекловолокном (рис. 2.17). Производитель-

ность фильтров 200…1500 м3/ч, сопротивление 200…1000 Па.

Основного недостатка тонковолокнистых фильтров (короткий срок службы фильтрую-

щего слоя из-за неприменимости регенерации) лишены глубокие фильтры (фильтры долговре-

менного пользования). Первый слой фильтра на пути движения очищаемой среды состоит из

грубых волокон, последний слой - из тонких. Диаметр грубых волокон 8…19 мкм. Фильтры

имеют высоту фильтрующего слоя от 0,3 до 2 м и рассчитаны на работу при давлении до 0,3 МПа.

Фильтр применяется в системах стерилизации воздуха в производстве антибиотиков, вита-

минов и других био- и медицинских препаратов. Они могут применяться и для тонкой очистки

некоторых видов технологических газовых выбросов. Фильтр периодически стерилизуют острым

паром, затем просушивают сухим воздухом. Они рассчитаны на срок службы 10…20 лет.
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Рис. 2.17. Фильтр со стекловолокном ПФТС-500:

1 — каркас; 2 — фильтрующий пакет

Грубоволокнистые фильтры. Эти фильтры называют также предфильтрами, так как их

устанавливают перед тонковолокнистыми фильтрами для предварительной очистки воздуха

(газов). Благодаря этому снижается стоимость очистки, поскольку стоимость грубоволокни-

стых фильтров почти в 10 раз ниже тонковолокнистых, их легче заменять или регенериро-

вать. Фильтровальный материал предфильтра состоит из смеси волокон диаметром от 1 до 20

мкм. Фильтр марки ФГ показан на рис. 2.18, где размеры 21 ,,, DDBA зависят от производи-

тельности фильтра по очищаемому газу.

Грубоволокнистые фильтры отличаются низким начальным сопротивлением (порядка 100 Па)

и высокой пылеемкостью. При удельной нагрузке 0,05...1 м3/(м2с) фильтры должны полностью улав-

ливать частицы крупнее 1 мкм.
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Рис. 2.18. Фильтр грубой очистки ФГ:

1 - форкамера; 2 - входное отверстие; 3 - корпус; 4 - выходное отверстие; 5 - уплотнительное

кольцо; 6 - фильтрующий элемент

2.5.2. Тканевые фильтры

В технике пылеочистки широко распространены тканевые фильтры. Рукавные ткане-

вые фильтры применяются для очистки больших объемов воздуха (газов) со значительной

концентрацией пыли. Фильтрующими элементами в этих аппаратах являются рукава из спе-

циальной фильтровальной ткани.

Рукавные фильтры обеспечивают тонкую очистку воздуха от пылевых частиц, имею-

щих размер менее 1 мкм. Наряду с циклонами рукавные фильтры являются одним из основ-

ных видов пылеулавливающего оборудования и широко применяются на предприятиях чер-

ной и цветной металлургии, химической промышленности, промышленности строительных

материалов, пищевой промышленности, в энергетических установках и др.

Известны всасывающие и нагнетательные рукавные фильтры.

Всасывающие фильтры устанавливаются до вентилятора, т. е. на его всасывающей ли-

нии. Нагнетательные рукавные фильтры устанавливаются на нагнетательной линии. Воздух,

очищенный в рукавах нагнетательных фильтров, поступает непосредственно в помещение,

где установлены фильтры. Недостатком нагнетательных фильтров, из-за которого не может

быть рекомендовано их применение, является поступление воздуха после фильтров в поме-

щение. При наличии неплотностей в рукавах происходит выбивание пыли в помещение. За-

пыленный воздух проходит через вентилятор, что вызывает более быстрый износ вентилято-
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ра, а при перемещении воздуха, содержащего пожаро- и взрывоопасную пыль, это недопус-

тимо.

Недостатком всасывающих фильтров является наличие значительных подсосов возду-

ха.

В эксплуатации находятся многие конструкции рукавных фильтров, отличающиеся

формой корпуса, диаметром и длиной рукавов, видом применяемой фильтровальной ткани,

способом регенерации и др.

Фильтровальные ткани. В тканевых фильтрах применяются тканые или валяные материа-

лы, выполняющие роль подложки для фильтрующей среды, которой является первичный слой

уловленной пыли. Ткани для фильтров изготавливают из натуральных, или синтетических волокон

диаметром 10...30 мкм, скручиваемых в нити диаметром около 0,5 мм. Размеры пор между нитями

обычно составляют 100...200 мкм.

Эффективность очистки воздуха (газов) в рукавных пылеуловителях в основном зави-

сит от свойств фильтровальной ткани, из которой изготовлены рукава аппарата, а также от

того, в какой мере эти свойства соответствуют свойствам очищаемой среды и взвешенных в

ней частиц.

При прохождении запыленного воздуха (газа) через ткань пылевые частицы задержи-

ваются между нитями и ворсом. Сетка образуется нитями основы и утка и дополнительно

переплетается ворсинками. Наличие ворса повышает эффективность фильтрации.

Ворс должен быть обращен навстречу запыленному потоку. При движении запыленно-

го потока воздух прижимает ворсинки к ткани. При обратной продувке происходит выпучи-

вание ворсинок, и накопившиеся пылевые частицы удаляются (рис. 2.19).

Рис. 2.19. Положение ворса фильтрованной ткани при различных режимах работы:

а - рабочее положение ворса: 1 - нить ткани; 2 - нить ворса; 3 - частицы пыли; б - пылевой

пробой ткани; в - обратная продувка.
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Если же ворс будет направлен в противоположную сторону, то количество задержан-

ной пыли уменьшается, поскольку происходит выпучивание ворсинок. Затрудняется и реге-

нерация, так как ворсинки прижимаются к нитям и препятствуют отделению пыли от ткани.

Чистая ткань не обеспечивает необходимую эффективность очистки. После регенера-

ции на ткани остается некоторый слой пыли. После нескольких циклов (запыление - регене-

рация и т. д.) ткань приобретает рабочее состояние.

В ней создается остаточный слой пыли, который вместе с тканью образует фильтрую-

щий слой. В процессе фильтрации этот слой увеличивается. После очередной регенерации он

уменьшается до остаточной величины. Обычно после нескольких циклов запыления и реге-

нерации сопротивление ткани стабилизируется. Однако в некоторых случаях сопротивление

ткани непрерывно растет. Это происходит при застревании в волокнах ткани пылевых час-

тиц, а также при конденсации влаги на поверхности, замасливании ткани и т. д., в результате

чего уменьшается сечение пор.

Фильтровальные ткани должны обладать рядом положительных свойств: обеспечивать

эффективную очистку, допускать достаточную воздушную нагрузку, обладать необходимой

пылеемкостью, способностью к регенерации, высокой долговечностью, стойкостью к исти-

ранию и другим механическим воздействиям, низкой гигроскопичностью, невысокой стои-

мостью. К ткани могут быть предъявлены дополнительные требования, обусловленные свой-

ствами очищаемой среды: стойкость к определенным химическим веществам и высокой тем-

пературе.

Наибольшее распространение получили фильтры с гибкими фильтрующими перего-

родками.

В фильтровальных тканях применяются следующие виды волокон: естественные во-

локна животного и растительного происхождения (шерстяные, льняные, хлопчатобумажные,

шелковые); искусственные органические (лавсан, нитрон, капрон, хлорин и др.); естествен-

ные минеральные (асбест); искусственные неорганические (стеклоткань, металлоткань).

Данные о свойствах волокон приведены в табл. 2.16.

В основе выбора материала фильтрующей перегородки лежат следующие показатели:

термостойкость, химическая стойкость, воздухопроницаемость, разрывная нагрузка, изгибо-

устойчивость, а также возможная степень очистки.

Срок службы фильтровальных тканей в зависимости от условий эксплуатации (вид пы-

ли, ее концентрация, температура, уровень эксплуатации и др.) может составлять от несколь-

ких месяцев до нескольких лет.
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Таблица 2.16

Основные свойства текстильных волокон, применяемых

для фильтровальных тканей

Термостойкость, °С Химическая стойкость

в различных

средах

Исходный

полимер

или сырье

Назва-

ние во-

локна

Плот-

ность

кг/м3

при длитель-

ном воздейст-

вии

при кратко-

временном

воздействии

кислоты щелочи

1 2 3 4 5 6 7

Целлюлоза Хлопок 1520 65-85 90-95 ОП X

Протеины Шерсть 1320 95-100 120 У ОП

Капрон 1140 80-90 120 ОП ОХПолиамид

Номекс 1380 220 260 У ОХ

Полиэфир Лавсан 1380 130 160 X У – П

Полиакри-

лонитрил

Нитрон 1170 120 150 X – У У

Полиоле-

фин

Поли-

пропи-

лен

920 85-95 120 ОХ ОХ

Поливинил-

хлорид

Хлорин,

ацето-

хлорин,

ПВХ

1380-

1470

65-70 80-90 ОХ ОХ

Политет-

рафторэти-

лен

Фторо-

пласт,

полифен

2300 220 270 ОХ ОХ

Полиокси-

диазол

Оксалон - 250 270 X -

Алюмоборо-

силикатное

стекло

Стек-

лянное

волокно

2540 240 315 X У – П
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Условные обозначения: ОХ – очень хорошая; X – хорошая;

Продолжение табл. 2.16

Стойкость в

средах

Горю-

честь

Прочность

на разрыв,

МПа

Разрывное

удлинение,

%

Стойкость к

истиранию

Влагоемкость, %, при

20°С

Окис-

ляющие

агенты

Рас-

тво-

рите-

ли

при  =

65%

при  =

9095 %

8 9 10 11 12 13 14 15

У ОХ Да 360-530 7-8 У 7-8,5 24-27

У X Да 130-200 30-40 У 13-15 21,9

У X Да 450-600 18-32 ОХ 3,5-4,5 7-8,5

X X Нет 400-800 14-17 ОХ - -

X X Да 450-700 15-25 ОХ 0,4 0,5

X Да 300-470 15-17 У 0,9-2 4,5-5

X X Да 440-860 22-25 ОХ 0 0

ОХ У - X Нет 180-230 15-30 ОП-— П 0,17-0,3 0,7-0,9

ОХ ОХ Нет 350-400 50 У - П 0 0

ОХ ОХ Нет 1600-3000 3-4 ОП 0,3 -

У - удовлетворительная; П - плохая; ОП - очень плохая.

Многие ткани изготовляют в виде полотен (кусков), из которых шьют рукава. Диаметр

рукавов обычно в пределах 90…450 мм. Длина 2,5…10 м. Отношение длины рукава к его

диаметру 15…20.

Величины воздухопроницаемости характеризуют аэродинамические свойства тканей в неза-

пыленном состоянии. По мере запыления сопротивление ткани начинает расти. Если не прини-

мать никаких мер, оно может увеличиваться до величины напора, развиваемого вентилятором. Даль-
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нейшее накопление пыли приведет к уменьшению подачи вентилятора. Часть пыли при повышен-

ных перепадах давления может проникнуть в поры между нитями и "забить" ткань, сделав ее не-

пригодной для фильтрования. Во избежание этого явления фильтры через определенное  время экс-

плуатации подвергают регенерации. Процесс регенерации является неотъемлемой частью технологии

фильтрации и разрабатывается в проекте наряду с другими параметрами фильтрации.

Сопротивление незапыленных фильтровальных тканей при нагрузках по газу (воздуху)

0,3…2 м3/(м2,мин) обычно находится в пределах 5…40 Па.

Удельную воздушную нагрузку ткани (скорость фильтрации), м3/(м2.ч) принимают в

зависимости от концентрации пыли в очищаемом воздухе (газе), вида ткани (табл. 2.17).

Таблица 2.17

Рекомендуемые нагрузки на фильтровальные ткани, м3/(м2,ч)

Начальная запыленность воздуха (в г/м3) доТкань

1 5 10 20

Фильтр-сукно № 2 1 2 3 4

Сукно ЧШ, ткань ЦМ, нитрон, лав-

сан, хлопчатобумажная

120-150 80-100 60-70 40-50.

Стеклоткань аппретированная 60-90 50-60 40-50 30-50

Фильтр-сукно № 2 5 6 7 8

Сукно ЧШ, ткань ЦМ, нитрон, лав-

сан, хлопчатобумажная

70-90

50-70

40-50 30-40

Стеклоткань аппретированная 50-60

40-50

30-50 30-40

Примечание. Данные первых четырех граф относятся к крупнодисперсной пыли 2-й и

3-й групп, последних четырех - к мелкодисперсной и очень мелкодисперсной пыли 4-й и 5-й

групп.

Конструктивно гибкая фильтрующая перегородка выполняется в виде рукава, поэтому

и фильтры с гибкими фильтрующими перегородками получили название «рукавные».

В нормально работающих рукавных фильтрах концентрация пыли на выходе из аппа-

рата обычно не превышает 20 мг/м3. При использовании высокоэффективных фильтроваль-

ных материалов и улавливании волокнистых пылей концентрация на выходе может снижать-

ся до 1 мг/м3 и менее.
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Общий вид широко применяемого рукавного фильтра типа ФРКИ показан на рис. 2.20.

Рис. 2.20. Схема рукавного фильтра:

1 — фильтрующий элемент; 2 — рама; 3, 4 — заслонки; 5 — встряхивающий механизм; 6, 7

— патрубки

Фильтры типа ФРКИ — аппараты общепромышленного назначения. Они предназначе-

ны для улавливания пылей средним диаметром частиц 2 мкм и более, не являющихся ток-

сичными, пожаро- или взрывоопасными. Применяются в промышленности строительных ма-

териалов, черной и цветной металлургии, пищевой и химической промышленности.

В фильтре запыленный газ проходит через ткань закрытых снизу рукавов в направле-

нии снаружи внутрь; чистый газ выходит через верхние открытие концы рукавов и удаляется

из аппарата. Каждый рукав в фильтре натянут на жесткий каркас и закреплен на верхней ре-

шетке.

Регенерация фильтровальной ткани рукавов производится путем механического встря-

хивания или аэродинамического воздействия на фильтровальную ткань с целью разрушения

и удаления слоя осевшей пыли.
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При выборе способа регенерации имеют значение вид ткани, конструкция аппарата, характе-

ристики пыли и технологического процесса, другие факторы.

Механическое встряхивание может выполняться несколькими способами. Нестойкие на изгиб

ткани (например, из стекловолокна) регенерируют быстрым покачиванием из стороны в сторону

без изменения натяжения. Фильтры из более эластичных и нетолстых тканей можно отряхивать,

придавая материалу волнообразные колебания. Широко используемые для обработки газовых вы-

бросов рукавные фильтры (аппараты с вертикальными фильтрующими элементами в виде ткане-

вых рукавов) встряхивают волнообразным изменением натяжения ткани, поднимая и опуская

вверх рукава. Большинство встряхивающих устройств снабжается электроприводом. Иногда

встряхивание комбинируют с продувкой тканей.

В ряде рукавных фильтров регенерация фильтровальной ткани осуществляется путем

обратной струйной и импульсной продувки рукавов.

Обратной продувкой регенерируют ткани при улавливании легкосбрасываемых пылей. Для

этого изменяют направление дутья, подавая на регенерацию свежий или очищенный воздух. По-

следний вариант предпочтительней, так как не увеличивается количество воздуха в системе. Для

выполнения обратной продувки фильтр может отключаться посекционно или полностью. Расход

воздуха на обратную продувку принимают до 10 % от количества очищаемого газа.

При отложениях пыли на внутренней поверхности рукавов осуществляют струйную продувку,

подавая воздух из щели кольцевой трубки-каретки, одеваемой на рукав и медленно движущейся

вдоль него (рис. 2.21).

Рис. 2.21. Схема обратной струйной продувки рукавного фильтра:

1 - рукав; 2 - кольцо со щелью и патрубком для подвода сжатого воздуха
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В полость кольца подается воздух от высоконапорного вентилятора или воздуходувки

по гибкому шлангу. Воздух истекает из кольца через щель. Слой осевшей пыли разрушается

в результате воздействия на него перемещающегося кольца и выдувания пыли струей возду-

ха, вытекающей из кольца со скоростью 10…30 м/с. Пыль падает в бункер.

Это наиболее мощный способ регенерации, позволяющий выдуть даже частицы пыли, за-

стрявшие в пространстве между нитками. Поэтому фильтры, оборудованные каретками струйной про-

дувки, могут работать с повышенными нагрузками и перепадами давления. Недостатки струйной про-

дувки заключаются в сложности устройства перемещения каретки и истирании ею толстых фильт-

рующих материалов-войлоков, фетров, для которых в основном струйная продувка и используется.

Другая разновидность выдувания пыли - импульсная регенерация - используется в рукав-

ных фильтрах при схеме подачи загрязненного воздуха снаружи внутрь рукава и отложениях

пыли на его внешней поверхности (рис. 2.22). При импульсной продувке струя сжатого возду-

ха, исходящая из сопла распределительной трубы, подсасывает очищенный газ (воздух) и

поступает в рукав. Под воздействием избыточного давления рукав раздувается, происходит

разрушение слоя осевшей пыли и ее выпадение в бункер.

Рис. 2.22. Каркасный рукавный фильтр с импульсной продувкой:

1 - соленоидный клапан; 2 - труба для ввода сжатого воздуха; 3 -сопло; 4 - струя сжатого

воздуха; 5 - прибор автоматического управления регенерацией; 6 - рукав; 7 - каркас; 8 - бун-

кер
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Кроме эффекта продувки пульсирующий поток оказывает и механическое встряхивающее дей-

ствие. Импульсную регенерацию выполняют без отключения секций. Чтобы не происходило слиш-

ком интенсивной регенерации с удалением остаточного равновесного количества пыли (что при-

ведет к большой величине проскока в начальный период работы фильтра после регенерации),

варьируют давление сжатого воздуха, продолжительность и частоту импульсов. Продолжитель-

ность импульса 0,1…0,2 с, частота - 10 импульсов в минуту, давление сжатого воздуха 500…600

кПа. Расход сжатого воздуха составляет 0,1…0,2 % от количества очищенного газа (воздуха).

В настоящее время выпускается и эксплуатируется множество разнообразных конструк-

ций тканевых фильтров. По форме фильтровальных элементов и тканей они могут быть рукавные и

плоские (полотняные), по виду опорных устройств - каркасные, рамные и т.д., по наличию корпу-

са и его форме - цилиндрические, прямоугольные, открытые (бескамерные), по числу секций - од-

но- и многосекционные. Фильтры могут также различаться по способу регенерации и ряду дру-

гих признаков. Однозначных или научно обоснованных критериев выбора типа фильтра среди это-

го многообразия конструкций нет. Рекомендуется, по возможности, использовать фильтры, разра-

ботанные для соответствующих отраслей промышленности.

2.5.3. Зернистые фильтры

Зернистые фильтры используют в газоочистке при невозможности применения тканевых из-за вы-

сокой температуры среды. Зернистые фильтры находят все более широкое применение в мире при обра-

ботке запыленных выбросов производства строительных материалов, предприятий химической промыш-

ленности, при получении редких металлов и в других технологических процессах. Однако по сравнению с

тканевыми фильтрами они имеют меньшее распространение. Перспективным направлением

можно считать использование зернистых фильтров для одновременного улавливания дисперсных

и газообразных примесей газовых выбросов.

Фильтрующий слой в зернистых фильтрах образован зернами сферической или другой

формы. Могут использоваться при высоких температурах — до 500…800 °С, в условиях воз-

действия агрессивной среды. Зернистые фильтры распространены значительно меньше, чем

тканевые фильтры. Различают насыпные зернистые фильтры, в которых элементы фильт-

рующего слоя не связаны жестко друг с другом, и жесткие зернистые фильтры, в которых

эти элементы прочно связаны между собой путем спекания, прессования, склеивания и обра-

зуют прочную неподвижную систему.

Зернистые жесткие фильтры керамические, металлокерамические и другие обладают

значительной устойчивостью к высокой температуре, коррозии, механическим нагрузкам. Их
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недостаток - высокая стоимость, большое гидравлическое сопротивление, трудность регене-

рации.

В насадке насыпных фильтров используют песок, гравий, шлак, дробленые горные по-

роды, кокс, крошку резины, пластмасс, графита и другие материалы в зависимости от тре-

буемой устойчивости к воздействию температуры, химических веществ.

Как и тканевые фильтры, зернистые насыпные фильтры нуждаются в регенерации. Наи-

большее распространение получили следующие способы очистки фильтрующего слоя: им-

пульсной продувкой с периодическим движением слоя; обратной продувкой и ворошением (рых-

лением); обратной продувкой и вибровстряхиванием; удалением лобового слоя зерен.

Регенерация осуществляется путем рыхления слоя вручную или механически, промыв-

ки водой, замены слоя.

Зернистый фильтр может быть единственной ступенью в установке или первой ступе-

нью перед более эффективным фильтром, например с материалами ФП.

В зернистом гравийном фильтре для улавливания пылей с наличием абразивных частиц

и агрессивных газов от дробилок, грохотов, сушилок, мельниц, транспортирующих уст-

ройств предприятий по производству цемента, извести, гипса, фосфорных удобрений и др.

удельная нагрузка на фильтр  составляет 17…50 м3/(м3ч), сопротивление фильтра - в преде-

лах 0,5…1,5 кПа. Эффективность очистки - до 99,8 %.

2.5.4. Расчет и выбор газовых фильтров

Технологические расчеты фильтров сводятся к определению площади фильтровальной

перегородки, гидравлического сопротивления фильтровальной перегородки и аппарата в це-

лом, частоты и продолжительности циклов регенерации фильтрующих элементов.

При выборе конструкции фильтра с гибкой фильтровальной перегородкой приходится

учитывать значительное число факторов:

- характеристику очищаемых газов на входе в фильтр: средний объемный расход очи-

щаемых газов в рабочих и нормальных условиях, состав газов и их взрывоопасность, темпе-

ратура и давление, допустимость подсоса, содержание влаги, точка росы;

- свойства пыли: тип пыли (по механизму образования), распределение частиц по раз-

мерам, средняя и максимальная массовая концентрации, содержание токсичных веществ,

химический состав пыли, ее гигроскопичность и растворимость в воде, склонность к слипа-

нию, взрываемость и горючесть, истинная и насыпная плотности, электризуемость, абразив-

ность, предельно допустимая концентрация;

- характеристику источника выделения пыли: технологические сведения о процессе и

применяемом оборудовании, периодичность или непрерывность процесса, место отсоса за-
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пыленных газов, конструкционные материалы, используемые в технологическом оборудова-

нии;

- характеристику и требования к уловленной пыли: ее ценность, возможность регенера-

ции и возвращения в производство, возможность ее использования в других производствах,

способ выгрузки, транспортирования и упаковки;

- основные требования к фильтрам: допускаемое сопротивление фильтра, задаваемая

величина выходной концентрации, размер установки, требуемая площадь, место расположе-

ния, необходимое вспомогательное оборудование, климатические условия, лимиты по воде,

пару, электроэнергии, возможность проведения процесса при аварийной остановке фильтра,

капитальные и эксплуатационные затраты.

С учетом физико-химических характеристик выбросов, характера производства, технико-

экономических и других факторов обосновывают эффективность очистки газов посредством

фильтрации, принимают тип фильтрующей среды и фильтра (волокнистый, тканевый, зернистый и

др.), подбирают приемлемый материал волокон, ткани или гранул; для тканых и зернистых фильтров

определяют также способ регенерации фильтрующего слоя.

Фильтрующая поверхность аппарата определяется из выражения

pрф FqVVF  ]60)([ п ,

где пV - объем газа, поступающего на очистку, м3/ч; pV - объем газа или воздуха, расходуе-

мого на регенерацию ткани, м3/ч; q - удельная газовая нагрузка фильтровальной перегородки

при фильтровании, м3/(м2мин); pF - фильтрующая поверхность, отключаемая на регенера-

цию в течение 1 ч, м2.

Величину pF  следует рассчитывать по зависимости

3600ppcсp mFNF   ,

где cN - число секций в фильтре; cF - фильтрующая поверхность секции, м2; p  - время ре-

генерации секции, с; pm - число регенерации в течение 1 ч.

Для фильтров с импульсной продувкой в связи с кратковременностью процесса регене-

рации поверхности фильтра, выключаемой на время регенерации, и объемом газа, расходуе-

мого на обратную продувку, можно пренебречь.

Удельная газовая нагрузка на фильтровальную перегородку для рукавных фильтров ко-

леблется от 0,3 до 6 м3/(м2мин). Внутри этого диапазона выбор оптимального значения зави-

сит от многих факторов, к которым в первую очередь относятся свойства улавливаемой пы-
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ли, способ регенерации фильтровальных элементов, концентрация пыли в газе, структура

фильтровального материала, температура очищаемого газа, требуемая степень очистки.

С достаточной для практических расчетов точностью удельную газовую нагрузку в ру-

кавных фильтрах можно определить из следующего выражения [м3/(м2мин)]:

54321 cccccqq н ,

где нq - нормативная удельная нагрузка, зависящая от вида пыли и ее склонности к агломе-

рации (определяется по данным, приведенным ниже); 1c - коэффициент, характеризующий

особенность регенерации фильтрующих элементов; 2c - коэффициент, учитывающий влия-

ние концентрации пыли на удельную газовую нагрузку; 3c - коэффициент, учитывающий

влияние дисперсного состава пыли в газе (определяется по данным, приведенным ниже); 4c -

коэффициент, учитывающий влияние температуры газа (определяется по данным, приведен-

ным ниже); 5c - коэффициент, учитывающий требования к качеству очистки.

Значения нормативной удельной газовой нагрузки ( нq  в м3/(м2мин) для различных ма-

териалов приведены ниже:

5,3нq :

комбикорм, мука, зерно, жмыховая

смесь, пыль кожи, опилки, табак, кар-

тонная пыль, поливинилхлорид после

распылительной сушилки;

6,2нq

асбест, волокнистые целлюлозные материалы,

пыль при выбивке отливок из форм, гипс, из-

весть гашеная, пыль от полировки, соль, песок,

пыль пескоструйных аппаратов, тальк, кальци-

нированная сода;

0,2нq

глинозем, цемент, керами-

ческие красители, уголь,

плавиковый шпат, резина,

каолин, известняк, сахар,

пыль горных пород;

7,1нq

кокс, летучая зола, металло-

порошки, окислы металлов,

пластмассы, красители, си-

ликаты, крахмал, смолы су-

хие, химикаты из нефтесы-

рья;

7,1нq

активированный уголь,

технический углерод,

моющие средства, по-

рошковое молоко, возго-

ны цветных и черных ме-

таллов.

Для коэффициента, учитывающего влияние особенностей регенерации фильтровальных

элементов, в качестве базового варианта принимается фильтр с импульсной продувкой сжа-

тым воздухом с рукавами из ткани Для этого аппарата коэффициент 11 c . При использова-
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нии рукавов из нетканых материалов значение коэффициента может увеличиваться на 5…10

%. Для фильтров с регенерацией путем обратной продувки и одновременного встряхивания

или покачивания рукавов принимается коэффициент 85,0...70,01 c . Меньшее значение при-

нимается для более плотной ткани. При регенерации путем только обратной продувки

70,0...55,01 c .

В теории  фильтрации принято оперировать с величиной, обратной по смыслу эффективности

очистки - проскоком. В практике проектирования установок фильтрации степень очистки не вычис-

ляют, а принимают по информации, приводимой в каталогах заводов-изготовителей. Эту величину

также следует рассматривать как оценочную. При эксплуатации фильтра величина проскока не оста-

ется постоянной во времени. В цикле между регенерациями проскок падает от максимального до ми-

нимального значения по мере накопления пыли на фильтре. В целом за период эксплуатации тканевого

фильтра проскок длительное время (несколько тысяч циклов) снижается вследствие увеличения оста-

точной запыленности ткани, а затем, продержавшись некоторое время на минимальном уровне, на-

чинает расти вследствие износа материала.

Концентрация пыли (коэффициент с2) сказывается на продолжительности цикла

фильтрования. При увеличении концентрации увеличивается частота регенерации и удель-

ная нагрузка должна снижаться. Однако зависимость удельной нагрузки от концентрации

пыли не является линейной функцией. Наиболее заметно изменение концентрации проявляет

себя в интервале концентраций 1…30 г/м3 (см. рис. 2.23). При более высоких значениях уси-

ливается влияние коагуляции частиц пыли, и часть ее в виде агломератов падает в бункер до

ее осаждения на фильтровальных элементах.

Рис. 2.23. Зависимость коэффициента 2c  от концентрации пыли на входе в фильтр вхc
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Значения коэффициента 3c , учитывающего влияние дисперсного состава пыли, приве-

дены в табл. 2.18 ( md - медианный размер частиц).

Таблица 2.18

Зависимость коэффициента 3c  от диаметра частиц

md , мкм <3 3-10 10-50 50-100 >100

3c 0,7-0,9 0,9 1,0 1,1 1,2-1,4

Значения коэффициента 4c , учитывающего влияние температуры газа, приведены в

табл. 2.19.

Таблица 2.19

Зависимость коэффициента 4c  от температуры газа

t , С 20 40 60 80 100 120 140 160

4c 1 0,9 0,84 0,78 0,75 0,73 0,72 0,70

Коэффициент 5c , учитывающий требования к качеству очистки, оценивается по кон-

центрации пыли в очищенном газе. При концентрации пыли в отходящих газах 30 мг/м3

15 c , а при 10 мг/м3 - 95,05 c .

Энергетические затраты и  эффективность процесса очистки непосредственно зависят от со-

противления, создаваемого фильтрующим слоем, т.е. тканью и автослоем (слоем пыли, осевшей на

ткани в процессе фильтрации). Составляющую сопротивления, зависящую от структуры ткани, на-

зывают остаточным сопротивлением ткани, предполагая, что в порах ткани после регенерации оста-

ется определенное (так называемое "равновесное") количество пыли. Однако на величину остатка

кроме способа регенерации влияет множество других причин. Поэтому остаточное сопротивление

после регенераций может изменяться в достаточно широких пределах.

При подборе рукавных фильтров важным является оценка ожидаемого гидравлическо-

го сопротивления, определяющего энергетические затраты на фильтрование. Гидравлическое

сопротивление фильтра в Па складывается из сопротивления корпуса кp  и сопротивления

фильтровальной перегородки пp .

пppp кф  .
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Гидравлическое сопротивление корпуса аппарата определяется величиной местных со-

противлений, возникающих на входе в аппарат и выходе из него и при раздаче потока по

фильтровальным элементам. В общем виде гидравлическое сопротивление может быть оце-

нено коэффициентом сопротивления корпуса аппарата, отнесенным к скорости газа во вход-

ном патрубке:

)(2 22
гвхкк p   ,

где вх - скорость газа во входном патрубке, м/с.

Величина к  при конструировании фильтров обычно принимается равной 1,5…2,0.

Гидравлическое сопротивление фильтровальной перегородки включает потери напора

за счет самой перегородки ( пp ) и потери за счет осевшей на перегородку пыли ( пp  ):

ппп ppp  .

Величину пp  (в Па) удобно вычислять по выражению:
nwKp пп  ,

где пK - коэффициент, характеризующий сопротивление фильтровальной перегородки, м-1;

 - динамическая вязкость газа, Пас; w - скорость фильтрования, м/с; п - показатель степе-

ни, зависящий от режима течения газа сквозь перегородку (для ламинарного режима n = 1,

для турбулентного 1n ).

Коэффициент пK  зависит от толщины и проницаемости фильтровальной перегородки,

количества пыли, оставшейся на перегородке после регенерации, свойств пыли. Поэтому

этот коэффициент определяют экспериментально. Например, для фильтровальных тканей из

лавсана, улавливающих цементную или кварцевую пыль с медианным диаметром в пределах

10…20 мкм, пK = (1100…1500)106 м-1, для тех же материалов при улавливании возгонов от

сталеплавильных дуговых печей с медианным диаметром частиц 2,5…3,0 мкм пK =

(2300…2400)106 м-1. Для более плотных тканей (лавсан, стеклоткань) на тех же пылях коэф-

фициент пK  увеличивается в 1,2…1,3 раза.

При улавливании пылей с медианным размером частиц меньше 1 мкм коэффициент пK

увеличивается в несколько раз и для лавсана. При улавливании возгонов кремния с медиан-

ным диаметром 0,6 мкм он составляет (13000…15 000).106 м-1.

Приведенные значения коэффициентов не учитывают возможное увеличение его в при-

сутствии влаги.
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Сопротивление в Па, вызванное осевшей на перегородку пылью, рассчитывается по

уравнению:

1
2

п Kwcp вх , (2.10)

где  - продолжительность фильтровального цикла, с; вхc - концентрация пыли на входе в

фильтр, кг/м3; 1K - параметр сопротивления слоя пыли, м/кг.

Величина 1K  зависит от свойств пыли и порозности слоя пыли на перегородке. Напри-

мер, для цемента с медианным диаметром частиц 20...12мd  мкм 9
1 10)165,6( K  м/кг,

для частиц кремния 7,0мd  мкм 9
1 10330 K  м/кг, для возгонов сталеплавильной дуговой

печи 3мd  мкм 9
1 1080 K  м/кг.

Пользуясь формулой (2.10), при известном или заданном гидравлическом сопротивле-

нии слоя пыли можно найти продолжительность фильтровального цикла:

)( 1
2

п Kwcp вх  .

Следует иметь в виду, что общее сопротивление рукавных фильтров не должно превы-

шать 2800 Па, а сопротивление слоя пыли на перегородке – 600…800 Па.

Глава 3. Оборудование для мокрого пылеулавливания

Процесс мокрого пылеулавливания основан на контакте запыленного газового потока с

жидкостью, которая захватывает взвешенные частицы и уносит их из аппарата в виде шлама.

Метод мокрой очистки газов от пыли считается достаточно простым и в то же время весьма

эффективным способом обеспыливания.

Скрубберы - мокрые пылеуловители с корпусом в виде вертикальной колонны, полые

или с насадкой. Через скруббер проходит запыленный поток, и в аппарат вводится жидкость.

В мокрых скрубберах реализуется тесный, бурный контакт газа и жидкости, сопровож-

дающийся генерацией жидких капель. Захват капель газом может привести к уносу жидкости

из скруббера в перегреватель, канал, вентилятор, дымовую трубу, а затем в атмосферу. Если

не принять мер к отделению захваченной потоком жидкости, то это может вызвать корро-

зию, эрозию, забивание повреждение вентиляторов и выбросы загрязнителя.

Загрязнитель, накапливающийся в жидкости, используемой для орошения скрубберов,

следует удалять из системы.

В мокрых скрубберах, предназначенных для пылезолоулавливания, в качестве орошаю-

щей жидкости чаще всего применяют воду. Ее расход для разных типов аппаратов может из-

меняться от 0,1 до 10 м3 на 1000 м3 обрабатываемых газов. При совместном решении вопросов



87

пылеулавливания и химической очистки газов выбор орошающей жидкости (абсорбента) оп-

ределяется условиями процесса абсорбции.

Мокрые пылеуловители имеют ряд преимуществ перед аппаратами других типов:

- отличаются сравнительно небольшой стоимостью и более высокой эффективностью

улавливания взвешенных частиц по сравнению с сухими механическими пылеуловителями;

- могут быть применены для очистки газов от частиц размером до 0,1 мкм (например,

скрубберы Вентури);

- могут не только успешно конкурировать с такими высокоэффективными пылеулови-

телями, как рукавные фильтры и электрофильтры, но и использоваться в тех случаях, когда

эти аппараты обычно не применяются, например, при высокой температуре и повышенной

влажности газов, при опасности возгорания и взрывов очищенных газов, в качестве тепло-

обменников смешения.

Перечисленные преимущества аппаратов мокрого пылеулавливания позволяют широко

их применять в системах пылеочистки сушильных установок, особенно во вторых ступенях

очистки.

Однако метод мокрого обеспыливания имеет и ряд недостатков:

- улавливаемый продукт выделяется в виде шлама, что связано с необходимостью об-

работки сточных вод и, следовательно, с удорожанием процесса очистки;

- при охлаждении очищаемых газов до температуры, близкой к точке росы, а также при

механическом уносе из газоочистного аппарата газовым потоком капель жидкости пыль мо-

жет осаждаться в газопроводах, системах вентиляции, дымососах. Кроме того, брызгоунос

приводит к безвозвратным потерям орошающей жидкости;

- в случае очистки агрессивных газов аппаратуру и коммуникации необходимо защи-

щать антикоррозионными материалами.

Сравнение мокрой очистки с сухой показывает, что мокрая очистка имеет меньшую

стоимость (без шламового хозяйства) и, как правило, является более эффективной, чем су-

хая. Большинство мокрых пылеуловителей может применяться для улавливания самых мел-

ких частиц, даже менее 1 мкм.

Мокрые пылеуловители по эффективности и другим показателям не уступают рукав-

ным фильтрам и электрофильтрам, а по ряду показателей их превосходят (возможность очи-

стки газов с высокой температурой и повышенной влажностью, безопасность при улавлива-

нии пожаро- и взрывоопасных пылей).

В скрубберах любого типа частицы удаляют по одному или нескольким основным ме-

ханизмам улавливания: гравитационной седиментации, центробежному осаждению, инерции
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и касанию, броуновской диффузии, термофорезу, диффузиофорезу, электростатическому

осаждению. Скорость осаждения может быть увеличена благодаря укрупнению частиц

вследствие агломерации и конденсационного роста.

Распознавание механизмов процессов позволяет создать рациональный метод анализа и

предсказать рабочие характеристики скруббера.

Существуют следующие аппаратные механизмы процессов мокрого улавливания аэро-

золей:

1) улавливание каплями жидкости, двигающимися через газ;

2) улавливание цилиндрами (обычно твердыми, типа проволок);

3) улавливание пленками жидкости (обычно текущими по твердым поверхностям);

4) улавливание в пузырях газа (обычно поднимающихся в жидкости);

5) улавливание при ударе газовых струй о жидкие или твердые поверхности.

В зависимости от способа организации поверхности контакта фаз и принципа действия

мокрые пылеуловители можно подразделить на следующие группы:

- полые газопромыватели (полые скрубберы и др.);

- насадочные скрубберы;

- барботажные и пенные аппараты;

- аппараты ударно-инерционного действия (ротоклоны);

- аппараты центробежного действия;

- скоростные аппараты (СПУ Вентури).

Иногда мокрые пылеуловители подразделяются по затратам энергии на низконапор-

ные, средненапорные и высоконапорные. К низконапорным аппаратам относятся пылеуло-

вители, гидравлическое сопротивление которых не превышает 1500 Па (полые газопромыва-

тели, мокрые аппараты центробежного действия). К средненапорным относятся аппараты с

гидравлическим сопротивлением от 1500 до 3000 Па (насадочные скрубберы, тарельчатые

газопромыватели, газопромыватели с подвижной насадкой). К высоконапорным аппаратам

относятся пылеуловители, гидравлическое сопротивление которых выше 3000 Па (аппараты

ударно-инерционного действия, механические и скоростные газопромыватели).

Так как основным недостатком мокрых способов обезвреживания является необходимость

обработки загрязненных стоков, образовавшихся в процессе очистки газов, то приемлемыми мо-

гут быть лишь способы с минимальным водопотреблением. До принятия решения о примене-

нии мокрого способа очистки необходимо тщательно проанализировать свойства обрабаты-

ваемых выбросов. Необходимо учитывать растворимость, реакционную способность (возмож-

ность образования взрывоопасных, коррозионно-активных веществ и вторичных загрязните-
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лей), коррозионную активность компонентов загрязнителя и газа-носителя. Для твердых загряз-

нителей важны также смачиваемость, схватываемость, слипаемость, для жидких - смачивае-

мость, плотность, параметры фазовых переходов.

Для общепромышленного применения рекомендованы следующие аппараты: 1) цикло-

ны с водяной пленкой типа ЦВП, скоростные промыватели СИОТ; 2) низконапорные скруб-

беры Вентури типа КМП; 3) скрубберы Вентури с кольцевым регулируемым сечением; 4)

ударно-инерционные пылеуловители; 5) пенные аппараты со стабилизатором пены.

Степень очистки газовых выбросов в мокрых скрубберах может быть найдена только на

основе эмпирических сведений по конкретным конструкциям аппаратов.

Методы расчетов, нашедшие применение в практике проектирования, основаны на до-

пущении о возможности линейной аппроксимации зависимости степени очистки от диаметра

частиц в вероятностно-логарифмической системе координат. Расчеты по вероятностному ме-

тоду выполняются по той же схеме, что и для аппаратов сухой очистки газов, но имеют еще

меньшую сходимость.

Использование метода диаметра отсекания для предсказания рабочих характеристик

скруббера основано на представлении о том, что единственным и наиболее важным парамет-

ром, определяющим и трудность удаления частиц из газа и рабочие характеристики скруббе-

ра, является диаметр частиц, эффективность улавливания которых составляет 50 %, т. е. диа-

метр отсекания 50d . При анализе диапазона размеров общая эффективность улавливания

устройства зависит от доли каждой фракции и от эффективности улавливания частиц каждо-

го размера.

Проскок для устройств многих типов, улавливание в которых происходит по инерци-

онному механизму, может быть выражен так:

 1)exp( . eB
ied dA ,

где Ae - константа; di - размер частиц i-й фракции; Be - константа;  - эффективность, доля.

Иногда расчеты выполняют по так называемому "энергетическому" методу, исходяще-

му из предположения, что количество энергии, необходимое для улавливания частиц загряз-

нителя, пропорционально степени очистки выбросов независимо от типа очистного устрой-

ства.

В энергетических методах расчета предполагается, что зависимость фракционных коэффициен-

тов захвата от энергозатрат А можно выразить логарифмически нормальным законом и аппроксимиро-

вать график зависимости )(Af  в вероятностно-логарифмичской системе координат прямой (или

близкой к прямой) линией.
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Полному коэффициенту осаждения частиц в аппаратах придается вид экспоненциальной функции

энергозатрат:

)exp(1 . kAB , (3.1)

где А - удельные  энергозатраты на осаждение частиц загрязнителя, Дж/м3; В и k - эмпирические ве-

личины.

Степень очистки связывают с числом единиц переноса (параметром, характеризующим

процессы в массообменных аппаратах) следующим соотношением:
1)1ln(  общN  . (3.2)

В таблице 3.1 приведены числа единиц переноса для некоторых значений коэффициентов очистки,

вычисленные по соотношению (3.2).

Таблица 3.1

Зависимость числа единиц переноса N от требуемой степени очистки газов  , %.

,% N ,% N ,% N ,% N

90 2,303 99,0 4,605 99,90 6,908 99,990 9,210

95 2,996 99,1 4,710 99,91 7,013 99,991 9316

95,5 3,101 99,2 4,828 99,92 7,131 99,992 9,433

96 3,219 99,3 4,962 99,93 7,264 99,993 9,567

96,5 3352 99,4 5,116 99,94 7,419 99,994 9,721

97 3,507 99,5 5,298 99,95 7,601 99,995 9,903

97,5 3,689 99,6 5,521 99,96 7,824 99,996 10,127

98 3,912 99,7 5,809 99,97 8,112 99,997 10,414

98,5 4,00 99,8 6,215 99,98 8,517 99,999 11,513

С учетом соотношения (3.2) зависимость (3.1) в расчетах обычно используют в виде:
kABN . . (3.3)

Значения B  и k  приведены в таблице 3.2.
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Таблица 3.2

Значения B  и k  для некоторых видов дисперсных загрязнителей

Наименование загрязнителя B k

1 2 3

Аэрозоль из известковых печей: 5,53.10-5 1,2295

- сульфата меди 2,14.10-4 1,068

- свинца и цинка из шахтных печей 6,74.10-3 0,478

- фосфорной кислоты 1,34.10-2 0,631

Унос золы, пылевидное сжигание углей 4,34.10-3 0,3

Пыль ваграночная: 1,36.10-2 0,621

- доменная 1,925.10-1 0,326

- колошниковая 6,61.10-3 0,891

- конверторов при продувке кислородом сверху 9,88.10-2 0,466

-- томассовских 2,68.10-1 0,259

- печей известковых 6,5.10-4 1,053

-- карбидных (в дымовых газах) 0,82.10-3 0,914

-- мартеновских на воздушном дутье 1,74.10-6 1,594

--- на обогащенном кислородом дутье 1,565.10-6 1,619

-- плавильных (для латуни) с оксидами цинка 2,34.10-2 0,532

--- закрытых (для феррохрома) 6,49.10-5 1,1

---- электрических (для ферросилиция) 2,42.10-5 1,26

---- электрических ферросплавных (для

силикомарганца)

6,9.10-3 0,67

-- производства калийных удобрений 9,05.10-11 2,92

--- целлюлозы 4.10-4 1,05

- производства каолина 2,34.10-4 1,15

-- мыла (дурнопахнущие вещества) 1,09.10-5 1,415

-- черного щелока, обработка сухих газов 9,3.10-4 0,861

-- черного щелока, обработка предварительно ув-

лажненных газов

1,32.10-3 0,861

-- фосфорных удобрений (после циклона) 1,2.10-1 0,454

- тальковая 2,06.10-1 0,351

Сажа процессов электрокрекинга метана 10-5 1,36
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Соли натрия в дымовых газах печей термообработ-

ки сточных вод

0,21.10-5 1,515

Для получения достоверных результатов требуется и очень корректный подход к определению

доли энергии, затрачиваемой непосредственно на улавливание загрязнителя. Точное теоретическое

определение этой величины невозможно. В практике проведения расчетов величину А составляют из

нескольких позиций энергозатрат индивидуально для каждого типа газоочистного устройства. Для рас-

смотренных конструкций газопромывателей принимают, что доля энергии, непосредственно обес-

печивающая очистку газового потока, складывается из энергии газового потока, затрачиваемой на

создание газожидкостной смеси и энергии жидкого потока, затрачиваемой на диспергирование жид-

кости. Потери энергии на трение и местные сопротивления, возникающие при движении потоков к об-

ласти контакта фаз, должны быть исключены из затрат на очистку.

Степень очистки, определенная по энергетическому методу, оказывается близкой к реальности

для таких типов аппаратов, в которых осаждение загрязнителей обеспечивается преимущественно за

счет одной из энергетических составляющих, а вкладом остальных составляющих допустимо пренеб-

речь в пределах точности инженерных расчетов. Так, например, для газопромывателей с трубами Вен-

тури, центробежных сепараторов ЦВП, скрубберов ударно-инерционного действия можно без значи-

тельной погрешности принять, что осаждение частиц в них происходит за счет энергии газового потока.

Поэтому сопротивление этих аппаратов по газу может быть приравнено к величине удельных энергоза-

трат А в формуле (3.3).

Список перечисленных выше аппаратов может быть дополнен пенным абсорбером при усло-

вии, что в качестве удельной энергозатраты на очистку газов принимается сопротивление не всего

аппарата, а только тарелок со слоем пены (и при наличии - каплеуловителей и стабилизирующих

решеток). Сопротивление же конструктивных элементов на входе и выходе пенного аппарата (отво-

дов, тройников, расширения и сужения потока) учитываться не должно.

В насадочных скрубберах и центробежных аппаратах с форсуночным распылением жидкости

следует учитывать потери энергии и газового, и жидкого потоков.

Для полых газопромывателей основные затраты энергии на очистку газов связаны с распылом

орошающей жидкости. Удельные затраты энергии на распыливание жидкости, при условии использо-

вания совершенных конструкций распылителей, можно подсчитать по соотношению:

)/(. гж VVpA  ,  Дж/м3,

где р - давление жидкости перед форсункой, Па; Vж, Vг – расходы орошающей жидкости и очи-

щаемого газа, м3/с.
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Расчеты мокрых скрубберов по энергетическому методу выполняют в следующем порядке.

1. По расходу, составу и свойствам выбросов, требуемой степени их очистки выбирают подхо-

дящий тип аппарата.

2. Из уравнения  (3.2) или из таблицы 3.1 находят необходимое число единиц переноса.

3. Принимают значения В и k, используя данные таблицы 3.2, если заданного вида пыли нет в

таблице, желательно провести поиск сведений по другим источникам. При полном отсутствии необ-

ходимых сведений остается принимать значения В и k для сходных видов пыли, промышленного обо-

рудования, технологических процессов и т.д.

4. Находят из уравнения (3.3) долю энергозатрат А, необходимую для обеспечения тре-

буемого числа единиц переноса.

5. Распределяют найденную величину энергозатрат А между элементами аппарата, соз-

дающими контакт газов с жидкостью, учитывая их конструктивные особенности.

6. Рассчитывают сопротивления указанных элементов, приводя расходы и другие характе-

ристики потоков к условиям обработки в аппарате.

7. Оценивают приемлемость полученных значений сопротивлений аппарата для имею-

щихся в наличии или намеченных к установке тягодутьевых устройств. Решение об использова-

нии аппарата следует принимать с учетом величины материальных и энергетических затрат, коли-

чества образующихся стоков и т.д.

8. Если принято решение об использовании рассматриваемого типа аппарата, определяют

по величине сопротивления скорости газового потока и жидкости в соответствующих элемен-

тах, а по ним - требуемые размеры элементов.

9. Уточняют размеры элементов, принимая типовые или стандартные изделия, выписы-

вают их характеристики и подбирают тягодутьевые устройства, насосы, другое вспомогатель-

ное оборудование; производят расчет коммуникаций.

3.1. Полые газопромыватели

Полые газопромыватели-скрубберы (рис. 3.1) реализуют наиболее простую схему мокрой очист-

ки с организацией промывки запыленных потоков газа в газоходах (воздуховодах) или отдельных камерах

(емкостях) различной формы.
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Рис. 3.1. Полый газопромыватель - скруббер:

1 – корпус; 2 - форсунки

Орошающая жидкость в них подается встречно или поперек газового потока. Чтобы унос жид-

кости из зоны контакта был незначительным, размер капель должен быть не менее 500 мкм, а ско-

рость газового потока не должна превосходить (0,8...1,2) м/с.

Для уменьшения габаритов установки скорость потока увеличивают (иногда до 5 м/с и более) и

устанавливают на выходе аппарата каплеуловители. Орошающую жидкость разбрызгивают чаще всего с

помощью центробежных форсунок, поддерживая ее давление в пределах (0,3...0,4) МПа. Такие форсун-

ки позволяют работать на оборотной воде, из которой удалена грубая взвесь. Диаметр зоны ороше-

ния одной форсунки принимают в пределах 500 мм. Из этих условий определяют число фор-

сунок, устанавливаемых в скруббере.

Эффективность очистки в скруббере зависит от дисперсности пыли, размера капель,

скорости их падения, расхода жидкости, скорости пылегазового потока. В полом скруббере

удельный расход жидкости находится в пределах 2…2,5 л/м3, гидравлическое сопротивление

220…250 Па.

Полые газопромыватели могут найти применение для осаждения частиц крупнее 10 мкм. Полые

скрубберы используют для очистки газов в металлургическом, литейном производстве, на-

пример, для очистки газов из вагранок.
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Расчеты параметров полых газопромывателей с определением степени очистки по ве-

роятностному методу выполняют в следующем порядке.

1) Принимают скорость газов v в скруббере около 1 м/с, перепад давления порядка

(200...250) Па и выбирают величину удельного орошения m в пределах (0,5...8) .10-3  м3 на 1 м3 газа.

2) Определяют среднюю площадь скруббера в сечении, перпендикулярном направлению потока

газов:

f = Vг/v  , м2 ,

где Vг - расход очищаемых газов, м3/с, подсчитанный по температуре и давлению на выходе из ап-

парата.

Температуру газов на выходе из скруббера, имевших начальную температуру (150...200) °С и

выше, при отсутствии специальных требований можно принимать на 100° ниже начальной, а тем-

пературу не нагретых газов - равной начальной.

Находят диаметр аппарата с противоточным орошением или эквивалентный диаметр для аппа-

рата с поперечным орошением. Высоту аппарата h с круглым поперечным сечением принимают по-

рядка 2,5 диаметров, а с прямоугольным сечением - из конструктивных соображений.

3) Определяют расход жидкости на орошение:

L = m∙Vг, м3/с.

4) Определяют инерционные параметры ψi  для фракций частиц заданного состава:

i  = di
2 ∙ρч ∙v /(18  l Ci

’) , (3.4)

где: di - диаметр частиц i – той фракции, м; ρч - истинная плотность частиц, кг/м3; Ci
’ - по-

правка Кенингема (таблица 3.3);  - динамическая вязкость газа, Па∙с  (19,3 ∙ 10-6 Па∙с); l -

определяющий размер,  м.

Таблица 3.3

Поправка Кенингема

d.106, м 0,003 0,01 0,03 0,1 0,3 1,0 3,0 10

C 90 24,5 7,9 2,9 1,57 1,16 1,03 1

За определяющий размер при расчете полых скрубберов принимают диаметр капли орошающей

жидкости в пределах (0,6...1) 10-3 м.

5) Определяют коэффициент захвата частиц определенных фракций ηi:

2

2

)35,0( 


i

i
i 


  . (3.5)
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При ψi = 150 величина i превышает 0,995; при значениях ψi более 170 величину ηi можно

принимать равной 1.

6) Определяют значения парциальных (фракционных) коэффициентов очистки для

скрубберов с противоточным орошением по формуле:
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а для скрубберов с поперечным орошением по формуле:
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В формулах (3.6) и (3.7) wк - скорость осаждения капли, м/с; dк - диаметр капли,   м.

В полых газопромывателях устанавливаются форсунки грубого распыла, создающие капли

диаметром (0,6...1) .10-3 м. Скорость осаждения таких капель можно найти по диаграмме (рис. 3.2).

Рис. 3.2. Скорость осаждения капель в полых газопромывателях

7) По найденным парциальным (фракционным) коэффициентам очистки и заданному фракцион-

ному составу дисперсных загрязнителей определяют полный коэффициент очистки общ,  используя

формулу (3.8), и обосновывают возможность применения полого скруббера или отказ от него:

1001

i
N

i
фобщ

g
i



  , (3.8)

где gi – массовая доля i-й фракции пыли.
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3.2. Орошаемые циклоны с водяной пленкой

Эффект действия орошаемого циклона по сравнению с обычным циклоном усиливается

тем, что пыль, отбрасываемая под действием центробежных сил к стенкам циклона, в значи-

тельной мере поглощается водяной пленкой и превращается в шлам. В результате предот-

вращается вторичный унос пыли, выделившейся из потока.

В циклонах с водяной пленкой опасность взрыва и возгорания пыли практически уст-

раняется.

Орошаемый циклон типа ЦВП (рис. 3.3) состоит из цилиндрического корпуса с ко-

ническим днищем и воздухоотводящим патрубком и воздухоподводящей улитки.

Рис. 3.3. Циклон с водяной пленкой (ЦВП):

а — основное исполнение; б — вариант с повышенной скоростью воздуха на входе в циклон

Запыленный воздух подводится по касательной к корпусу со скоростью около 20 м/с.

Поверхность стенок аппарата орошается водой с помощью сопел, расположенных равномер-
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но в верхней части циклона. Сопла находятся также во входном патрубке и предназначены

для смыва отложений пыли. Давление воды перед соплами 2…2,5 кПа. Удельный расход во-

ды - 0,05…0,3 л/м3. Одиночные циклоны с водяной пленкой рассчитаны на очистку 1…20

тыс. м3/ч запыленного газа и во всем диапазоне производительности обеспечивают достаточ-

ную степень очистки.

Циклон с водяной пленкой типа ЦВП можно использовать для очистки низкотемпера-

турных газов с любым видом нецементирующейся пыли, кроме схватывающейся и реагирующей

с водой. Он может быть применен в качестве каплеуловителя в установках с трубами Венту-

ри.

Общая эффективность ЦВП - до 90 %, фракционная эффективность улавливания час-

тиц размером 5…10 мкм до 90…95 %.

Основные характеристики газопромывателей ЦВП приведены в табл. 3.4.

Таблица 3.4

Характеристика циклонов с водяной пленкой

Скорость воздуха, м/с Гидравлическое

сопротивление,

Па

Коэффициент

гидравлического

сопротивления

Во входном

отверстии ци-

клона

В поперечном се-

чении циклона

Исполнение

циклона

наи-

мень-

шая*

наи-

боль-

шая**

наи-

мень-

шая*

наиболь-

шая**

наи-

мень-

шее

наиболь-

шее

отне-

сенный

к vвх,

вх

отне-

сенный

к v0,

0

Основное 16 25,6 4,5 7,05 360 915 2,3 30

Для работы

с повышен-

ной скоро-

стью

32 44 4,5 6,0 940 1780 1,5 78

Примечание: * - средняя скорость во входном отверстии циклона vвх; ** - условная

средняя скорость в поперечном сечении циклона v0.
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Гидравлическое сопротивление циклонов ЦВП зависит от расхода газа и конструкции

аппарата. На рис. 3.4 приведена номограмма для определения гидравлического сопротивле-

ния ЦВП различных типоразмеров в зависимости от расхода газа.

Рис. 3.4. Номограмма для определения гидравлического сопротивления P циклона

ЦВП в зависимости от расхода газа V и диаметра аппарата D

Степень очистки газа в циклоне ЦВП можно определить на основе двух графиков, при-

веденных на рис. 3.5 и 3.6. По рис. 3.5 определяют диаметр частиц пыли, улавливаемых на 50

%, в зависимости от гидравлического сопротивления аппарата. График, приведенный на рис.

3.5, построен для определенных условий: э
ч = 2650 кг/м3, t = 20 °С, э

г = 1,8310-5 Пас, по-

этому для иных условий величина диаметра частиц, уловленных на 50 % ( 50d ), уточняется по

зависимости:
5,0

5050 







 э

г
д
ч

д
г

э
чэд dd

 ,

где d50
д, d50

э – диаметры частииц, уловленных на 50% соответственно в действительных и

эталонных условиях.
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Рис. 3.5. Зависимость диаметра частиц пыли, улавливаемых на 50% d=50, от гидравли-

ческого сопротивления p  и диаметра циклона ЦВП в основном (а) и скоростном (б) испол-

нении

Степень или эффективность фракционной очистки определяется по номограмме (рис.

3.6).

Рис. 3.6. Номограмма для определения степени очистки в циклонах ЦВП

Для этого сначала определяют параметр σ, а по кривой распределения D (d), построен-

ной в логарифмически вероятностных координатах на основе свойств интеграла вероятно-

сти:
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)ln()ln(ln 8416 mm dddd  (3.9)

где md - медианный размер частиц нормального распределения, который представляет собой

такой размер, при котором масса частиц крупнее md  равна количеству частиц мельче md ; 16d

и 84d - размеры частиц, соответствующие ординатам 16 и 84 % кривой D (d).

Затем из координаты дd 50  на оси абсцисс номограммы (см. рис. 3.6) проводят прямую

под углом, соответствующим найденному по формуле (3.9) значению  . Таким образом,

номограмма является как бы подготовленной к работе.

Для определения степени фракционной очистки необходимо для каждого среднего

диаметра фракции найти по линии   соответствующую ординату степени очистки.

Общую степень очистки для всего состава пыли находят по формуле:







ni

i
iобщ R

1
 ,

где iR - массовая доля фракции i -го размера; i - степень очистки пыли от частиц i -го

размера; n - число узких фракций в составе пыли.

Следует иметь в виду, что рассмотренный метод расчета эффективности очистки раз-

работан для пылей с 32...550 d  мкм, поэтому распространять метод на очень тонкие пыли

( 350 d  мкм) не следует.

Кроме того, метод разрабатывался для полностью смачиваемых пылей, поэтому для не-

смачиваемых пылей полученное значение 50d  для основного и скоростного ЦВП следует

увеличить соответственно в 2,2 и 1,9 раза, а при смачивании 25…75 % - в 1,5 и 1,4 раза.

Циклоны-газопромыватели типа СИОТ работают при повышенных скоростях газового по-

тока (14...20 м/с). В отличие от циклонов ЦВП скоростные промыватели СИОТ имеют внутри

дополнительные завихрители, что позволяет их использовать для очистки больших объемов

газов (до 300 тыс. м3/ч) без снижения эффективности.

Газопромыватели типа СИОТ имеют неплохую степень очистки и рассчитаны на улавливание

смачиваемой не волокнистой не схватывающейся пыли при начальной запыленности до 5 г/м3. В ско-

ростных промывателях СИОТ частицы пыли крупнее 5 мкм улавливаются более чем на 99 %.

Циклоны-промыватели СИОТ при прочих равных условиях имеют габаритные размеры

в 2,5…3 раза меньше, чем габаритные размеры скруббера, эффективность тех и других аппа-

ратов примерно одинакова.
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Расчеты характеристик циклонов с водяной пленкой ЦВП и степени очистки обрабатываемых

газов по вероятностному методу проводятся в следующем порядке.

1. По располагаемому перепаду давления выбирают вид исполнения аппарата. Циклон в ос-

новном исполнении имеет меньшее сопротивление (линия 1, значения р1 на графике рис. 3.7;  =

30), чем циклон с уменьшенным входным сечением (линия 2, значения р2 на графике рис. I.30;

 = 75).

Рис. 3.7. Зависимость перепада давления от расхода газа в газопромывателе ЦВП:

1 – циклон в основном исполнении; 2 – циклон с уменьшенным входным сечением

По заданному расходу газовых выбросов находят из графика рис. 3.7 диаметр аппарата и со-

ответствующую величину потери давления.

2. По графику рис. 3.8 находят величину d50. Значение lg ч принимают равным 0,838.

Рис. 3.8. Зависимость d50 от диаметра газопромывателя ЦВП:

1 – циклон в основном исполнении; 2 – циклон с уменьшенным входным сечением
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3. По формуле (2.9) определяют параметр осаждения х и из таблицы 2.1 находят полный коэф-

фициент очистки.

4. Обосновывают необходимость применения газопромывателя ЦВП или приводят причины

отказа. Следует принять во внимание, что содержание дисперсных частиц в обрабатываемых газо-

вых выбросах не должна превышать 2 г/м3. При более высоких концентрациях циклоны с водяной

пленкой рекомендуется использовать как вторую ступень очистки с установкой на первой ступени

сухого пылеотделителя.

Расчеты параметров центробежного газопромывателя СИОТ выполняют аналогично преды-

дущему.

3.3. Пенные пылеуловители

Пенные пылеуловители представляют собой аппараты, корпус которых разделен ре-

шеткой с равномерно расположенными мелкими отверстиями (рис. 3.9).

Рис. 3.9. Схемы пенных пылеуловителей:

а - пенный пылеуловитель с провальной тарелкой: 1 - корпус; 2 - оросительное устрой-

ство; 3 - тарелка; б - пенный пылеуловитель с переливной тарелкой: 1 - корпус; 2 -тарелка; 3

- приемная коробка; 4 - порог; 5 - сливная коробка
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Запыленный поток поступает под решетку, очищенный удаляется из верхней части

корпуса. Вода поступает на решетку сверху. В зависимости от конструкции пылеуловителя

вода с поверхности решетки отводится через отверстия в решетке и частично через слив, ли-

бо только через отверстия. Диаметр отверстий в решетке 3…8 мм. Живое сечение 0,15…0,25

м2/м2.

Пенные аппараты относятся к низконапорным пылеуловителям, это одно из больших

преимуществ данных аппаратов перед другими конструкциями. По способу отвода жидкости

с решетки их подразделяют на два основных типа: с переливными решетками и с проваль-

ными решетками. Аппараты с переливными решетками не нашли широкого распростране-

ния, так как наблюдается зарастание решетки в ходе процесса пылеулавливания. Большее

распространение получили аппараты второго типа.

Для очистки газов чаще всего используются провальные щелевые и дырчатые тарелки. Диаметр

отверстий дырчатых тарелок принимают в пределах 3...8 мм, а относительное свободное сечение (от-

ношение площади отверстий к площади тарелки) 25,0...15,0свf .

Отверстия разбиты по равностороннему треугольнику. Шаг между отверстиями δ опре-

деляют из соотношения:

свf
d 91,0

0  м,

где d0 - диаметр отверстия, м.

Щелевые тарелки могут выполняться решетчатыми, трубчатыми или колосниковыми. Трубча-

тые и колосниковые конструкции изготавливают сварными из трубок, прутков или пластин. Ши-

рину щели в тарелке b принимают 4...5  мм, свободное сечение свf -  (0,2...0,25).

Оптимальная толщина дырчатых и щелевых тарелок 4...6 мм. Удельное орошение для очистки

газов от пыли принимают в пределах 0,4...0,6 литров на 1 м3 газов.

Для создания устойчивого пенного слоя на решетке необходимо поддерживать ско-

рость газа в свободном сечении аппарата в пределах 0,8…2,2 м/с, при этом минимальная ско-

рость газов, необходимая для создания устойчивого пенного режима на тарелке, составляет порядка 1

м/с.

В новейших пенных аппаратах с провальными решетками применяют так называемые

стабилизаторы пенного слоя, что позволяет повысить скорость газа до 4 м/с.

На рис. 3.10 приведен общий вид пенного аппарата со стабилизатором слоя (ПАСС). В

качестве стабилизатора рекомендуется использовать сотовую решетку высотой 60ст h  мм с

ячейками размером от 3535 до 4545 мм.
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Рис. 3.10. Пенный аппарат ПАСС со стабилизатором слоя пены:

1 – корпус; 2 – провальная тарелка; 3 – стабилизатор пены; 4 – ороситель; 5 – брызго-

уловитель

На рис. 3.11 приведены зависимости высоты слоя пены от скорости движения газа в

свободном сечении аппарата. Из графиков видно, что стабилизатор позволяет увеличить вы-

соту слоя почти в 2,5 раза во всем диапазоне скоростей.



106

Рис. 3.11. Зависимость высоты слоя пены от скорости газа в аппарате без стабилизатора

(1) и со стабилизатором (2)

Решетки промышленных аппаратов ПАСС могут быть дырчатыми с отверстиями вели-

чиной 8...50 d мм и живым сечением от 14 до 22 %, а также трубчатыми с трубами диамет-

ром 20…32 мм и промежутками между ними 5,6...0,3т d  мм при живом сечении

2,18...0,130 S  %.

Расчет гидравлического сопротивления пенных аппаратов со стабилизатором слоя мо-

жет быть проведен по зависимости:

apобщ ppppp  п ,

где ap pppp  ,,, п  - потери напора соответственно сухой решетки, слоя пены, за счет сил

поверхностного натяжения, корпуса аппарата.

Величина pp  (в Па) может быть найдена по формуле:

2)(82,1 20
ггpp  ,

где 0
г - скорость газа в отверстиях решетки, м/с.

Потеря напора (в Па) за счет слоя пены на решетке:
5,00

пп )(447,0 гж gHp  , (3.10)

где пH - высота слоя пены, м; ж - плотность жидкости, кг/м3.

В уравнении (3.10) высота слоя пены (мм) может быть найдена по зависимости:

)(8,4 9,1
0

14,0
0

2,079,0
п SdmH г ,
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где т - плотность орошения, л/м3 газа; 0d - диаметр отверстий решетки, мм; 0S - относи-

тельная площадь свободного сечения решетки, м2/м2.

Потерю напора (в Па) под действием сил поверхностного натяжения рассчитывают по

формуле:

04 dp   ,

где  - коэффициент поверхностного натяжения, Н/м.

Гидравлическое сопротивление корпуса аппарата рассчитывают по зависимости:

22
ггaаp  ,

где 28...25a - коэффициент гидравлического сопротивления корпуса аппарата.

Степень фракционной очистки (в %) может быть рассчитана по зависимости:

])()37,1(1,87[100 25,00,9
п

1,0
гТф Hd   ,

где тd - средний эквивалентный размер частиц фракции, мкм; пH - высота слоя пены, мм; г

- скорость газа в сечении аппарата, м/с.

Общую степень очистки можно определить по уравнению (1.2) или (1.3).

3.4. Ударно-инерционные пылеуловители

В промышленности широко распространены ударно-инерционные пылеуловители (на-

зываемых в литературе также газопромывателями ударного действия, импакторными и брызгальными

скрубберами, скрубберами с самораспылением или с самогенерацией капель, ротоклонами типа N ).

В скрубберах ударно-инерционного действия смесь обрабатываемых газопылевых выбросов с

промывочной жидкостью создается в результате удара газового потока о поверхность жидкости, при

этом газовый поток резко меняет направление движения, а частицы пыли по инерции отбрасы-

ваются на поверхность жидкости и захватываются ею. Образующиеся при ударе капли имеют

размеры до 400 мкм. Вся энергия, необходимая для создания смеси, подводится газовым потоком.

Наиболее простой по конструкции импакторный пылеуловитель ударно-инерционного

типа показан на рис 3.12, а.

Он представляет собой вертикальную колонну, в нижней части которой находится слой

жидкости Запыленные газы со скоростью 20 м/с направляются сверху вниз на поверхность

жидкости. При резком изменении направления движения газового потока (на 180°) взве-

шенные в газе частицы осаждаются на поверхности воды, а очищенные газы направляются в

выходной газопровод. Аппараты этого типа удовлетворительно работают только при улавли-

вании частиц размером более 20 мкм. Шлам из пылеуловителя удаляется периодически или
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непрерывно через гидрозатвор. Для удаления уплотненного осадка со дна применяют смыв-

ные сопла.

Рис. 3.12. Скрубберы ударно-инерционного действия:

а – импакторный скруббер; б – газопромыватель типа ПВМ; в – скруббер Дойля

Среди мокрых пылеуловителей ударного действия можно выделить еще два наиболее

распространенных в промышленности аппарата: статический пылеуловитель типа ПВМ

(рис 3.12, б), и скруббер Дойля, показанный на рис 3.12, в.

В промывателе типа ПВМ (пылеуловители вентиляторные мокрые) загрязненные газы подают-

ся непосредственно в корпус аппарата, а приобретают необходимую скорость для образования смеси

уже в щелевом канале. Схема движения газового потока в камере этого аппарата приведена на рис.

3.12, б. Осаждение пыли в ударно-инерционных скрубберах происходит в 2 стадии. Крупные

фракции пыли из-за инерции не могут повернуть после удара вместе с потоком газа. Мелкие

фракции, увлекаемые газом, улавливаются каплями жидкости и вследствие образования га-

зожидкостной смеси отделяются от потока после прохождения импеллерной щели или на се-

параторе уноса. Аппараты ПВМ рассчитаны на следующие производительности по очищае-

мому воздуху: 3000, 5000, 10000, 20000 и 40000 м3/ч.

В скруббер Дойля газ на очистку поступает через трубы, в нижней части которых уста-

новлены конусы, увеличивающие скорость газовых потоков (до 35…55 м/с). С этой скоро-

стью газовый поток ударяется о поверхность жидкости, создавая завесу из капель. Уровень

жидкости в скруббере на 2…3 мм ниже кромки газоподводящей трубы. Гидравлическое со-

противление составляет 1,5 кПа.

Степень очистки в импакторных скрубберах сопоставима с распылительными скруббе-

рами при одинаковом перепаде давлений. Такие аппараты ударного действия, как высоко-
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скоростные скрубберы Дойля, способны улавливать частицы пыли субмикронных размеров,

но требуют значительной энергии для создания достаточного перепада давлений в потоке

очищаемых газов.

Фракционную степень очистки воздуха в пылеуловителе ПВМ определяют, исходя из

известного дисперсного состава по кривой фракционной эффективности (рис. 3.13).

Рис. 3.13. Коэффициенты очистки для пылеуловителя типа ПВМ при различных уров-

нях воды 

Зависимости на рис. 3.13 построены для частиц пыли плотностью ч = 2600 кг/м3. При

улавливании пылей с плотностью ρч', отличной от 2600 кг/м3, пересчитывают диаметр частиц

по формуле



ч

чч dd


2600 ,

где dч' — условный диаметр частицы, который следует брать на оси абсцисс графика.

Общую степень очистки в пылеуловителе ПВМ можно определить по формуле (1.2)

или (1.3).

Достаточно распространены и так называемые ротоклоны типа N (рис. 3.14), отличающиеся  от

промывателей ПВМ более сложной формой импеллеров (щелей) или схемой перемещения пото-

ков. Эти аппараты рассчитаны на очистку от 3 до 40 тыс. м3/ч запыленного газа.
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Рис. 3.14. Ротоклон типа N:

1 - устройство для подвода газов; 2 - направляющие лопатки; 3 - каплеотбойник; 4 -

устройство для отвода газов

Запыленный поток поступает в приемную камеру и затем проходит через импеллер.

Нижняя часть корпуса заполнена водой, уровень которой поддерживается автоматически.

Воздух, проходя импеллер со скоростью 15…16 м/с, в соответствии с его конфигурацией не-

однократно изменяет направление движения. Часть воды увлекается воздухом (газом), обра-

зуя сплошной водо-воздушный (газовый) поток.

Частицы пыли задерживаются, выпадают на дно в виде шлама и периодически удаля-

ются. Ротоклон допускает колебание расхода очищаемого воздуха (газа) в пределах ±15 %.

Расход воды невелик, он не превышает 0,03 л/м3. Гидравлическое сопротивление аппарата

составляет 1000…1500 Па.

Удельный расход воды при периодическом сливе шлама и температуре газа не выше 40

°С составляет 510-6 м3/м3, а при непрерывном - примерно 20 г на 1 г уловленной пыли. Ос-

новным достоинством этих аппаратов является очень малый расход воды. В диапазоне гид-

равлических сопротивлений 1,6…2,0 кПа эти пылеуловители по степени очистки приближа-

ются к скоростным промывателям СИОТ и ЦВП, а при гидравлическом сопротивлении

2,0…2,5 кПа превышают эффективность указанных конструкций, но она все же ниже, чем у

скрубберов Вентури.

Гидравлическое сопротивление (Па) ударно-инерционных пылеуловителей ротоклон-

ного типа рассчитывается по формуле:



111

)(10 5,0VHp  ,

где H - перепад высот между уровнями жидкости в ротоклонах, мм; V - расход газа на 1

пог. м длины перегородки, м3/ч.

При улавливании среднедисперсных пылей H  поддерживают в пределах 20…60 мм, а

при высокодисперсных - от 60 до 200 мм. Расход газа на 1 пог. м длины перегородки уста-

навливают в пределах 2…7,5 тыс. м3/ч.

Фракционную степень очистки в ротоклонных пылеуловителях можно определить в за-

висимости от размера улавливаемых частиц по графику (рис. 3.15), а, общую степень очист-

ки - по формуле (1.2) или (1.3).

Рис. 3.15. Зависимость фракционной степени очистки ф  от размера частиц тd  в рото-

клонах типа N

Аппараты с самораспылением выгодно отличаются от других типов мокрых скрубберов

низким потреблением воды. Для поддержания ее постоянного уровня в ванне необходимо лишь

компенсировать потери со шламами, унос капель через сепаратор - каплеуловитель, испарение с

поверхности и испарение диспергированной жидкости.

По имеющимся данным ротоклоны типа N применяются в литейном производстве

(очистка воздуха от выбивных решеток, от установок для сушки песка и глины, для очистки

от механических примесей), а также для очистки выбросов при производстве асбеста, при

полировке металла, обжиге известняка. Эффективность очистки находилась в пределах

89,0…99,4 %.
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Расчеты характеристик скрубберов ударного действия типа ПВМ с определением степени

очистки обрабатываемых газов по вероятностному методу выполняют в следующем порядке.

1. По заданному расходу газовых выбросов, м3/с, подбирают типоразмер промывателя и оп-

ределяют расход газов V/l, м3/(с.м), на 1 м длины перегородки (см. рис. 3. 12 35, б). Ориентировочно

величину удельного расхода можно принимать в пределах (0,6...2,5) м3/(с.м).

2. Рассчитывают гидравлическое сопротивление промывателя по эмпирической формуле:




















5,0
3 9010

l
Vlgp  Па ,

где l - расстояние от низа перегородки до верхнего уровня воды, м (см. рис. 3.12, б).

При улавливании мелкодисперсных пылей значение l  принимают не менее (60... 100) мм, а

верхний предел может достигать 200 мм и более. Для среднедисперсных пылей придерживаются

значений l  в пределах (20...60) мм. По величине сопротивления уточняют требуемый напор венти-

лятора.

3. По формуле (2.9) определяют параметр очистки газов в пылеуловителе, исходя из сле-

дующих опытных данных:

5,150 d  мкм; 3,0lg ч  при l = 40 мм;  0,24 при 80l  мм;  0,17 при 200l  мм  и

0,13 при 300l  мм.

Для других значений l  величину чlg  можно находить интерполированием. Степень

очистки в других типах импакторных промывателей (ротоклонах, скруббере Дойля и т.д.) также

определяется по опытным данным.

4. Обосновывают необходимость применения газопромывателя типа ПВМ или причины отказа.

3.5. Скоростные пылеуловители (скрубберы Вентури)

Среди мокрых пылеуловителей наибольшей эффективностью очистки газов (воздуха)

от мелкодисперсной пыли обладают установки с трубой Вентури (СПУ Вентури).

Более высокая эффективность пылеулавливания по сравнению с полыми газопромывате-

лями достигается в скрубберах Вентури созданием развитой поверхности контакта фаз, что тре-

бует и значительно более высоких энергозатрат. Образование тонкодисперсного аэрозоля проис-

ходит при этом как за счет механической диспергации промывочной жидкости, так и вследствие

интенсивного испарения капель при резком падении давления в горловине. Очевидно, это приво-

дит также к повышению влажности газа и интенсификации капиллярной конденсации влаги на

поверхности частиц пыли. Последняя причина может служить объяснением того, что степень очи-

стки пыли в скрубберах Вентури слабо зависит от ее смачиваемости.

Под СПУ Вентури понимают аппарат, состоящий из трубы-распылителя для измельче-
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ния жидкости под действием воздушного (газового) потока, движущегося с большой скоро-

стью, и каплеуловителя (рис. 3.16).

Рис. 3.16. Скруббер Вентури:

1 – форсунка; 2 – сопло Вентури; 3 – каплеуловитель

Основная часть скруббера — сопло Вентури 2, в конфузорную часть которого подво-

дится запыленный поток газа и через центробежные форсунки 1 жидкость на орошение. В

конфузорной части сопла происходит разгон газа от входной скорости (w = 15…20 м/с) до

скорости в узком сечении сопла 40…200 м/с и более. Процесс осаждения частиц пыли на ка-

пли жидкости обусловлен массой жидкости, развитой поверхностью капель и высокой отно-

сительной скоростью частиц жидкости и пыли в конфузорной части сопла. Эффективность

очистки в значительной степени зависит от равномерности распределения жидкости по сече-

нию конфузорной части сопла. В диффузоре трубы происходит рост давления и снижение

скорости потока до 15…20 м/с, что способствует коагуляции мелких частиц. Из диффузора

газовый поток выносит капли жидкости с осевшими на них частицами пыли в каплеуловитель

3, где происходит сепарация взвешенных частиц. Для улавливания пыли после трубы Вентури

возможно использование скрубберов, циклонов с водяной пленкой, циклона-промывателя

СИОТ и др. В этих аппаратах осуществляется улавливание предварительно скоагулирован-

ных пылевых частиц. Каплеуловитель обычно выполняют в виде прямоточного циклона.

Характерным элементом для данного устройства является труба Вентури (рис. 3.16,

3.17), где происходит контакт воздушного (газового) потока, содержащего во взвешенном
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состоянии пылевые частицы, с тонкораспыленной водой.

По величине гидродинамического сопротивления труб Вентури различают низконапор-

ные и высоконапорные скрубберы. Низконапорные скрубберы с сопротивлением распылителя

до 5 кПа применяются для улавливания пыли с размерами частиц более 20 мкм.

Рис. 3.17. Труба Вентури:

1 — лаз герметический; 2 — цилиндр; 3 — смывное приспособление; 4 — камера; 5 —

конфузор; 6 — опора; 7 — горловина; 8 — диффузор; 9 — фланец

Эффективное улавливание мелких частиц требует более высоких энергозатрат. Скрубберы с

высоконапорными трубами Вентури могут осаждать частицы размером 0,5 мкм и выше. Ско-

рость потока в высоконапорных трубах приближается к скорости звука, а их сопротивление дос-

тигает нескольких десятков кПа.

Для труб Вентури оптимальными считаются следующие геометрические характеристики  (см.

рис. 3.16): угол сужения конфузора 1 = 15о…28о, длина горловины l2 = 0,15 d2,  угол раскрытия

диффузора 2 = 6o…8o.

Скрубберы Вентури могут различаться устройством каплеуловителей, конструкциями и спосо-

бами установки труб, способами подвода жидкости. Каплеуловители могут быть выносными  или раз-

мещаться в одном корпусе с трубой. Трубы могут иметь круглое, кольцевое или прямоугольное (щеле-
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вое) сечение горловины. Трубы с круглым сечением применяют для небольших расходов, а трубы со

щелевым или регулируемым кольцевым сечением - для больших. При необходимости трубы ком-

понуются в группы и батареи.

Вода в горловину трубы может подаваться через форсунки различных конструкций, установ-

ленные центрально или периферийно, или стекать в виде пленки по стенкам конфузора (рис. 3.18, а, б,

в). Худшие показатели по дроблению капель и, следовательно, по степени очистки имеют бесфорсу-

ночные трубы Вентури  (рис. 3.18, г).

Рис. 3.18. Конструкции труб-распылителей:

а – центральный (форсуночный) подвод жидкости; б – периферийное орошение; в – пленочное

орошение; г – бесфорсуночное орошение

В то же время они допускают использование оборотной неочищенной жидкости, что может

быть важным при совместном улавливании газообразных и дисперсных примесей (например, при ней-

трализации кислых газов известковым молоком). Расход воды, распыляемой в СПУ, колеблется в

широких пределах и составляет от 1 до 80 л на 100 м3 очищаемого воздуха. Расход зависит

от вида улавливаемой пыли, ее концентрации в очищаемом воздухе, а также от конструкции

СПУ. Для распыления воды перед форсунками необходим напор 200…300 кПа. Эффектив-

ность улавливания частиц 5 мкм составляет 99,6 %.

СПУ Вентури применяют для улавливания пылей и возгонов черной и цветной метал-

лургии, пылей пищевых производств, не изменяющих своих свойств при контакте с водой,

например, сахарной и др. при начальной концентрации пыли в весьма широком диапазоне -

0,05…100 г/м3.
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Главным преимуществом СПУ Вентури является простота устройства и малые габа-

ритные размеры установки.

Разработаны скрубберы Вентури с кольцевыми регулируемыми сечениями (рис. 3.19),

позволяющих очищать запыленные газы при расходе 2…500 тыс. м3/ч и гидравлическом со-

противлении от 4 до 12 кПа.

Рис. 3.19. Скруббер Вентури с кольцевой горловиной:

1 – форсунка; 2 – конфузор; 3 – горловина; 4 – регулирующий конус; 5 – диффузор; 6 –

направляющий шток; 7 – центробежный завихритель; 8 – корпус каплеуловителя; 9 – люк

Регулирование расхода газа обеспечивается с помощью конических обтекателей с уг-

лом раскрытия 7° или эллиптическими обтекателями, позволяющими регулировать скорость

газа в горловине от 85 до 145 м/с.

Для использования в промышленности на базе оптимальной конфигурации трубы Вентури

(рис. 3.20) разработаны высоконапорные скрубберы Вентури ГВПВ. В качестве каплеуловителей

для них используются малогабаритные прямоточные циклоны (рис. 3.21).
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Рис. 3.20. Труба Вентури типа ГВПВ:

1 – диффузор; 2 – горловина; 3 – конфузор; 4 – подвод орошающей жидкости

Орошение в трубе Вентури производится через цельнофакельные форсунки, устанавливаемых

над конфузором под углом к оси трубы 60°. Аппараты предназначены для очистки газов с темпе-

ратурой до 400 °С и начальной запыленностью до 30 г/м3. Содержание взвеси в жидкости, пода-

ваемой на орошение, не должно превышать 500 мг/л.
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Рис. 3.21. Малогабаритный прямоточный циклон типа КЦТ:

1 – выходной патрубок; 2 – корпус; 3 – входной патрубок

Расчеты параметров скрубберов Вентури с определением степени очистки по энергетиче-

скому методу выполняют в следующем порядке.

1. Выбирают тип скруббера, по заданному расходу газовых выбросов подбирают типоразмер

аппарата и выписывают его технические характеристики. Затем по расходу и диаметру горловины

трубы вычисляют скорость газового потока в горловине.

2. Принимают коэффициент гидравлического сопротивления сухой трубы Вентури с  в пре-

делах 0,12...0,15, а при необходимости (при 15,0/ Dl ) рассчитывают его по формуле

)]/(28,006,0)[/(034,0165,0 DlDlМс  ,
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где D - диаметр круглой или эквивалентный диаметр прямоугольной горловины трубы Вентури,

м; М - число Маха, которое подсчитывают как отношение скорости газа в горловине к скорости зву-

ка, принимаемых по температуре и давлению на выходе из трубы.

3. Учитывая конструкцию скруббера, способ подвода орошающей жидкости в трубу,

скорость газового потока и соотношение длины горловины к диаметру, подбирают необхо-

димое уравнение (из формул 3.11 - 3.16) и определяют величину ор .

Величину ор  для аппаратов с центральным или пленочным орошением (рис. 3.18, а, в) при соот-

ношении Dl /  в пределах 0,15...12 и скорости газового потока в горловине более 80 м/с определяют по

формуле:
p

cор VLDl )/()/(68,1 029  , (3.11)

а при скорости менее 80 м/с - по формуле:
q

cор VLDl )/()/(49,3 27,0  , (3.12)

где VL, - расходы орошающей жидкости и обрабатываемого газа (по параметрам входа в

трубу), м3/с; 045,0)/(12,11  Dlp ; 026,0)/(98,01 Dlq  - показатели степени.

Для аппаратов с периферийным подводом орошающей жидкости в конфузор перед гор-

ловиной (рис. 3.18 41, б) величину ор при соотношении 15,0/ Dl и скорости газов более

80 м/с определяют по формуле:
024,0)/(4,13 VLcop   , (3.13)

а при скорости менее 80 м/с - по формуле:
316,0)/(4,1  VLcop  . (3.14)

Для одиночных труб Вентури с центральными форсунками, установленными перед конфузо-

ром или батареи труб, орошаемых с предварительным дроблением потока жидкости, при соотноше-

нии l/D = 0,15 и скорости газов в пределах 40...150 м/с величину  ор определяют по формуле:
54,0)/(215,0  VLcop  . (3.15)

Для аппаратов с центральным подводом орошающей жидкости, оптимальным соотношением

конструктивных параметров труб и скоростью газов в пределах 40...150 м/с величину ор  определя-

ют по формуле:
3,0)/(63,0  VLcop  . (3.16)

4. По величине с  вычисляют гидравлическое сопротивление сухой трубы Вентури рс.

При вычислении сопротивления сухой трубы Вентури ср , Па, по формуле 2/2
ггcc wp 
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скорость газов в горловине трубы гw  м/с и плотность газов г , кг/м3, принимают по темпера-

туре и давлению на выходе из трубы, а для подсчета сопротивления скрубберов Вентури -

приближенно по параметрам газов на выходе из скруббера.

Затем вычисляют добавочное сопротивление рор по выражению

,.
2

.2

V
Lwp жг

opop




и затем – полное сопротивление орошаемой трубы Вентури

орс ррр  .

Гидравлическое сопротивление каплеуловителя рассчитывают аналогично расчету

ЦВП. Коэффициент сопротивления каплеуловителя принимаем из таблицы 3.5. Значения   в ней отнесе-

ны к скорости в поперечном сечении сепараторов.

Таблица 3.5

Коэффициенты сопротивления циклонов-каплеуловителей

Тип каплеуловителя ку

Циклон ЦН-24 с разрывом выхлопной трубы 70

Прямоточный циклон типа ЦВП 30

Малогабаритный прямоточный циклон типа КЦТ 18

Центробежный каплеуловитель с цилиндрическим

завихрителем

5

То же, с коническим 4

5. Задаются величиной удельного орошения по опытным данным для аналогичного со-

става дисперсных выбросов, а при их отсутствии принимают ее в пределах 0,5...1,5 л/м3.

6. Определяют ориентировочный размер капель орошающей жидкости по эмпирическому соот-

ношению:

,.
)10(

884,1)/10(0585,0 5,145,0

5,0.3
5,03

.


















V
L

w
d

ж

ж
ж

кг
к 


 (3.17)

где wг.к - скорость газов относительно капли, м/с, которую принимают равной скорости газового по-

тока в горловине трубы; ж - коэффициент динамической вязкости жидкости, Па с;  - коэффициент

поверхностного натяжения жидкости, Н/м (для воды при 20°Сж = 10-3 Па.с,  = 72,8.10-3 Н/м).

Результаты определения размера капель по уравнению (3.17) следует рассматривать как оце-

ночные.
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Полному коэффициенту осаждения частиц в аппаратах придается вид экспоненциальной функции

энергозатрат (3.1):

)exp(1 . kAB .

7. По формуле (3.4) определяют инерционный параметр для каждой фракции заданного соста-

ва дисперсных загрязнителей:

i = di
2 ∙ρч ∙w /(18  l Ci

’).

8. По формуле (3.5) находят коэффициенты захвата частиц определенных фракций к1плями

орошающей жидкости:

2

2

)35,0( 


i

i
i 


  .

9. Приняв найденные значения коэффициентов захвата за парциальные коэффициенты очистки,

подсчитывают по формуле (1.3) полный коэффициент очистки:

1001

i
N

i
фобщ

g
i



  .

Точность полученного таким образом значения степени очистки газов невысока. Другие спосо-

бы расчетов коэффициентов очистки в скрубберах Вентури по вероятностному методу также не-

достаточно точны.

Степень очистки газов в скруббере Вентури можно также рассчитать по полуэмпириче-

ской формуле:

)1(100
. Stmce ,

где St — критерий Стокса:

кг

чгч

d
wdSt



.18

 ,

т — удельный расход орошающей жидкости, л/м3; с — коэффициент, учитывающий геомет-

рические соотношения частей трубы Вентури; зависит от длины lэф:

lэф, м 0,1 0,2 0,3 0,4

с 1,25 1,45 1,52 1,56

Эффективная длина горловины lэф равна сумме длин горловины lг и начального участка

диффузора l΄́. При угле раскрытия диффузора α = 6° величина l  = 0,476.dг.экв (dг.экв —  экви-

валентный диаметр горловины).
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Величину dк (в мкм), характеризующую средний диаметр капель жидкости, можно оп-

ределить по эмпирической формуле:

5,1.3,164860 m
w

d
г

к  .

Глава 4. Очистка газов от пыли в электрофильтрах

Под электрической очисткой газа понимают процесс, при котором твердые частицы

удаляются из газообразной среды под воздействием электрических сил.

Фундаментальным отличием процесса электростатического осаждения от механиче-

ских методов сепарации частиц является то, что в этом случае осаждающая сила действует

непосредственно на частицы, а не создается косвенно воздействием на поток газа в целом.

Это прямое и чрезвычайно эффективное использование силового воздействия и объясняет

такие характерные черты электростатического метода, как умеренное потребление энергии и

малое сопротивление потоку газа. Даже мельчайшие частицы субмикрометрового диапазона

улавливаются эффективно, поскольку и на эти частицы действует достаточно большая сила.

Принципиальных ограничений степени очистки нет, поскольку эффективность может быть

повышена путем увеличения продолжительности пребывания частиц в электрофильтре.

Энергия, потребляемая в электрофильтре, слагается из энергии, расходуемой генерато-

ром тока высокого напряжения, и энергии, необходимой для преодоления гидравлического

сопротивления при прохождении газа через электрофильтр. Гидравлическое сопротивление

электрофильтра при его правильной эксплуатации не превышает 100…150 Па, т. е. значи-

тельно ниже, чем у большинства других пылеуловителей. Энергия, подводимая к обрабаты-

ваемым газам при электроосаждении, расходуется преимущественно на оказание непосредст-

венного воздействия на осаждаемые частицы. Этим обусловлены многие преимущества про-

цесса электрофильтрации.

Электрофильтр относится к наиболее эффективным пылеулавливающим аппаратам.

Эффективность очистки достигает 99,9 % в широких пределах концентраций (от нескольких

мг до 200 г/м3) и дисперсности частиц (до долей мкм) и невысокой затрате электроэнергии

(около 0,1…0,5 кВт-ч на 1000 м3 газов). Электрофильтр может обеспыливать влажную и кор-

розионноактивную  газовую среду с температурой до 500°С. Производительность электро-

фильтров достигает сотен тысяч м3/ч очищаемого газа.

К недостаткам электрофильтров относится их высокая чувствительность к поддержа-

нию параметров очистки, высокая металлоемкость и большие габариты, а также высокая тре-

бовательность к уровню монтажа и обслуживания.
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Применение электрофильтрации имеет ряд ограничений. Электрофильтр не может быть

использован для улавливания пылей, обладающих очень высоким электрическим сопротив-

лением. Нельзя направлять в электрофильтры взрывоопасные газовые выбросы, в том числе

и такие, которые могут стать взрывоопасными в процессе обработки. Не следует использо-

вать электроочистку, если осаждение взвешенных частиц может сопровождаться электрохи-

мическими реакциями с выходом токсичных продуктов и тем более - добавлять таковые (на-

пример, SO3, NH4 и др.) для интенсификации процесса электрофильтрации.

Электрофильтры, как более сложное и дорогостоящее оборудование, обеспечивающее

тонкую очистку воздуха, обычно компонуют с другими пылеулавливающими устройствами,

устанавливаемыми на начальных ступенях очистки. В результате повышается экономичность

использования электрофильтров и обеспечивается более полная очистка.

4.1. Принцип действия электрофильтров

В электрофильтре очистка газов от твердых и жидких частиц происходит под действи-

ем электрических сил. Частицам сообщается электрический заряд, и они под действием элек-

трического поля осаждаются из газового потока.

Процесс обеспыливания в электрофильтре состоит из следующих стадий: пылевые час-

тицы, проходя с потоком газа электрическое поле, получают заряд; заряженные частицы пе-

ремещаются к электродам с противоположным знаком; осаждаются на этих электродах; уда-

ляется пыль, осевшая на электродах.

Зарядка частиц - первый основной шаг процесса электростатического осаждения.

Большинство частиц, с которыми приходится иметь дело при промышленной газоочистке,

сами по себе несут некоторый заряд, приобретенный в процессе их образования, однако эти

заряды слишком малы, чтобы обеспечить эффективное осаждение. На практике зарядка час-

тиц достигается пропусканием частиц через корону постоянного тока между электродами

электрофильтра. Можно использовать и положительную и отрицательную корону, но для

промышленной газоочистки предпочтительнее отрицательная корона из-за большей ста-

бильности и возможности применения больших рабочих значений напряжения и тока, но при

очистке воздуха используют только положительную корону, так как она дает меньше озона.

Основными элементами электрофильтра являются коронирующий и осадительный

электроды. Первый электрод в простейшем виде представляет собой проволоку, натянутую в

трубке или между пластинами, второй - представляет собой поверхность трубки или пласти-

ны, окружающей коронирующий электрод (рис. 4.1 45).
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Рис. 4.1 45. Конструктивная схема электродов:

а - электрофильтр с трубчатыми электродами; б - электрофильтр с пластинчатыми

электродами; 1 - коронирующие электроды; 2 - осадительные электроды

На коронирующие электроды подается постоянный ток высокого напряжения 30…60

кВ. Коронирующий электрод обычно имеет отрицательную полярность, осадительный элек-

трод заземлен. Это объясняется тем, что корона при такой полярности более устойчива, под-

вижность отрицательных ионов выше, чем положительных. Последнее обстоятельство свя-

зано с ускорением зарядки пылевых частиц.

После распределительных устройств обрабатываемые газы попадают в проходы, образованные

коронирующими и осадительными электродами, называемые межэлектродными промежутками. Схо-

дящие с поверхности коронируюших электродов электроны разгоняются в электрическом поле высо-

кой напряженности и приобретают энергию, достаточную для ионизации молекул газа. Сталкиваю-

щиеся с электронами молекулы газов ионизируются и начинают ускоренно двигаться в направлении

электродов противоположного заряда, при соударении с которыми выбивают новые порции электронов.

В результате между электродами появляется электрический ток, а при некоторой величине напряжения

образуется коронный разряд, интенсифицирующий процесс ионизации газов.

Взвешенные частицы, перемещаясь в зоне ионизации и сорбируя на своей поверхности ионы,

приобретают в конечном итоге положительный или отрицательный заряд и начинают под влиянием

электрических сил двигаться к электроду противоположного знака. Частицы сильно заряжаются на

первых 100…200 мм пути и смещаются к заземленным осадительным электродам под воз-

действием интенсивного поля короны. Процесс в целом протекает очень быстро, на полное
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осаждение частиц требуется всего несколько секунд. По мере накопления частиц на электродах

их стряхивают или смывают.

Коронный разряд характерен для неоднородных электрических полей. Для их создания

в электрофильтрах применяют системы электродов типа точка (острие) - плоскость, линия

(острая кромка, тонкая проволока) - плоскость или цилиндр.

В поле короны электрофильтра реализуются два различных механизма зарядки частиц.

Наиболее важна зарядка ионами, которые движутся к частицам под действием внешнего

электрического поля. Вторичный процесс зарядки обусловлен диффузией ионов, скорость

которой зависит от энергии теплового движения ионов, но не от электрического поля. Заряд-

ка в поле преобладает для частиц диаметром более 0,5 мкм, а диффузионная — для частиц

мельче 0,2 мкм; в промежуточном диапазоне (0,2…0,5 мкм) важны оба механизма.

Заряд частицы, достигаемый за время t, определяется следующим уравнением:
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где  - относительная диэлектрическая постоянная частицы по отношению к диэлектриче-

ской постоянной вакуума: 0 - проницаемость вакуума, равная 8,55.10-12 Ф/м; Е0 - напряжен-

ность электрического поля; rч - радиус частицы; K - подвижность газовых ионов; е - заряд

электрона; N0 - ионная плотность; t -  время.

Уравнение (4.1) может быть переписано в более краткой форме, если учесть, что заряд

достигает предельного значения Qs, определяемого как
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и что величина
KeN ..

0

0
.4   имеет размерность времени. Эта величина называется временной по-

стоянной зарядки и обозначается символом t0. Подставляя в (4.1) Qs и t0 получаем упрощен-

ное выражение:

0tt
tQQ s 

 .

Около 90 % заряда частица получает через отрезок времени, равный 10.t0.
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На практике напряженность поля обычно лежит в пределах 300…600 кВ/м, но может

превышать 1000 кВ/м в специальных системах. Ионная плотность имеет порядок 1013…1014

м-3, но в специальных случаях может быть значительно выше.

Временная постоянная зарядки t0 составляет 0,11 секунд при относительно малой ион-

ной плотности 1013 м-3 и уменьшается до 0,001 с при высоком значении плотности 1015 м-3.

Если принять время 10.t0 для практически полного завершения зарядки, то при умеренной

плотности ионов 1014 м-3 время зарядки составит 0,1 с. Это время соответствует длине пути

газа в осадителе, равной 0,1…0,2 м, так что зарядка протекает на незначительном расстоянии

от входа в электрофильтр.

Напряженность поля, в котором возникает корона, называют начальной или критической. Ее

величина во многом зависит от параметров обрабатываемых газов и может составлять для стан-

дартных условий порядка (15...20) кВ/см. Критическое напряжение на электродах Uкр, при кото-

ром появляется коронный разряд, зависит от их геометрии. При известной критической напря-

женности поля Екр, В/м, величину Uкр, В, для системы из цилиндрического осадительного и

размещенного центрально проволочного коронирующего электродов можно подсчитать по фор-

муле:
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а для системы пластинчатых осадительных и проволочных коронирующих электродов - по формуле:











2

1
.

2

1
.

1
. 2

ln
l

R
l
lREU 

,

где R1, R2 - радиусы коронирующего и цилиндрического осадительного электродов, м; l1- рас-

стояние между коронирующим и пластинчатым осадительным электродом, м; l2 - расстояние

между соседними коронирующими электродами, м.

Обычно для промышленных электрофильтров значения R1 составляют порядка  0,001…0,002 м,

R2  и l1– 0,1…0,15 м, Uкр = 20…30 кВ.

Скорость дрейфа (перемещения) взвешенных частиц возрастает с напряженностью поля,

однако при определенном значении напряжения на электродах наступает пробой газового

промежутка и возникает дуга. Поэтому оптимальным значением напряжения на электродах

считается максимально близкое к пробойному.

Так как электрическая прочность газового промежутка при отрицательной короне выше, чем

при положительной, в системах очистки промышленных выбросов подают на коронирующий

электрод отрицательное напряжение выпрямленного тока. Однако в отрицательной короне образует-
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ся значительное количество озона, который может инициировать в атмосфере множество реакций,

приводящих к ее вторичному загрязнению. Электрофильтры для систем вентиляции и кондициони-

рования воздуха работают только с положительной короной.

Степень очистки газов от дисперсных примесей в электрофильтрах зависит практически

от всех параметров газов и взвешенных частиц, от конструктивных характеристик аппаратов,

режимов эксплуатации и ряда других факторов.

В наибольшей мере процесс улавливания пыли в электрофильтре зависит от удельного

электрического сопротивления (УЭС) пыли, оптимальное значение которого находится в

пределах (106...109) Ом.м. По величине сопротивления пыли делят на три группы:

- низкоомная пыль с малым удельным электрическим сопротивлением. УЭС < 104

Ом.м. Низкоомные частицы легко заряжаются в электрическом поле, однако с приближением

к электроду с противоположным знаком перезаряжаются, и между ними начинают действовать

силы отталкивания. Это служит причиной вторичного уноса низкоомных частиц, даже успев-

ших осесть на электрод что снижает эффективность улавливания пыли в электрофильтре;

- среднеомные пыли с УЭС в пределах 104…1010 Ом.м без каких-либо осложнений оса-

ждаются на электродах и удаляются;

- высокоомные пыли со значительным УЭС > 1010 Ом.м. Улавливание этих пылей в

электрофильтре представляет наибольшую сложность. Оседая на электроды, они образуют

неоднородный электроизоляционный слой. По месту наиболее слабой изоляции напряженность

поля становится максимальной. Это способствует образованию короны с противоположным

знаком ("обратной короны"), резко ухудшающей работу электрофильтра. Высоким удельным

электрическим сопротивлением обладают пыли магнезита, гипса, оксиды свинца и цинка

РbО, ZnO, сульфид свинца PbS.

Снижение УЭС пыли достигается добавкой к газу ряда реагентов, например, сернисто-

го ангидрида, аммиака, хлоридов кальция и натрия и др. Такой же результат дает добавление

в газ электропроводных частиц сажи или кокса.

Высокое сопротивление ряда пылей может быть понижено охлаждением пылегазового

потока ниже 130 оC или его нагреванием свыше 350 °С.

Определенное влияние на степень осаждения частиц оказывают их концентрация и дис-

персный состав. На входе в электрофильтр частицы могут иметь собственный электростати-

ческий заряд, который при их большом количестве (т.е. при высокой счетной концентрации)

может заметно влиять на параметры осаждения частиц, снижая напряженность электрического

поля в аппарате вплоть до запирания короны. Теоретически наименьший размер улавливае-

мых частиц в электрофильтрах не ограничен. Однако практически не все частицы в них
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улавливаются. При очень высокой концентрации высокодисперсных частиц (обычно суб-

микрометрового диапазона) наступает подавление тока короны объемным электрическим

зарядом. Это приводит к тому, что концентрация ионов становится слишком низкой, чтобы

обеспечить достаточную зарядку частиц.

Скорость дрейфа частиц в электрическом поле в значительной мере зависит от размеров

частиц. Эта зависимость имеет сложный характер ввиду различия механизмов перемещения частиц

разных размеров. Считается, что в диапазоне размеров менее 0,1...0,3 мкм скорость перемещения

частиц в электрическом поле уменьшается с их укрупнением, в диапазоне от 0,3 до 20 мкм ─ уве-

личивается с увеличением диаметра и затем вновь несколько снижается.

Из параметров газового потока наибольшее влияние на осаждение оказывают влажность и

температура. Со снижением температуры уменьшается вязкость газов, вследствие чего они оказы-

вают меньшее сопротивление перемещению взвешенной частицы к электроду. С понижением

температуры растет устойчивость коронного разряда, что позволяет работать при более высокой

напряженности электрического поля. Кроме того, с охлаждением обрабатываемого потока рас-

тет его относительная влажность, что ведет к понижению УЭС частиц вследствие их увлажнения.

Очень важным фактором, связанным практически со всем процессом электроосаждения, яв-

ляется скорость газового потока. От нее непосредственно зависят время пребывания частиц в ап-

парате и его габариты.

При слабом течении газа, слишком большой скорости газа или плохих условиях удер-

жания может происходить унос осажденных частиц. Частицы, унесенные с осадительного

электрода, в случае отрицательной короны приобретут положительный заряд вследствие

эмиссии. Эти частицы могут не подвергаться перезарядке или перезарядиться только частич-

но. В любом случае частицы будут вынесены из электрофильтра, что существенно снизит

эффективность улавливания.

При скоростях потока более (1...1,5) м/с резко растет вторичный унос пыли с электродов.

Очень важно в связи с этим обеспечить равномерное распределение потока по сечению аппарата с

тем, чтоб локальные скорости в межэлектродных промежутках ненамного отличались от средней

скорости.

Определенное влияние на эффективность обработки газов оказывают конструктивные

особенности тех или иных типов электрофильтров.

Электрофильтры работают как под разрежением, так и под избыточным давлением.

Система пылеулавливания, в которой применен электрофильтр, может быть полностью ав-

томатизирована.
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4.2. Конструкции электрофильтров

Аппараты для очистки газов этим методом называют электрофильтрами. Основными

элементами электрофильтров являются: газоплотный корпус с размещенными в нем корони-

рующими электродами, к которым подводится выпрямленный ток высокого напряжения, и оса-

дительными заземленными электродами, изоляторы электродов, устройства для равномерного

распределения потока по сечению электрофильтра, бункера для сбора уловленных частиц, сис-

темы регенерации электродов и электропитания.

Конструктивно электрофильтры могут быть с корпусом прямоугольной или цилиндри-

ческой формы. Внутри корпусов смонтированы осадительные и коронирующие электроды, а

также механизмы встряхивания электродов, изоляторные узлы, газораспределительные уст-

ройства.

Часть электрофильтра, в которой размещены электроды, называют активной зоной (ре-

же - активным объемом). В зависимости от числа активных зон известны электрофильтры

однозонные и двухзонные. В однозонных электрофильтрах коронирующие и осадительные

электроды в пространственном отношении, конструктивно не разделены, В двухзонных

электрофильтрах имеется четкое разделение. Для санитарной очистки запыленных выбросов

используют однозонные конструкции с размещением коронирующих и осадительных электро-

дов в одном рабочем объеме. Двухзонные электрофильтры с раздельными зонами для иониза-

ции и осаждения взвешенных частиц применяют в основном при очистке приточного возду-

ха. Связано это с тем, что в ионизационной зоне происходит выделение озона, поступление

которого не допускается в воздух, подаваемый в помещения.

В зависимости от направления движения газа электрофильтры подразделяют на гори-

зонтальные и вертикальные. Вертикальные аппараты занимают в плане значительно меньше

места, но при прочих равных условиях коэффициенты очистки в них ниже. Активная длина поля

вертикального электрофильтра совпадает с активной высотой его электродов.

По мере осаждения пыли на электродах понижается эффективность пылеулавливания.

Во избежание этого явления и поддержания оптимальной эффективности электрофильтров

электроды периодически очищают от пыли встряхиванием или промывкой. Соответственно

электрофильтры подразделяются на сухие и мокрые.

К мокрым относят аппараты, улавливающие жидкие или значительно увлажненные

твердые частицы, а также электрофильтры, электроды которых очищаются самотеком (кон-

денсатом уловленного жидкого аэрозоля) или посредством смывки осевших частиц жидкостью.

К сухим относят электрофильтры, улавливающие сухие твердые частицы, которые удаляют с

электродов посредством встряхивания через определенные промежутки времени.
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Все мокрые электрофильтры, нашедшие применение в промышленности, имеют верти-

кальную компоновку. Сухие аппараты могут быть как вертикальными, так и горизонтальны-

ми. Преимущественное применение среди сухих электрофильтров имеют аппараты с гори-

зонтальным ходом газа - горизонтальные многопольные аппараты, в которых очищаемый газ

проходит последовательно через несколько электрических полей.

В зависимости от формы осадительных электродов известны электрофильтры трубча-

тые и пластинчатые (рис. 4.1). Трубчатые электрофильтры состоят из большого числа эле-

ментов, имеющих круглое или сотообразное сечение. По оси трубчатого элемента располо-

жен коронирующий электрод. В пластинчатом электрофильтре имеется большое количество

параллельных пластин. Между ними находятся натянутые коронирующие электроды.

Формы осадительных и коронирующих электродов могут быть самыми разнообразными.

Коронирующие электроды могут набираться из тонких круглых или толстых шестигранных

стержней, стальных пилообразных полос, профилированных лент с игольчатой выштамповкой.

Иногда применяются и другие формы. Осадительные электроды сухих фильтров выполняют в

виде профилированных пластин, желобов, реже - коробок с круглыми или сложными вырезами

для лучшего удержания осажденной пыли от вторичного уноса. В мокрых электрофильтрах про-

блема вторичного уноса несущественна, поэтому электроды выполняют в виде наборов прутков

и гладких пластин, что позволяет легко смывать осадок.

Электроды сухих фильтров встряхивают соударением или при помощи специальных

ударно-молотковых механизмов. Соударения применяют в основном для встряхивания ко-

робчатых электродов. Остальные типы коронирующих и осадительных электродов встряхи-

вают ударами вращающихся молотковых механизмов по наковальням, прикрепленным к

этим электродам.

Промывка электродов в мокрых электрофильтрах может производиться периодически

или непрерывно. Для периодической промывки подают большое количество воды или другой

промывной жидкости на электроды (в активную зону) при отключенном напряжении. На

время промывки секции подачу газа прекращают.

Переток неочищенного газа мимо активной зоны даже в небольшом количестве может

заметно ухудшить степень очистки. В горизонтальных фильтрах неактивные зоны расположены

над и под электродной системой (включая бункера), а также в промежутках между крайними

осадительными электродами и корпусом. В вертикальных пластинчатых фильтрах неактивны

промежутки между осадительными электродами и корпусом. В вертикальных трубчатых аппа-

ратах неактивные зоны можно устранить полностью. В пластинчатых конструкциях зазоры не-

обходимы для встряхивания электродов и соблюдения пробойных промежутков. Поэтому в
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таких электрофильтрах предусматривают клапаны (щитки), создающие лабиринтное уплотнение и

снижающие перетоки газа.

Скорость очищаемого газа в активной зоне является одной из основных характеристик

электрофильтра. Наибольшую величину электрического заряда частицы размером до 1 мкм

получают за время нахождения в электрическом поле около 1 с. Скорость принимают в зави-

симости от конструкции электрофильтра. Так, в сухих электрофильтрах ее значение нахо-

дится обычно в пределах 0,8…1,7 м/с. Должно быть обеспечено равномерное распределение

скорости очищаемого газа по сечению аппарата. Для выравнивания скоростного поля в элек-

трофильтре устанавливают решетки, направляющие лопатки, перфорированные пластины.

Широкое распространение в промышленности поручили электрофильтры типа УГ,

ЭГА и др. Эти аппараты применяют на тепловых электростанциях, в черной и цветной ме-

таллургии, химической промышленности, на предприятиях строительных материалов.

Электрофильтры серии  ЭГА (рис. 4.2) предназначены для обеспыливания неагрессивных не-

взрывоопасных газовых выбросов с температурой до 330 °С.

Рис. 4.2 . Электрофильтры типа ЭГА:

1 – механизм встряхивания осадительных электродов; 2 – люк обслуживания; 3 – газораспределительная

решетка; 4 – защитная коробка для подвода тока; 5 –  механизм встряхивания коронирующих электро-

дов; 6 – коронирующий электрод; 7 – осадительный электрод; 8 - корпус
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Корпус аппарата стальной, имеет прямоугольную форму и рассчитан на разрежение до 4 кПа, в

аппарате имеется 3 электрических поля, расположенных последовательно по ходу газа. Осадительные

электроды представляют собой плоские полотна, набранные из прутков, а коронирующие – прово-

лочные. Уловленная пыль удаляется с электродов механическим встряхиванием посредством ударов

молотков по наковальням осадительных и рамам подвеса коронирующих электродов.

Электрофильтр УГТ (рис. 4.3) предназначен для сухой очистки от пыли неагрессивных

газов температурой до 400 °С в химической промышленности, промышленности строитель-

ных материалов, в черной и цветной металлургии.

Рис. 4.3. Электрофильтр УГТ:

1 – механизм встряхивания газораспределительных решеток; 2 – газораспределительные решет-

ки; 3 – осадительный электрод; 4 – изоляторная коробка; 5 – защитная коробка для подвода тока;

6 – механизм встряхивания коронирующих электродов; 7 – коронирующий электрод; 8 – корпус;

9 – механизм встряхивания осадительных электродов; 10 – люк обслуживания

Он включает в себя три электрических поля, установленных последовательно по ходу

газа. Активная зона электрофильтра состоит из осадительных электродов (плоских полотен,

набранных из прутков) и коронирующих электродов, натянутых при помощи грузов между

осадительными электродами. Расстояние между соседними осадительными электродами 260

мм. Удаление уловленного продукта с электродов — механическое, путем периодического
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встряхивания ударами молотков по наковальням осадительных электродов и рамам подвеса

коронирующих электродов.

Электрофильтры типа УГМ (рис. 4.4) используются для обеспыливания неагрессивных и невзрыво-

опасных технологических газовых выбросов с температурой до 250°С.

Рис.4.4 . Электрофильтры типа УГМ:

1 –  газораспределительная решетка; 2– механизм встряхивания коронирующих электродов; 3– корпус;

4– осадительный электрод; 5– коронирующий электрод; 6– люк обслуживания; 7– механизм встряхивания

осадительных электродов

Аппараты односекционные, с двумя электрическими полями по ходу газов. Корпуса электрофильтров

прямоугольные, рассчитаны на разрежение до 4 кПа. Осадительные электроды представляют собой пло-

ские полотна, набранные из пластинчатых элементов специального профиля. Коронирующие электроды со-

ставлены из ленточно-игольчатых элементов, натянутых в трубчатых рамах. Пыль с электродов удаляется

механическим встряхиванием.

Вертикальные сухие электрофильтры типа УВ (рис. 4.5) могут применяться для обеспыливания не-

агрессивных и невзрывоопасных технологических газовых выбросов с температурой до 250 °С.
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Рис. 4.5. Электрофильтры типа УВ:

1 – люк обслуживания; 2 – газораспределитель; 3 – механизм встряхивания газораспределите-

ля; 4 - механизм встряхивания осадительных электродов; 5 – корпус; 6 – коронирующий элек-

трод; 7 – осадительный электрод; 8 - механизм встряхивания коронирующих электродов

Электрофильтры однопольные, используются при низкой запыленности (до 30 г/м3), в пределах

оптимальных значений удельного сопротивления пыли. Электрофильтры могут быть одно-, двух-

или трехсекционными. Движение газов в каждой секции организовано снизу вверх. Разрежение в

аппарате до 3,5 кПа. Осадительные электроды выполнены в виде пластинчатых полотен. Корони-

рующие электроды представляют собой трубчатые рамы, в которых натянуты ленточно-зубчатые

элементы. Удаление пыли с электродов осуществляется встряхиванием.

Мокрые электрофильтры типа ПГ (рис. 4.6) предназначены для очистки от пыли и смо-

лы генераторных газов температурой не более 50 °С, а также для применения в ряде других

производств при аналогичных технологических процессах и параметрах.
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Рис. 4.6. Мокрый электрофильтр:

1 – люк обслуживания; 2 – защитная коробка для подвода тока; 3 – изоляторная коробка; 4 –

коллектор промывки электродов; 5 – коронирующий электрод; 6 – осадительный электрод; 7 –

корпус; 8 – газораспределительная решетка; 9 – дроссельный клапан

4.3. Подбор и расчет электрофильтров

При выборе типа электрофильтра исходят из расхода, физико-химических параметров газа и дисперс-

ной примеси, а также условий размещения фильтра.

Мокрые аппараты имеют более высокие коэффициенты очистки из-за уменьшения вторичного уноса,

однако им присущи и общие недостатки мокрых способов: необходимостьобработки или удаления загрязнен-

ных стоков и шлама, коррозия металлических узлов аппаратов, усложнение эксплуатации очистного устрой-

ства и т.д. Поэтому для осаждения твердых примесей сухие аппараты предпочтительнее мокрых. Из конст-

рукций сухих электрофильтров вертикальную компоновку применяют при недостатке производственной

площади, низкой начальной запыленности и не слишком мелкодисперсной пыли, так как время пребывания

в них намного меньше, чем в горизонтальных.

Осаждение частиц в электрофильтрах происходит под действием кулоновских или

электрических сил на частицы. Эти силы заставляют частицы двигаться к осадительным
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электродам со скоростью, определяемой равенством электрической силы и силы гидродина-

мического сопротивления. Скорость осаждения возрастает вместе со скоростью миграции

частиц, поэтому последняя должна иметь максимальное значение.

Модели улавливания зависят от характера течения газа в осадителе. В простейшем слу-

чае частицы переносятся ламинарным потоком. В этом случае скорость движения частиц w

к осадительному электроду можно рассчитать, используя законы классической механики и

электростатики: Fe = Q.E - закон Кулона электростатического взаимодействия;

ч
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- закон сопротивления Стокса-Кенингема.

Записывая Fe = Fc и решая уравнение, получаем для скорости миграции
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где Q - заряд частицы; Е - осаждающее поле;  - вязкость газа; rч – радиус частицы;  -

средняя длина пробега молекул окружающего газа; А - безразмерный параметр, величина ко-

торого для атмосферного воздуха составляет примерно 0,86.

Полное улавливание происходит тогда, когда самая медленная частица имеет доста-

точно времени для того, чтобы пройти путь от коронирующего электрода до осадительного.

Условия идеального ламинарного течения никогда не реализуются на практике, хотя к ним

можно приблизиться в некоторых типах двухступенчатых осадителей. В одноступенчатых

фильтрах, обычно используемых в промышленности, течение газа носит сложный турбу-

лентный характер.

У малых частиц, представляющих наибольший интерес для электрофильтрации, ско-

рость миграции много меньше скорости газа в осадителе. Движение частиц в этих условиях

определяется в первую очередь полем турбулентного течения и лишь во вторую очередь -

электрическими силами. Частицы осаждаются тогда, когда они приближаются к осадитель-

ному электроду и заносятся в ламинарный пограничный слой, где электрические силы вы-

нуждают их двигаться к осадительной поверхности.

Степень очистки газов и другие эксплуатационное характеристики электрофильтра могут

быть достоверно определены только при наличии точной информации об опыте эксплуатации по-

добных конструкций в аналогичных условиях. При отсутствии необходимых сведений (отстутствие

аналога, сложность или дороговизна поиска и получения информации) можно определить степень очист-
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ки расчетом. Однако расчетных методик, дающих надежные результаты, нет. Поэтому информация,

полученная расчетным путем, может использоваться как предварительная и оценочная.

Осаждение частиц в условиях турбулентного потока можно рассмотреть на основе ве-

роятностного подхода, который ведет к экспоненциальной формуле для вероятности захвата

частицы, двигающейся в поле электрофильтра. Формула для эффективности улавливания 

имеет вид:









v
wA д

осexp1 ,

где Аос - поверхность осаждения фильтра, м2; wд -  скорость миграции (дрейфа) частиц, м/с; v

- скорость течения газа, м/с.

Это уравнение теоретически применимо только к монодисперсным частицам, скорости

миграции которых не превышают 10…20 % скорости течения газа.

Под скоростью дрейфа понимают результирующую скорость движения взвешенных частиц в

активной зоне электрофильтра. Степень очистки может быть подсчитана достаточно достоверно,

если известна скорость дрейфа, найденная опытным путем, например, из опыта эксплуатации по-

добных электрофильтров при идентичных параметрах выбросов, в аналогичных условиях и т.д.

Теоретическую степень очистки газов  в электрофильтре можно рассчитать по сле-

дующим формулам (в %):

- для пластинчатого электрофильтра
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- для трубчатого электрофильтра
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где wд — скорость движения частиц к осадительным электродам (скорость дрейфа частиц),

м/с; v — скорость газов в активном сечении электрофильтра, т. е. в свободном сечении для

прохода газов, м/с, l — активная длина электрофильтра, т. е. протяженность электрического

поля в направлении хода газов (в вертикальных электрофильтрах совпадает с высотой элек-

тродов), м; R — радиус трубчатого осадительного электрода, м;  — расстояние между коро-

нирующим электродом и пластинчатым осадительным электродом (межэлектродный проме-

жуток), м.

В пределах применимости формулы Стокса скорость wч рассчитывается по следующим

формулам (в м/с):
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- для частиц диаметром dч  1 мкм

2
10118,0 210.

ч
д

dEw


 ;

- для частиц диаметром dч  1 мкм

к
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  ,

где Е — напряженность электрического поля в электрофильтре, В/м; dч — диаметр частицы,

м;  — динамический коэффициент вязкости газа, Па.с; Ск — поправка Кенингема—

Милликена; Ск =
чd

А.21  (А — численный коэффициент, равный 0,815...1,63;  — длина

среднего свободного пробега молекул газа, м;  =10-7 м).

Для упрощенных расчетов используется модифицированная формула

)exp(1 42,0..  AK у ,

где Kу - параметр вторичного уноса; А - безразмерный параметр, величина которого зависит от со-

отношения площадей активной и неактивной зон электрофильтра;  - безразмерный параметр, за-

висящий от соотношения электрических и аэродинамических сил.

В случае полидисперсных частиц можно прибегнуть к интегрированию с использова-

нием известной или гипотетической функции распределения частиц по размерам для расчета

эффективности электрофильтра. Пусть (х) будет функцией распределения по размерам, т. е.

(х).dx - доля частиц, имеющих размер от (х) до (х + dx). Тогда эффективность определяется

уравнением

dx
v
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которое можно решить аналитически для ряда случаев, представляющих практический инте-

рес. Наиболее важный случай - логарифмически нормальное распределение в условиях, ко-

гда преобладает полевая зарядка.

Эффективность осаждения заряженных частиц в электрофильтрах зависит от ряда фак-

торов: электрической проводимости и размера взвешенных частиц, скорости газов, их тем-

пературы и влажности, состояния поверхности осадительных электродов и т. д.

Важнейшим фактором, влияющим на размеры электрофильтров, является время, необ-

ходимое для того, чтобы улавливаемая частица достигла осадительного электрода ос . Эту

величину определяют по соотношению:
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дос w  , (4.2)

где  - расстояние между коронирующим и осадительным электродами, м; дw - скорость

дрейфа (средняя условная скорость движения частиц по направлению к осадительным элек-

тродам), м/с.

Время осаждения ос  должно быть всегда меньше общего времени пребывания частиц

в воздушном потоке, проходящем через электрофильтр ( п ), т.е. условие нормальной работы

электрофильтра имеет вид:

п ос .

Величина п  может быть выражена следующим образом:

vlп (4.3)

где l - путь движения запыленного газа в аппарате, м; v - средняя расходная скорость дви-

жения газа в фильтре, м/с.

В электрофильтрах улавливают частицы размером несколько микрон, поэтому без

большой погрешности можно допустить, что скорость движения частиц с потоком газа равна

средней расходной скорости газа в аппарате. Тогда, приравняв правые части уравнений (4.2)

и (4.3), получим выражение для определения предельной величины средней расходной ско-

рости сквозь фильтр:

lwv д
. .

Для частиц размером 50...2ч d  мкм теоретическим путем было получено следующее

уравнение для расчета скорости дрейфа:

ч
21010059,0 dEwд

 ,

где Е - напряженность электрического поля осаждения, В/м;  - динамическая вязкость газа

при рабочей температуре, Пас.

Однако на практике скорость дрейфа обычно оказывается в полтора-два раза ниже тео-

ретической. Тогда необходимая площадь (в м2) активного сечения электрофильтра может

быть найдена по зависимости:

lvVS ])3600()[2...5,1( . .

По рассчитанной величине площади активного сечения подбирают серийно выпускае-

мый электрофильтр той или иной серии.

Степень очистки (в %) может быть рассчитана по уравнению:

100)]exp(1[ . fwд ,
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где f - удельная поверхность осаждения электрофильтра, м2/(м3с).

В общем случае для любого электрофильтра

VSf  ,

где S - общая площадь осадительных электродов, м2; V - расход очищаемых газов, м3/с.

При установке электрофильтров приходится определять их число и подбирать тип агре-

гатов электрического питания. Оптимальный режим в электрофильтре достигается при пита-

нии каждого электрического поля от отдельного электроагрегата. Таким образом, число аг-

регатов соответствует числу полей в электрофильтре. Типоразмер электроагрегата определя-

ется средней силой тока, потребляемой одним полем электрофильтра, которую подсчитыва-

ют как произведение удельного тока короны на площадь поверхности осаждения одного по-

ля:

1SiIср  ,

где i - удельная сила тока на 1 м2 поверхности осаждения (для пластинчатых электродов ее

принимают равной 0,30…0,40 мА/м2); 1S - поверхность осаждения одного поля, м2.

Потребляемая мощность электрофильтра (в кВт):

 iфср PKIUP )1041,1(cos 3..  ,

где U - максимальное выпрямленное напряжение, кВ; фK - коэффициент формы кривой тока

(принимают фK = 1,2…1,5); cos - коэффициент мощности электроагрегата (0,80…0,90);

1,41 - коэффициент перехода от амплитудного значения напряжения к эффективному;  -

КПД электроагрегата;  iP - мощности, потребляемые механизмами встряхивания и нагре-

вательными элементами изоляторных коробок, кВт.

Глава 5. Процессы и аппараты газоочистки

Многие технологические процессы на предприятиях металлургической, химической, неф-

техимической промышленности, в ряде цехов машиностроительных заводов, на многих других

производствах сопровождаются поступлением вредных газов и паров в атмосферный воздух.

Активным загрязнителем атмосферного воздуха является транспорт, в первую очередь, авто-

мобильный.

Газовые загрязнения, как и аэрозольные, загрязняя атмосферный воздух, значительно

ухудшают его качество, а в ряде случаев делают его непригодным для нахождения в нем лю-

дей.

Дисперсные и газовые загрязнители нередко являются следствием одних производственных

процессов, вместе перемещаются в коммуникациях, тесно взаимодействуют в очистных аппаратах
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и атмосфере, совместно наносят ущерб окружающей среде и человеку. Поэтому необходимо учи-

тывать весь комплекс присутствующих в технологическом выбросе загрязнителей. Нельзя прини-

мать за средство очистки запыленных газов пылеосадительное устройство, выбрасывающее в

атмосферу вредные газообразные вещества. Недопустимы и такие средства, в которых обезврежи-

вание исходных газовых загрязнителей сопровождается образованием и выбросом ядовитых ту-

манов и дымов других веществ.

Для того, чтобы поддерживать качество воздуха на уровне, соответствующем санитар-

ным требованиям, выбросы в атмосферу должны очищаться не только от аэрозольных за-

грязнений, но также от вредных паров и газов.

5.1. Классификация процессов и аппаратов для очистки газовых

выбросов

Очистка выбросов в атмосферу складывается из двух принципиально различных про-

цессов:

- очистка от аэрозолей - извлечение содержащихся в выбросах взвешенных твердых и

жидких примесей (пыли, дыма, капелек тумана или брызг);

- физико-химическая очистка - извлечение или обезвреживание тех или иных газо- и

парообразующих примесей.

Классификация средств обезвреживания газообразных загрязнителей заключается в разделе-

нии по применяемым процессам. В основном для газоочистки используются средства химиче-

ской технологии. Поэтому классификация средств обезвреживания выбросов практически совпада-

ет с классификацией процессов и аппаратов химической промышленности, вырабатывающих

вредные выбросы как отходы основного производства.

Известно четыре основных метода очистки воздуха от газообразных примесей:

- метод абсорбции;

- метод хемосорбции;

- метод адсорбции;

- метод термической нейтрализации.

Удаление из технологических и дымовых выбросов содержащихся в них газообразных

компонентов (сернистого ангидрида, сероводорода, хлора, хлористого водорода и др.) про-

водится химической очисткой газов методами абсорбции, адсорбции и хемосорбции.

Метод абсорбции заключается в поглощении отдельных компонентов газовой смеси

абсорбентом (поглотителем), в качестве которого выступает жидкость. Абсорбент выбирают

из условия растворимости в нем газа, подлежащего удалению из газовой, смеси. Например,

для очистки газов от аммиака, хлористого и фтористого водорода в качестве абсорбента
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применяют воду, для улавливания водяных паров — серную кислоту, для улавливания аро-

матических углеводородов — масла.

При абсорбции происходит конвективная диффузия паро- и газообразных компонентов

очищаемого газа в жидкие поглотители. Для высокоэффективного изъятия загрязняющего

вещества необходимо хорошее перемешивание очищаемого газа с абсорбентом. Это реали-

зуется при очистке вентиляционного воздуха, отсасываемого из травильных и гальваниче-

ских ванн в колоннах с насадками, в форсуночных и барботажно-пенных аппаратах.

Регенерацию (восстановление) растворителя осуществляют снижением общего (или

парциального) давления примеси, повышением температуры либо тем и другим одновремен-

но.

Метод хемосорбции основан на поглощении газов и паров твердыми или жидкими по-

глотителями, в результате чего образуются малолетучие и малорастворимые соединения.

Хемосорбцию рационально применять при низких концентрациях загрязнителей, содержа-

щихся в очищаемых газовых смесях. Хемосорбция заключается в промывке очищаемого газа

растворами, вступающими в химические реакции с содержащимися в газе отдельными газо-

образными компонентами, что позволяет извлечь их или обезвредить. Например, очистка га-

зов от оксидов азота проводится с помощью известкового раствора. Для очистки газов от се-

роводорода применяют мышьяково-щелочной раствор. Очистку высокосернистых газооб-

разных продуктов сгорания энергетического топлива проводят путем пропускания дыма че-

рез морскую воду. Степень очистки газа достигает при этом 95 %.

Методы абсорбции и хемосорбции сопровождаются существенным понижением темпе-

ратуры очищаемых газов, что уменьшает эффективность рассеивания выбрасываемых газов

в атмосферу.

Метод адсорбции основан на улавливании вредных газовых примесей поверхностью

твердых тел. Адсорбция применяется при незначительном содержании паро- и газообразных

загрязняющих компонентов в очищаемом газе (пары растворителей, эфира, ацетона, различ-

ных углеводородов). Наиболее широко известен и распространен в качестве адсорбента ак-

тивированный уголь. Его применяют для очистки газов от органических паров и некоторых

других примесей. Применяют также активированный глинозем, силикагель, активированный

оксид алюминия и др. Очистку газов осуществляют через неподвижные слои адсорбента и

движущиеся слои.

Для превращения загрязнителей в безвредные вещества необходимо сочетание химиче-

ских и физических процессов. С этой целью чаще всего используются процессы термического

окисления и термической деструкции. При способности горючих газов и паров, входящих в
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состав вентиляционных и технологических выбросов, сгорать с образованием менее токсич-

ных веществ используется термическая нейтрализация. Она проводится по трем схемам –

каталитическое дожигание, термическое окисление, прямое сжигание.

Каталитическое дожигание (термокатализ) используется для превращения токсич-

ных компонентов, содержащихся в отходящих газах в нетоксичные или менее токсичные пу-

тем их контакта с катализатором. Действие катализаторов проявляется в промежуточном хи-

мическом взаимодействии катализатора с реагирующими веществами, в результате чего об-

разуются промежуточные соединения. В качестве катализаторов используют металлы или их

соединения Pt, Pd, Cu и др. Катализаторы имеют вид шаров, колец или другую форму. Для

каталитического дожигания необходима достаточная температура и скорость движения га-

зов. Например, оксид углерода дожигается при температуре 316…343 оС, пропан – 293…332
оС, толуол – 200…250 оС, ацетилен – 207…241 оС, альдегиды – 173…234 оС и т.д.

Каталитические нейтрализаторы применяются для обезвреживания СО, летучих угле-

водородов, растворителей, отработавших автомобильных газов. Эти способы применимы для

загрязнителей всех агрегатных состояний, но ограничены составом обрабатываемого вещест-

ва. Термической обработке с целью обезвреживания могут быть подвергнуты лишь вещества,

молекулы которых состоят из атомов углерода, водорода и кислорода. В противном случае ус-

тановки термообезвреживания переходят в разряд источников загрязнения атмосферы, и неред-

ко - крайне опасных.

Термическое окисление используется в случае, когда сжигаемые газы имеют высокую

температуру, но не содержат достаточно кислорода или когда концентрация горючих ве-

ществ незначительна и недостаточна для поддержания пламени. В первом случае процесс

термического окисления проводят в камере с подачей свежего воздуха (дожигание СО,

СmHn), а во втором – при подаче дополнительного природного газа. При этом происходит до-

окисление соединений при высокой температуре и достаточном количестве кислорода (на-

пример, доокисление оксида углерода в диоксид углерода, оксида серы в диоксид серы и т.

д.).

Прямое сжигание используется в тех случаях, когда очищаемые газы обладают энер-

гией горения, факельного сжигания горючих отходов. Так нейтрализуются HCN в факелах

нефтехимических заводов.

Соответствующие аппараты для обезвреживания газовых выбросов называются абсорберами,

адсорберами, установками (печами) термодеструкции (пиролиза, крекинга, риформинга), термоокисле-

ния (дожигания), термокаталитическими установками (печами, реакторами), химическими реактора-
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ми. В пределах групп аппараты различают по конструкциям, типоразмерам и частным отличитель-

ным признакам.

Методы очистки выбирают в зависимости от физико-химических свойств загрязняю-

щего вещества, его агрегатного состояния, концентрации в очищаемой среде и др.

5.2. Выбор вариантов газоочистки

Современные технические средства обработки технологических газовых выбросов не обес-

печивают их полного обезвреживания или восстановления первоначального качества воздуха, ис-

пользованного в производственном цикле. Поэтому отработанные газы всегда вносят в атмосферу

часть отходов производства.

Простые методы обработки выбросов современных производственных процессов также скорее

всего не обеспечат надлежащей степени очистки, предотвращающей ощутимый ущерб окружающей

среде. Не стоит рассчитывать на то, что можно будет обойтись примитивными устройствами при по-

становке задачи обезвреживания гомогенных загрязнителей. Такими методами, как орошение газо-

вых потоков в каналах и камерах, невозможно достичь глубокого обезвреживания гомогенных вы-

бросов, а существующие проблемы дополнятся при этом необходимостью очищать загрязненные сто-

ки.

При постановке задачи проектирования должны быть охвачены все загрязнители, которые мо-

гут присутствовать в выбросах, для чего необходимо тщательно проанализировать состав выбросов,

выделив нейтральную часть и компоненты, которые могут нанести ущерб окружающей среде.

Строго говоря, безвредными компонентами выбросов относительно атмосферного воздуха

можно считать только азот N2 и кислород О2, однако на практике к ним относятся также углекислый

газ (диоксид углерода) СО2 и водяные пары Н2О как нетоксичные соединения.

Все остальные компоненты следует либо обезвредить, т.е. превратить каким-либо способом в

указанные выше безвредные соединения, либо удалить. Таким образом, в приближенном к идеаль-

ному варианту выброс не должен содержать никаких других компонентов, кроме N2, O2, СО2, Н2О.

Все компоненты, подлежащие удалению, необходимо оценить по физико- химическим и сани-

тарно-гигиеническим свойствам. Следует обратить внимание на агрегатное состояние и термоди-

намические параметры загрязнителей, их реакционную способность или каталитические свойства в

атмосферных химических и фотохимических процессах, степень опасности воздействия на живые

организмы.

Для газообразных загрязнителей важны данные о температурах кипения и деструкции, кри-

тических параметрах, теплотах фазовых переходов, характеристиках растворения и др. (например,

для горючих газов - о температурах вспышки и воспламенения, теплоте сгорания, концентрацион-

ных пределах воспламенения).
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Наиболее сложны для очистки выбросы, загрязнители которых представляют многофазную сис-

тему. Поскольку большинство современных очистных аппаратов не приспособлено для одновре-

менного обезвреживания дисперсных и гомогенных загрязнителей, то в общем случае подобные

выбросы должны пройти последовательно 4 стадии обработки: предварительную и тонкую очи-

стку от аэрозоля и затем предварительное и окончательное обезвреживание газообразного загряз-

нителя. В частности, если газообразный загрязнитель хорошо растворяется в воде, может быть ор-

ганизована предварительная обработка выбросов мокрыми способами, которая позволит понизить

концентрации как дисперсных, так и гомогенных загрязнителей.

Для очистки выбросов от газообразных загрязнителей чаще всего применяют методы кон-

денсации, абсорбции, адсорбции и термообезвреживания. Если температура кипения загрязните-

лей при атмосферном давлении невысока (ориентировочно ниже 100 °С), то глубокая очистка по-

средством охлаждения и повышения давления потребует чрезмерно высоких расходов энергии,

и конденсационную очистку можно использовать только как предварительную. Абсорбционной

обработке могут быть подвергнуты выбросы, загрязнители которых хорошо растворяются в аб-

сорбенте. Если при этом концентрация загрязнителя в выбросах превышает (1...2).10 -3 кг/м3, то

технически возможно достичь степени очистки более 90 %.

В качестве абсорбента чаще всего используются вода или органические жидкости, кипящие

при высокой температуре. В аппаратах с органическими абсорбентами можно обрабатывать вы-

бросы, не содержащие твердых примесей, которые практически не поддаются отделению от по-

глотительной жидкости. Для некоторых газовых загрязнителей можно успешно применить химиче-

скую абсорбцию (хемосорбцию) - процесс, в котором подлежащий удалению загрязнитель вступает

в химическую реакцию с поглотителем и образует нейтральное или легко удаляемое из процесса

соединение. Такие процессы специфичны и разрабатываются конкретно для каждого вида выбро-

сов и набора загрязнителей.

Самым универсальным средством очистки выбросов от газообразных загрязнителей на на-

стоящее время остается адсорбция, а наиболее универсальным адсорбентом - активированный

уголь. Посредством адсорбции принципиально возможно извлечь из выбросов любой загрязнитель

в широком диапазоне концентраций. Однако высококонцентрированные загрязнители (ориентиро-

вочно с концентрациями более 5.10-3 кг/м3) удобнее подвергать предварительной обработке (конден-

сацией, абсорбцией) для снижения их концентраций. Необходима также предварительная обработ-

ка (осушка) сильно увлажненных газов.

Часто в качестве универсального средства очистки выбросов рассматривается термообез-

вреживание, каковым оно на самом деле не является. В термоокислительных процессах необрати-

мо теряется качество воздуха, использованного для горения, а продукты окисления, выбрасываемые
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в атмосферу, содержат некоторое количество новых токсичных веществ - оксида углерода СО

и оксидов азота NOx . Вообще область применения термообезвреживания ограничена только соеди-

нениями, в молекулах которых нет других элементов, кроме углерода С, водорода Н и кислорода

О. Получить нетоксичные продукты реакции любых других соединений с кислородом принципи-

ально невозможно. Термоокислительная обработка выбросов, загрязненных углеводородами или

КПУ (кислородными производными углеводородов), ограничивается также по затратам топлива на

создание требуемых температур в зоне реакции (400...550 °С для термокаталитической обработки

и 800...1200 °С для непосредственного термоокисления, т.е. сжигания в пламени).

К перспективным способам обработки больших объемов выбросов с невысокими концен-

трациями органических газообразных загрязнителей можно отнести схему термообезвреживания с

предварительным концентрированием загрязнителей посредством адсорбции. Такая схема может

быть технически и экономически приемлемой при начальной концентрации загрязнителя выше 50

мг/м3. Теплоту, выделяющуюся при сгорании загрязнителей, можно достаточно легко утилизировать.

Если концентрация горючих загрязнителей может быть доведена ориентировочно до (5...6).10-3

кг/м3, то термообработку можно организовать с незначительным добавлением топлива, а при более

высоких концентрациях можно ожидать и экономической эффективности работы установки.

Представляются перспективными способы обработки отбросных газов, основанные на пере-

воде парообразных загрязнителей в конденсированное состояние и последующей фильтрации обра-

зовавшегося аэрозоля. Если загрязнители имеют невысокое давление насыщенных паров, то может

быть приемлемой конденсация посредством повышения давления и понижения температуры вы-

бросов. Пары загрязнителей легкокипящих веществ могут быть подвергнуты обработке химиче-

скими реагентами таким образом, чтобы продукты реакции имели низкие давления насыщенных

паров. Зачастую при этом способы химической обработки удается подобрать так, чтобы была воз-

можна утилизация улавливаемого продукта.

Глава 6. Аппараты для абсорбционной очистки газов

Некоторые жидкости и твердые вещества при контакте с многокомпонентной газовой сре-

дой способны избирательно извлекать из нее отдельные ингредиенты и поглощать (сорбировать)

их.

Абсорбция - поглощение газов или паров из газовых или парогазовых смесей жидкими

поглотителями, называемыми абсорбентами. Возможность осуществления процесса абсорб-

ции основывается на растворимости газов в жидкостях. Процесс абсорбции является избира-

тельным и обратимым, что дает возможность применять его не только с целью получения

растворов газов в жидкостях, но также и для разделения газовых или паровых смесей.
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В последнем случае после избирательной абсорбции одного или нескольких компонен-

тов из газовой или паровой смеси проводят десорбцию - выделение этих компонентов из

жидкости - и таким образом осуществляют разделение. Регенерированный абсорбент вновь

возвращается на абсорбцию (круговой процесс).

Поглощение газа может происходить либо за счет его растворения в абсорбенте, либо в

результате его химического взаимодействия с абсорбентом. В первом случае процесс назы-

вают физической абсорбцией, а во втором случае - хемосорбцией. Возможно также сочетание

обоих механизмов процесса. Абсорбируемые компоненты газовой смеси называют абсор-

бтивом, а не абсорбируемые - инертом.

Абсорбентами служат индивидуальные жидкости или растворы активного компонента

в жидком растворителе. Во всех случаях к абсорбентам предъявляют ряд требований, среди

которых наиболее существенными являются: высокая абсорбционная способность, селектив-

ность, низкое давление пара, химическая инертность по отношению к распространенным

конструкционным материалам (при физической абсорбции - также к компонентам газовой

смесей), не токсичность, огне- и взрывобезопасность, доступность и не  высокая стоимость.

При проведении абсорбции в качестве абсорбентов применяют воду, органические рас-

творители, не вступающие в реакцию с извлекаемым газом, и водные растворы. При хемо-

сорбции в качестве абсорбента используют водные растворы солей, органические вещества и

водные суспензии различных веществ.

Если растворимость газов при 0 °С и парциальном давлении 101,3 кПа составляет сот-

ни грамм на 1кг абсорбента, то такие пары называют хорошо растворимыми. Для удаления

из технических выбросов таких газов, как NH3, НСl и HF, целесообразно применять в качест-

ве абсорбента воду.

Нецелесообразно использовать воду для очистки выбросов с нерастворимыми в ней ор-

ганическими примесями. Подобные загрязнители как правило хорошо поглощаются органиче-

скими жидкостями, среди которых могут использоваться как абсорбенты высококипящие

вещества, такие как этаноламины и тяжелые предельные углеводороды (минеральные масла).

Абсорбенты, применяемые для очистки отходящих газов, приведены в табл. 6.1.
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Таблица 6.1

Абсорбенты, применяемые для очистки отходящих газов

Поглощаемые

компоненты

Абсорбенты

Оксиды азота N2O3,

NO2, N2O5

Вода, водные растворы и суспензии: NaOH, Na2CO3,

NaHCO3, KОН, K2СО3, KНСО3, Са(ОН)2, СaСО3, Mg(OH)2,

MgCO3, Ba(OH)2, ВаСО3, NH4HCO3

Оксид азота NO Растворы FeCl2, FeSO4, Na2S2O3, NaHCO3, Na2SO3, NaHSO3

Диоксид серы SO2 Вода, водные растворы: Na2SO3 (18…25 %-ные), NH40H

(5…15 %-ные), Са(ОН)2, Na2CO3 (15…20 %- ные), NaOH

(15…25 %-ные), KОН, (NН4)2SО3 (20…25 %-ные), ZnSO3,

K2СО3; суспензии CaO, MgO, СаСОз, ZnO, золы; ксили-

дин.─.вода в соотношении 1:1, диметиланилин

C6H3(CH3)2NH2

Сероводород H2S Водный раствор Na2CO3 + Na3AsO4 (Na2HAsO3); водный

раствор Аs2О3 (8…10 г/л) + NН3 (1,2...1,5 г/л) +

(NH4)3AsO3 (3,5…6 г/л); моноэтаноламин (10...15 %-ный

раствор); растворы K3РO4 (40...50%-ные), NH4ОH, K2CO3,

Na2CO3, CaCN2, натриевая соль антрахинондисульфокис-

лоты

Оксид углерода СО Жидкий азот; медно-аммиачные растворы

[Си(NН3)]nСОСН

Диоксид углерода СО2 Водные растворы Nа2СО3, K2СО3, NaOH, KОН, Са(ОН)2,

NH4OH, этаноламины RNH2, R2NH4

Хлор Сl2 Растворы NaOH, KОН, Са(ОН)2, Na2CO3, K2СО3, MgCO3,

СаСО3, Na2S2O3; тетрахлоридметан CCl4

Хлористый водород

HCl

Вода, растворы NaOH, KОН, Ca(OH)2, Na2CO3, K2CO3

Соединения фтора HF,

SiF4

Вода, растворы Na2CO3, NaOH, Са(ОН)2
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До обработки органическим абсорбентом из отбросных газов необходимо удалить дис-

персные примеси. Иначе абсорбент быстро загрязняется и становится отходом, практически

не поддающимся очистке.

Органические абсорбенты должны иметь низкое давление насыщенных паров при температуре

процесса. Растворители с недостаточно низкой упругостью паров будут интенсивно испаряться и

загрязнять обрабатываемые газы. Кроме того, низкокипящий абсорбент сложно регенерировать, так

как извлечь (десорбировать из него) уловленное вещество нагреванием невозможно.

На интенсивность перехода загрязнителя из газовой фазы в жидкую большое влияние оказы-

вают температура и давление процесса, а также способ организации контакта фаз.

С ростом давления и снижением температуры скорость абсорбции увеличивается. Абсор-

бенты, работающие при отрицательных (по Цельсию) температурах, принято называть хладоно-

сителями, а процесс абсорбции, протекающий в таких условиях - контактной конденсацией.

Абсорбционную очистку выбросов в атмосферу применяют как для извлечения ценного ком-

понента из газа, так и для санитарной очистки газа. Считают, что целесообразно применять абсорб-

цию, если концентрация данного компонента в газовом потоке составляет свыше 1 %.

Сочетая абсорбцию с десорбцией, можно многократно использовать почти без потерь

жидкий поглотитель (абсорбент) в замкнутом контуре аппаратов: абсорбер-десорбер-абсорбер

(круговой процесс), выделяя поглощенный компонент в чистом виде.

Различают физическую абсорбцию и хемосорбцию. При физической абсорбции раство-

рение газа в жидкости не сопровождается химической реакцией или, по крайней мере, влия-

нием этой реакции на скорость процесса можно пренебречь. Вследствие этого физическая

абсорбция не сопровождается тепловым эффектом. Если в этом случае начальные потоки га-

за и жидкости незначительно различаются по температуре, то такую абсорбцию можно рас-

сматривать как изотермическую.

На рис. 6.1. представлена принципиальная схема установки для абсорбции определенного

компонента из газовой среды и последующего его выделения из абсорбента (десорбции).



150

Рис. 6.1. Принципиальная схема абсорбционной установки:

1 – вентилятор (газодувка); 2 – абсорбер; 3 – брызгоотбойник; 4, 6 – оросители; 5 – холо-

дильник; 7 – десорбер; 8 – куб десорбера; 9, 13 – емкости для абсорбента; 10, 12 – насосы; 11

– теплообменник-рекуператор

Газовая смесь, содержащая извлекаемый из нее компонент, поступает в абсорбер, где происхо-

дит контакт с абсорбентом, который поглощает данный компонент. Газ, очищенный от компонента,

удаляется (очищенный воздух может быть выброшен в атмосферу), а раствор поглотителя, содержащий

абсорбированный компонент, поступает в теплообменник, где нагревается. Нагретый раствор насосом

подается в десорбер, где из него выделяется (десорбируется) поглощенный компонент путем испарения в

результате нагревания поглотителя паром. Поглотитель, освобожденный от компонента, поступает в

теплообменник, где отдает теплоту абсорбенту при его противоточном движении в десорбер, а затем

направляется в холодильник, пройдя который, снова поступает в абсорбер. Круг замкнулся. По тако-

му циклу работает установка для абсорбционно-десорбционного улавливания определенных паров и

газов из газовой смеси (из воздуха).

6.1. Технология абсорбционной очистки промышленных выбросов

Одной из основных областей применения абсорбции является удаление водораствори-

мых газообразных загрязнений из отходящих газов различных процессов. Примерами таких

загрязнений являются HCl, SO2, NO2, HF, SiF4, NH3 и H2S. Из-за ограниченной растворимо-

сти SO2 в воде обычно применяют щелочную абсорбирующую жидкость, что позволяет ней-

трализовать SO2 в абсорбирующей жидкой пленке, снизить давление паров SO2 и увеличить

движущую силу.
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Очистка газов от SО2 ведется преимущественно хемосорбционными методами на осно-

ве извести или известняка. При абсорбции известковым молоком процесс протекает сле-

дующим образом:

SО2 + Н2O Н2SO3; Са(ОН)2 + SO2 СаCО3 + H2O

2СаSО3 + O2 2CaSО4

При использовании суспензий известняка суммарные реакции имеют вид:

SО2 + СаСО3 + 2Н2O СаSО3 + 2H2O + СО2

CaSO3 +
2
1 O2 + 2Н2O CaSО4

. 2Н2O

Высокая степень улавливания SO2 достигается при использовании аммиачного способа:

SO2 + NH4OH NH4HSO3

(NH4)2SO3 + SО2 + H2O 2NH4HSO3

При нагревании бисульфат аммония разлагается:

2NH4HSO3 (NH4)2SO3 + SО3 + Н2O

Недостаток метода - большой расход NН3, сложность схем улавливания и регенерации

полученных растворов.

Однако поскольку продукты сгорания содержат CO2, в случае сильно щелочных рас-

творов (рН > 9) будут абсорбироваться большие количества CO2, что приведет к повышен-

ному расходу щелочи и твердых реагентов для удаления отходов. Обычно величину рН аб-

сорбирующей жидкости на выходе газового потока поддерживают равной 8,0…8,5. Для под-

держания в отработанной жидкости рН > 7 соответствующим образом регулируют отноше-

ние скоростей жидкого и газового потоков. Чтобы движущая сила была максимальной, жид-

кость и газ направляют противотоком.

Насадочные и тарельчатые колонны, обеспечивающие наиболее эффективный контакт

газа с жидкостью, являются оптимальными аппаратами для абсорбции в отсутствие твердых

частиц (как присутствующих в газовом потоке, так и образующихся в результате реакции

осаждения). Известь (а также известняк) - доступные и недорогие щелочные агенты - часто

применяются для достижения требуемого рН абсорбирующей жидкости. В то же время мно-

гие соли кальция, такие как сульфаты, сульфиты и фториды, имеют ограниченную раствори-

мость. При использовании их растворов возможна забивка трубопроводов, форсунок, насад-

ки и т. п., что представляет серьезную проблему в системах обессеривания топочных газов.

Для абсорбции HF часто используют открытые распыливающие камеры, однако при обессе-
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ривании в этих аппаратах также возможны указанные трудности. Успешно был проведен

процесс очистки в скрубберах Вентури и в турбулентных контактных аппаратах.

Другим возможным решением проблемы забивки оборудования является использова-

ние в абсорберах хорошо растворимых щелочных агентов, например NaOH. Жидкость после

стадии абсорбции обрабатывается известью в специальном реакторе, и смесь подается в от-

стойник; в результате такой обработки регенерируется NaOH, который возвращается в аб-

сорбер. В системе протекают следующие химические реакции:

SO2 + 2NaOH  Na2SO3 + H2O

Na2SO3 + Ca(OH)2   CaSO3 + 2NaOH.

Иногда раствор продувают воздухом для окисления сульфита в сульфат.

Если образующийся при обработке продукт находит полезное применение, то необхо-

димость в стадии регенерации отпадает. Так, процесс абсорбции SO2 гидроксидом или кар-

бонатом натрия может оказаться экономически выгодным в тех случаях, когда образующие-

ся бисульфит или сульфит натрия находят применение на расположенных неподалеку бума-

годелательных фабриках.

Для абсорбции SO2 используют щелочной раствор соли аммония. При этом по мере не-

обходимости могут быть получены бисульфит, сульфит, бисульфат или сульфат аммония.

Газы, поступающие на промывку, на первой стадии контактируют с раствором, имеющим

явно щелочную реакцию, в результате чего достигается полное удаление SO2. На второй ста-

дии, газ проходит через скруббер с нейтральным или слабокислым раствором, чтобы предот-

вратить унос NH3 в атмосферу.

В другой абсорбционной системе, разработанной для удаления SO2 и прошедшей

опытную проверку, используют MgO и промывку фосфатными, карбонатными или лимонно-

кислыми растворами.

При абсорбционной обработке, когда на начальных стадиях контакта используется во-

да, содержащая летучий нейтрализующий агент, необходимо учитывать, что он может взаи-

модействовать с газообразными загрязнениями в газовой фазе с образованием твердых про-

дуктов реакции. В качестве примера можно упомянуть абсорбцию NH3 водой, подкисленной

HCl или HNO3, или абсорбцию HCl водой, содержащей NH3. Газофазные реакции протекают

в начале контактирования, они приводят к образованию дыма с частицами субмикронных

размеров, которые плохо смачиваются и могут проходить через абсорбер, практически не

улавливаясь. Для предотвращения этого явления необходимо соответствующим образом ре-

гулировать концентрации (давление пара) нейтрализующего агента в точках, где происходит
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первичный контакт. Можно рекомендовать использование чистой воды или очень малых

концентраций нейтрализующего агента с последующим его добавлением к абсорбирующей

жидкости по мере снижения парциального давления загрязняющего вещества в газовом по-

токе. Подобные проблемы становятся еще более серьезными в тех случаях, когда на очистку

подаются горячие газы, что может привести в начальный момент к испарению нейтрали-

зующего агента. В этом случае поступающий газ желательно предварительно охладить.

Хотя изменение рН водной фазы является наиболее распространенным методом при

абсорбции газообразных загрязнений, возможно также использование других вспомогатель-

ных химических реагентов, природа которых определяется конкретными химическими свой-

ствами системы. Для удаления следов органических соединений, в том числе в таких количе-

ствах, которые определяются только по запаху, к водному раствору добавляют окислители.

Типичные промывные растворы могут содержать KMnO4, NaClO4, HNO3 и H2O2. В тех слу-

чаях, когда необходимо использование восстановителей, можно рекомендовать Na2SO3. В

некоторых случаях очень эффективны концентрированные растворы неорганических соеди-

нений; примером может служить удаление олефинов с использованием H2SO4.

При абсорбции NO2 серьезные проблемы связаны с тем, что из каждых 3 молей диок-

сида, поглощенных водой, образуется, наряду с азотной кислотой, 1 моль NO. Последний не-

обходимо вновь окислять до NO2 (реакция протекает с малой скоростью) и снова подавать на

абсорбцию. При уменьшении концентраций оксида азота общая скорость процесса снижает-

ся. При практическом осуществлении абсорбции в насадочных и в тарельчатых колоннах

полное удаление никогда не достигается и выбрасываемые в атмосферу газы часто имеют

коричневую окраску. Полной очистки можно достичь путем дополнительного промывания

щелочью, однако удаление образующихся при этом продуктов связано с очень большими

трудностями. Серная кислота хорошо поглощает NOx, однако и в этом случае возникает про-

блема утилизации или удаления отработанных растворов. Также проводят абсорбцию NO2

отогнанной азотной кислотой с использованием каталитической насадки, на которой проис-

ходит окисление образующегося NO.

Пары органических соединений, не растворимых в воде, обычно абсорбируют органи-

ческими малолетучими жидкостями. На практике используют процессы удаления H2S и кис-

лых продуктов для очистки углеводородных газов, основанные на абсорбции органическими

аминами.

Газообразные загрязнения могут быть удалены с помощью твердых абсорбентов, так,

например, удаляется H2S при прохождении через слой гранулированного оксида железа

Fe2O3. В процессе обработки оксид сульфидируется, и через некоторое время его регенери-
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руют, обрабатывая воздухом. Оксид цинка также был использован для удаления серы. Про-

водилось также гидрирование органических серусодержащих соединений на твердых ката-

лизаторах, содержащих сульфиды кобальта, никеля и молибдена. В результате чего достига-

лось выделение серы из органической молекулы. Обычно используются неподвижные слои

материала, хотя описано и применение сжиженного слоя оксида железа. Эффективность ре-

акций, как правило, невелика, что связано с недостаточно большими площадями поверхно-

сти твердых материалов. В настоящее время специалисты технологи рассматривают подоб-

ные методы как устаревшие и малоэффективные. Однако при интенсивной разработке про-

цессов газификации и ожижения угля эти методы снова могут приобрести практическое зна-

чение, поскольку следует ожидать, что будут разработаны твердые абсорбенты с большой

площадью поверхности, пригодные для использования в ожиженных и в движущихся слоях.

В последнее время были предприняты попытки использовать твердую известь и из-

вестняк для обессеривания топочных газов. Однако в этих экспериментах степень удаления

SO2 редко превышала 50…60 %. Намного более эффективное удаление SO2 было достигнуто

при использовании жидких суспензий, что привело к прекращению работ с твердыми мате-

риалами.

6.2. Конструкции и принцип действия абсорберов

Процессы абсорбции проводят в специальных аппаратах - абсорберах.

Абсорбция, как и другие процессы массопередачи, протекает на развитой поверхности

раздела фаз. Для интенсификации процесса абсорбции необходимы аппараты с развитой по-

верхностью контакта между жидкой и газовой фазами (абсорбента с газом-носителем). По спо-

собу образования этой поверхности и диспергации абсорбента, их можно подразделить на че-

тыре основные группы:

1) пленочные;

2) насадочные;

3) барботажные (тарельчатые);

4) распыливающие или распылительные (брызгальные).

В пленочных абсорберах поверхностью контакта фаз является поверхность жидкости,

текущей по твердой, обычно вертикальной стенке. К этому виду аппаратов относятся:

1) трубчатые абсорберы;

2) абсорберы с плоскопараллельной или листовой насадкой;

3) абсорберы с восходящим движением пленки жидкости.
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Насадочные абсорберы представляют собой колонны, заполненные насадкой - тверды-

ми телами различной формы, которая служит для увеличения поверхности контакта сопри-

касающихся фаз - газа и жидкости.

Многочисленные  типы барботажных абсорберов можно разделить на три основные

группы:

- абсорберы со сплошным барботажным слоем, в которых осуществляется непрерыв-

ный контакт между фазами;

- абсорберы тарельчатого типа со ступенчатым контактом между фазами, причем сту-

пени (тарелки) размещены в одном аппарате;

- абсорберы с механическим перемешиванием жидкости.

Барботажные абсорберы тарельчатого типа, имеющие наибольшее применение,  вы-

полняют в виде колонн круглого (иногда прямоугольного) сечения, по высоте которых рас-

положены той или иной конструкции тарелки, причем на каждой тарелке осуществляется

одна ступень контакта. Таким образом, в рассматриваемых абсорберах происходит ступенча-

тый контакт с соединением ступеней противотоком: газ поступает в нижнюю часть колонны

и выходит сверху; жидкость подводится сверху и выходит снизу. На каждой тарелке, в зави-

симости от ее конструкции, может осуществляться тот или иной вид движения фаз, обычно

перекрестный ток или полное перемешивание жидкости.

В распыливающих абсорберах контакт между фазами достигается распыливанием или

разбрызгиванием жидкости в газовом потоке. Эти абсорберы подразделяют на следующие

группы:

1) форсуночные распыливающие абсорберы, в которых жидкость распыляется на капли

форсунками;

2) скоростные прямоточные распыливающие абсорберы, в которых распыление жидко-

сти осуществляется за счет кинетической энергии газового потока;

3) механические распыливающие абсорберы, в которых жидкость распыляется вра-

щающимися деталями.

По способу организации массообмена абсорбционные устройства принято делить на аппараты с

непрерывным и ступенчатым контактом фаз. К устройствам с непрерывным контактом можно отнести

насадочные колонны, распылительные аппараты (полые скрубберы, скрубберы Вентури, ротокло-

ны и др.), однополочные барботажные и пенные устройства, а к устройствам со ступенчатым контак-

том - тарельчатые колонны, многополочные барботажные и пенные устройства.

Часть подобных устройств применяются для мокрой пылеочистки. В принципе их можно было

бы использовать и для совместного улавливания дисперсных и газовых загрязнителей, однако осу-
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ществить это на практике удается редко. Очистные устройства создавались и совершенствовались

либо для поглощения газообразных примесей, либо для пылезолоулавливания. Поэтому современ-

ные абсорберы для улавливания газообразных примесей не приспособлены для обработки потоков с

дисперсными загрязнителями, а высокоэффективные пылезолоуловители, как правило, непригодны

для сколько-нибудь существенного извлечения газообразных вредностей. Серийные мокрые пылеуло-

вители могут быть использованы только для предварительной обработки с целью освобождения га-

зового потока от дисперсных примесей перед абсорбционной обработкой.

Для абсорбции газовых загрязнителей наиболее часто используются   насадочные и тарельчатые

колонны.

Насадочные абсорберы. Насадочные абсорберы получили наибольшее применение в

промышленности. Эти абсорберы представляют собой колонны, заполненные насадкой -

твердыми телами различной формы. В насадочных колоннах  обеспечивается лучший контакт

обрабатываемых газов с абсорбентом, чем в полых распылителях, благодаря чему интенсифицирует-

ся процесс массопереноса и уменьшаются габариты очистных устройств.

Устройство насадочной колонны и расположение ее конструктивных элементов показано

на рис. 6.2.

В насадочной колонне насадка  укладывается на опорные решетки, имеющие отверстия

или щели для прохождения газа и стока жидкости, которая достаточно равномерно орошает

насадку с помощью распределителя и стекает по поверхности насадочных тел в виде тонкой

пленки вниз. Однако равномерного распределения жидкости по всей высоте насадки по се-

чению колонны обычно не достигается, что объясняется пристеночным эффектом. Вследст-

вие этого жидкость имеет тенденцию растекаться от центральной части колонны к ее стен-

кам и практически полностью оттесняется от места ввода абсорбента к периферии колонны

на расстоянии, равном четырем-пяти ее диаметрам. Поэтому часто насадку в колонну загру-

жают секциями высотой в четыре-пять диаметров (но не более 3…4 метров в каждой сек-

ции), а между секциями (слоями насадки) устанавливают перераспределители жидкости, на-

значение которых состоит в направлении жидкости от периферии колонны к ее оси.

Соотношение расходов жидкости и газа, поступающих в колонну, должно соответство-

вать оптимальному гидравлическому режиму работы насадочного слоя.

Рассмотрим гидродинамические режимы в противоточных насадочных колоннах, ис-

пользуя зависимость гидравлического сопротивления орошаемой насадки от скорости газа в

колонне.
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Рис. 6.2. Конструкция насадочного абсорбера:

1 – корпус; 2 – распределительная тарелка; 3 – насадка; 4 – опорные решетки; 5 - перерас-

пределительная решетка; 6, 8 – люки; 7 – отбойное устройство

Первый режим – пленочный - наблюдается при небольших плотностях орошения на ма-

лых скоростях газа. В этом режиме отсутствует влияние газового потока на скорость стека-

ния по насадке жидкой пленки и, следовательно, на количество задерживаемой в насадке

жидкости.

Второй режим - режим подвисания (или торможения). Повышение скорости газа при-

водит к заметному увеличению сил трения о жидкость на поверхности контакта фаз и под-

тормаживанию жидкости газовым потоком. Вследствие этого скорость течения пленки жид-

кости уменьшается, а ее толщина и количество удерживаемой жидкости в насадке увеличи-
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ваются. В режиме подвисания с повышением скорости газа увеличивается смоченная по-

верхность насадки и соответственно - интенсивность процесса массопередачи.

Третий режим - режим эмульгирования. В результате увеличения скорости газа  проис-

ходит накопление жидкости в свободном объеме насадки до тех пор, пока сила трения между

стекающей жидкостью и поднимающимся по колонне газом не уравновесит силу тяжести

жидкости, находящейся в насадке. При этом наступает обращение, или инверсия, фаз (жид-

кость становится сплошной фазой, а газ - дисперсной). Режим эмульгирования соответствует

максимальной эффективности насадочных колонн преимущественно вследствие увеличения

контакта фаз, который в этом режиме определяется не столько поверхностью насадочных

тел, сколько поверхностью образующейся газожидкостной эмульсии, заполняющей весь сво-

бодный объем насадки. Это повышение эффективности насадочной колонны сопровождается

резким увеличением ее гидравлического сопротивления.

Как правило, работа в режиме подвисания и эмульгирования целесообразна только в

случае, если повышение гидравлического сопротивления аппарата не имеет существенного

значения (например, если абсорбер работает при повышенных давлениях). Поэтому боль-

шинство насадочных адсорберов работает в пленочном режиме. Пределом устойчивой рабо-

ты насадочных колонн является скорость газа, соответствующая точке инверсии (или захле-

бывания).

Четвертый режим - режим уноса, или обращенного движения жидкости, выносимой из

аппарата газом. Этот режим в технике не используется.

Некоторые распространенные типы насадок показаны на рис. 6.3, а характеристики насадок

приведены в табл. 6.2.

Рис.6.3. Насадочные элементы:
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а — кольца Рашига; б — седла Берля; в — кольца с перегородками; г — шары; д — пропел-

лерная насадка; е — кольца Паля; ж — хордовая насадка; з — спирали; и — керамические

блоки

Таблица 6.2

Характеристика насадок

Насадка Раз-

мер,

мм

Геометри-

ческая по-

верхность

а, м2/м3

Свободный

объем ε,

м3/м2

Эквива-

лентный диа-

метр dэ, м

Число

элементов

в 1 м3

Насыпная

плотность,

кг/м3

25 190 0,605 0,01275 50600 890Кольца Рашига

50 93 0,74 0,0318 5530 580

25 230 0,77 0,0134 76600 575

44 130 0,77 0,0237 14000 .550

Седла типа

Инталокс

50 100 0,81 0,0324 3400 505

Седла Берля 25 235 0,74 0,0126 70000 840

50 112 0,86 0,0307 6800 100

35 170 0,9 0,021 19200 455

Кольца Палля:

- из пропилена

- стальные 50 108 0,9 0,033 6400 415

К основным характеристикам насадки относят ее удельную поверхность а (м2/м3) и

свободный объем  (м3/м3). Обычно величину  определяют путем заполнения объема насад-

ки водой. Отношение объема воды к объему, занимаемому насадкой, дает величину . Еще

одной характеристикой насадки является ее свободное сечение S (м2/м2). Принимают, что

свободное сечение насадки S равно по величине ее свободному объему, т. е. S = .

Поскольку в насадочных колоннах поверхностью контакта фаз является смоченная по-

верхность насадки, поэтому насадка должна иметь возможно большую поверхность в едини-

це объема. Вместе с тем для того, чтобы насадка работала эффективно, она должна удовле-

творять следующим требованиям:

1) хорошо смачиваться орошающей жидкостью, т.е. материал насадки по отношению к

орошающей жидкости должен быть лиофильным;
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2) оказывать малое гидравлическое сопротивление газовому потоку, т.е. иметь возмож-

но большее значение свободного объема или сечения насадки;

3) создавать возможность для высоких нагрузок аппарата по жидкости и газу; для этого

насадка должна также иметь большие значения  или эd ;

4) иметь малую плотность;

5) равномерно распределять орошающую жидкость;

6) быть стойкой к агрессивным средам;

7) обладать высокой механической прочностью;

8) иметь невысокую стоимость.

Максимальную поверхность контакта на единицу объема образуют седлообразные насадки

"Инталокс" и Берля. Они имеют и минимальное гидравлическое сопротивление, но стоимость их

выше, чем колец. Из кольцевых насадок наилучший контакт создают кольца Палля, но они сложны в

изготовлении и дороже колец Рашига.

В качестве насадки наиболее широко применяют тонкостенные кольца Рашига, имею-

щие высоту, равную диаметру, который изменяется в пределах 15…150 мм. Кольца малых

размеров засыпают в колонну навалом. Большие кольца (от 5050 мм и выше) укладывают

правильными рядами, сдвинутыми друг относительно друга. Такой способ заполнения аппа-

рата насадкой называют загрузкой в укладку, а загруженную таким способом насадку - регу-

лярной. Регулярная насадка имеет ряд преимуществ перед нерегулярной, навалом засыпан-

ной в колонну: обладает меньшим гидравлическим сопротивлением, допускает большие ско-

рости газа. Однако регулярная насадка требует более сложных по устройству оросителей,

чем насадка, засыпанная навалом.

При выборе размеров насадки необходимо учитывать, что с увеличением размеров ее

элементов увеличивается допустимая скорость газа, а гидравлическое сопротивление наса-

дочного абсорбера снижается. Общая стоимость колонны с крупной насадкой будет ниже за

счет снижения диаметра абсорбера, несмотря на то что высота насадки несколько увеличится

по сравнению с таковой в абсорбере, заполненном насадкой меньших размеров. Это особен-

но относится к абсорбции хорошо растворимых газов. При абсорбции плохо растворимых

газов более подходящей может быть и сравнительно мелкая насадка.

Если необходимо провести глубокое разделение газовой смеси, требующее большого

числа единиц переноса, то в этом случае рациональнее использовать мелкую насадку. Мел-

кая насадка предпочтительнее при проведении абсорбции под повышенным давлением, так
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как при этом потеря напора в абсорбере составит малую долю от общего давления газовой

смеси.

Насадочные абсорберы должны работать с максимально возможными скоростями газо-

вого потока, при которых насадка не захлебывается. Обычно эта скорость превышает поло-

вину скорости захлебывания. Для колец Рашига ее можно принимать до 60...80 %, для сед-

лообразных насадок - до 60...85 %, для насадок Теллера - до 75...90 % от скорости захлебы-

вания. Параметры начала захлебывания определяют по эмпирическим соотношениям.

В случае загрязненных сред целесообразно применять регулярные насадки, в том числе

при работе под повышенным давлением. Для этих сред можно использовать также так назы-

ваемые абсорберы с плавающей насадкой. В качестве насадки в таких абсорберах обычно

применяют легкие полые шары из пластмассы, которые при достаточно высоких скоростях

газа переходят во взвешенное состояние. Вследствие их интенсивного взаимодействия такая

насадка практически не загрязняется.

В абсорберах с плавающей насадкой возможно создание более высоких скоростей, чем

в колоннах с неподвижной насадкой. При этом увеличение скорости газа приводит к расши-

рению слоя шаров, что способствует снижению скорости газа в слое насадки. Поэтому суще-

ственное увеличение скорости газового потока в таких аппаратах (до 3…5 м/с) не приводит к

значительному возрастанию их гидравлического сопротивления.

К основным достоинствам насадочных колонн следует прежде всего отнести простоту

устройства и низкое гидравлическое сопротивление, а к недостаткам - сложность отвода теп-

лоты, плохую смачиваемость насадки при низких плотностях орошения, большие объемы

насадки вследствие недостаточно высокой ее эффективности (по сравнению с тарельчатыми

аппаратами).

Тарельчатые абсорберы. Тарельчатые абсорберы обычно представляют собой верти-

кальные цилиндры - колонны, внутри которых на определенном расстоянии друг от друга по

высоте колонны размещаются горизонтальные перегородки-тарелки. Тарелки служат для

развития поверхности контакта фаз при направленном движении этих фаз (жидкость течет

сверху вниз, а газ проходит снизу вверх) и многократном взаимодействии жидкости и газа.

На каждой тарелке, в зависимости от ее конструкции, можно поддерживать тот или

иной вид движения фаз, обычно перекрестный ток или полное перемешивание жидкости.

Тарелки можно подразделить на три основные группы:

1) Тарелки перекрестного типа, в которых движение газа и жидкости осуществляется

перекрестным током. Эти тарелки имеют специальные переливные устройства для перетока

жидкости с одной тарелки на другую, причем газ по переливам не проходит.
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2) Тарелки провального (беспереливного) типа, в которых переливные устройства от-

сутствуют, так что газ и жидкость проходят через одни и те же отверстия. На этих тарелках

контакт газа и жидкости осуществляется по схеме полного перемешивания жидкости.

3) Тарелки с однонаправленным движением газа и жидкости (прямоточные). В данном

случае газ выходит из отверстий в направлении движения жидкости по тарелке; это вызывает

снижение продольного перемешивания жидкости и способствует движению жидкости, что

приводит к уменьшению гидравлического градиента.

По способу слива жидкости с тарелки абсорберы этого типа подразделяют на колонны

с тарелками со сливными устройствами и с тарелками без сливных устройств (с неорганизо-

ванным сливом жидкости).

К тарельчатым аппаратам со сливными устройствами (рис. 6.4) относятся колонны с

колпачковыми, ситчатыми, клапанными и другими тарелками. Эти тарелки имеют специаль-

ные устройства для перетока жидкости с одной тарелки на другую - сливные трубки, карма-

ны и др. Нижние концы сливных устройств погружены в жидкость на нижерасположенных

тарелках для создания гидрозатвора, предотвращающего прохождение газа через сливное

устройство.

Рис. 6.4. Типы сливных устройств тарельчатых колонн:

а - однопоточное устройство со сливными перегородками 1; б - двухпоточное устройство со

сливными перегородками 1; в - устройство для радиального направления жидкости с пере-

ливными трубами 2

Для тарельчатых колонн со сливными устройствами характерна гидродинамическая

неравномерность по длине тарелки, которая является следствием гидравлического сопротив-

ления движению жидкости по длине тарелки (рис. 6.4, а).
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Эта неравномерность объясняется тем, что при движении жидкости по тарелке ее уро-

вень повышается (например, из-за наличия колпачков или под действием перпендикулярного

потока проходящего через жидкость газа), и по длине пути движения жидкости возникает

гидравлический градиент. Такое явление приводит к неравномерному распределению газа по

площади тарелки: большая часть газа движется через часть тарелки, прилегающую к слив-

ному порогу, где уровень жидкости ниже, что становится особенно заметным на тарелках

больших диаметров, когда величина гидравлического градиента значительна. Для снижения

гидравлического градиента в аппаратах большого диаметра (от 1…2 м и выше) уменьшают

путь прохождения жидкости (рис. 6.4, б)

Основное влияние на эффективность тарелок любых конструкций оказывают гидроди-

намические условия их работы. В зависимости от скорости газа различают три основных

гидродинамических режима работы тарельчатых аппаратов: пузырьковый, пенный и струй-

ный (или инжекционный). Эти режимы различаются структурой газожидкостного слоя на

тарелке, которая в основном определяет его гидравлическое сопротивление, высоту и по-

верхность контакта на тарелке.

Выбрать оптимальное контактное устройство из большого разнообразия типов тарелок

довольно сложно. Приведенные ниже конструкции тарелок (рис. 6.5) характеризуются сле-

дующими показателями.

Рис. 6.5 55. Конструкции тарелок:
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а, б, в – колпачковая; г, д, е – ситчатая; ж, з – решетчатая (провальная)

Колпачковые тарелки (рис. 6.5, а, б, в) устойчиво работают при значительных измене-

ниях нагрузок по газу и жидкости. Этот показатель очень важен при организации процесса в

производственных условиях. Но недостатки колпачковых тарелок довольно существенны -

они сложны по устройству, для их изготовления требуются большие затраты металла, они

отличаются большим гидравлическим сопротивлением и малой предельно допустимой ско-

ростью газа. Поэтому колонны с колпачковыми тарелками вытесняются более эффективны-

ми конструкциями тарельчатых аппаратов.

Устройство тарельчатой колонны с колпачковыми тарелками и расположение ее конструктив-

ных элементов показано на рис. 6.6.

Рис. 6.6 56. Абсорбер с колпачковыми тарелками
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Ситчатые тарелки (рис. 6.5, г, д, е) имеют большое число отверстий диаметром 2…8

мм, через которые проходит газ в слой жидкости на тарелке. Уровень жидкости на тарелке

поддерживается переливным устройством.

При слишком малой скорости газа его давление не может удержать слой жидкости, со-

ответствующий высоте перелива, и жидкость может просачиваться (или «проваливаться»)

через отверстия тарелки на нижерасположенную тарелку, что приводит к существенному

снижению движущей силы процесса абсорбции. Поэтому газ должен двигаться с определен-

ной скоростью и иметь давление, достаточное для того, чтобы преодолеть давление слоя

жидкости на тарелке и предотвратить отекание жидкости через отверстия тарелки. Таким об-

разом, ситчатые тарелки обладают более узким диапазоном работы по сравнению с колпач-

ковыми.

К достоинствам ситчатых тарелок относятся простота их устройства, легкость монтажа

и ремонта, сравнительно низкое гидравлическое сопротивление, достаточно высокая эффек-

тивность. Однако эти тарелки чувствительны к загрязнениям и осадкам, которые забивают

их отверстия. Если происходит внезапное прекращение подачи газа или существенное сни-

жение его давления, то с ситчатых тарелок сливается вся жидкость, и для возобновления

нормальной работы аппарата необходимо вновь запускать колонну.

Клапанные тарелки. Принцип действия этих тарелок (рис. 6.7, а) состоит в том, что

клапан 2, свободно лежащий над отверстием в тарелке 1, с изменением расхода газа увели-

чивает подъем и соответственно площадь зазора между клапаном и плоскостью тарелки для

прохода газа.

Рис. 6.7. Устройство клапанных тарелок:

а - две соседние тарелки с круглыми клапанами; б - принцип работы клапана;  1 - та-

релка; 2 - клапан; 3 - переточная перегородка с порогом; 4 - гидравлический затвор; 5 - кор-
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пус колонны; 6 - диск клапана; 7 - ограничители подъема клапана; в - круглые клапаны с

верхним ограничителем (I) и с балластом (II): 1 - дисковый клапан; 2 - ограничитель; 3 – бал-

ласт

Поэтому скорость газа в этом зазоре, а значит и во входе в слой жидкости на тарелке,

остается приблизительно постоянной, что обеспечивает неизменно эффективную работу та-

релки. Гидравлическое сопротивление тарелки при этом увеличивается незначительно. Вы-

сота подъема клапана определяется высотой ограничителя 7 (рис. 6.7, б). Диаметр отверстий

под клапаном составляет 35…40 мм, а диаметр самого клапана 45…50 мм.

Колонны с тарелками без сливных устройств. В тарелке без сливных устройств газ и

жидкость проходят через одни и те же отверстия или щели. При этом одновременно с взаи-

модействием фаз на тарелке происходит сток жидкости на нижерасположенную тарелку -

«проваливание» жидкости. Поэтому тарелки такого типа часто называют провальными. Кон-

струкции (типы) провальных тарелок представлены на рис. 6.8.

Рис. 6.8. Типы провальных тарелок:

а - дырчатая (в плане); б - решетчатые (в плане); в - волнистая (в продольном сечении);

г - трубчатая (в плане); 1 - листы; 2 - трубы; 3 - перфорированный лист; 4 – коллекторы

Гидродинамические режимы работы провальных тарелок специфичны тем, что нор-

мальная их работа возможна только после достижения определенной скорости газа.

Диаметр отверстий в этих тарелках обычно 10 мм, иногда до 15…20 мм, что позволяет

существенно увеличить нагрузки по жидкости и газу при незначительном гидравлическом
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сопротивлении. Суммарная площадь свободного сечения 10…15 %. Решетчатые тарелки

имеют, как правило, щели шириной 3…8 мм.

Поскольку дырчатые и решетчатые тарелки, просты по устройству и монтажу, облада-

ют низким гидравлическим сопротивлением и другими достоинствами, то они более широко

применяются в промышленности по сравнению с другими провальными тарелками.

По степени очистки выбросов от газообразных загрязнителей все конструкции тарелок

примерно равнозначны.

Тарельчатые колонны имеют стандартизированный ряд диаметров от 400 до 4000 мм.

Распыливающие абсорберы. В распыливающих абсорберах контакт между фазами

достигается распыливанием или разбрызгиванием жидкости в газовом потоке. Эти абсорбе-

ры подразделяют на следующие группы:

1) форсуночные распыливающие абсорберы, в которых жидкость распыляется на капли

форсунками;

2) скоростные прямоточные распыливающие абсорберы, в которых распыление жидко-

сти осуществляется за счет кинетической энергии газового потока;

3) механические распыливающие абсорберы, в которых жидкость распыляется вра-

щающимися деталями.

Полые распыливающие абсорберы представляют собой полые колонны и по устройству

аналогичны полым газопромывателям. В этих абсорберах газ движется снизу вверх, а жид-

кость подается через расположенные в верхней части колонны форсунки с направлением фа-

кела распыла обычно сверху вниз. Эффективность таких абсорберов невысока, что обуслов-

лено перемешиванием газа по высоте колонны и «плохим» заполнением ее сечения факелом

распыленной жидкости. В результате объемный коэффициент массопередачи и число единиц

переноса в этих аппаратах невелики. Поэтому распылительные форсунки в полых абсорбе-

рах часто устанавливают на нескольких уровнях.

Полые распыливающие абсорберы отличаются простотой устройства, низкой стоимо-

стью, малым гидравлическим сопротивлением, их можно применять для обработки сильно

загрязненных газов.

К недостаткам полых распыливающих абсорберов, помимо их низкой эффективности,

относятся также низкие скорости газа (до 1 м/с) во избежание уноса, неудовлетворительная

их работа при малых плотностях орошения, достаточно высокий расход энергии на распыле-

ние жидкости. Распыливающие полые абсорберы целесообразно применять для улавливания

хорошо растворимых газов.
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Скоростные прямоточные распыливающие абсорберы отличаются тем, что в случае

прямотока процесс можно проводить при высоких скоростях газа (до 20…30 м/с и выше)

причем вся жидкость уносится с газом и отделяется от него в сепарационном пространстве.

К этому типу аппаратов относится абсорбер Вентури (рис. 6.9), основной частью которого

является труба Вентури. Жидкость поступает в конфузор 1, течет в виде пленки и в горлови-

не 2 распыляется газовым потоком. Затем жидкость газовым потоком выносится в диффузор

3, в котором скорость газа снижается и его кинетическая энергия переходит в энергию дав-

ления с минимальными потерями. Отделение капель от газа происходит в сепараторе 4.

Рис. 6.9. Устройство бесфорсуночного абсорбера Вентури:

а -  с эжекцией жидкости; б - с пленочным орошением; 1 - конфузоры; 2 - горловины; 3

- диффузоры; 4 - сепараторы; 5 - циркуляционная труба; 6 - гидравлический затвор

Механические распыливающие абсорберы. В этих абсорберах разбрызгивание жид-

кости производится с помощью вращающихся устройств, т. е. с подводом внешней энергии

для развития поверхности фазового контакта. На рис. 6.10 представлен такой абсорбер, в ко-

тором разбрызгивание жидкости осуществляется с помощью лопастей (рис. 6.10, а) или дис-

ков (рис. 6.10, б), закрепленных на горизонтальных валах 1. Разбрызгивающие элементы 2

устанавливают так, что газ движется перпендикулярно или параллельно осям их валов.
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Рис. 6.10. Механические распыливающие абсорберы:

а - с разбызгиванием жидкости валками лопастного типа; б - с разбрызгиванием жидко-

сти дисками; 1 - валы; 2 - разбрызгиватели; 3 – перегородки

По сравнению с абсорберами других типов механические абсорберы более компактны

и эффективны, но они значительно сложнее по конструкции и требуют больших затрат энер-

гии для проведения процесса. Поэтому механические распыливающие абсорберы целесооб-

разно применять в тех случаях, когда распыление с помощью форсунок или газом, взаимо-

действующим с жидкостью, по каким- либо причинам не представляется возможным.

Большинство рассмотренных выше аппаратов используется и для проведения других

процессов массопереноса, прежде всего для ректификации и жидкостной экстракции.

6.3. Методы расчета абсорберов

Атмосферные загрязнители в отходящих газах обычно присутствуют в низких концен-

трациях. В связи с этим при проектировании абсорберов прежде всего учитывают необходи-

мость обработки газовых потоков с малыми концентрациями примесей и тот факт, что при

этом образуются жидкие потоки с низкими концентрациями веществ. Расчетные формулы

для этого случая очень просты. Эффектами, связанными с теплотой растворения, можно

пренебречь; кроме того, аппарат практически работает в изотермическом режиме, что еще

более упрощает проектирование. Основные затруднения обычно связаны с тем, что требует-

ся обрабатывать очень большие количества газа.
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Поскольку конечная концентрация загрязнителя в газовой фазе всегда выше равновес-

ной с растворенным в жидкой фазе, абсорберы проектируют для противоточной схемы дви-

жения поглотителя и обрабатываемых газов. При этом степень извлечения загрязнителя зна-

чительно зависит от факторов, влияющих на величину парциального давления загрязнителя

над жидкостью: температуры поглотителя, начального содержания в нем загрязнителя и его

растворимости.

Газовые и жидкие потоки в абсорберах слабоконцентрированы, что позволяет ввести

ряд упрощений: оперируют моделью идеального раствора, подчиняющегося законам Генри и

Рауля; пренебрегают неизотермичностью процесса, теплотами фазовых переходов растворе-

ния и химических реакций, рядом других факторов.

Большинство расчетных зависимостей относится к концентрационным диапазонам, ха-

рактерным для химической технологии. Они не распространяются на область значений кон-

центраций, в которой работают системы защиты атмосферы, а лишь соприкасаются с ней:

выходные (сбросные) концентрации технологических устройств, в том числе и абсорберов,

являются начальными, т.е. входными для очистных аппаратов.

Расчеты абсорбционных аппаратов упрощают не только по причине низкой концентра-

ции поглощаемых веществ. Множество упрощений вводится на том основании, что они

уменьшают объем расчетов без заметного снижения точности результата. В соответствии с

этим поглотитель обычно рассматривают как индивидуальное вещество, а многокомпонент-

ные газовые смеси - как бинарные, состоящие из одного улавливаемого и одного инертного

компонента.

Технологический расчет абсорбционной установки выполняют в несколько этапов.

На первом этапе производят материальные и энергетические расчеты и устанавливают

условия равновесия, строят линию равновесия и рабочую линию, находят число теоретиче-

ских ступеней изменения концентрации, определяют необходимость циркуляции раствора,

расход энергии на циркуляцию, устанавливают необходимую степень регенерации раствора,

расход энергии на регенерацию и потери раствора при регенерации.

На втором этапе выбирают конструкции аппаратов, рассчитывают массо- и теплопере-

дачу, гидродинамику и габариты аппаратов.

На третьем этапе уточняют технологические параметры и осуществляют оптимизацию

процесса.

При проектировании абсорбера необходимо определить: диаметр аппарата и его высо-

ту, размеры внутренних частей (размеры и тип насадки, конструкцию тарелок, число таре-
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лок, устройства для ввода и распределения жидкости), оптимальные скорости газа и жидко-

сти в абсорбере.

Равновесие, движущая сила и кинетика абсорбции. Поскольку абсорбция является

типичным процессом взаимного обмена массой вещества между соприкасающимися фазами,

то для ее  описания используются закономерности массообменных процессов.

Общим для процессов является то, что в них участвуют две фазы (в некоторых случаях

их может быть больше), причем компонент (компоненты) переходит из одной фазы в другую

через границу раздела фаз. Обычно в массообменных процессах различают три стадии:

1) перемещение компонента из ядра отдающей фазы к границе раздела;

2) переход компонента через границу раздела фаз;

3) перемещение компонента от границы раздела фаз в объем ядра принимающей фазы.

Процесс перехода вещества из одной фазы в другую через границу раздела фаз носит

название массопередачи, а процесс переноса вещества из объема фазы к границе раз дела или

в противоположном направлении – массоотдача.

Массопередачей называют переход вещества из одной фазы в другую в направлении

достижения равновесия.

При взаимодействии двух фаз, согласно второму закону термодинамики, их состояние

изменяется в направлении достижения равновесия, характеризующегося равенством темпе-

ратур и давлений фаз, а также химических потенциалов каждого компонента в сосущест-

вующих фазах. Движущей силой процесса переноса любого компонента из одной фазы в

другую является разность химических потенциалов этого компонента во взаимодействую-

щих фазах. Перемещение компонента происходит в направлении уменьшения его химиче-

ского потенциала. Поскольку химические потенциалы компонентов неидеальных смесей яв-

ляются сложными функциями состава, при анализе процессов массопередачи обычно рас-

сматривают изменение не химических потенциалов, а концентраций компонентов. Это объ-

ясняется тем, что концентрации компонентов поддаются непосредственному определению и

чаще всего рассматриваются как параметры состояния двух- и многокомпонентных систем.

В массообмене участвуют в большинстве случаев три вещества: распределяющее веще-

ство (G), составляющее первую фазу; распределяющее вещество (L), составляющее вторую

фазу; распределяемое вещество (М), которое переходит из одной фазы в другую.

Поскольку все рассматриваемые массообменные процессы обратимы, распределяемое

вещество может переходить из фазы G в фазу L,  и наоборот, в зависимости от концентрации

этого вещества в распределяющих фазах.
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В качестве движущей силы процесса массопереноса компонента i из объема фазы к

границе раздела или в обратном направлении принимается разность концентраций этого

компонента на границе раздела фаз и в объеме рассматриваемой фазы. Так, если при абсорб-

ции концентрация компонента i в отдающей фазе равна yi, а в принимающей xi и на границе

раздела фаз концентрации соответственно равны уi
* и xi

*, то движущая сила процесса пере-

носа в отдающей фазе будет равна yi - yi
*, а в принимающей xi

* - xi. Согласно правилу линей-

ности, поток вещества можно представить так:

)()( **
iixiiyi xxyyG   ,

где y  и x - коэффициенты массоотдачи, характеризующие кинетику переноса соответст-

венно в отдающей и принимающей фазах.

Как следует из этого уравнения, поток любого компонента в отдающей и принимающей

фазах одинаков. Коэффициенты массоотдачи определяют перенос рассматриваемого вещест-

ва в одной из фаз через единицу поверхности поперечного сечения при движущей силе, рав-

ной единице.

В уравнениях абсорбции движущую силу в газовой фазе y – y* часто заменяют на pi - pi
*

(pi - рабочее парциальное давление распределяемого компонента в газовой смеси, pi
* - равно-

весное давление компонента над абсорбентом, соответствующее рабочей концентрации в

жидкости).

Сложность анализа процессов массопередачи, протекающих в колонных аппаратах, со-

стоит в том, что в большинстве случаев точно не известны ни величина поверхности контак-

та фаз, ни значения yi
* и xi

*. Поэтому в качестве движущей силы процесса массопередачи

принимают разность между концентрацией распределяемого компонента i в отдающей фазе

yi, и его концентрацией yi
*, соответствующей состоянию равновесия в принимающей фазе, в

которой концентрация компонента i равна xi. Аналогично можно определить движущую силу

процесса массопередачи через разность концентраций, отнесенную к принимающей фазе: xi
*-

xi, где xi
* - концентрация компонента i в принимающей фазе при достижении состояния рав-

новесия ее с отдающей фазой состава yi. В соответствии с этим количество вещества Mi, пе-

реходящее из одной фазы в другую через поверхность контакта фаз S , за время t  составит

txxSKtyySKM iioxiioyi )()( **  ,

где Koy и Kyx - общие коэффициенты массопередачи, рассчитанные по разности концентраций

распределяемого компонента соответственно для отдающей и принимающей фаз.

Коэффициенты массоотдачи характеризуют кинетику процесса переноса вещества в

отдельной фазе и зависят от ее физических свойств и гидродинамического состояния.
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Коэффициенты массопередачи характеризуют кинетику процесса распределения ком-

понента из отдающей фазы в принимающую, т. е. во всей системе в целом. Величины, обрат-

ные коэффициентам массоотдачи, имеют смысл сопротивлений массопереносу в соответст-

вующих фазах и называются фазовыми сопротивлениями массоотдачи. Относительный

вклад фазовых сопротивлений в общее сопротивление зависит от условий фазового равнове-

сия.

Если допустить, что на границе раздела фазы находятся в равновесии, то можно запи-

сать:

ii mxy * ,

где m - константа равновесия или коэффициент распределения компонента i.

Связь между коэффициентами массопередачи Koy, Kox и массоотдачи y  и x  опреде-

ляется соотношениями

xyoy

m
K 


11 ;

xyox mK 
111

 .

Когда фазовые сопротивления массоотдачи значительно различаются, коэффициент

массопередачи примерно равен меньшему коэффициенту массоотдачи, т. е. общее сопротив-

ление переносу вещества лимитируется той фазой, в которой коэффициент массоотдачи

меньше.

Чем выше растворимость газа, тем больше величина коэффициента распределения m;

для труднорастворимых газов величина m имеет наименьшее значение. Если m велико, то

величина xym  /1/1  , тогда можно считать, что xxK  , т. е. в данном случае диффузи-

онное сопротивление сосредоточено в жидкой фазе. Если величина m мала, то yxm  /1/ 

и можно полагать, что yyK  , т.е. в этом случае все диффузионное сопротивление сосредо-

точено в газовой фазе.

Если коэффициент распределения m = const, то в координатах y - x графическое изо-

бражение уравнения равновесного распределения уi
* = mxi - это прямая линия, проходящая

через начало координат, с тангенсом угла наклона равным m, если же m  const, то равновес-

ное распределение представляет собой кривую линию (рис.6.11).
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Рис. 6.11. Равновесная линия диаграммы у-

Таким образом, при криволинейном равновесии коэффициенты равновесного распре-

деления, а следовательно, и коэффициенты массопередачи изменяются по высоте колонны. В

этом случае при расчете колонну обычно разделяют по высоте на участки, в пределах каждо-

го из которых принимают, что m - величина постоянная и для всего аппарата используют

среднее значение коэффициента массопередачи.

Чтобы определить массу вещества, переносимого из одной фазы в другую в колонном

аппарате, необходимо удельный поток, рассчитываемый по уравнению, умножить на вели-

чину поверхности фазового контакта и длительность процесса. Однако определить величину

поверхности контакта фаз в большинстве случаев очень трудно. Поэтому для расчетов ис-

пользуют так называемые объемные коэффициенты массоотдачи и массопередачи:

yVy a  ; xVx a  ; oyVoy aKK  ; oxVox aKK  ,

где а - удельная поверхность контакта фаз, т. е. поверхность, отнесенная к единице рабочего

объема колонны, м2/м3; V - рабочий объем колонны, м3.

Тогда уравнения массопередачи можно записать следующим образом:

txxKtyyVKM iiVoxiiVoyi )()( **  .

Материальный баланс  и уравнение рабочей линии абсорбции. В расчетах процесса

абсорбции используются уравнения материального и энергетического балансов.

В колонных абсорберах контакт фаз может осуществляться либо непрерывно, либо

ступенчато, когда в каждой ступени фазы взаимодействуют друг с другом, а по выходу из

ступени - разделяются. В обоих случаях эффективность массообмена определяется направ-

лением относительного движения фаз и структурой их потоков. По направлению относи-

тельного движения фаз различают: противоток, прямоток и перекрестный ток.
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Рассмотрим противоточную схему движения потоков в колонном аппарате для абсорб-

ции (рис. 6.12), принятой в системах газоочистки. В аппарат  поступают фазы G (газ) и L

(жидкость). Пусть расход  носителя в газовой фазе составляет G кг/с, а в жидкой фазе равен

L  кг/с. Содержание распределяемого компонента, выраженное в виде относительных весо-

вых составов, в фазе G обозначим через Y,  а в фазе L - через X.

Рис. 6.12 . Схема противоточной абсорбции:

G и L — взаимодействующие фазы

При противотоке уравнения материального баланса для любого сечения колонны будут

иметь вид:

dLdG  ; )()( xy LdGd  .

После интегрирования этих уравнений для любого сечения колонны получим:

xyннккккнн LGxLyGxLНG  .

Если кн GG   и кн LL  , то

)()( нккн XX
G
LYXX

G
LYY  . (6.1)

Эта зависимость является уравнением рабочей линии процесса массопередачи в проти-

воточной колонне.

Как видно из уравнения (6.1), при L/G = const рабочая линия в координатах Y - X - пря-

мая с тангенсом угла наклона к оси абсцисс, равным L/G.

На рис. 6.13 в координатах Y – X показана рабочая линия АВ, а также линия равнове-

сия ОС выражающая зависимость между равновесными концентрациями фаз. При абсорбции
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концентрация в газе выше равновесной и рабочая линия располагается выше линии равнове-

сия.

Рис. 6.13. Взаимное расположение рабочей линии и линии равновесия при абсорбции

Связь между составами материальных потоков и отношением их расходов при Gн  Gк

и Lн  Lк можно представить зависимостью

нк

кн

XX
YY

G
Ll




 . (6.2)

Величина l, определяемая из уравнения (6.2), является  удельным расходом поглотителя

(кг/кг инертного газа).

При полном извлечении компонента из газа его содержание в газовой фазе не выходе

из абсорбера было бы равно 0 (нулю), а количество поглощенного компонента составило бы

G.Yн. Отношение количества фактически поглощенного компонента G(Yн – Yк) к количеству,

поглощаемому при полном извлечении, называется степенью извлечения:

н

к

н

кн

н

кн

Y
Y

Y
YY
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YYG







 1
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. .

Энергетический баланс для противотока:

QjLiGLGQjLiG ннккjiккнн  ,

где iн и jн - соответственно энтальпии потоков Gн и Lн; Q' - количество теплоты, вводимой в

колонну на участке от места входа потока Gн до рассматриваемого сечения колонны; Q" -

количество теплоты, подводимой на участке от рассматриваемого сечения колонны до выхо-

да потока.

Если процесс проводится в адиабатических условиях, т. е. Q = 0, то
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jiнннн LGjLiG  .

Чтобы построить рабочую линию для противоточного процесса абсорбции, надо знать

составы фаз на входе в абсорбер (Yн, Xн) и на выходе из него (Yк, Xк). По этим составам стро-

ят точки А и В, а расход поглотителя определяют по уравнению (6.2).

Однако обычно заданы только начальные составы газа и жидкости (Yн, Xн) и степень

извлечения. Заданным условиям соответствует определенное значение Yк , которое можно

найти по формуле (6.1) и таким образом построить точку В. В зависимости от удельного рас-

хода поглотителя рабочая линия будет поворачиваться около точки В, причем точка А будет

перемещаться по горизонтали, соответствующей ординате Yн. Положение А*В, когда точка

А* лежит на линии равновесия или когда рабочая линия касается линии равновесия, соответ-

ствует минимальному расходу поглотителя.

При минимальном расходе поглотителя движущая сила в точке касания рабочей линии

и линии равновесия равна нулю, при этом требуется абсорбер бесконечно большой высоты.

С увеличением удельного расхода поглотителя уменьшается требуемая высота абсорбера, но

возрастают расходы на десорбцию, на перекачивание поглотителя и т.д. Оптимальный

удельный расход поглотителя можно найти технико-экономическим расчетом.

Расчет процессов массопередачи в абсорберах. Перенос вещества из одной фазы в

другую обусловлен тем, что составы X и Y в произвольном сечении колонны отличаются от

равновесных.

Если перенос вещества происходит из фазы, состав которой обозначен Y, в фазу, состав

которой обозначен X, то количество компонента, переносимого на бесконечно малом эле-

менте высоты колонны dH, будет равняться

dHXXaSKdHYYaSKdM oxoy )()( **  , (6.3)

где S - площадь поперечного сечения колонны.

По условию материального баланса

dXLdYGdG  , (6.4)

где G и L — расходы фаз.

Из уравнений (6.3), (6.4) следует, что

*YY
dY

G
aSdHKoy


 ;

XX
dX

L
aSdHKox


 * .

Если допустить, что KoyaS/G и KoxaS/L не изменяются по высоте колонны, то
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Для интегрирования этого выражения необходимы данные о фазовом равновесии. В

простейшем случае можно записать:

dY = m.dX,

где m - константа фазового равновесия.

Тогда изменение движущей силы процесса массопередачи по высоте dH будет







 

GL
mdGdYdYYYd 1)( ** .

Отсюда следует, что движущая сила процессов массопередачи зависит от расхода ма-

териальных потоков G и L. Количество распределяемого компонента, переносимого по всей

высоте колонны при противотоке фаз и при условии m = const, составляет

)()()( **
кннккнi YY

m
LXXLYYGM  ,

где Yн
* и Yк

* - соответственно содержания компонента в состоянии равновесия со смесями

состава Xн и Xк.

Отсюда

      кн
i

нккн
i

YY
G

YYYY
MGL

m


111 ** , (6.5)

где Yн = Yн
* - Yк и Yк = Yк

* - Yн — движущие силы процесса массопередачи компонента i

соответственно на входе в аппарат и на выходе из него.

Подставив значение dG из уравнения (6.4) в (6.3), получим:
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Проинтегрировав и заменив выражение
GL

m 1
   по (6.5), определим:

срoy
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 ,

где Yср = (Yн - Yк)/ln
к

н

Y
Y



- среднелогарифмическая движущая сила процесса массопереда-

чи, отнесенная к фазе, состав которой обозначен Y.
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Аналогично можно получить

срox

i

xaSK
MH


 ,

где Xср = (Xн - Xк)/ln
к

н

X
X



- среднелогарифмическая движущая сила процесса массопере-

дачи, отнесенная к фазе, состав которой обозначен X.

В этих выражениях движущая сила процесса массопередачи выражена через среднюю

разность концентраций, а кинетика процесса определяется значениями коэффициентов мас-

сопередачи. Размеры аппарата по этим выражениям рассчитывают, исходя из количества пе-

реносимого вещества.

Подынтегральные выражения в уравнении (6.6) зависят от условий фазового равнове-

сия, соотношения материальных потоков и факторов, определяющих статику процесса. Ве-

личины, стоящие перед интегралом, определяют кинетику процесса.

Безразмерные величины

oy

Y

Y

N
YY

dYн

к


 *  и  



к

н

X

X
oxN

XX
dX
* .

называют числами единиц переноса (ЧЕП), а прединтегральные множители G/KoyaS и

L/KoxaS, имеющие размерность длины, - высотой единицы переноса (ВЕПу и ВЕПx).

Тогда высота колонны

oxчoyy NВЕПNBEПH ..  .

При этом величины Noy и Nox являются мерой реализации движущей силы, а ВЕПу и

ВЕПx - мерой скорости процесса.

Значения Noy и Nox рассчитывают по данным фазового равновесия и уравнениям рабо-

чих линий, значения ВЕПу и ВЕПx определяют по эмпирическим зависимостям.

Особенность процесса абсорбции состоит в том, что из-за малой относительной летуче-

сти абсорбента перенос вещества происходит преимущественно в одном направлении - из

газовой фазы в жидкую. Переход вещества из газового состояния в конденсированное (жид-

кое) сопровождается уменьшением энергии этого вещества. В результате в процессе абсорб-

ции происходит выделение теплоты, количество которой равно произведению количества

поглощенного вещества на теплоту его конденсации. Связанное с этим повышение темпера-

туры взаимодействующих фаз, которое определяется по уравнению теплового баланса, при-

водит к уменьшению равновесного содержания поглощаемого компонента в жидкой фазе, т.
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е. разделение компонентов ухудшается. Поэтому при необходимости теплоту абсорбции от-

водят.

Кинетические закономерности абсорбции описываются общим уравнением массопере-

дачи для двухфазных систем.

Для определения коэффициентов массоотдачи используют критериальные уравнения

типа
nm

Д ANu PrRe

с конкретными для данного случая экспериментально определенными значениями А, m и n.

DlNuД / ,

где Nuд - диффузионный критерий Нуссельта; l - характерный линейный размер; D - коэф-

фициент молекулярной диффузии;
D

срPr - диффузионный критерий Прандтля; ср -

удельная теплоемкость;  - коэффициент динамической вязкости.

Если абсорбер работает в пленочном режиме, коэффициент массоотдачи в газовой фазе

можно рассчитать по уравнению
33,08,0 PrRe027,0 ГГrNu  .

Коэффициент массоотдачи в жидкой фазе определяют по уравнению
5,075,0 PrRe0021,0 жжжNu  .

Расчет хемосорбционных аппаратов. При абсорбции, сопровождаемой химической

реакцией в жидкой фазе, абсорбируемый компонент вступает в реакцию с поглотителем.

Возрастает градиент концентраций около поверхности раздела, скорость поглощения увели-

чивается. Коэффициент ускорения абсорбции в жидкой фазе при протекании химической ре-

акции равен

χ = βж
*/βж,

где βж и βж
* — коэффициенты массоотдачи в жидкой фазе для физической абсорбции и аб-

сорбции, сопровождаемой химической реакцией.

Абсорберы для процессов хемосорбции рассчитывают теми же методами, что и для

процессов физической абсорбции.

Уравнение материального баланса

G(Y1 – Y2) = ±L(XA1 – XA2) = ±L(С2 – С1),

где С — химическая емкость раствора:

С = ХB(1 - R)/n = ХB/n - ХА,



181

XA и .ХB — концентрации компонента и активной части в растворе; R — доля активной час-

ти, химически связанной с абсорбируемым компонентом; п — число киломолей активной

части, реагирующих с 1 кмоль компонента; индексы 1 и 2 относятся к входу и выходу газа.

Знак плюс означает противоток, а знак минус — прямоток.

Минимальный удельный расход раствора равен

lmin = ±Lmin/G = (Y1 – Y2) п/ХB,

где Lmin — минимальный расход исходного раствора.

Уравнение рабочей линии имеет вид

Y =Y1 - l(C – C1)

или для состава газа (в мольных долях):

)(1
)(

11

11

CClY
CClYY



 ,

где l = ±L/G.

Диаграмма Y—Х для абсорбции, сопровождаемой химической реакцией, показана на

рис. 6.14.

Рис. 6.14. Диаграмма XY   для хемосорбции в жидкой фазе (вертикальные отрезки

между линиями АВ и CD являются значениями движущей силы рYY  ; АВ – рабочая линия;

CD – линия значений Yр)

По мере протекания хемосорбции коэффициент массоотдачи в жидкой фазе βж
* умень-

шается, что затрудняет вычисление движущей силы и числа единиц переноса. Для необрати-

мых реакций N0г рассчитывают по формуле (при переменном значении Kг):
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Для необратимой реакции значение Y* равно 0, поэтому в формулу подставляют значе-

ния Y.

Так как коэффициент массоотдачи в газовой фазе βг при хемосорбции не изменяется,

число единиц переноса можно определить по формуле

,
1

2

0 G
F

YY
dYN г

Y

Y р
г





 

где Yр — равновесная концентрация на границе раздела фаз.

Из соотношения

βг(Y - Yр) = βжχХр

при Yp = mXp получим

χ = (βг/βж)(Y/Xр - m), (6.7)

где χ — коэффициент ускорения.

Значение Хр, соответствующее данному Y, определяют графически (рис. 6.15)

Рис. 6.15. График для определения Хр  при абсорбции, сопровождаемой химической ре-

акцией в жидкой фазе

Для этого, задаваясь значениями Хр, строят линию АВ, определяющую зависимость χ от

Хр. Далее строят линии CD , DC  , DC   и DC  по формуле (6.7) при разных значениях Y

Точки Е, Е', Е" и Е"' будут соответствовать значениям Хр для значения Y. Затем из Yр = mХ

находят Yр и строят линию CD, являющуюся функцией Yр = f(R).
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Рис.6.16. Диаграмма XY   для абсорбции, сопровождаемой быстрой химической ре-

акцией в жидкой фазе (АВ – рабочая линия; СЕ – вспомогательная линия; FGH – линия зна-

чений Yр)

Если реакция протекает по первому или псевдопервому порядку, то χ, βж и Kг в процес-

се абсорбции постоянны и число единиц переноса рассчитывают так же, как и для физиче-

ской абсорбции, но движущую силу выражают разностью Y – Yр/χ. Исходя из этого, строят

псевдоравновесную линию в координатах Yр/χ—X. При Yр = 0 число единиц переноса равно

Nог =ln (Y1/Y2).

При быстрых необратимых реакциях второго порядка

βж/βг = (Y - Yр)/(Хр + С).

Значение Yр находят по диаграмме (рис. 6.16). Линию СЕ проводят под углом, тангенс

которого равен т". Вертикальные отрезки между линиями CD и СЕ равны Хр = Yр/m. Через

произвольную точку М проводят линию MQ с тангенсом угла наклона tg α = βж/βг, из тре-

угольника MNQ следует, что Y - Yр = MN; X + C = NQ. Ордината точки N равна Yр.

Задаваясь другими точками на линии АВ и делая аналогичные построения, получают

линию FG, ординаты любой точки которой равны Yр.

При обратимых химических реакциях расчет можно вести, используя псевдокоэффици-

ент массоотдачи. При расчете строят на диаграмме Y — Х псевдоравновесную и псевдорабо-

чую линии (рис. 6.17).
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Рис. 6.17. Построение псевдорабочей и псевдоравновесной линии на диаграмме XY 

(АВ – рабочая линия; АВ - псевдорабочая линия; ОС – линия равновесия; ОС - псевдорав-

новесная линия)

Равновесие между фазами определяется уравнением (кривая ОС):

Х = a + b = Yр/m + f(а),

где Х — общая концентрация компонента в жидкости; а и b — концентрации свободного и

связанного компонента, т — константа фазового равновесия

Уравнение псевдоравновесной линии ОС', выражающей зависимость между Yр и кон-

центрацией свободного компонента а, имеет вид

Yр = тХ.

Уравнение псевдорабочей линии имеет вид:

Y1 – Y = l{[a1 + f(a1)] – [a + f(a)]}.

Задаваясь значениями а, находят значение Y и строят псевдорабочую линию АВ.

Из диаграммы определяют Δ' — псевдодвижущую силу.

Расчеты аппаратов, в которых процессы массообмена сопровождаются химическими

реакциями, носят оценочный характер и могут выполняться различными способами. Наибо-

лее простым и практически удобным является следующий подход. Предполагается, что дви-

жущая сила процесса хемосорбции равна движущей силе физической абсорбции, а ускоре-

ние процесса массообмена химической реакцией учитывается поправкой к коэффициенту

массопередачи в жидкой фазе, определенному по критериальным зависимостям для физиче-

ской абсорбции. Величины поправок для двух типов химических реакций, называемые ко-

эффициентами ускорения , представлены на графике рис. 6.18.

Если в жидкой фазе протекает обратимая реакция первого порядка BA , то для оп-

ределения  можно воспользоваться левой от диагонали частью рис. 6.18.
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Рис. 6.18. Коэффициенты ускорения процесса массообмена

химической реакцией

На оси абсцисс здесь отложены значения безразмерного параметра 1, определяемого

выражением
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где AD - коэффициент диффузии абсорбируемоногаза, м2/c; 1k - константа скорости реак-

ции первого порядка, с-1; ж – коэффициент массоотдачи в жидкой фазе при физической аб-

сорбции, м/с.

Как следует из рисунка, при значении константы равновесия Keq = 0, коэффициент ус-

корения  = 1, что соответствует случаю отсутствия химической реакции. Кривая Keq =  со-

ответствует необратимой реакции.

Данные по необратимой реакции второго порядка между компонентами А и В  приве-

дены в правой от диагонали части рис. 6.18. Здесь на оси абсцисс здесь отложены значения

безразмерного параметра 2, определяемого выражением:

ж

вхA CkD



)( 2

2   ,

где 2k - константа скорости реакции второго порядка, м3/(кмоль.с); Свх – концентрация не-

связанного компонента В в жидкой фазе, кмоль на 1 м3 поглотительной жидкости.

Величину М (аналог константы равновесия eqK ) определяют по формуле:

AA

Bвх

DCN
DCM .  ,

где N - число киломолей вещества В, расходуемых в реакции на 1 кмоль вещества А; СА –

концентрация компонета А у границы раздела фаз.

На рис. 6.18 можно выделить некоторые области, где определение  для процесса хе-

мосорбции с реакцией второго порядка упрощается.

При малых значениях параметра 2 (0,5 и менее)   l, т.е. влияние химической реак-

ции незначительно, и процесс может приближенно рассматриваться как физическая абсорб-

ция. При значениях 2 >2  и М∞ величина  не зависит от М  и равна 2.

При значениях параметра 2, намного превосходящих М (область, в которой линии М

примерно горизонтальны), коэффициент  не зависит от 2, и равен М + 1 (быстрая реак-

ция).

Считается, что коэффициент ускорения , определенный опытным путем для конкрет-

ного процесса, учитывает влияние всех факторов на параметры хемосорбционного процесса

и включает в себя все отличия от процесса физической сорбции. Поэтому в остальном расчет

аппарата хемосорбции выполняется как для обычного абсорбера.
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Для хемосорбционной очистки требуется в несколько раз меньшая поверхность массо-

обмена по сравнению с поверхность массообмена для физической абсорбции, что соответст-

вует кратному ускорению процесса.

Расчет основных размеров абсорберов. Все массообменные колонные аппараты мож-

но условно разделить нa две группы: с непрерывно и со ступенчато изменяющейся концен-

трацией веществ, участвующих в процессе массообмена. Целью расчета таких колонн явля-

ется определение их диаметра и высоты. Диаметр колонны определяется объемным расхо-

дом и режимом движения сплошной фазы:

c

c
к w

VD



785,0

,

где Vс = Gc /  c — объемный расход сплошной (газовой) фазы; Gс,  с — соответственно

массовый расход и плотность сплошной фазы; wс — скорость движения сплошной фазы в

колонне.

Скорость движения сплошной фазы wс зависит от режима работы и конструктивных

особенностей массообменного аппарата. Высоту массообменной части аппарата с непрерыв-

но изменяющейся по его высоте концентрацией вещества можно рассчитать:

1) по основному уравнению массопередачи:

tySaK
M

txSaK
MH

срyсрx 



 ;

2) по числу единиц переноса (Nox или Noy) и высоте единицы переноса (hox или hoy):

oyoyoxox hNhNH  ;

3) по числу теоретических ступеней изменения концентраций (числу теоретических та-

релок) Nтеор и высоте массообменной части аппарата, эквивалентной одной теоретической

тарелке hэкв

эквтеорhNH  .

Теоретической тарелкой называют однократный контакт взаимодействующих потоков,

завершающийся достижением фазового равновесия.

Высоту массообменной части аппарата со ступенчатым изменением концентрации ве-

ществ, участвующих в процессе массообмена, можно рассчитать по числу действительных

ступеней изменения концентраций (числу действительных тарелок) Nт и расстоянию между

тарелками h:

hNH Т .



188

Расстояние между тарелками h принимают или рассчитывают в соответствии с кон-

кретным процессом массопередачи и типом конкретного контактного устройства.

Общая высота колонного аппарата составляет

НВК HHHH  ,

где Hв - расстояние от верхнего ряда контактных элементов до крышки колонны, м; Нн -

расстояние от нижнего ряда контактных элементов до днища колонны, м.

Расстояние Нн обычно определяется минимальным объемом жидкости, необходимым

для обеспечения стабильности процесса парообразования и равномерного распределения га-

за (пара) по поперечному сечению колонны. Это расстояние принимают равным (1,0... 1,5)

Dк.

Расстояние Hв зависит от размеров распределительного устройства для орошения ко-

лонны жидкостью и от высоты сепарационного пространства, в котором устанавливают от-

бойные устройства для предотвращения брызгоуноса из колонны.

В зависимости от диаметра колонны Dк можно рекомендовать следующие высоты

верхней Hв  и нижней Нн частей колонны:

Dк, м 0,4 – 1,0 1,2 – 2,2 2,4 и больше

Hв, м 0,6 1,0 1,4

Hн, м 1,5 2,0 2,5

Расчет насадочных абсорберов. Целью расчета является определение диаметра и вы-

соты колонны, гидравлического сопротивления насадки. Гидродинамический расчет выпол-

няется на основе результатов технологического расчета.

Диаметр  колонны определяется методом приближения: предварительный расчет - ис-

ходя из вида процесса и геометрического фактора насадки; окончательный - с учетом типа и

материала насадки.

Предварительный расчетный диаметр колонны Dк определяется допустимой скоростью

сплошной фазы wд (газа, пара или жидкости), рассчитанной на полное сечение колонны:

  5,0785,0/ дVк wGD  ,

где VG — объемный расход сплошной фазы (газа).

Допустимая скорость газа wд  в свою очередь, является функцией скорости захлебыва-

ния wз:

wд = 0,8 wз.
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Скорость газа (пара) в сечении колонны, соответствующая захлебыванию колонны, с

учетом вида процесса и геометрического фактора насадки определяется по уравнению
125,025,0

16,0
3

2

lg 


























x

y
x

x

yз

G
Lcba

g
w











. (6.8)

Для процессов абсорбции и десорбции b = 0,022; с = 1,62; для процесса ректификации b

= - 0,125; с = 1,75. Скорость захлебывания для насадки из седел Инталлокс можно рассчитать

также по уравнению

  5,0
2

5,0

1 11 LfKKw x
y

x
з 














 ;

  25,0225,0775,0 xxf   . (6.9)

В уравнении (6.9) поправка на вязкость учитывается при x  1 мПас.

Значения коэффициентов K1 и K2 приведены в табл. 6.3.

Таблица 6.3

Значения коэффициентов K1 - K6

Вид насадки Размер, м K1 K2 K3 K4108 K5 K6

Кольца из керамики,

фарфора, полуфарфора

0,015

0,025

0,035

0,050

0,050

0,062

0,074

0,083

0,110

0,095

0,083

0,077

45,5

44,4

16,7

15,5

1460

1400

1300

955

0,3

0,3

0,3

0,3

0,115

0,1

0,09

0,08

Кольца с прорезями:

- из металла,

- из пластмассы

0,025

0,035

0,050

0,050

0,100

0,107

0,113

0,113

0,071

0,064

0,058

0,062

12,9

9,9

7,1

7,1

1260

1140

1025

650

0,6

0,55

0,45

0,3

0,1

0,09

0,08

0,08

Седловидная насадка:

- из керамики

- из полуфарфора 0,035

0,050

0,083

0,093

0,070

0,065

7,8

7,1

730

650

0,35

0,3

0,09

0,08

Скорость захлебывания для седловидной насадки размером 0,05 м (система газ - жид-

кость) можно рассчитать по уравнению (6.8) при значении коэффициентов b = - 0,099, с =

1,505; рабочая скорость wд = 0,7 wз.
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Скорость захлебывания для колец Палля
2785,0/ кVз DGw  ;

5,0

1

5,0

0

lg51037339,0
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A
GD

yx

y
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,

где A0 и A1 - коэффициенты, определяемые по рис. 6.19 и 6.20.

Рис. 6.19. График для определения коэффициента А0 (насадка –

металические кольца Палля)

Рис. 6.20. График для определения коэффициента А1

С учетом коэффициента возможного увеличения производительности K7, предваритель-

ный расчетный диаметр колонны составит

дVк wKGD 785,0/7 .

Из двух предварительно рассчитанных величин Dк для верхней и нижней частей колон-

ны выбирают наибольшую величину Dmax. Из стандартного ряда диаметров принимают бли-

жайший больший к Dmax, являющийся предварительным диаметром колонны Dк.пp.
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Действительный расчетный диаметр колонны Dp определяют по расчетной скорости wp,

которая является функцией максимально допустимой скорости wд.max,

  5,0
7 785,0/ pVp wKGD  ,

где max.8,0 дp ww  ;

   5,0
2

5,0
1max. 601/ прVyxд LAKKw   .

Значения коэффициентов K1 и K2 принимают по табл. 6.3. Величина  xfА  - (см.

уравнение (6.9)). Предварительная объемная скорость жидкости

прVпрV fLL / ,

где 2785,0 прпр Df  .

По большему расчетному значению Dp для нижней и верхней частей колонны прини-

мают к проектированию диаметр колонны Dк из стандартного ряда диаметров.

Если Dp > 2,8 м, расчет прекращают, поскольку стандартной насадочной колонны тако-

го диаметра нет.

Для колонны, принятой к проектированию:

- свободное сечение колонны fк = 0,785.Dк
2;

- объемная скорость жидкости LVf = LV/fк;

- скорость газа в колонне w = GV/fк;

- фактор нагрузки по газу F = wд(ρy)0,5.

Высоту слоя насадки определяют по уравнению

эквтhNH 

где ТN - число теоретических тарелок; hэкв - высота насадки, эквивалентная одной теорети-

ческой тарелке.

Высоту насадки из колец Рашига, эквивалентную одной теоретической тарелке, можно

рассчитать по уравнению

L
mG
mG
L

L
G

d
h

y

x
y

экв

экв




















1

lg
Re2,5

8,035,0
2,0




,

где dэкв = 4/а - эквивалентный диаметр насадки; m - тангенс угла наклона участка линии

равновесия.

Для нерегулярной насадки hэкв ориентировочно можно рассчитать  по уравнению
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Коэффициенты K5 и K6 подбирают по табл. 6.3.

Величину f (d/Dк) приближенно определяют по рис. 6.21 или рассчитывают по уравне-

нию
15,0

62,0



















кк D
d

D
df .

Рис. 6.21. Зависимость функции f (d/Dк) от отношения d/Dк

+

Если d/Dк   0,043, принимают f (d/Dк) = 1.

Гидравлическое сопротивление насадки для систем газ - жидкость и пар - жидкость в

точке инверсии можно рассчитать по уравнению
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1 , (6.10)

где
ор

и

H
p






  - сопротивление насадки при наличии орошения в точке инверсии для такой же

скорости газа, как и при сухой насадке (на 1 м ее высоты); L/G - отношение массовых расхо-

дов жидкости и газа (пара);
сухH

p






  - сопротивление сухой насадки (на 1 м ее высоты).

Значения А, m, n и с приведены в табл. 6.4.
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Таблица 6.4.

Значения коэффициентов в уравнении (6.10)

Система A m n c

Газ – жидкость при

5,0
2,08,1
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8,4 0,405 0,225 0,045

Газ – жидкость при

5,0
2,08,1
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10 0,945 0,525 0,105

Пар – жидкость при

5,0
2,08,1
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0,352 0,342 0,190 0,038

Гидравлическое сопротивление слоя сухой насадки

242

2

3

2
yфpy

экв
сух

wHaw
d
Hp






  ;

эквивалентный диаметр

aRd гэкв /44  ;

рабочая (действительная) скорость -

/фp ww  ,

где Н - высота слоя насадки, м;  - коэффициент сопротивления насадки; wф - фиктивная

скорость газа, отнесенная к полному сечению незаполненного скруббера, м/с; а - удельная

поверхность насадки, м2/м3;  - свободный объем насадки, м2/м3; Rг - гидравлический радиус

насадки, м.

Коэффициент сопротивления насадки  является функцией критерия Rey для газового

(парового) потока:

a
wdw

y

yф

y

yэквp
y 





 4
Re 

и  можно определить по следующим уравнениям:

при 85,0Re
40080Re

y
y   ;
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при 45,0Re
70400Re80

y
y   ;

при 2,0Re
5,16400Re

y
y   .

Гидравлическое сопротивление в режиме эмульгирования выше точки инверсии

Hgpp эиэ
.. ;

 
0362,018,0325,0

43,0 
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y
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L






 ,

где ρэ - плотность газожидкостной или парожидкостной эмульсии.

Высота переливной трубы в насадочной колонне, обеспечивающая работу в режиме

эмульгирования, будет равняться

g
Hgph

x

эи
п .

..
'




  ,

где Н - общая высота жидкости в колонне.

Сопротивление орошаемой нерегулярной насадки общего назначения на 1 м высоты

слоя можно рассчитать по уравнению

3600..2..
3

410
юLK

г HwKp  .

Коэффициенты K3 и K4 подбирают по табл. 6.3.

Общее гидравлическое сопротивление слоя насадки вычисляют по формуле

Hppнас
. ,

давление в нижней части колонны.

насвн ppp  ,

где pв - давление в верхней части колонны.

Расчет тарельчатых абсорберов. Расчеты тарельчатых абсорберов могут выполняться

в следующем порядке:

- определяют состав и расход отбросных газов, составляют материальный баланс;

- строят равновесную и рабочую линии процесса, определяют расход поглотительной

жидкости;

- определяют движущую силу процесса.

- определяют оптимальную скорость газового потока;

- определяют коэффициенты массоотдачи;

- определяют коэффициент массопередачи;
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- определяют суммарную поверхность и число тарелок;

- определяют гидравлическое сопротивление тарелок.

Вид уравнения для нахождения оптимальной скорости газового потока зависит от типа

тарелки, конструкцию которой подбирают исходя из технико-экономических и других сооб-

ражений.

Минимальная скорость, при которой обеспечивается работа ситчатой тарелки на всей

ее площади и гидравлическое сопротивление, определяется по формулам:
2/1

.

.

min
2

3
2
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жpgw
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жж m
lkkzp 




















3/2
3

1 )1(10)1( ,

где — отношение площади всех отверстий к площади тарелки; pж — падение уровня при

неравномерной работе;  — коэффициент сопротивления сухой тарелки; г, ж — плотность

газа и жидкости, кг/м3; z1 — высота сливной перегородки, мм; l — интенсивность орошения,

м3/(м.ч); m — коэффициент расхода сливной перегородки (от 6400 до 10000); k — минималь-

ная удельная плотность пены.

Скорость газа, соответствующая верхнему пределу работы провальных тарелок, можно

определить по формуле
228,02/13

6,11.
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где в — плотность воды, кг/м3; Fc — свободное сечение тарелок, м2/м2.

Поверхность контакта фаз для провальных и перекрестных тарелок определяют по

формуле
z

в
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, (6.11)

где с — коэффициент пропорциональности; для провальных тарелок с = 5 (при 0h  >2.10-2 м)

и с = 250 0h  (при 0h  2.10-2 м), для ситчатых тарелок с = 0,65, для клапанных с = 0,32; для

колпачковых с = 0,6, г — газосодержа-ние пенного слоя; ж — коэффициент кинематиче-

ской вязкости, м2/с.

Значения показателей степеней q, n и z в уравнении (6.11) приведены в табл. 6.5.



196

Таблица 6.5

Значения показателей степеней в уравнении (6.11)

zСистема q n

при ж  1 мПа.с при ж  1 мПа.с

Провальные тарелки

Газ-вода-водные растворы

электролитов

0 - 0,25 0 - 0,25

Газ-органические жидкости 0 - 0,25 - 0,43 - 0,25

Перекрестные тарелки

Газ-вода-водные растворы 0,3 0 0,25 0

Газ-органические жидкости 0,3 0 - 0,18 0

Коэффициенты массоотдачи, отнесенные к фактической поверхности контакта фаз,

рассчитывают по уравнениям
5,0

5,07,0. PrRe12,0 









ст

п
ггг d

dNu ,  (6.12)

5,0
5,07,0. PrRe2,1 










ст

п
жжж d

dNu , (6.13)

где
г

пг
г D

dNu 
 — диффузионный критерий Нуссельта для газа;

гг

пк
г

dw


Re — критерий Рейнольдса для газа, где wк — скорость газа, м/с;

ж

пж
ж D

dNu 
 — диффузионный критерий Нуссельта для жидкости;

жг

пж
ж

dw
 )1(

Re


 — критерий Рейнольдса для жидкости.

Величина газосодержания г определяется по формуле
1,0

0
2

6,0 









q
hwк

г .

Поверхностно-объемный диаметр пузырьков газа равен
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 ,

где а — удельная поверхность контакта фаз, м2/м3.

Расчет числа тарелок в абсорбере при условии, что рабочая линия и линия равновесия

прямые, а движение газа и жидкости противоточное, проводят следующим образом:

1) на диаграмме Y—Х строят рабочую и равновесные линии;

2) определяют движущие силы в начале и конце процесса;

3) определяют среднюю движущую силу;

4) из материального баланса находят количество абсорбируемого вещества;

5) определяют коэффициенты г, ж и Kг;

6) вычисляют поверхность контакта фаз для одной тарелки;

7) по уравнению массопередачи определяют общую поверхность контакта фаз:

срг YK
MS


  ;

8) находят число тарелок в колонне:

тт fA
S

S
Sn .  ,

где fт — площадь тарелки, м2.

Если рабочая линия представляет собой прямую, а линия равновесия — кривую, то

расчет проводят по схеме:

1) определяют поверхность контакта фаз для одной тарелки S т;

2) вычисляют коэффициенты массоотдачи г, ж и массопередачи Kг или Kж;

3) находят среднюю величину тангенса угла наклона кривой равновесия;

4) рассчитывают число единиц переноса, для одной тарелки:

G
SKN т

гтог .

или

L
SKN т

жтож .  ;

5) методом графического интегрирования определяют число единиц переноса для всей

колонны Nог или Nож;

6) определяют число тарелок в колонне:

тож

ож

тог

ог

N
N

N
Nn

..

  .
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Для расчета коэффициентов массоотдачи кроме уравнений (6.12) и (6.13) можно ис-

пользовать и другие уравнения.

Гидравлическое сопротивление тарелок равно

жгтст pppp  . .

Сопротивление сухой тарелки pс.т находят по формуле

2

2
0

.
wp г

тс


 .

Потеря давления p на преодоление сил поверхностного натяжения   равна

эd
p 


4
 ,

где dэ — эквивалентный диаметр отверстия, м.

Сопротивление газожидкостного слоя

жжг hp 0  ,

где h0 — запас жидкости на тарелке, мм.

Для ситчатой тарелки pг-ж можно определить из выражения

жжг khzkp )(3,1 3/1
01

.   .

Общее сопротивление для провальных тарелок можно рассчитать по уравнениям

)1(2)]1(1[
)1(

1.
2

.
1 3

2
























aF

w
g

p
c

гг ;

118,0

11,1 









ж

г




 ;

3/1

2.

2

3/1

2.

2

11

1









































иж

г

иж

г

G
L

G
L







 ,

где — коэффициент сопротивления;  — коэффициент поверхностного натяжения, Н/м; а

— ширина щели или радиус отверстия, м; и — коэффициент истечения жидкости из отвер-

стия (и = 0,62).

Расчет распыливающих абсорберов. К аппаратам этого типа относятся полые, скоро-

стные прямоточные и механические абсорберы.
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В полых абсорберах жидкость распыливается форсунками. Эффективность абсорбера

зависит от количества распыляемой жидкости, угла конусности факела распыла, дисперсно-

сти капель и распределения их в сечении факела.

Производительность форсунки определяют по формуле (в м3/с):

2/1)2(
ж

pfV


 ,

где p — давление жидкости перед форсункой, Па; ρж — плотность жидкости, кг/м3; f —

площадь выходного отверстия форсунки, м2; ξ — коэффициент расхода жидкости, равный

0,2…0,3.

Средний размер капель d определяют по формуле

n

ж

жm

ж

ж dw
d

A
d
d  )()( 0

0

2

0 


,

где d0 — диаметр выходного отверстия форсунки; A — коэффициент пропорциональности;

wж — скорость истечения жидкости из форсунки.

Удельная поверхность капель равна

du
Ua 6

 ,

где U — плотность орошения, м3/(м2.с); и — абсолютная скорость капель, м/с, wwu  0  (w0

— скорость падения капли, м/с, w — скорость газа, м/с).

Массоотдачу в газовой и жидкой фазах можно определить по формулам

Nuг' = 2 + 0,552.Reг
0,5 (Рrг')0,33;

Nuж' = 1,65 (d/d0)0,73 Reж
0,5 (Рrж')0,33,

где Nuж' = 1,13/(Fo')1/2; Fo' = Dж
./d2; — время падения капли.

К прямоточным распыливающим абсорберам относятся форсуночные и бесфорсуноч-

ные аппараты Вентури типа APT и ударно-распыливающие. Гидравлическое сопротивление

абсорберов Вентури является суммой гидравлических сопротивлений трубы-распылителя и

каплеуловителя. Гидравлическое сопротивление трубы-распылителя равно
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где ξc — коэффициент гидравлического сопротивления сухой трубы-распылителя; ξж —

коэффициент гидравлического сопротивления при вводе жидкости; wг — скорость газа в

горловине, м/с; ρг, ρж — плотность газа и жидкости, кг/м3; lг — длина горловины, м; dэ —

эквивалентный диаметр горловины; wзв — скорость звука, м/с; wг/wзв = М — число Маха; А

и В — коэффициенты, определяемые по справочникам.

Средний размер капель, образующихся при распылении жидкости пневматической

форсункой

45,0
2/12/1

2/13.
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При равенстве скоростей капель газа удельная поверхность контакта фаз равна

d
m

dw
Ua
г

006,06
 .

Коэффициенты массоотдачи в форсуночном абсорбере можно определить по формулам

Nuг' = 0,36.10-4 Reг
0,81 (Prг')0,67;

Nuж' = (0,145 - 0,0081wг) (Reж - 30)p (Prж')0,5,

где Nuг' = (μж/μг)(βгV
.R.T.d0/Dг)(σ/g.ρж)1/2; Nuж' = βжV

..νприв
.d0/Dж; βгV и βжV — объемные коэф-

фициенты массоотдачи в газовой и жидкой фазах, 1/с; νприв = (μ2/ρж
2.g)1/3 — приведенная

толщина пленки; p =7,4.10-4.w164; в выражениях Reг и Rеж за линейный размер принят диа-

метр горловины d0.

Гидравлическое сопротивление и число единиц переноса в бесфорсуночных абсорберах

вычисляют по формулам

Δp = Δpс + 18.wг
1,08.m0,63.

Для пульсирующего режима число единиц переноса равно:

N0Г = 0,847(L/G)0,32.

Для равномерного режима используется другая формула:

N0г  = 0,477. w0
0,35 (L/G)0,44.

Для абсорберов типа APT коэффициент сопротивления равен:

ξ = 1,32 (1 + а.mn),

число единиц переноса

N0г = 0,43 + B.m,

где а = φ(wг)  и B = φ(wг);  для пульсирующего режима n = 0,68; для равномерного n = 1,9.
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6.4. Десорбция загрязнителей из абсорбентов

В результате удаления газообразных загрязнителей путем абсорбции происходит пере-

ход этих загрязнителей в раствор, как правило, весьма разбавленный. Чтобы избежать про-

блем, связанных с удалением таких растворов, желательно их каким-либо образом утилизи-

ровать. Если загрязняющее вещество абсорбируется в чистом виде (не реагируя с другими

химическими веществами), его практически всегда можно получить в концентрированной

форме путем отгонки абсорбирующей жидкости. Полученный таким образом материал в

принципе может быть использован в том же самом производственном процессе или в других

процессах. Иногда в результате перевода в другую форму этот материал может служить ис-

ходным сырьем для промышленных предприятий или использоваться жителями близлежа-

щих районов. После нейтрализации уловленного вещества возможны его осаждение или

концентрирование в растворе, а также сушка с получением продукта, имеющего определен-

ную товарную ценность, пусть даже достаточную только для того, чтобы покрыть расходы

на транспортировку. Выделенные сульфат и сульфит натрия (в жидком и в твердом виде) мо-

гут найти применение на бумажных фабриках. В результате их реакции с аммиаком можно

получить удобрения.

При обработке известью или другими реагентами загрязняющие вещества могут быть

выделены из абсорбционного раствора в виде нерастворимого осадка. Этот осадок концен-

трируют путем отстаивания, а затем из него удаляют воду фильтрацией или центрифугиро-

ванием. Однако во многих случаях осадки после обезвоживания содержат не более 30…50 %

твердых веществ, что создает серьезные проблемы при их удалении. Сброс в водоемы, как

правило, запрещен или трудно осуществим. Для сброса отходов можно использовать сво-

бодные земельные участки, однако при этом следует учитывать возможность вредных по-

следствий для окружающей среды, к которым приведет такой метод в будущем. Кроме того,

после закапывания осадков в землю данные участки могут оказаться непригодными для

строительства, поскольку сопротивление грунта нагрузке снижается.

Серьезную проблему представляет выделение хлоридов, нитратов и нитритов, посколь-

ку их осаждение - дорогостоящий процесс. В случае хлоридов необходимо учитывать воз-

можность их очистки и использования в качестве сырья для получения хлора. Нитрит можно

окислить в нитраты и после концентрирования использовать в качестве компонента удобре-

ний.

В случае органических загрязнителей наиболее эффективной, по-видимому, является

отгонка и выделение вещества в концентрированном виде, даже в тех случаях, когда выде-

ляемый материал может быть использован только в качестве топлива. Если органическое со-
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единение растворимо в воде и способно подвергаться биологическому разрушению, то более

экономичной может оказаться однократная абсорбция водой с последующим биологическим

разложением, особенно в тех случаях, когда образующиеся растворы сильно разбавлены и

отгонка малоэффективна. Граничное значение концентрации загрязнителя в обрабатываемом

газе, при котором целесообразно переходить от отгонки к биологическому разрушению,

обычно составляет 100…300 млн-1 (по объему).

Помимо отгонки, существуют и другие методы регенерации отработанного абсорбци-

онного раствора. К ним относится обработка озоном и другими окислителями (H2O2, HСlO,

KСlO4, KMnO4, HNO3 и др.), гидролиз (возможен при высоких температурах и давлениях),

обработка другими реагентами, в результате которой получаются:

а) нетоксичные отходы;

б) несмешивающиеся продукты, которые можно отделить отстаиванием;

в) нерастворимые осадки.

Можно использовать также адсорбцию органических веществ глинами, древесным уг-

лем, опилками и смолами; экстракцию растворителями; обработку твердыми или жидкими

ионообменными материалами; охлаждение абсорбционного раствора, приводящее к кри-

сталлизации загрязнения.

Для однократной абсорбции иногда применяют воду, однако использование для этой

цели органических жидкостей возможно только в очень редких, специальных случаях. Если

такая возможность представляется, ею пренебрегать не следует. Примером может служить

использование в качестве абсорбента органического сырья или топливных нефтей, которые

после абсорбции непосредственно направляются на переработку или на сжигание.

Глава 7. Аппараты для адсорбционной очистки газов

Адсорбция позволяет почти полностью извлечь из газовой смеси загрязняющие компо-

ненты, она дает возможность осуществлять глубокую очистку газов. Этим объясняется все

большее применение в защите окружающей среды адсорбционных методов разделения и

очистки там, где другие методы оказываются недостаточно эффективными.

Процесс адсорбции происходит на поверхности твердого пористого тела – адсорбента,

где ненасыщенные поверхностные силы вступают во взаимодействие с силовыми полями

адсорбируемых молекул.

Адсорбенты, используемые в системах очистки отходящих газов, должны удовлетво-

рять следующим требованиям: иметь большую адсорбционную способность при поглощении

компонентов при небольших концентрациях их в газовых смесях, обладать высокой селек-
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тивностью, иметь высокую механическую прочность, обладать способностью к регенерации

и иметь низкую стоимость.

На практике нашли применение следующие адсорбенты: активные угли, силикагели,

алюмогели и цеолиты. Характеристика и области применения некоторых активных углей

представлены в табл. 7.1.

Таблица 7.1

Характеристика и области применения активных углей

Марка ад-

сорбента

Размер

гранул,

мм

Насыпная

плотность,

кг/м3

Время за-

щитного

действия,

мин

Предельный

адсорбционный

объем микро-

пор, см3/г

Область при-

менения

БАУ 1-5 350 - 0,26 Адсорбция га-

зов и паров

СКТ 1-3,5 380-500 70 0,45-0,59 То же

АГ-3 1,5-2,7 450 38 0,3 То же

АГ-5 1-1,5 450 45 0,3 То же

САУ 1-5 450 - 0,36 То же

КАУ 1-5 400 - 0,33 То же

АР-3 1-5,5 550 - 0,33 Для рекупера-

ции

АРТ 1-6 550-600 - 0,33 То же

СКТ-3 1-3,5 420-450 - 0,46 То же

Силикагели используют для осушки газов и поглощения паров полярных органических

веществ (например, метилового спирта). Промышленность выпускает кусковые и гранулиро-

ванные силикагели с зернами размером 0,2…7 мм, насыпной  плотностью 400… 900 кг/м3.

По сравнению с углями силикагели. негорючи и имеют низкую температуру регенера-

ции (100...200 °С), низкую стоимость и относительно высокую механическую прочность к

истиранию.

Алюмогели (активный оксид алюминия) используются для осушки газов и поглощения

полярных органических веществ из газовых смесей. Промышленность выпускает гранулиро-

ванные алюмогели цилиндрической формы (диаметр гранул 2,5…5,0 мм и высота 3…7 мм,

насыпная плотность 500…700 кг/м3, средний радиус пор 6.10-9…10-8), а также шарообразной
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формы (диаметр частиц 3…4 мм, насыпная плотность 600…900 кг/м3, средний радиус пор

3.10-9…4.10-9 м).

Цеолиты — алюмосиликаты, содержащие оксиды щелочных и щелочноземельных ме-

таллов. Они подразделяются на природные и синтетические. Из природных цеолитов прак-

тически используются клиноптилолит, морденит, шабазит, эрионит. Клиноптилолит имеет

размер пор до (3,5…4).10-10, а объем микропор 0,15 см3/г.

Используются синтетические цеолиты следующих марок:

Цеолит                                        КА NaA CaA CaX NaX

Размер входных «окон», м  . . 3.10-10   4.10-10   5.10-10   8.10-10   10-9

Примечание. Первый индекс марки соответствует форме катионов, а второй обозначает

тип кристаллической решетки.

Синтетические цеолиты выпускаются в виде гранул шарообразной формы (диаметр

2…5 мм) и цилиндрической формы (d = 2…4 мм и длина 2…4 мм).

Цеолит КА используется только для осушки газов; цеолит NaA адсорбирует газы, кри-

тический размер молекул которых не превышает 4.10-10 м (сероводород, сероуглерод, амми-

ак, этан, пропилен, метан, оксид углерода и др.), цеолит CaA поглощает углеводороды и

спирты только нормального строения. Цеолиты CaX и NaX имеют большие входные «окна»

и сорбируют все молекулы, адсорбируемые цеолитами NaA и СаА, а также нафтеновые и

ароматические углеводороды, органические сернистые, азотистые и кислородные соедине-

ния, галогензамещенные углеводороды с открытой цепью и др.

Для очистки газовых выбросов от вредных примесей в последнее время исследуются

активированные углеродные волокна. Достоинства их по сравнению с активными углями

следующие: они обладают фильтрующими и адсорбционными свойствами, высокой скоро-

стью процессов адсорбции — десорбции, а также высокой химической, термической и ра-

диационной стойкостью.

7.1. Технология адсорбционной очистки промышленных выбросов

Адсорбция может протекать в неподвижном слое, перемещающемся (движущемся)

слое, кипящем (псевдоожиженном) слое адсорбента.

В схеме, приведенной на рис. 7.1, адсорбер может работать по трем технологическим

циклам: четырехфазному, трехфазному и двухфазному.
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Рис. 7.1. Схема адсорбционной установки периодического действия с неподвижным

слоем адсорбента:

1 – адсорбер, 2, 10, 12 – вентиляторы, 3 – фильтры, 4 – огнепреградитель, 5, 8 – холо-

дильник, 6 – разделитель, 7 – конденсатор, 9 – сборник, 11 – калорифер, 13 – гидрозатвор

При четырехфазном цикле последовательно проводятся адсорбция, десорбция, сушка и

охлаждение адсорбента. Три последние стадии представляют собой процесс регенерации ад-

сорбента, т. е. восстановления его способности поглощать целевые компоненты из исходной

смеси. В трехфазном цикле адсорбент после регенерации охлаждается исходной смесью в

начале фазы адсорбции. При двухфазном цикле часть исходной смеси подается в адсорбер

сначала с подогревом, а потом без него, или же в течение всей стадии адсорбции смесь пода-

ется при одной температуре. Этим достигается совмещение сушки и охлаждения со стадией

адсорбции.

Непрерывность процесса по газовой фазе обеспечивается соединением нескольких

одинаковых адсорберов в батарею.

Несомненным достоинством таких установок является их простота и надежность, что

при современных возможностях автоматизации компенсирует недостатки, связанные с пе-

риодичностью действия отдельных аппаратов.
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Для обеспечения непрерывной работы установки необходимо иметь в схеме не менее

двух адсорберов. Обычно, учитывая разное время протекания стадий, в одной установке

монтируют от трех до шести адсорберов.

Приведенная на рис. 7.1 схема адсорбционной установки рекуперации летучих раство-

рителей работает по четырехфазному циклу.

Исходная смесь подается в адсорбер 1 вентиляторами 2 через рукавные фильтры 3, ог-

непреградитель 4 с разрывными мембранами и холодильник 5. Число адсорберов определя-

ется в соответствии с графиком работы установки, составляемым в зависимости от произво-

дительности одного аппарата и продолжительности отдельных фаз цикла.

Очищенный в результате адсорбции газ удаляется из адсорбера. По окончании фазы

адсорбции линия подачи исходной смеси (вентилятор, фильтр, огнепреградитель, холодиль-

ник) переключаются на следующий адсорбер, в котором уже прошли стадии регенерации ад-

сорбента (десорбция, сушка, охлаждение), а в первом аппарате начинается десорбция.

Острый пар давлением 0,3…0,5 МПа подается на десорбцию в адсорбер 1 (давление в

адсорбере до 0,05 МПа) через штуцер Б. Смесь извлекаемого компонента с так называемым

динамическим паром (пар, который не конденсируется в слое адсорбента) выходит из адсор-

бера через штуцер А и поступает через разделитель 6 в конденсатор 7, холодильник 8 и сбор-

ник 9. Из сборника 9 смесь идет на разделение (отстаивание, ректификация и т. д.).

Образовавшийся в адсорбере конденсат греющего пара (часть пара, идущего на нагрев

системы до температуры процесса, на десорбцию извлекаемого компонента, на компенсацию

отрицательной теплоты смачивания адсорбента водой и на компенсацию потерь тепла) уда-

ляется через гидрозатвор 13.

Воздух для сушки вентилятором 10 нагревается в калорифере 11 до 80…100 °С, пода-

ется в адсорбер через штуцер А и удаляется из адсорбера через штуцер Б. Вентилятор 12 че-

рез штуцер А подает на охлаждение адсорбента атмосферный воздух, который удаляется из

адсорбера через штуцер Б (при наличии в схеме только двух адсорберов для этой цели может

быть использован вентилятор 10). На этом цикл заканчивается, и адсорбер переключается на

стадию адсорбции.

Продолжительность фаз процесса принято изображать в виде графиков или таблиц, на-

зываемых циклограммами.

Ниже приводится циклограмма работы рекуперационной установки, состоящей из двух

адсорберов и работающей по четырехфазному циклу (а — адсорбция, д — десорбция, с —

сушка, о – охлаждение):
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Время, ч 1 2 3 4 5 6 7 8

Адсорбер №1 а а а а д с о -

Адсорбер №2 д с о - а а а а

Время, ч 9 10 11 12 13 14 15

Адсорбер №1 а а а а д с о

Адсорбер №2 д с о - а а а

Выбор цикла (четырех-, трех- или двухфазный) определяется технико-экономическим

расчетом, проводимым в каждом конкретном случае в зависимости от назначения процесса

(рекуперация, обезвреживание отходов производства, создание безопасных условий труда и

т. п.).

7.2. Устройство и принцип действия адсорберов

Для очистки газов используют адсорберы периодического и непрерывного действия.

Существуют различные конструкции адсорберов: периодического и непрерывного действия,

горизонтальные и вертикальные и т.д.

Адсорберы периодического действия. К аппаратам периодического действия отно-

сятся вертикальные, горизонтальные, кольцевые адсорберы, а также выполненные в виде

трубчатого теплообменника. Единичная производительность вертикальных однослойных ад-

сорберов обычно не превышает 10000 м3/ч.

Адсорберы периодического действия могут быть с неподвижным слоем и с кипящим

слоем адсорбента.

Адсорберы периодического действия с неподвижным слоем адсорбента используют в

случаях, когда обрабатывают достаточно большое количество газа или если газ содержит

значительные концентрации сорбата, что делает выгодным регенерацию сорбента, а также,

если стоимость свежего сорбента превышает стоимость регенерации.

Основным положительным фактором адсорбционных установок периодического дей-

ствия с неподвижным слоем адсорбента является отсутствие в них истирания частиц сорбен-

та в результате трения одна о другую и о стенки аппарата, трубопровода и т.п. В адсорберах

периодического действия достигается достаточно высокая  степень очистки и осушки газов,

подаваемых в аппарат.

Основными недостатками адсорберов периодического действия являются небольшие

скорости газового потока в шихте и относительно малая доля сорбента, активно участвую-

щего в процессе (зона массопередачи, как правило, значительно меньше общей толщины
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слоя). Кроме того, большое сечение горизонтальных адсорберов не обеспечивает равномер-

ности распределения парогазовых потоков по сечению и, следовательно, и полноты исполь-

зования адсорбционной емкости сорбента. Поэтому вертикальные адсорберы по сравнению с

горизонтальными более рациональны в использовании. Адсорберы горизонтальной конст-

рукции целесообразно применять при очистке больших количеств газа от хорошо сорби-

рующихся примесей.

В адсорбционных установках периодического действия предусматривают несколько

адсорберов для различных технологических стадий – адсорбции, десорбции, сушки или ох-

лаждения.

Адсорберы с неподвижным слоем представляют собой цилиндрические вертикальные

или горизонтальные емкости, заполненные слоем адсорбента. В таких аппаратах адсорбцию

проводят по стадиям:

1) адсорбция;

2) десорбция;

3) сушка адсорбента;

4) охлаждение адсорбента.

Новые конструкции адсорберов периодического действия позволяют более эффективно

провести процесс. К ним относят адсорбер полочного многосекционного типа (рис. 7.2).

Рис. 7.2. Адсорбер полочного типа с неподвижными слоями адсорбента
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Размещая адсорбент в аппарате горизонтально высоким слоем, можно практически

устранить влияние неравномерности слоя на степень очистки газов, но при этом возрастает

аэродинамическое сопротивление адсорбера. Кроме того частицы адсорбента в высоком слое

интенсивно прогреваются из-за слабого теплоотвода из зоны конденсации, что уменьшает

сорбционную емкость адсорбента и нежелательно вследствие возможности возгорания. Если

концентрация загрязнителя высока, то может стать необходимым и искусственное охлажде-

ние слоя адсорбента.

Однократное использование адсорбентов в аппаратах периодического действия может

предусматриваться при необходимости эпизодической обработки или очистки малых коли-

честв загрязненных газов; при низких концентрациях загрязнителей; при очистке газов, со-

держащих бактериологические, радиоактивные загрязнения или высокие дозы сильнодейст-

вующих ядовитых веществ. В таких случаях удобнее всего упаковывать адсорбент в кассеты

совместно с фильтрами или помещать в контейнеры с присоединительными элементами.

Продолжительность работы периодических адсорберов на стадии адсорбции определя-

ется полнотой поглощения загрязняющего компонента.

Для нестационарного адсорбера с закрепленным слоем необходимо определить момент

проскока. Проскок происходит, когда изменяющаяся концентрация загрязнителя в выходя-

щем газовом потоке достигает определенного заданного значения, которое может быть, на-

пример, равно величине, допускаемой стандартами для данного выброса. Время, необходи-

мое для достижения проскока, определяется из уравнений массопереноса и условий равнове-

сия; оно, в свою очередь, позволяет определить необходимое количество адсорбента. Диа-

метр адсорбционного слоя рассчитывают, как и в случае абсорбции, исходя из допустимой

величины гидравлического сопротивления.

В адсорберах с неподвижным слоем газ непрерывно проходит через адсорбент, кото-

рый в начальный момент времени не содержит адсорбата. Сначала адсорбент контактирует с

поступающим концентрированным раствором. В результате прохождения через весь слой

адсорбента почти все растворенное вещество удаляется из газового раствора. Рисунок 7.3

иллюстрирует процесс при подаче потока сверху вниз; рисунок 7.3, а  соответствует случаю,

когда выходящий поток практически не содержит растворенного вещества.
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Рис. 7.3. Нестационарная адсорбция в закрепленном слое сорбента:

1 - точка проскока;  2 - адсорбционная зона; О. Н. - объем, заполненный насадкой

Самая верхняя часть слоя насыщается, и основная адсорбция происходит в сравнитель-

но узкой части слоя сорбента, где концентрация быстро изменяется. Эта узкая адсорбцион-

ная зона смещается вниз по слою, образуя концентрационную волну; скорость смещения на-

много меньше, чем линейная скорость жидкости, проходящей через слой сорбента. С тече-

нием времени концентрация растворенного вещества в выходящем потоке возрастает. Когда

она достигает заранее заданного предельного значения, которое, например, может опреде-

ляться требованиями законодательства по охране окружающей среды, считают, что произо-

шел проскок. После этого концентрация растворенного вещества быстро возрастает, так как

адсорбционная зона выходит за пределы слоя сорбента; в конечном итоге концентрация рас-

творенного вещества на выходе становится такой же, как и в исходном растворе. Зависи-

мость концентрации от объема выходящего потока в этой области носит название кривой

проскока.

Если пары вещества адиабатически адсорбируются из газовой смеси, то тепловыделе-

ние в процессе адсорбции описывается температурной кривой, которая проходит по слою

сорбента аналогично кривой адсорбции. Повышение температуры выходящего потока может

служить указанием на приближение проскока.

Время, через которое происходит проскок, и форма кривой проскока оказывают значи-

тельное влияние на режим работы адсорберов с неподвижным слоем. Форма кривой опреде-

ляется фактической скоростью и механизмом адсорбционных процессов, природой адсорб-

ционного равновесия, скоростью подачи жидкости, концентрацией растворенного вещества
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и высотой слоя сорбента. В некоторых случаях точка проскока выражена очень резко, а ино-

гда ее весьма трудно обнаружить.

Как правило, время до наступления проскока уменьшается с уменьшением высоты слоя

и увеличением размера частиц адсорбента, скорости подачи сырья и концентрации раство-

ренного вещества в нем. При проектировании процесса требуется определять время до на-

ступления проскока, для чего необходимо построение кривой проскока.

В практике адсорбционной очистки газов наиболее распространены цилиндрические

вертикальные и горизонтальные адсорберы.

Вертикальные адсорберы изготовляют нескольких модификаций. Адсорберы с верх-

ним вводом исходной смеси (рис. 7.4) выполняют из стального листа толщиной 8…10 мм.

Рис. 7.4. Адсорберы периодического действия с неподвижным слоем поглотителя:

1 – гравий; 2 – разгрузочный люк; 3, 6 - сетка; 4 – загрузочный люк; 5 – штуцер для подачи

исходной смеси; 7 – штуцер для отвода паров при десорбции; 8 - штуцер для предохрани-

тельного клапана; 9 – крышка; 10 – грузы; 11 – кольцо жесткости; 12 – корпус; 13 – адсор-

бент; 14 – опорное кольцо; 15 – колосниковая решетка; 16 – штуцер для отвода очищенного

газа; 17 – балки; 18 – смотровой люк; 19 – штуцер для отвода конденсата и подачи воды; 20 –

барботер; 21 – днище; 22 – опоры балок; 23 – штуцер для подачи водяного

пара через барботер

Цилиндрическая обечайка при высоте до 2,2 м может иметь диаметр 2; 2,5 и 3 м в зави-

симости от требуемой производительности. Днище и крышка — конические. Высота слоя
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сорбента выбирается в интервале от 0,5 до 1,2 м. Адсорбент в этих аппаратах помещается на

разборных колосниковых решетках, которые располагаются на балках. Последние устанав-

ливают на опоры, приваренные к стенке корпуса адсорбера.

Для предотвращения попадания сорбента под решетку на нее помещают два слоя сетки

из нержавеющей стали или слой кускового гравия толщиной 100…200 мм. Сетку используют

с ячейками следующих размеров: нижний слой — от 3,23,2 до 44 мм при диаметре про-

волоки 0,9…1,0 мм; верхний слой - от 1,41,4 до 1,81,8 мм при диаметре проволоки

0,65…0,7 мм. При использовании гравия прямо на решетку кладут куски размером 25…30

мм, на них — размером 15…20 мм, затем — 7…15 мм, а на них — 5…7 мм. Для регенерации

активного чаще всего применяют насыщенный водяной пар, который поступает в угольную

шихту снизу под решетку. При использовании в качестве подложки слоя гравия для его на-

грева требуется значительное дополнительное тепло, поэтому выгоднее применять подложку

из сеток. Для предотвращения уноса угля слой сорбента покрывают сверху сеткой с ячейка-

ми размером от 2,22,2 до 2,52,5 мм при диаметре проволоки 0,7…0,8 мм. Сетка фиксиру-

ется сверху грузами, представляющими собой чугунные отливки поперечным сечением

2525 мм, длиной 600…900 мм.

Во входных патрубках помещают на каркасах распределительные проволочные сетки

из меди или нержавеющей стали с ячейкой 2,22,2 мм при диаметре проволоки 0,8 мм. Ост-

рый водяной пар для ведения десорбции подают через кольцевой барботер, расположенный

под решеткой, с отвертиями диаметром 4…6 мм. На верхней крышке адсорбера имеется шту-

цер для установки предохранительного клапана.

Горизонтальные адсорберы (рис. 7.5) изготовляют диаметром 1,8 и 2 м при длине ци-

линдрической части корпуса 3…9 м; днища эллиптические; высота слоя адсорбента 0,5…1,0

м. Корпус выполняют из листовой нержавеющей или углеродистой стали толщиной 8…10

мм.

В адсорбер, изображенный на рис. 7.5, исходная смесь, сушильный и охлаждающий га-

зы поступают в верхнюю часть, в пространство над слоем адсорбента. Входные патрубки

внутри оборудованы распределительными сетками из меди или нержавеющей стали с ячей-

ками размером 2,22,2 мм при диаметре проволоки 0,8 мм. Очищенный газовый поток отво-

дится из нижней части адсорбера, из пространства под слоем адсорбента. Острый пар на де-

сорбцию подается через барботер с отверстиями диаметром 4…6 мм. При десорбции смесь

паров растворителей с парами воды отводится из адсорбера сверху.



213

Рис. 7.5. Горизонтальный адсорбер:

1 – корпус; 2 – штуцер для подачи паровоздушной смеси при адсорбции и воздуха при

сушке и охлаждении; 3 – распределительная сетка; 4 – загрузочный люк с предохранитель-

ной мембраной; 5 – грузы; 6 – сетки; 7 – штуцер для предохранительного клапана; 8 – шту-

цер для отвода паров на стадии десорбции; 9 – слой адсорбента; 10 – люк для выгрузки ад-

сорбента; 11 – штуцер для отвода очищенного газа на стадии адсорбции и отработанного

воздуха при сушке и охлаждении; 12 – смотровой люк; 13 – штуцер для отвода конденсата и

подачи воды; 14 – опоры для балок; 15 – балки; 16 – разборная колосниковая решетка; 17 –

барботер

Основной недостаток горизонтальных адсорберов — неравномерное распределение по-

токов по сечению адсорбента и образование застойных зон. Несмотря на простоту конструк-

ции и малое гидравлическое сопротивление, эти адсорберы не нашли широкого применения

в промышленности.

Адсорберы кольцевого типа. Для очистки газов от примесей, присутствующих в не-

больших концентрациях, можно применять кольцевые адсорберы. Вертикальные адсорберы,

показанные на рис. 7.6, представляют собой полый цилиндр, в который помещается адсор-

бент.

Они конструктивно сложнее рассмотренных выше горизонтальных адсорберов с пло-

ским слоем, но благодаря большому поперечному сечению шихты более компактны и имеют

большую производительность при относительно невысоком гидравлическом сопротивлении.
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Рис. 7.6. Кольцевой адсорбер:

1 – установочная лапа; 2 – штуцер для подачи паровоздушной смеси, сушильного и ох-

лаждающего воздуха; 3 – опора для базы под цилиндры; 4 – корпус; 5, 6 – внешний и внут-

ренний перфорированные цилиндры; 7 – крышка; 8 – смотровой люк; 9 – загрузочный люк;

10 – бункер-компенсатор; 11 – штуцер для предохранительного клапана; 12 – слой активного

угля; 13 – база для цилиндров; 14 – разгрузочный люк; 15 – днище; 16 – штуцер для отвода

очищенного и отработанного воздуха и для подачи водяного пара; 17 – штуцер для отвода

паров и конденсата при десорбции и для подачи воды

Аппараты выполняются диаметром до 3,2 м, высотой до 8 м. Загрузочные люки распо-

ложены на верхней крышке, а разгрузочный — внизу цилиндрической обечайки. Исходная

смесь движется от периферии к центру, что способствует лучшему использованию адсорбен-

та, так как по мере снижения концентрации целевого компонента в смеси уменьшается и

площадь сечения слоя. Тип адсорбера выбирают с учетом конкретных условий процесса,

причем вертикальные адсорберы применяют на установках малой и средней мощности, про-

изводительностью до 30 000 м3/ч исходной смеси. Горизонтальные и кольцевые адсорберы

работают на установках средней и большой мощности.

Предложены конструкции, в которых стадии адсорбции и десорбции совмещены в од-

ном корпусе. Однако более интенсивны аппараты непрерывного действия с движущимся
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слоем адсорбента и псевдоожиженным слоем адсорбента. Предложено несколько конструк-

ций аппаратов непрерывного действия.

Адсорберы непрерывного действия. Одним из путей интенсификации адсорбционно-

го процесса является применение непрерывной адсорбции. Преимущества непрерывных ад-

сорбционных процессов с движущимся плотным слоем сорбента следующие:

- высокая скорость парогазового потока в шихте (по сравнению со скоростями в ста-

ционарном слое);

- высокий коэффициент использования сорбента;

- отсутствие энергозатрат на периодическое нагревание и охлаждение в одном и том же

аппарате;

- возможность полной автоматизации и простота обслуживания.

Недостатки непрерывных процессов:

- высокие требования к прочности зернистого сорбента (необходимо использовать вы-

сокопрочные адсорбенты сферической формы);

- необходимость применения дорогостоящего теплоносителя;

- эрозия аппаратуры;

- низкий коэффициент теплопередачи, что требует большие площади теплообменных

поверхностей в колонне (холодильник, десорбер)

Непрерывность процесса может быть достигнута циркуляцией адсорбента в замкнутой

системе и распределением в адсорбционной колонне локальных зон, в каждой из которых в

оптимальных рабочих условиях осуществляется одна из основных стадий процесса: адсорб-

ция, нагрев и десорбция, охлаждение и т.д.

Адсорбционные установки с движущимся слоем поглотителя относятся к установкам

непрерывного действия. Адсорбент перемещается в аппарате плотным слоем под действием

силы тяжести, что позволяет организовать непрерывную работу. Эти установки целесооб-

разно применять для выделения целевого компонента из газа-носителя с использованием ад-

сорбционной и десорбционной секций.

Схема адсорбера с движущимся слоем зернистого адсорбента показана на рис. 7.7, с

псевдоожиженным слоем — на рис. 7.8.
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Рис. 7.7. Адсорбер с движущимся слоем ад-

сорбента:

1 – зона адсорбции; 2 – распределительные

тарелки; 3 – холодильник; 4 – подогреватель;

5 – затвор

Рис. 7.8. Схема многоступенчатого адсорбера

с псевдоожиженным слоем:

1 – псевдоожиженный слой; 2 – решетка; 3 –

переток; 4 – затвор

Для перетока адсорбента с тарелки на тарелку используют различные переточные уст-

ройства (рис. 7.9).

Преимуществом ожиженного слоя является высокая скорость теплопередачи при ис-

пользовании охлаждающих трубок для отвода тепла адсорбции. Данный вариант также эф-

фективен в тех случаях, когда требуется частая регенерация сорбента. Он может быть ис-

пользован для адсорбции органических соединений из газов, имеющих очень высокую влаж-

ность, что требует частой регенерации используемого угля, при которой удаляется адсорби-

рованная вода.
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Рис. 7.9. Типы переточных трубок адсорбера:

а – цилиндрическая с коническим сужением; б – цилиндрическая с цилиндрическим сужени-

ем; в – коническая; г – цилиндрическая с подпорным диском; 1 – переточная трубка; 2 – та-

релка; 3 – диск

Одно из основных преимуществ, благодаря которому адсорберы с псевдоожиженным

слоем находят применение – это возможность интенсивного теплоотвода из сорбционной

зоны. Однако из-за быстрого насыщения адсорбента наиболее эффективной областью их ис-

пользования является обработка газов с невысокой концентрацией загрязнителя.

Важной технологической проблемой, следствием которой является снижение экономи-

ческой эффективности, нужно считать истирание сорбента, приводящее к его потерям. Же-

лательно использовать очень твердые гранулы, устойчивые к истиранию.

Все преимущества и недостатки псевдоожиженного слоя характерны  для фонтани-

рующего режима. Фонтанирование адсорбента особенно эффективно для осуществления

процессов хемосорбции. Скорость процесса хемосорбции растет с увеличением дисперсно-

сти частиц, а тонкодисперсные частицы плохо поддаются псевдоожижению. Интенсифици-

ровать процесс хемосорбции удобнее всего посредством организации фонтанирующего ре-

жима такого адсорбента.

7.3. Принципы расчета адсорберов

Процесс удаления загрязняющего вещества из газа-носителя в слое адсорбента может

быть описан с помощью «адсорбционной волны», показанной на рис. 7.10.
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Рис. 7.10. Движение «адсорбционной волны» по стационарному слою

Кривая 1 характеризует зависимость концентрации загрязнителя от положения слоя для

свежего адсорбента, а штриховая горизонтальная линия C0 - максимально допустимую кон-

центрацию загрязнителя в газовых выбросах после адсорбционной обработки. При правиль-

ной конструкции адсорбера выходные концентрации намного ниже этого значения. В про-

цессе работы на входе в адсорбционный слой начинается насыщение и загрязнители начи-

нают проникать дальше в глубину слоя, где происходит их эффективная адсорбция (кривая

2). Наконец, в тех случаях, когда достигается максимально допустимая концентрация на вы-

ходе из слоя (кривая 3), адсорбент необходимо регенерировать.

Процесс адсорбции включает проведение стадийного или непрерывного контактирова-

ния, как и в случае жидкостной абсорбции, при которой предпочтительно абсорбируется

только один компонент газовой фазы. При адсорбции более чем одного компонента, процесс

более сходен с фракционированием, в частности, с экстракцией.

Для разбавленных растворов, пренебрегая тепловыми эффектами, можно получить

формулы, отвечающие изотермическому процессу.

Адсорбционное равновесие. Природа сил, вызывающих адсорбцию, может быть раз-

личной. При адсорбции происходит концентрация молекул поглощаемого вещества на по-

верхности адсорбента под действием ван-дер-ваальсовых сил. Этот процесс часто сопровож-

дается конденсацией паров поглощаемого вещества в капиллярах адсорбента, присоединени-

ем молекул поглощаемого вещества по месту ненасыщенных валентностей элементов сос-

тавляющих кристаллическую решетку адсорбента, и другими процессами.
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Причем при контакте адсорбента с газовой смесью или раствором первоначально по-

глощаются все их компоненты, но после насыщения поверхности адсорбента в нее внедря-

ются преимущественно молекулы с большей адсорбируемостью, вытесняя другие молекулы.

Процесс адсорбции прекращается после заполнения активной поверхности адсорбента моле-

кулами адсорбата, т.е. по достижении равновесия системы (или полного насыщения адсор-

бента в данных условиях).

Если газ или пар пропускают через тщательно откачанный адсорбент, то происходит

распределение его молекул между газовой и твердой фазами. Через некоторое время дости-

гается состояние равновесия и процесс прекращается. Количество газа, адсорбируемого 1 г

сорбента в равновесном состоянии, зависит от температуры, давления, а также от природы

адсорбента и адсорбата. Величины, получаемые для данного количества адсорбента при по-

стоянной температуре, соответствуют так называемой изотерме адсорбции.

Независимо от природы адсорбционных сил на величину адсорбции влияют следую-

щие факторы: природа поглощаемого вещества; температура; давление; примеси в фазе, из

которой поглощается вещество.

Природа поглощаемого вещества: считается, что равновесная концентрация x* тем вы-

ше,  чем больше молекулярный вес поглощаемого газа, а в случае растворов - чем меньше

растворимость поглощаемого вещества в жидкости.

С повышением температуры при прочих равных условиях равновесная концентрация

x* уменьшается.

С ростом давления в парогазовой фазе равновесная концентрация увеличивается.

Примеси в фазе, из которой поглощается вещество: при наличии в фазе, из которой

адсорбент поглощает вещество А, конкурирующего (вытесняющего) вещества В, т.е. вещест-

ва, также способного поглощаться этим адсорбентом, уменьшается равновесная концентра-

ция x* вещества А. В этом случае вещество В либо частично, либо полностью вытесняет или

замещает вещество А в адсорбенте.

Адсорбенты характеризуются статической и динамической активностью. После неко-

торого периода работы адсорбент перестает полностью поглощать извлекаемый компонент и

наблюдается "проскок" компонента через слой адсорбента. С этого момента концентрация

компонента в отходящей парогазовой смеси возрастает вплоть до наступления равновесия.

Количество вещества, поглощаемого единицей массы (или объема) адсорбента за время

от начала адсорбции до начала "проскока", определяет динамическую активность адсорбен-

та.
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Количество вещества, поглощенное тем же количеством адсорбента за время от начала

адсорбции до установления равновесия, характеризует статическую активность (равновес-

ную активность).

Статическая и динамическая активности адсорбента зависят от температуры газа и

концентрации в нем поглощаемого компонента.

Согласно основным положениям массопередачи, равновесные соотношения при ад-

сорбции должны выражать зависимости между концентрацией адсорбированного твердым

телом вещества (адсорбатом) и равновесной концентрацией поглощаемого вещества в паро-

газовой смеси или растворе - адсорбтивом.

Если поглощаемым веществом является газ или пар, то равновесную концентрацию в

парогазовой смеси можно заменить парциальным давлением.

Адсорбируемое количество обычно выражают объемом, поглощенным 1 г адсорбента

при 0 °С и давлении 760 мм рт. ст., или массой газа, адсорбированной на единицу массы сор-

бента.

При постоянной температуре количество адсорбированного газа или пара возрастает с

увеличением давления. Поскольку адсорбция является экзотермическим процессом, количе-

ство вещества, адсорбированного в состоянии равновесия, всегда уменьшается при повыше-

нии температуры.

В результате протекания некоторых сложных процессов, таких, например, как смачи-

вание адсорбента или изменения формы отверстий капилляров и пор твердой фазы, парамет-

ры, характеризующие равновесие десорбции, отличаются от величин, определенных для ад-

сорбционного равновесия. Для процесса адсорбции характерно наличие гистерезиса, и дав-

ление десорбции всегда ниже, чем величина, получаемая при адсорбции.

Равновесие при адсорбции может определяться по следующим уравнениям:
npKX /1. ;

pa
pbaX




1

..

;

B
YAX

/1. ,

где Х — концентрация поглощенного адсорбентом вещества, кг/кг; p — равновесное дав-

ление поглощаемого вещества в газовой смеси, Па; Y — равновесная концентрация погло-

щаемого вещества в газовой смеси, кг/кг инертной части смеси; K, п, а, b, А, В — константы,

найденные из опыта.
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Предложен ряд теорий для разработки математических моделей, описывающих изо-

терму адсорбции. Для физической адсорбции описано пять типов изотерм адсорбции. Эти

модели и уравнения описывают процессы хемосорбции, мономолекулярной адсорбции и

многослойной адсорбции, протекающие без капиллярной конденсации.

Уравнение Фрейндлиха, справедливое в случае мономолекулярной физической или хи-

мической адсорбции, представляет собой эмпирическое соотношение. В соответствующих

случаях оно позволяет хорошо описать экспериментальные данные, однако не дает точного

представления о механизме адсорбции. Это соотношение - первое выражение, выведенное

для описания изотермы адсорбции; его широко применяют при расчете промышленных про-

цессов. Изотерма описывается степенным уравнением, в котором  - адсорбированный объ-

ем, p - давление:
npk /1 .

При логарифмировании получается линейное уравнение:

ln  = ln k + ln P/n.

Таким образом, в логарифмических координатах экспериментальные данные можно

представить в виде прямой линии с наклоном 1/n и отрезком, отсекаемым на оси ординат,

равным ln k.

Уравнение Ленгмюра. Это уравнение является одним из первых, выведенных теорети-

чески:

pb
pb m




1


 .

Оно было получено для мономолекулярной физической адсорбции, но тем не менее

описывает и хемосорбцию. Здесь m - объем, адсорбируемый при мономолекулярном запол-

нении поверхности:

Уравнение БЭТ. Теория Брунауер-Эммет-Теллер (БЭТ) позволяет получить уравнения,

описывающие все пять типов изотерм адсорбции, приведенных выше и относящихся как к

мономолекулярной, так и к многослойной адсорбции и учитывающих протекание капилляр-

ной конденсации. При выводе уравнения БЭТ исходят из физической адсорбции. Поскольку

это уравнение описывает изотерму типа I, оно дает и математическое описание процесса хе-

мосорбции. Если адсорбция происходит в ограниченном пространстве, то при достижении

насыщения образуется конечное число адсорбированных молекулярных слоев.
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При выборе вида изотерм чаще всего исходят из моделей мономолекулярной адсорб-

ции (по Лэнгмюру), полимолекулярной адсорбции (по БЭТ), объемного заполнения микро-

пор.

В более общем уравнении п означает число адсорбированных слоев, а с - константа,

связанная с величиной теплоты адсорбции:
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где х - является функцией, зависящей от давления.

В случае, когда п = 1, уравнение (7.1) упрощается:

xc
xc

m
.

.

1



 .

Поскольку с.х является функцией давления, при котором происходит адсорбция, данное

уравнение фактически описывает изотерму адсорбции Ленгмюра. Если адсорбция происхо-

дит на свободной поверхности, то при насыщении может адсорбироваться бесконечное чис-

ло молекулярных слоев.

Если n  и происходит насыщение поверхности, то x p/p0, где p0 - давление насы-

щения:
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В отечественной практике проектирования в основном строят изотерму сорбции по

уравнению Дубинина:
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где рC - равновесная концентрация, (кмоль загрязнителя/кг адсорбента); 21 ,kk - константы,

характеризующие предельный адсорбционный объем микропор; 21 ,bb - константы, характе-

ризующие размер микропор; срT - средняя температура процесса, К; ппн pp ,. - давление на-

сыщенных паров загрязнителя при средней температуре процесса и парциальное давление

загрязнителя, Па; к - мольный объем загрязнителя в жидком состоянии при 273 К,

м3/кмоль; z - коэффициент аффинности.

Константы уравнения Дубинина приведены в табл. 7.2.
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Таблица 7.2

Константы уравнения Дубинина

КонстантыМарка адсор-

бента k1
.104, м3/кг k2

.104, м3/кг b1
.106, К-2 b2

.106, К-2

БАУ 2,2-2,6 - 0,55-0,7 -

АР-А 2,53 1,39 1,2 4,4

АР-Б 3,4 - 1,0 -

АР-В 2,3 - 0,7 -

АР-З 1,9 1,8 0,74 3,42

АГ-З 3,0 - 0,7-0,8 -

СКТ-3 4,8 - 0,73 -

КАД-иодный 2,3 1,3 0,7 3,1

Материальный баланс адсорбции. Процессы адсорбции проводят периодически или,

если адсорбент движется через аппарат - непрерывно. Материальный баланс непрерывного

процесса адсорбции выражается уравнением, общим для всех процессов массопередачи

G.dy = L.dx,

где G - расход парогазовой фазы или раствора, (кг инертной части)/ч; L - расход адсорбента,

(кг активной части)/ч; y - рабочие концентрации адсорбируемого вещества в парогазовой фа-

зе или растворе, кг/(кг инертной части); x - рабочие концентрации адсорбируемого вещества

в адсорбенте,  кг/(кг адсорбента).

В пределах изменения концентраций от начальных до рабочих по распределяемому

веществу в адсорбенте и в носителе уравнение материального баланса непрерывного процес-

са при физической адсорбции будет иметь вид

G(yн - y) = L(x – xн).

Для периодического процесса, концентрация поглощаемого вещества в адсорбенте из-

меняется во времени и пространстве. Тогда уравнение материального баланса принимает вид

-G.dy.dt = S.dH.ρн
.dx ,

где S — площадь поперечного сечения адсорбента, м2; Н — высота слоя адсорбента, м; ρн

— насыпная плотность адсорбента, кг/м3.

Кинетические характеристики адсорбции. Процесс перемещения поглощаемого при

адсорбции вещества в общем случае описывается критериальным уравнением, полученным

для системы с твердой фазой:
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 = f(Biд , Foд ,


z

).

где Biд =
к
l. - диффузионное число Био, показывающее во сколько раз массопроводность

больше массопередачи; Foд = 2l
к - диффузионное число Фурье, характеризующее интенсив-

ность изменения скорости потока вещества, перемещаемого массопроводностью в твердом

теле.

Однако многочисленные опыты показали, что при адсорбции диффузионные сопротив-

ления внутри твердой фазы малы по сравнению с внешним диффузионным сопротивлением,

поэтому при расчетах процессов адсорбции обычно используют основное уравнение массо-

передачи:

Уравнение массопередачи приведено ниже:

dH = Kг ( y – yр) dS .

Коэффициент массопередачи связан с коэффициентом массоотдачи:

21

111



гK
.

Коэффициент массоотдачи для внешнедиффузионной области можно рассчитать по

уравнениям:

Nu' = 0,395.Re0,64 (Pr')0,33 при Re > 30;

Nu' = 0,725.Re0,47 (Pr')0,33 при Re = 2...30;

Nu' = 0,515.Re0,85 (Pr')0,33 при Re < 2.

Коэффициент внутреннего массопереноса β2 может быть определен по соотношению

β2 = 4π2. Di/dэ
2,

где Nu' = β1
.dэ/D — критерий Нуссельта; Re = w.dэ/(ε.ν) — критерий Рейнольдса; Pr' = ν.D —

критерий Прандтля; dэ — эквивалентный диаметр зерна адсорбента; D — коэффициент мо-

лекулярной диффузии; w — скорость газа, рассчитанная на свободное сечение аппарата; ν —

кинематическая вязкость газа; ε — порозность слоя; Di — коэффициент внутренней диффу-

зии.

Расчет адсорберов периодического действия. Наиболее распространенным массоб-

менным процессом очистки газовых выбросов, осуществляемым в аппаратах с неподвижным

слоем твердой фазы, является адсорбция. Такого рода процессы являются нестационарными
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и периодическими. При этом концентрации в твердом материале и в газе, находящихся внут-

ри аппарата, меняются во времени.

В закрепленном слое адсорбента происходит движение адсорбционной зоны вниз по

колонне. Можно рассмотреть и такой случай, когда твердая фаза движется вверх по колонне

противотоком жидкости со скоростью, обеспечивающей стационарность адсорбционной зо-

ны в колонне (рис. 7.11).

Рис. 7.11. Расчетная схема адсорбера с неподвижным слоем

На рис. 7.12. показаны линия равновесия и рабочая линия.

Рис. 7.12. Линия равновесия (1) и рабочая линия (2) в адсорбере с неподвижным слоем
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Видно (рис. 7.11), что твердая фаза с концентрацией Xr, расположенная в верхней час-

ти, находится в равновесии с поступающим газом концентрацией Y0, т.е. Xr = Y0, и все рас-

творенное вещество удаляется из газа до того, как он выходит из колонны (насыщения в ко-

лонне не происходит). Такой случай является идеальным, требующим колонны с бесконеч-

ной высотой.

Рабочая линия для всей адсорбционной колонны описывается следующими уравнения-

ми:

GS(Y0 - 0) = LS(Xr - 0); GSY0 = Xr LS,

а также

GS Y = X LS,

где GS - скорость подаваемого газового потока-инерта, кг/(с.м2); LS – скорость потока адсор-

бента, не содержащего растворенного вещества, кг/(с.м2).

Теперь можно составить баланс масс, используя понятие высоты единицы переноса:

GS dY = KY aS(Y – Y*)dZ,

где KY – коэффициент массопередачи в газовой фазе, кг/(с.м2);  aS – удельная поверхность

частиц адсорбента, м2/м3; Y* - равновесная массовая доля (концентрация) растворенного ве-

щества в газовой фазе, кг/кг.

Тогда высота адсорбата (адсорбционной зоны) в адсорбере составит

ZA = 
AZ

0

dz =  

E

B

Y

Y SY

S

YY
dY

aK
G

*
.

Число единиц переноса определяется выражением:

NY =  
E

B

Y

Y YY
dY

*
,

а высота единицы переноса равна

HY =
SY

S

aK
G .

Следовательно, высота адсорбционной зоны равна

ZA = HY
.NY.

Для определения времени, после которого происходит проскок, определим сначала по-

нятие степени насыщения слоя (СНС). Объем адсорбата V - это

V = S.Z.

Следовательно, Z = V/S - объем адсорбата на единицу площади поперечного сечения

адсорбционного слоя S.
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Тогда, при известной величине плотности слоя: Z.S.ρS - масса адсорбента; Z.S.ρS
.Xт - мас-

са растворенного вещества, адсорбированного в условиях равновесия;  (Z - ZA) S.ρS
.X1 - масса

растворенного вещества, адсорбированного в той части колонны, где достигается насыще-

ние; Z.S.ρS
.Xт(1 – φ) - масса растворенного вещества, адсорбированного в той части колонны,

где насыщение не достигается; φ – парциальная способность адсорбционной зоны к адсорб-

ции растворенного вещества.

Тогда степень насыщения слоя (СНС) может быть определена следующим образом

ияконцентрацяравновеснаиливещества,огорастворенн
анногоадсорбировколичествовозможноеоМаксимальн

веществаогораствореннанногоадсорбировКоличествоCHC 

СНС =
тSA

тSAтSA

XSZ
XSZXSZZ


 )1()(  ;

СНС = φ(Z - ZA)/Z.

Тогда время, за которое достигается проскок, определяется как

иповерхностплощадиединицунавремениединицуза
газемпоступающеввеществаогораствореннМасса

слояногоадсорбциониповерхностплощадиединицу
наосянакопившегвщества,огораствореннМасса

TB 

TB = (СНС)Z ρS Xт/(GS Y0) .

Расчеты адсорберов периодического действия с неподвижным адсорбентом с использо-

ванием уравнения Дубинина (7.2) могут выполняться в следующем порядке.

1. Определяют равновесную концентрацию загрязнителя в твердой фазе. Значения кон-

центраций загрязнителя в адсорбенте, равновесных при данной температуре с его концен-

трациями в газовой фазе, выражают в виде изотермы сорбции. По известной изотерме сорб-

ции определяют количество загрязнителя, которое может поглотить адсорбент при данной

температуре, если процесс будет продолжаться до равновесного состояния. Форма функцио-

нальной зависимости Ceq = f(C) должна быть приспособлена для практических расчетов.

Константы, входящие в уравнения изотерм сорбции, могут быть найдены только экспе-

риментально. Пока их значения надежно определены лишь для некоторых видов сорбентов и

загрязнителей. Поэтому приходится считать процессы адсорбции любых веществ на одина-

ковых сорбентах подобными. На этом основании изотерму сорбции рассматриваемого за-

грязнителя рассчитывают по эмпирическому уравнению или графику для какого-либо из хо-

рошо исследованных соединений, считая его стандартным, с введением поправки, которую

называют коэффициентом аффинности и находят из соотношения:
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где стnn ., - мольные объемы рассматриваемого и стандартного веществ, м3/кмоль.

Коэффициенты афинности некоторых веществ по отношению к бензолу приведены в

табл. 7.3.

Таблица 7.3

Коэффициенты афинности веществ

Вещество Формула z

Метанол СН3ОН 0,4

Метилбромид CH3Br 0,57

Этилбромид C2H5Br 0,61

Этанол С2Н5ОН 0,61

Муравьиная кислота НСООН 0,61

Сульфид углерода CS2 0,7

Этилхлорид C2H5Cl 0,76

Пропан C3H8 0,78

Хлороформ CHCl3 0,86

Ацетон (CH3)2CO 0,88

Бутан С4Н10 0,9

Уксусная кислота СН3СООН 0,97

Бензол С6Н6 1,0

Циклогексан С6Н12 1,03

Тетрахлорид углерода CCl4 1,05

Диэтиловый эфир (C2H5)2OCO 1,09

Пентан С5Н12 1,12

Толуол С7Н8 1,25

Хлорпикрин CCl3NO2 1,28

Гексан C6H14 1,35

Гептан C7H16 1,59

Мольные объемы загрязнителя и стандартного вещества в жидком состоянии при 273К

вычисляются по формулам:
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где стnn mm ., - мольные массы загрязнителя и стандартного вещества, кг/моль; стн  , -

плотности загрязнителя и стандартного вещества при 273 К в жидком состоянии, кг/м3.

Серьезным отклонением от реальных характеристик адсорбции является и предполо-

жение об изотермичности процесса. Адсорбция может быть изотермической только при со-

ответствующей организации теплоотвода из зоны конденсации. В иных случаях тепло, выде-

ляемое при конденсации адсорбата и смачивании поверхности адсорбента, пойдет на нагрев

обрабатываемого газа, частиц адсорбента. Однако с целью упрощения расчетов считают ад-

сорбцию изотермическим процессом, температуру которого Тср (К) находят как среднюю

арифметическую между температурами обрабатываемого газа на входе и выходе адсорбера.

2. Выбирают тип адсорбера и его конструктивные параметры. Принимают фиктивную

скорость обрабатываемых газов в адсорбере v  = 0,3...0,5 м/с, по заданному расходу газов

подсчитывают диаметр аппарата и подбирают ближайший типоразмер адсорбера выбранной

конструкции. По конструктивным характеристикам аппарата подбирают приемлемую высоту

слоя адсорбента.

3. Определяют коэффициент массопередачи.

При адсорбции на активированном угле коэффициент масоотдачи в газовой фазе реко-

мендуется находить из уравнения:

/PrRe355,0 333,064,0.Nu ,

ч

н




  1 ,

где  - порозность слоя адсорбента; н – насыпная плотность слоя, кг/м3; ч – плотность

частиц адсорбента, кг/м3.

Числа Рейнольдса и Прандтля подсчитывают по соотношениям:

г

гэчdv


..
.

Re  ,

гг

г

D.
Pr




 ,

где dч.э – эквивалентный диаметр частиц адсорбента, м; Dг – коэффициент диффузии паров

загрязнителя, м2/с.
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Значение dч.э для активированного угля можно принять равным 2.10-3 м.

Коэффициент массоотдачи от газа к поверхности адсорбента (коэффициент внешней

массоотдачи) г находят по величине Nu:

эч

г
г d

DNu
.

. .

Коэффициент массоотдачи внутри пор адсорбента:

эч

а
а d

D

.

10 ,

где Dа – коэффициент диффузии в порах адсорбента, м2/с, который может быть надежно оп-

ределен только на основании опытных данных.

Если известны размеры пор адсорбента, то для оценки величины Dа можно воспользо-

ваться уравнением:

























nг

пгч
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D
dDD

.. 8
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2exp1

2
 ,

где ч – пористость частиц адсорбента (доля объема пор от объема частицы); dп – средний

диаметр пор сорбента, м; R – универсальная газовая постоянная, Дж/(кмоль.К); тп – молеку-

лярная масса загрязнителя, кг/кмоль.

Для активированного угля средний диаметр пор можно принять ориентировочно в пре-

делах 6.10-9 м.

Пористость частиц находят из соотношения:

а

з
ч 


  1 ,

где а - плотность материала адсорбента, кг/м3.

Коэффициент массопередачи:

аг

гK


11

1


 .

Отклонение от режима идеального вытеснения из-за продольного перемешивания мо-

жет быть учтено введением дополнительного диффузионного сопротивления, для чего опре-

деляется коэффициент продольного перемешивания С:




1
Re0567,0

22,0.
. vC .
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Коэффициент массопередачи (м/с) с поправкой на продольное перемешивание находят

из соотношения:

CK

K

г

г 11
1


 .

Объемный коэффициент массопередачи (с-1):

fKK гVг
.

Если надежных сведений о характеристиках пористости адсорбента нет, то при адсорб-

ции на активированном угле с размерами частиц 1,7...2,2 мм и фиктивной скорости потока w

= 0,3...2 м/с:

54,0
2
.

.
. Re.6,1

эч

г
Vг d

DK  , с-1. (7.3)

Уравнение (7.3) не рекомендуется использовать, если форма изотермы сорбции значи-

тельно отличается от изотермы Лэнгмюра.

4. Определяют продолжительность адсорбции. Для слоя адсорбента высотой h подсчи-

тывают число единиц переноса:

v
hKN Vг


 . .

Находят время процесса  (с):

н

нннас

Cv
CCh .

.* 



 ,

где Сн* – равновесная концентрация загрязнителя в адсорбенте, соответствующая его на-

чальной концентрации в газовых выбросах.

Выходную кривую адсорбции рассчитывают при помощи уравнения Томаса:

),( J
С
С

н

 ,

где J(, ) – функция двух переменных  и , которые здесь соответственно равны Nг и Nг
.τ

Результаты расчетов выходной кривой удобно представить графически в виде зависи-

мости безразмерных концентраций С/Сн от времени процесса  (рис. 7.13). По этому графику

для заданной выходной (конечной) концентрации и соотношению Ск/Сн можно отыскать

расчетную продолжительность стадии адсорбции .
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Рис. 7.13. Выходная кривая адсорбции

5. По расчетной продолжительности процесса находят количество тепла, выделяемое

при адсорбции загрязнителя, и оценивают величину перепада температур отбросных газов на

входе и выходе адсорбера. Если полученный перепад температур значительно отличается от

предварительно принятого (ориентировочно в 1,5...2 раза и более), то пересчитывают харак-

теристики процесса.

6. По уравнению Томаса, записанному для безразмерной концентрации поглощенного

адсорбентом загрязнителя в виде:

),(1* гг
н

x NNJ
C
C

 ,

строят профиль концентраций в адсорбенте (рис. 7.14).

7. Выполняют проверку сходимости найденных параметров, составляя материальный

баланс. Для этого вычисляют количество загрязнителя поступившего в адсорбер, и сравни-

вают его с количествами загрязнителя поглощенным адсорбентом, оставшимся в газовой фа-

зе слоя адсорбента и ушедшим из аппарата в соответствии с заданным проскоком.
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Рис. 7.14. Профиль концентраций в адсорбенте

Количество загрязнителя, поступающего в адсорбер (кг):

нCGM .. .

Количество загрязнителя (кг), поглощенного адсорбентом:

dz
C
CCfM

H

н

z
ннасx 

0
*

*. , (7.4)

где f – площадь поперечного сечения адсорбера, м2.

Количество загрязнителя (кг) в газовой фазе слоя адсорбента:

2
. кн

аy
CCVM 

  ,

где Vа – объем адсорбента, м3.

Количество загрязнителя (кг), выброшенного в атмосферу:






d
C
CCGM

а

н
на 

0

, (7.5)

где 0 – время с начала процесса до выхода загрязнителя из адсорбера, с; а – время адсорб-

ции, с.

Интегралы в уравнениях (7.4) и (7.5) находят графическим методом как площади соот-

ветственно под профилем концентрации (рис. 7.14) и под выходной кривой (рис. 7.13).
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Составляют материальный баланс загрязнителя:

аyx MMMM  .

При значительной невязке левой и правой частей расчеты повторяют, варьируя про-

должительностью адсорбции или высотой слоя адсорбента.

8. Определяют продолжительность вспомогательных стадий процесса обработки газов.

При компоновке схемы адсорбции из 4-х аппаратов продолжительность каждой из

вспомогательных стадий - десорбции, сушки и охлаждения адсорбента, принимают одинако-

выми с расчетной продолжительностью адсорбции.

При компоновке из 2-х или 3-х аппаратов можно отводить на стадию десорбции не ме-

нее 0,5...1 часа, а оставшееся время делить поровну на стадии сушки и охлаждения.

Расчет адсорберов непрерывного действия. При рассмотрении методов проектиро-

вания стационарных адсорберов с движущимся слоем предполагается, что процесс протекает

в изотермических условиях и адсорбируется только один компонент. В этом случае процесс

аналогичен абсорбции газа. Отличие состоит лишь в замене жидкого растворителя твердым

адсорбентом. Здесь и далее скорости потоков и концентраций будут относиться к материа-

лам, не содержащим растворенных веществ, а вместо массовой доли будет использоваться

массовое отношение. Таким образом: Y — масса растворенного вещества/ масса раствора; Gs

— масса газообразного растворителя/(единица времениединица площади); Х — масса ад-

сорбата/(масса адсорбента); Ls - масса адсорбента/(единица времени единица площади).

На рис. 7.15 приведена схема противоточного адсорбера с движущимся слоем непре-

рывного действия с удалением одного компонента. Показаны также соотношения между пе-

ременными.

Рис. 7.15. Расчетная схема противоточного адсорбера
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Баланс растворенного вещества по всей колонне выражается уравнением:

)()( 2121 XXLYYG ss  (7.6)

Аналогично для верхней части колонны:

)()( 22 XXLYYG ss  (7.7)

Эти два уравнения задают рабочую линию для системы. Уравнение (7.7) может быть

решено относительно Y:

Y = (Ls/Gs) Х + [Y2 - (Ls/Gs)Х2].

Соответствующая зависимость Y от Х представляет собой прямую линию с наклоном

(Ls/Gs) и отрезком, отсекаемым на оси ординат, равным [Y2 — (Ls/Gs) X2].

При адсорбции больших количеств вещества существенными становятся тепловые эф-

фекты. Расчеты этих тепловых эффектов очень сложны. При их проведении предполагают,

что адсорбция осуществляется из разбавленной газовой смеси. По аналогии с абсорбцией

массоперенос характеризуют суммарным коэффициентом массопереноса в газовой фазе, в

который входит величина площади наружной поверхности, приходящаяся на единицу объе-

ма адсорбента (удельная поверхность контакта фаз), аS. Скорость переноса растворенного

вещества для элемента высоты слоя адсорбента dZ в этом случае:

dZYYaKdYGdXL SYSS *)(  .
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Высота единицы переноса определяется как
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S
Y aK

GH  ,

а число единиц переноса выражается интегралом
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Если линия равновесия, как и рабочая линия, представляет собой прямую, то для полу-

чения NG можно использовать средние логарифмические значения:
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7.4. Десорбция адсорбированных продуктов

Одной из основных стадий адсорбционного процесса является десорбция поглощенных

веществ, которая может проводиться различными способами: повышением температуры

слоя адсорбента, снижением давления в системе, отдувкой адсорбата в токе газа-носителя,

применением вакуума, вытеснение сорбата более легко адсорбирующимся материалом, ком-

бинация двух или более указанных методов.

Как правило, возможность регенерации адсорбента и выделения адсорбированного за-

грязнения определяется экономическими соображениями.

Одним из путей удаления адсорбированных загрязнителей является полная замена ад-

сорбента с направлением отработанного материала в отходы. Такой путь возможен в тех

случаях, когда количество адсорбата невелико или процесс замены производится достаточно

редко. Стоимость свежего адсорбента невелика по сравнению со стоимостью процесса реге-

нерации с учетом трудовых затрат. Адсорбент может находиться на бумажном носителе или

во вставной гильзе. Удаляемый материал может быть вывезен на свалку; однако в тех случа-

ях, когда адсорбированное вещество токсично или канцерогенно и может растворяться в во-

де, а также при использовании угля в качестве адсорбента предпочтительно отработанный

материал сжигать.

Проблема утилизации или удаления материала, выделенного при адсорбционной очи-

стке, в значительной степени связана с пригодностью этого материала для повторного ис-

пользования в процессе, однако определенную роль может играть и выбор метода десорб-

ции, применяемого для регенерации отработанного сорбента. Если выделенное вещество

может быть использовано в процессе производства, то оптимальными методами десорбции

могут быть простое нагревание или нагревание при частичном вакуумировании, поскольку

загрязнитель при выкипании образует концентрированный пар; при конденсации пара обра-

зуется концентрированный раствор, который может быть возвращен в процесс. Если одно-

временно выделяется несколько загрязнителей, например, смесь паров растворителей, и эта

смесь не может быть утилизирована как таковая, то необходимо дополнительное разделение,

например путем дистилляции. Поскольку адсорбцию часто используют для выделения орга-

нических загрязнителей, то во многих случаях выделенный материал можно использовать в

качестве топлива или добавки к топливу, если он не находит другого применения. При сжи-
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гании замещенных углеводородов необходимо принимать во внимание, что возможно обра-

зование продуктов, вызывающих коррозию или наносящих вред окружающей среде.

Нагревание распространено наиболее широко, оно позволяет получать сорбат в кон-

центрированном виде, а в некоторых случаях и в виде, пригодном для повторного использо-

вания. При повышении температуры адсорбента до величины, равной температуре кипения

сорбата при атмосферном давлении, начинается выкипание вещества, пары которого конден-

сируют. Если повышение температуры до такого значения приводит к разложению вещества,

то дополнительно можно применить частичное вакуумирование. При использовании только

вакуумирования степень десорбции не столь высока, как при нагревании. Кроме того, в этом

случае для конденсации десорбированного продукта могут потребоваться более эффектив-

ные холодильники или окажется необходимой конденсация при сжатии.

Десорбция путем продувания инертного газа, за исключением процесса адсорбционно-

го концентрирования с последующим сжиганием газа,  как правило, создает проблем боль-

ше, чем решает, поскольку загрязняющее вещество в этом случае снова оказывается диспер-

гированным в газовом потоке. Продувка газом, инертным относительно адсорбционного

процесса (например, воздухом или азотом), имеет тот недостаток, что десорбируемое веще-

ство снова оказывается распределенным в газовой фазе. Однако в определённых ситуациях

применение этого метода целесообразно. Для концентрирования загрязняющих веществ,

присутствующих в очень малых концентрациях, может быть использована абсорбция. При

продувке воздухом образующийся при десорбции газовый поток может быть непосредствен-

но направлен на сжигание.

Обработка угольного адсорбента водяным паром представляет собой метод регенера-

ции, основанный на вытеснении. Водяной пар адсорбируется, вытесняя молекулы адсорбата,

который имеет  более низкое равновесное парциальное давление. Десорбированные загряз-

нения конденсируются вместе с избытком водяного пара. После насыщения адсорбента па-

ром необходима регенерация для удаления воды; ее проводят продуванием горячего воздуха.

Обработка водяным паром фактически представляет собой комбинацию методов. Хотя ос-

новной движущей силой десорбции является вытеснение, пар одновременно повышает тем-

пературу адсорбента, а его избыток выполняет роль инертного газа, используемого для про-

дувки. В случае органических материалов, хорошо растворимых в воде, применение этого

метода связано с трудностями, поскольку требуется проведение дополнительного разделения

водного конденсата и органических продуктов. Даже в тех случаях, когда растворимость ор-

ганических продуктов незначительна и разделение осуществляется простой декантацией не-

смешивающейся фазы, необходимо принять во внимание проблемы, связанные с удалением
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получаемых водных растворов. Если их объемы невелики, а растворенные органические ве-

щества подвергаются биологическому разложению, приемлемым вариантом может быть

обычная обработка в канализационных сооружениях. Однако при наличии устойчивых орга-

нических соединений или в случае больших количеств водных растворов желательно отка-

заться от данного метода десорбции.

В процессе регенерации никогда не достигается абсолютно полная десорбция, поэтому

необходимо предусматривать некоторый избыток адсорбционной емкости, компенсирующий

ее потерю за несколько циклов регенерации. При регенерации могут возникать и другие про-

блемы, которые нужно предусматривать при выборе метода обработки. Некоторые органи-

ческие соединения, в частности, мономеры, например пары стирола, в процессе регенерации

могут полимеризоваться в порах адсорбента, что делает его непригодным для дальнейшего

использования. При высоких температурах регенерации возможен распад органических со-

единений, в результате чего сорбент покрывается смолой и сажей и также становится неак-

тивным. В таких случаях следует использовать другие методы десорбции, или работать при

умеренных температурах и пониженных давлениях, или проводить обработку водяным па-

ром; возможна также регенерация дезактивированного адсорбента в окислительной атмо-

сфере печи. В таких печах в контролируемых условиях органические материалы выжигают с

поверхности и их пор сорбента.

В результате хемосорбции сорбат связывается настолько прочно, что десорбция воз-

можна только при удалении некоторого количества самого сорбента. В большинстве случаев

регенерация проводится в специальных условиях. Примером может служить регенерация ак-

тивированного угля, используемого для удаления SO2, продувкой воздухом. Часть SO2 по-

стоянно накапливается на сорбенте в виде серной кислоты. Ее десорбируют, нагревая до 370

°С в инертной атмосфере, в результате чего кислота реагирует с углем, образуя CO2 и SO2.

Глава 8. Оборудование для термического и термохимического обезвреживания газовых

выбросов

Термическое обезвреживание газовых выбросов может быть осуществлено как чисто

тепловыми способами, так и термохимическим путем.

К тепловым способам обработки газовых выбросов, основой которых является измене-

ние теплового состояния взаимодействующих сред, относят нагревание, охлаждение и кон-

денсацию газовых сред. Движущей силой этих процессов является разность температур

(термических потенциалов) взаимодействующих сред.

Термохимическое обезвреживание, протекающее с изменением физических свойств и

химического состава исходных загрязняющих веществ в газах, характеризуются превраще-
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нием этих веществ в относительно безвредные. К этим процессам можно отнести процессы

гомогенного и гетерогенного катализа, а также прямое сжигание органических примесей в

газах. Движущей силой химических процессов является разность химических (термодинами-

ческих) потенциалов. Химические превращения в таких процессах получают развитие под

влиянием изменения внешних условий (температуры), в которых реализуется процесс.

Для обезвреживания газовых промышленных выбросов используют термохимические

методы прямого и каталитического сжигания. Метод прямого сжигания применяют для

обезвреживания промышленных газов, содержащих легко окисляющиеся органические при-

меси, например пары углеводородов. Продуктами сгорания углеводородов являются диоксид

углерода и вода, а органических сульфидов — диоксид серы и вода.

Система, содержащая токсичные вещества, может быть обезврежена посредством тер-

мообработки, если реакции, происходящие в ней, приведут к образованию менее токсичных

компонентов.

8.1. Процесс очистки газов в поверхностных конденсаторах

Конденсационную обработку отбросных газов обычно включают в технологический цикл, ес-

ли процесс сопровождается ощутимыми потерями промежуточных или конечных продуктов. Часто

посредством конденсации улавливают и возвращают в технологический процесс пары растворителей,

удаляемых с поверхности изделий после нанесения функциональных, защитных и окрашивающих

слоев. Иногда конденсацию применяют для извлечения из газового потока ценных (дорогостоящих)

или особо опасных веществ. При экономически и технически приемлемых параметрах рабочей сре-

ды можно перевести в конденсированное состояние пары легкокипящих соединений (обычно исполь-

зуемых в качестве растворителей) с концентрациями не ниже 5...10 г/м3. Конденсация более разбав-

ленных загрязнителей представляет технически сложную задачу и требует значительных затрат.

Степень улавливания (глубина извлечения) загрязнителя зависит от степени охлаждения и

сжатия газовых выбросов. В производственных условиях температуру и давление принимают та-

кими, чтобы энергозатраты на конденсацию составляли незначительную долю общих затрат на тех-

нологию. Поэтому степень извлечения даже дорогостоящих продуктов назначают невысокой, как

правило, в пределах 70...80 %. По этой же причине использовать конденсацию в качестве само-

стоятельного средства санитарной очистки (т.е. с глубиной извлечения до санитарных норм) непри-

емлемо.

В то же время конденсационная обработка может успешно применяться в многоступенчатых

схемах очистки выбросов. Существуют три направления в области газоочистки, где конденсация не

только полезна, но и необходима:
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- предварительное осаждение основной массы паров загрязнителей перед адсорберами

при высокой степени загрязнения выбросов;

- парциальное извлечение паров, содержащих соединения фосфора, мышьяка, тяжелых металлов,

галогенов перед термообезвреживанием смеси загрязнителей;

- конденсация загрязнителей после химической обработки с целью перевода в легкоконденсируе-

мые соединения, например, после хемосорбционных аппаратов.

Конденсация может быть применена для обработки систем, содержащих пары веществ

при температурах, достаточно близких к их точке росы. Этот метод наиболее эффективен в

случае углеводородов и других органических соединений, имеющих достаточно высокие

температуры кипения, при обычных условиях и присутствующих в газовой фазе в относи-

тельно высоких концентрациях. Для удаления загрязнителей, имеющих достаточно низкое

давление пара при обычных температурах, можно использовать конденсаторы с водяным и

воздушным охлаждением. Для более  летучих растворителей возможна двухстадийная кон-

денсация с использованием водяного охлаждения на первой стадии и низкотемпературного -

на второй. Максимальное снижение содержания инертных или неконденсирующихся газов в

обрабатываемой смеси позволяет облегчить проведение процесса концентрации и повысить

ее экономическую эффективность, поскольку дает возможность исключить необходимость

охлаждения до очень низких температур, соответствующих точке росы.

Если газ необходимо охладить до температуры, лежащей на 40…50 К ниже точки росы,

чтобы достичь требуемого удаления загрязняющих веществ, то в процессе конденсации в

массе газового потока может начаться образование тумана. Размеры частиц этого тумана со-

ставляют обычно 1,0 мкм или еще меньше, что затрудняет улавливание. Туман образуется

тогда, когда скорость теплопередачи значительно превышает скорость массопереноса и ос-

новная часть газа охлаждается до температуры, лежащей значительно ниже точки росы кон-

денсируемого пара. В паре затем возникают центры конденсации и начинается процесс кон-

денсации капель в основной массе газового потока еще до того, как пар достигнет холодной

поверхности. В конденсаторах с непосредственным контактом туман образуется редко, по-

скольку масса газа находится очень близко к холодным теплопроводящим поверхностям (ка-

пли или пленки жидкости). Образование тумана в поверхностных конденсаторах можно

предсказать путем расчета скоростей тепло- и массопередачи в процессе прохождения газа

через конденсатор. Если масса газового потока при данной температуре становится пересы-

щенной, то образование тумана вероятно. Для предотвращения тумана следует использовать

конденсацию с непосредственным контактом. Другой метод состоит в том, чтобы заранее



241

вызвать образование тумана и удалить его с помощью соответствующего устройства (элек-

трофильтр, скруббер Вентури, соответствующие фильтры).

Конденсация может быть применена для предварительной обработки газов, при кото-

рой выделяются ценные растворители и уменьшается количество загрязнителей перед по-

следующей стадией обработки. Парциальная конденсация может найти применение в тех

случаях, когда обрабатываемый газ не выбрасывается, а снова возвращается в процесс или

используется в процессе дожигания. Предварительная обработка конденсацией целесообраз-

на в тех случаях, когда перед основной обработкой газовой поток необходимо охладить, на-

пример, при осуществлении адсорбции.

Различают два вида конденсации:

- поверхностную (или просто конденсацию), при которой конденсирующиеся пары и

охлаждающий агент разделены стенкой и конденсация паров происходит на внутренней или

внешней поверхности холодной стенки;

- конденсацию смешением, при которой конденсирующиеся пары непосредственно со-

прикасаются с охлаждающим агентом.

Если конденсации подвергаются пары нерастворимых в охлаждающем агенте (воде)

жидкостей или пар, являющийся неиспользуемым отходом того или иного процесса, охлаж-

дение и конденсацию этих паров можно проводить путем непосредственного смешения с ох-

лаждающим агентом (водой).

Эффективность работы конденсаторов смешения находится в прямой зависимости от

поверхности соприкосновения охлаждающего агента и пара, поэтому поверхность соприкос-

новения увеличивают, распыливая охлаждающий агент при помощи различных устройств.

Типы и конструкции конденсаторов. По способу взаимодействия охлаждающей и охлаж-

даемой среды конденсаторы разделяют на контактные и поверхностные. В контактных конденсаторах

охлаждаемые газы и хладоноситель смешиваются, а в поверхностных разделены твердой стенкой.

Контактные аппараты по конструкции и методам расчета аналогичны абсорбционным устрой-

ствам.

Конденсация смешением осуществляется в аппаратах – конденсаторах смешения. В зависимости от

способа из аппаратов потоков различают мокрые и сухие конденсаторы смешения. В мокрых конденсато-

рах охлаждающий агент, конденсат и неконденсирующиеся газы (воздух) отводят из нижней части аппара-

та совместно при помощи мокро-воздушного насоса, в сухих охлаждающий агент с конденсатом отводятся

из нижней части аппарата, а воздух отсасывается вакуум-насосом из верхней части.
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Кроме того, различают прямоточные конденсаторы смешения, в которых охлаждающий агент и пар

движутся в одном направлении (сверху вниз), и противоточные, в которых пар и охлаждающий агент

движутся в противоположных направлениях (агент сверху вниз, а пар снизу вверх).

Поверхностные конденсаторы по конструкции сходны с другими типами поверхностных теплооб-

менников - подогревателями, холодильниками, испарителями (рис. 8.1).

д

е
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Рис. 8.1. Конструкции теплообменников-конденсаторов:

а — с жестким креплением труб в трубных решетках; б — с линзовым компенсатором на

корпусе; в — с U-образными трубами; г — с нижней плавающей головкой; д — теплообмен-

ник типа «труба в трубе»: 1, 2 — трубы; 3— «калач»; 4 — патрубок; I, II — теплоносители;

е — пластинчатый теплообменник: 1 — пластины; 2 — балка; 3, 5 — подвижная и непод-

вижная плиты; 4 — патрубок; I, II — теплоносители

Кожухотрубчатые конденсаторы со многими трубами могут компоноваться вертикально или гори-

зонтально. Конденсируемые газы обычно направляют в их межтрубное, а хладоноситель - в трубное

пространство.

Многотрубные конденсаторы более сложны по конструкции и имеют две разновидности:

- тип Н с неподвижной решеткой (рис. 8.1, а) предназначен для условий, не требующих ком-

пенсации температурных напряжений;

- тип К (рис. 8.1, б) имеет линзовый компенсатор на кожухе.

Еще более совершенны, но достаточно сложны конструктивно конденсаторы с плавающей го-

ловкой (рис. 8.1, г). Теплоообменники с U- и W-образными трубками (рис. 8.1, в) имеют хорошие

компенсационные показатели и проще по конструкции, но в качестве конденсаторов их не применяют.

Для аппаратов типа Н в зависимости от материала, диаметра и давления допускается макси-

мальная разность температур охлаждающей и охлаждаемой сред 20...60 °С. При большей разности

температур применяют аппараты типа К или с плавающей головкой. Максимальное давление для

конденсаторов типа К составляет 1,6 МПа, а для конденсаторов с плавающей головкой до 1 МПа в

трубном и 1...2.5 МПа в межтрубном пространстве. Все элементы кожухотрубчатых конденсаторов

(трубы, перегородки, кожух и др.) могут изготавливаться из углеродистых или легированных сталей.

Наиболее простыми являются конденсаторы типа "труба в трубе" (рис. 8.1, д), которые изго-

тавливаются по нормалям или индивидуальным проектам.

Пластинчатые конденсаторы более просты в изготовлении, имеют меньшие сопротивления и

менее металлоемки. Пакетные пластинчатые теплообменники изготавливают из тонких металли-

ческих листов в виде многослойных разборных, полуразборных или неразборных пакетов. В разбор-

ных конструкциях (рис. 8.1, е) пластины 1 собираются между подвижной 3 и неподвижной 5 плитами

на стяжных устройствах с герметизацией посредством больших и малых прокладок из термостойкой

резины. В полуразборных или неразборных конструкциях пластины частично или полностью соеди-

няются на сварке. Разборные конструкции используются при рабочих давлениях до 1 МПа в пределах

температур - 20... 180 °С, сварные - при давлениях до 4 МПа и температурах -100...300 °С.

Наиболее часто для конденсации используются кожухотрубчатые и пластинчатые конструкции.
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Расчет конденсаторов. Различают конструктивный и поверочный расчеты конденсаторов.

Конструктивный расчет определяет геометрические размеры (в первую очередь площадь по-

верхности теплообмена). Поверочный расчет имеет целью определение расходов и темпера-

турных режимов теплоносителей для заданного типоразмера теплообменника.

Расход охлаждающего агента на конденсацию пара в конденсаторе смешения определяется из тепло-

вого баланса конденсатора:

D .H + W.со
. tо.н = (D + W)ссм

. tсм , (8.1)

откуда

ноосмсм

смсм

tctc
tcHD

W
.

)(



 , (8.2)

где D - количество конденсирующегося пара, кг/с; H –  энтальпия конденсирующегося пара, Дж/кг; W -

расход охлаждающего агента, кг/с; со – теплоемкость охлаждающего агента, Дж/(кг.град); tо.н - начальная

температура охлаждающего агента, 0С; ссм - теплоемкость смеси конденсата с охлаждающим агентом,

Дж/(кг.град); tсм – температура смеси конденсата с охлаждающим агентом, 0С.

В соотношения (8.1) и (8.2) не включены потери тепла в окружающую среду, которые несколько

снижают расход охлаждающего агента.

Наличие воздуха в паре резко снижает коэффициент теплоотдачи при конденсации пара и, следова-

тельно, производительность аппарата. Поэтому воздух должен непрерывно отсасываться из конденсатора.

Количество воздуха (кг/с), отсасываемого из конденсатора смешения, составляет

Gв = 0,000025(D + W) + 0,01D.

Количество воздуха, отсасываемого из поверхностного конденсатора, равно

Gв = 0,000025D + 0,01D  0,01 D.

Объем воздуха (м3/с), отсасываемого из конденсатора, определяется по уравнению состояния

в

вв
в p

tG
V

)273(27,29 
 ,

где  29,27 газовая постоянная для воздуха; tв – температура отсасываемого из конденсатора воздуха, 0С; pв

= (p – pп) – парциальное давление отсасываемого воздуха, кг/см2; p -  общее давление в конденсаторе,

кгс/м2;   pп - парциальное давление пара в отсасываемом воздухе, кгс/м2, которое принимается равным дав-

лению насыщенного пара при температуре tв.

Температура отсасываемого из конденсатора воздуха tв принимает разные значения в конденсаторах

различных типов.

Для мокрых конденсаторов смешения температура воздуха принимается равной температуре смеси

охлаждающего агента с конденсатом на выходе из конденсатора: tв = tсм.
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Для поверхностных конденсаторов температура воздуха принимается равной температуре охлаж-

дающего агента при входе в конденсатор: tв = tо.н.

Поверхностные конденсаторы для обработки концентрированных, насыщенных одно-

компонентных паров проектируют в соответствии со стандартными инженерными подхода-

ми, характерными для процессов теплопередачи, где поток теплопередачи Q/F, выражаемый

в ваттах на 1 м2 есть

mt tK
S
Q

 ,

где Q – поток тепла, Дж/с; S – поверхность теплопередачи, м2; Δtm - среднее значение тер-

мической движущей силы между конденсирующимся паром и хладоагентом, град; Kt - сум-

марный коэффициент теплопередачи, Вт/(м2.град), представляющий собой сложную величи-

ну, в которую входят коэффициенты для пленки с той стороны, где происходит конденсация;

для пленки со стороны хладоагента; теплопроводность разделяющей стенки, а также компо-

ненты, позволяющие учитывать возможные помехи теплопередаче.

В общем случае в поверхностный конденсатор поступает перегретый пар. Очень часто

охлаждающим агентом является вода.

Энтальпию поступающего перегретого пара можно выразить как

H = cп(tп – tнас) + r + cж tнас

и представить тепловой баланс процесса (8.1) равенством:

D.H + W.cо
.tв.н = D.cж

.tж + W.cо
.tв.к + Qп, (8.3)

где H – энтальпия поступающего пара, Дж/кг; cп – теплоемкость прегретого пара,

Дж/(кг.град); tп – температура поступающего перегретого пара, 0С; tнас – температура насы-

щения (конденсации) пара, 0С; r – теплота конденсации пара (теплота испарения жидкости),

Дж/кг;  cж – теплоемкость конденсата, Дж/(кг.град); D – количество поступающего в конден-

сатор пара, кг/с; W – количество охлаждающего агента (воды), кг/с; cо – теплоемкость ох-

лаждающего агента (воды), Дж/(кг.град); tв.н - начальная температура охлаждающего агента

(воды), 0С; tж – температура конденсата на выходе из аппарата, 0С; tв.к – конечная темпера-

тура охлаждающего агента (воды), 0С; Qп – потери тепла в окружающую среду, Дж/с.

Из равенства (8.3) определяется расход охлаждающего агента (воды):

)(
)(

.. нвкво

пжж

ttc
QtcHD

W



 .

По условиям теплообмена охлаждающая поверхность конденсатора делится на три зо-

ны:
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- зону охлаждения перегретого пара;

- зону конденсации;

- зону охлаждения конденсата.

В результате этого поверхности охлаждения приходится находить для каждой зоны в

отдельности. Для определения их необходимо вычисление количеств тепла, предаваемого

через поверхность охлаждения в каждой зоне, и промежуточных температур охлаждающего

агента tо1 и tо2.

Количество тепла, передаваемого через поверхность охлаждения в каждой из зон, на-

ходят из следующих равенств:

- для зоны охлаждения перегретого пара

Qо.п = D.cп(tп – tнас) = W(tв.к – tо2); (8.4)

- для зоны конденсации

Qк = D.r = W(tо2 – tо1);

- для зоны охлаждения конденсата

Qо.к = D.cж(tнас – tж) = W(tо1 – tв.н). (8.5)

Из равенств (8.4) и (8.5) определяются промежуточные температуры охлаждающего

агента:

;.
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Q
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Приняв по опытным данным ориентировочные значения коэффициентов теплопередачи на

первой (Kоп), второй (Kк) и третьей (Kо.к) зоны обработки газа, определяют величины площадей теп-

лообмена (м2):

Sо.п = Qо.п/(Kо.пΔtо.п), м2;

Sк = Qк/(Kк Δtк);

Sо.к = Q о.к/(Kо.к Δtо.к).

Значения среднелогарифмических температурных напоров Δtо.п, Δtк и Δtо.к на первой, второй и

третьей стадиях обработки выбросов определяются по формуле
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где tб, tм – соответственно наибольшая и наименьшая разности температур теплоносите-

лей по зонам конденсатора, оС.

При отсутствии подходящих опытных данных можно принимать ориентировочные значения ко-

эффициентов теплопередачи Kо.п = 20...50 Вт/(м2.К), Kк = 100…150 Вт/(м2.К) и Kо.к  = 150…250

Вт/(м2.К).

Общая площадь теплопередающей поверхности конденсатора для термического обезврежива-

ния газовых примесей определяется как сумма  площадей теплообмена по зонам:

S  = Sо.п + Sк + Sо.к.

После завершения теплового расчета аппарата переходят к гидравлическому расчету, который

выполняют по обычной методике: находят по справочным данным сопротивления межтрубного и

трубного пространства и вычисляют потери давления потоков газовых выбросов и хладоно-

сителя, а затем по известным расходом потоков и требуемым напорам подбирают дутьевые

устройства и насосы.

8.2. Очистка газовых выбросов в каталитических реакторах

Термоокисление газообразных загрязнителей может происходить в газовой фазе (в объ-

еме) или на границе раздела фаз (на поверхности). Газофазный процесс осуществляют непо-

средственной огневой обработкой (сжиганием в пламени) газовых выбросов при температу-

рах, превышающих температуру воспламенения горючих компонентов выбросов. Для орга-

низации процесса окисления на границе раздела фаз используют катализаторы - конденси-

рованные вещества, способные за счет активности поверхностных частиц ускорять процесс

окисления того или иного загрязнителя при температурах ниже температуры воспламенения.

Каталитические методы очистки газов основаны на гетерогенном катализе и служат для пре-

вращения примесей в безвредные или легко удаляемые из газа соединения.

Особенность процессов каталитической очистки газов заключается в том, что они про-

текают при малых концентрациях удаляемых примесей. Основным достоинством метода яв-

ляется то, что он дает высокую степень очистки, а недостатком — образование новых ве-

ществ, которые надо удалять из газа адсорбцией или абсорбцией. Посредством термокатали-

тического окисления возможно обезвреживание водорода Н2 оксида углерода СО, углеводо-

родов CmHn и кислородных производных углеводородов CmHnОp только в газообразном со-

стоянии.

Термокатализ неприемлем для обработки газов (паров) высокомолекулярных и высоко-

кипящих соединений, которые, плохо испаряясь с катализатора, коксуются и "отравляют"

его, т.е. заполняют активную поверхность сажевыми продуктами неполного окисления.
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Температурный уровень процесса термокаталитического окисления составляет диапа-

зон 350...500 °С, что требует соответствующих затрат топлива.

Катализаторы. Процессы гетерогенного катализа протекают на поверхности твердых

тел — катализаторов. Катализаторы должны обладать определенными свойствами: активно-

стью, пористой структурой, стойкостью к ядам, механической прочностью, селективностью,

термостойкостью, низким гидравлическим сопротивлением, иметь небольшую стоимость.

В качестве катализаторов обычно используют металлы или оксиды металлов. Наилуч-

шие катализаторы разрабатываются на основе благородных металлов, а среди других наибо-

лее активны катализаторы из окислов кобальта, хрома, железа, марганца, никеля и др. Одна-

ко они имеют меньшую активность, чем катализаторы из благородных металлов, а также

низкую химическую и термическую стойкость.

Обычно активирующие компоненты наносятся на нейтральные термостойкие носители

(фарфор или шамот в виде таблеток, шариков, гранул; сетки из нихромовой проволоки). Ка-

тализаторы подбирают индивидуально для каждого конкретного случая, учитывая их стои-

мость, физико-химические свойства и концентрации загрязнителей, объемы выбросов, при-

сутствие катализаторных ядов, другие условия. Универсальных катализаторов не существу-

ет.

Кинетика катализа. Различают три основные области протекания каталитических

процессов: кинетическую, внешнедиффузионную и внутридиффузионную. В зависимости от

стадии, лимитирующей общую скорость процесса, используются различные уравнения кине-

тики процесса.

Во внешнедиффузионной области скорость реакции определяется скоростью переноса

компонента к поверхности зерен катализатора:

)(.1
рAAг

A

ч

CC
dt

dG
S

  ,  (8.6)

где Sч — внешняя поверхность частицы катализатора; βг — коэффициент массоотдачи; CA,

СAр — концентрации компонента А в газовом потоке и его равновесная на поверхности час-

тицы катализатора соответственно.

В области химической кинетики скорость необратимой (обратимой) реакции первого

порядка определяется по уравнениям

rA = kCAр или rA = k(CA - CAр).

Для необратимой реакции n-го порядка уравнение имеет вид:

rA = kCA
n.
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Для внутридиффузионной области и реакции первого порядка суммарную скорость ка-

талитического процесса находят, комбинируя уравнение массопередачи (8.6) с уравнением

диффузии и реакции внутри частицы:
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A
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 .

Для частиц катализатора цилиндрической формы получают:
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Для шарообразных частиц радиусом r:
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где Vч — объем частиц катализатора; k — константа скорости реакции, отнесенная к 1 м3 ка-

тализатора; Э = AгA CС / , АС — средняя концентрация компонента А внутри поры; САг —

максимально возможная концентрация компонента А у поверхности катализатора; СА0 —

начальная концентрация компонента

8.3. Расчет каталитических реакторов

Каталитические реакторы могут быть с неподвижным, движущимся и псевдоожижен-

ным слоем катализатора (рис. 8.2). Они работают по принципу идеального вытеснения или

идеального смешения. Для определения размеров реакторов производят кинетические расче-

ты, а также расчет материальных и тепловых балансов.
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Рис. 8.2. Схемы каталитических реакторов:

а – с неподвижным слоем катализатора; б – то же, и охлаждением; в – многослойный с

охлаждением; г – с псевдоожиженным слоем; д – то же, и охлаждением; е – многоступенча-

тый с псевдоожиженным слоем; ж – с движущимся слоем; 1 – неподвижный слой; 2 – холо-

дильник; 3 – взвешенный слой; 4 – регенератор; 5 – движущийся слой; 6 – элеватор

При очистке газов реакции протекают главным образом в диффузионных областях. Для

нахождения высоты рабочей зоны реактора

Hр = hВЕП
.N0

определяют число единиц переноса
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и высоту, эквивалентную единице переноса (hВЕП):

hВЕП =
сргср

г

paM
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. (8.8)

где
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Здесь Hр — высота реактора; Gг — массовая скорость газа, кг/(м2.ч); Mcp — средняя

молекулярная масса компонентов газового потока; a — удельная поверхность катализатора,

м2/м3; pср — среднее логарифмическое парциальное давление компонента А в пленке газа

около поверхности катализатора; pA — парциальное давление компонента А, Па; pAs — пар-

циальное давление компонента на поверхности катализатора, Па; γA — изменение числа мо-

лей компонента А в результате реакции (на 1 моль исходного вещества А); Ncp = pcp/p —

среднее логарифмическое значение концентрации реагента А в пленке газа; NA и NAs —

мольная доля компонента А в газе и на поверхности катализатора соответственно.

Для определения числа единиц переноса графическим интегрированием откладывают

на оси ординат значения pA, а на оси абсцисс pср/[(p + pAγA)(pA - pAs)].

Значения hВЕП и N0 можно определить по формулам (8.7) и (8.8).

Гидравлическое сопротивление реактора рассчитывают по разным формулам в зависи-

мости от его конструкции. Для реактора с неподвижным слоем катализатора

Δp = ξ (a/ε0
3)(ρгvф

2/z)H0,

где ξ — коэффициент сопротивления, при Re < 50 величина ξ = 220/Re; при Re > 50 величи-

на ξ = 11,6/Re0,25; vф — фиктивная скорость газа, м/с; Н0 — высота неподвижного слоя ка-

тализатора, м; ε0 — порозность неподвижного слоя.

Для реактора со взвешенным слоем частиц скорость начала взвешивания находят по

формуле

Reвзв = 5,022,51400 Ar
Ar


.

Гидравлическое сопротивление взвешенного слоя рассчитывается по формуле

Δp = g ρт(1 - ε)H.

Значения Н  и ε определяют следующим образом
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Ar

,

где ε — средняя порозность взвешенного слоя; H — высота взвешенного слоя.

Для отвода (подвода) тепла из реакторов с неподвижным слоем используют теплооб-

менники, расположенные вне слоев катализатора, а в реакторах со взвешенным слоем — те-
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плообменники, расположенные внутри слоев катализатора. Поверхность теплообмена рас-

считывают по уравнению теплоотдачи.

Коэффициент теплоотдачи от взвешенного слоя к поверхности теплообмена αвзв при

оптимальной скорости газа рассчитывают по формуле

Nu = 0,86 Ar0,2,

где Nu = αвзвd/λг — критерий Нуссельта; λг — коэффициент теплопроводности газа,

Вт/(м.К).

Каталитическое окисление используют для удаления диоксида серы из дымовых газов,

а каталитическое восстановление для обезвреживания газов от оксидов азота. Окисление

проводят на ванадиевом катализаторе при 450…480 °С. После окисления газы направляют на

абсорбцию.

Каталитическое восстановление оксидов азота производят до элементного азота в при-

сутствии газа-восстановителя. В качестве восстановителей используют метан, коксовый и

природный газ, оксид углерода, водород, аммиак. Катализаторами служат платиновые ме-

таллы, палладий, рутений, платина, родий  либо сплавы, содержащие никель, хром, медь,

цинк, ванадий, церий и др. Степень очистки достигает  96 %.

Использование каждого катализатора имеет определенные температурные ограниче-

ния. Превышение температуры приводит к его разрушению. Перегрев катализатора чаще

всего происходит из-за нестабильности содержания окисляемых компонентов отбросных га-

зов, концентрации которых за технологический цикл обычно несколько раз изменяются от

нуля до максимума, достигающего иногда нескольких десятков грамм на кубометр выбросов.

Для предохранения от перегрева приходится оборудовать установки обезвреживания автома-

тикой регулирования подачи энергоносителя (обычно газового топлива) в зависимости от

концентрации загрязнителя. Система автоматики основывается на особенностях конкретных

технологических процессов и разрабатывается индивидуально.

Конструктивно установки термокатализа обычно состоят из топки с газогорелочными

устройствами и реактора, в котором размещаются каталитические насадки (рис. 8.3 и рис.

8.4).

Проектирование установки термокаталитического обезвреживания сводится к подбору

конструкций и размеров топочных и горелочных устройств, типа катализатора и способа его

размещения в реакторе. Выполняют также гидравлические расчеты воздуховодов, газопро-

водов, дымоходов, подбирают вентиляторы и дымососы.
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Рис. 8.3. Установка каталитического обезвреживания газов:

1 – катализатор; 2 – контактный аппарат; 3 – топка

Рис. 8.4. Схема установки каталитического сжигания газовых отходов производства лаков:

1 – распределитель; 2 – теплообменник; 3 – вентилятор; 4 – камера сгорания; 5 – камера

смешения; 6 – катализатор; 7 – газоход; 8 – регулировочный шибер



254

Количество топливного газа определяют по температуре процесса термокаталитическо-

го обезвреживания, которую находят опытным путем или по действующим аналогам. Разме-

ры реактора зависят от количества обрабатываемых выбросов и объема катализаторной мас-

сы. Последний параметр может быть определен лишь экспериментально или по сведениям о

действующих аналогах, реально обеспечивающих требуемую степень очистки. Сведения по-

добного рода можно считать надежными, если они получены специалистом при непосредст-

венном ознакомлении с действующей установкой.

Подачу обрабатываемых газов обычно задают в виде расхода, м3/ч, приходящегося на 1

м3 катализаторной массы. Такую характеристику называют скоростью обработки и исполь-

зуют для сравнения пропускной способности реакторов. С увеличением скорости обработки

уменьшается степень конверсии исходных загрязнителей. Их превращения не дойдут до ко-

нечной стадии с безвредными продуктами - СО2 и Н2О, а остановятся на какой-либо из про-

межуточных ступеней окисления с образованием соединений, возможно более опасных, чем

исходные.

8.4. Установки термообезвреживания газовых выбросов

Газофазный процесс термоокисления осуществляют непосредственной огневой обра-

боткой (сжиганием в пламени) газовых выбросов при температурах, превышающих темпера-

туру воспламенения горючих компонентов выбросов.

Огневой обработкой, как и термокаталитическим окислением, принципиально возмож-

но обезвредить лишь вещества, молекулы которых не содержат каких-либо других элемен-

тов, кроме водорода Н2 углерода С и кислорода О. Посредством сжигания возможно обез-

вреживание перечисленных веществ в газообразном, жидком и твердом состояниях.

Загрязнители, содержащие какие-либо элементы, кроме Н, С и О - серу S, фосфор Р, га-

логены, металлы и др., нельзя подавать на термоокислительную обработку, так как продукты

сгорания будут содержать высокотоксичные соединения. В реальных условиях и при сжига-

нии чисто органических соединений не удается обеспечить абсолютно полное окисление ис-

ходных компонентов до практически безвредных углекислого газа СО2 и паров воды Н2O. В

дымовых газах всегда присутствуют оксид углерода СО и другие продукты химического не-

дожога (неполного окисления). Кроме того, при повышенных температурах заметно ускоря-

ется реакция окисления азота, который поступает в зону горения с топливом и воздухом. Не-

которые оксиды азота оказывают вредное воздействие на организм человека и окружающую

среду.

Возможности термоокислительного метода обезвреживания ограничиваются также ко-

личеством отбросных газов и содержанием в них горючих компонентов. Если концентрация
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горючих компонентов выбросов не достигает нижнего предела воспламенения ("бедные" го-

рючим выбросы), то их огневая обработка требует дополнительного расхода топлива на про-

грев выбросов до температуры самовоспламенения, которая для паров углеводородов и ки-

слородных производных углеводородов составляет около 500...750 °С.

При выборе способов обезвреживания ориентировочное количество отбросных газов,

"бедных" горючим, которое может быть подвергнуто термоокислительной обработке с при-

емлемым расходом топлива, можно принимать не выше 1,5...2 м3/с.

Для крупных источников выбросов с невысоким содержанием загрязнителей более оп-

тимальным решением является комбинированная двухступенчатая очистка с предваритель-

ным концентрированием горючих компонентов до нижнего предела воспламенения. После-

дующая огневая обработка подобных выбросов становится экономически приемлемой.

Влияние горючих компонентов на параметры горения становится заметным при концентра-

циях более 50...100 мг/м3.

Газы сжигают на установках с открытым факелом или в печах различных конструкций.

Прямое сжигание осуществляют при 700…800 °С с использованием газообразного или жид-

кого топлива. Для сжигания необходим избыток кислорода на 10…15 % больше стехиомет-

рического количества. Если теплоты сгорания углеводородов достаточно, чтобы теплота ре-

акции превышала 1,9 МДж/м3, газы также сжигают в факеле. Чтобы пламя факела было не-

коптящим, добавляют воду в виде пара. В этом случае происходит реакция водяного пара с

углеводородами, сопровождаемая образованием водорода и оксида углерода. Количество па-

ра в зависимости от концентрации углеводородов колеблется от 0,05 до 0,33 кг/кг.

Если концентрация горючих газов мала и выделяющегося тепла недостаточно для ре-

акции сгорания, то газы предварительно подогревают. На рис. 8.5 и 8.6 показаны различные

схемы факельных установок. Установка, представленная на рис. 8.5, работает при избыточ-

ном давлении 0,15 МПа.
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Рис. 8.5. Установка для факельного сжигания газообразных отходов:

1 – гидрозатвор; 2 – огнепреградитель; 3 – основная горелка;

4 – дежурная горелка; 5 – система зажигания дежурной горелки

На рис. 8.6 показана установка для факельного сжигания газов, смонтированная на тех-

нологическом аппарате. Для поджигания основной горелки во всех установках предусмотре-

на дежурная горелка, работающая на природном газе.

Рис. 8.6. Установка для факельного сжигания газообразных отходов, смонтированная на ре-

акторе:
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1 – реактор; 2 – эжекционный смеситель; 3 – электрозапал; 4 – дежурная горелка; 5 –

основная горелка; 6 – насадка-огнепреградитель

Термоокислительное обезвреживание концентрированных газов проводится в установ-

ках, которые обычно состоят из топочных и горелочных устройств с дымоходами для отвода

продуктов сгорания и теплоутилизаторами.

Схемы термических нейтрализаторов даны на рис. 8.7. Конструкция нейтрализатора

должна обеспечивать нейтрализацию токсичного продукта. Для этого время пребывания его в

нейтрализаторе составляет 0,1…1,0 с. Температура сжигания на 100…150 оC превышает темпе-

ратуру самовоспламенения.

Рис. 8.7. Схемы реакторов огневого обезвреживания газообразных отходов:

а - без теплообменника; б - с рекуперативным теплообменником; в – с регенеративным теплообмен-

ником; 1 – горелочное устройство; 2 – камера сгорания топлива; 3 – камера обезвреживания отходов;

4 – рекуперативный теплообменник; 5 – регенеративный теплообменник; 6 – перекидной клапан; Т –

топливо; В - воздух

Конструкции топочных устройств для печей термообезвреживания можно разделить на

камерные, циклонные, шахтные и барабанные. Наиболее распространены вертикальные и

горизонтальные камерные (рис. 8.8),  а также циклонные горизонтальные конструкции.
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Рис. 8.8. Печь для сжигания газообразных отходов:

1 – корпус печи; 2 - отверстие; 3 – коллектор; 4 – газообразные отходы; 5 – распредели-

тельные патрубки; 6 – фронтовая стена; 7 - горелка; 8 – перфорированная стенка; 9 - под; 10 -

камера; 11 – камера для утилизации тепла

В циклонных печах организуется вращательно-поступательное движение продуктов

горения, что обеспечивает большее время пребывания обрабатываемых газов, чем в камер-

ных печах таких же габаритов. Последние обычно конструируют одно- или двухходовыми

по дымовым газам. Они могут быть прямоугольного или круглого сечения. Вертикальные

прямоугольные конструкции имеют худшее заполнение объема топки дымовыми газами по

сравнению с горизонтальными топками круглого сечения.

В камерных топках возможно устройство дополнительных сводов, повышающих тем-

пературу в реакционной зоне, что невозможно выполнить в циклонных печах. В конечном

счете конструкция и габариты топочного устройства выполняются такими, чтобы обеспечить

требуемое время пребывания отбросных газов в зоне высоких температур.

Тип горелочного устройства для установок термообезвреживания и схему подвода от-

бросных газов выбирают в зависимости от их состава.

Газовые выбросы с высоким содержанием кислорода, которые могут быть использова-

ны в качестве дутьевого воздуха, выгоднее всего подавать в воздушные тракты дутьевых га-

зогорелочных устройств.

Богатые горючим газовые выбросы с низким содержанием (или отсутствием) кислоро-

да можно подавать непосредственно в газовые и воздушные тракты дутьевых горелок.
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Горелки инжекционного типа для этих целей практически непригодны из-за нестабиль-

ности состава выбросов. В то же время инжекционные горелки, работающие на топливном

газе стабильного состава, находят применение в качестве пилотных (поддерживающих горе-

ние) устройств. Высокая температура в зоне горения таких горелок обеспечивает термоокис-

ление загрязнителя при колебаниях состава обрабатываемых газов. Кроме того, они не тре-

буют затрат электроэнергии на подачу воздуха для горения.

8.5. Принципы расчета установок термообезвреживания

Полнота термоокисления органических загрязнителей зависит от температуры процес-

са, времени пребывания частиц загрязнителя и кислорода в зоне высоких температур, тепло-

напряжения топочного объема, физико-химических свойств загрязнителей, параметров со-

стояния и состава отбросных газов, а также множества других факторов.

Предлагаемая методика расчета позволяет получить ориентировочные значения пара-

метров процесса.

Расчет состоит из следующих стадий: определение состава продуктов сгорания, коэф-

фициента избытка воздуха и температуры горения, времени пребывания и размеров топочно-

го устройства; подбор типоразмеров горелочных устройств; расчет газопроводов, воздухово-

дов, дымоходов, подбор газооборудования и тягодутьевых устройств.

Исходные данные для расчета - расход отбросных газов Wз, м3/с, и их состав, выражен-

ный объемными долями компонентов ri .

Расход топливного газа Wт определяется из соотношения:

Wт = Wз(1 - 


N

i
ir

1

)/(αв νв), м3/с,

где N – количество загрязнителей; αв – коэффициент избытка воздуха по отношению к топ-

ливу; νв – теоретически необходимое количество воздуха, рассчитанное по составу топлива,

м3/м3.

При обработке газов с низким содержанием кислорода величину коэффициента избыт-

ка воздуха по топливу принимают в пределах в = 1,05...1,2. Если отбросные газы использу-

ются в качестве воздуха для горения, то для уменьшения потребления топлива следует при-

нимать по возможности больший коэффициент избытка воздуха (ориентировочно в  3).

Объем топки подсчитывают по выражению:

Vт = 


N

i
Vii qQW

1
]/[ , м3,

а ее тепловую нагрузку – как
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Vт[qV] = 


N

i
iiQW

1

, кВт,

где Wi, Qi – соответственно расход, м3/с, и теплота сгорания, кДж/м3, топливного газа или (и)

отбросных газов, содержащих горючие вещества;  [qV ] – допустимое тепловое напряжение

топочного объема, кВт/м3; N – количество видов горючих газов.

При содержании горючих токсичных загрязнителей в отбросных газах менее 50...100

мг/м3 величину Q можно рассчитывать по обычным соотношениям для топливного газа

Значения [q] для прямоточных конструкций топок рекомендуется принимать не более

200 кВт/м3. Для циклонных топок эта величина может быть увеличена в 4...5 раз.

Необходимое время пребывания τпр органических токсичных соединений в зоне реак-

ции при температуре горения tгор = 700...1000 оС ориентировочно определяется по эмпириче-

ской формуле:

τпр = 25(1 - tгор/1060), с.

При отсутствии опытных данных о температуре горения ее можно оценить по соотно-

шению:

tгор = η tкал, оС,

где η – пирометрический коэффициент, значение которого принимают для неэкранирован-

ных неизолированных топок в пределах 0,75…0,85, для экранированных – в пределах

0,5…0,8, для неэкранированных изолированных – в пределах 0,8…0,09; tкал – калориметри-

ческая температура горения.

При содержании горючих загрязнителей более 100…150 мг/м3 необходимо учитывать

их влияние на процесс горения.

По найденной величине τпр производят поверку достаточности принятого ранее объема

топки:

Vт ≥ τ пр Wд.г(273 + tгор)/(273.Kт), м3,

где Kт – коэффициент заполнения топки продуктами сгорания, значение которого можно

принимать от 0,7 для вертикальных прямоугольных до 0,95 для циклонных топок; Wд.г – рас-

ход дымовых газов, м3/с.

При содержании загрязнителей менее 200 мг/м3 величину Wд.г подсчитывают по выра-

жению:

Wд.г = Wт )(
2222 ONOHCO VVVV  , м3/с,

где
2222

,,, ONOHCO VVVV - объемы соответствующих компонентов продуктов сгорания, отне-

сенные к 1 м3 топливного газа и определяемые по его составу.
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При значительных концентрациях горючих загрязнителей расход дымовых газов рас-

считывают по выражению:

Wд.г = Wт )(
2222 ONOHCO VVVV  /Rт, м3/с,

где
2222

,,, ONOHCO VVVV - объемы соответствующих компонентов продуктов сгорания, отне-

сенные к 1 м3 горючей смеси топлива и загрязнителей; Rт - доля топлива в горючей смеси.

Находят эквивалентный диаметр Dэ и длину l (высоту h) топочного устройства:

Dэ = 0,8 Vт
1/3 м;

l = (2,0…2,3)Dэ м;

h = (1,7…2,0) Dэ м.

По расходу газового топлива подбирают размер горелочного устройства, необходимое

газооборудование и рассчитывают диаметры газопроводов, а по расходу дымовых газов на-

ходят размеры дымоходов, дымовой трубы и при необходимости - дымососа.

Глава 9. Обезвреживание газовых выбросов автомобильного

транспорта

Загрязнение окружающей среды выбросами автомобильных двигателей представляет в

последние годы все большую опасность из-за возросшей угрозы здоровью человека и окру-

жающей среде.

В общем балансе загрязнения атмосферы антропогенными источниками транспортные

средства представляют собой наиболее существенный источник, хотя основную долю этих за-

грязнений составляют относительно неядовитые оксиды углерода.

Современный образ жизни и развитое производство тесно связаны с автомобильным

транспортом. В настоящее время мировой парк автомобилей превысил 600 млн. единиц.

Автомобильный транспорт получил широкое распространение, имея ряд достоинств:

1) относительно высокую скорость движения по усовершенствованным дорогам;

2) хорошие  проходимость и маневренность;

3) возможность экономичной перевозки мелких партий грузов;

4) менее высокие капитальные вложения в строительство автодорог в сравнении с же-

лезнодорожным транспортом.

Вместе с тем автомобили являются одним из основных источников загрязнения окру-

жающей среды, прежде всего воздушного бассейна, такими токсикантами, как монооксид

углерода, оксиды азота, свинец, углеводороды и др. Так, в 1990 г. их выбросы в мире соста-

вили, млн т: углеводороды - 39, монооксиды углерода - 231, диоксид углерода - 3969, оксиды

азота - 32. В загрязнении атмосферного воздуха крупных городов мира доля автомобильного
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транспорта варьирует, %: 88…97 СО, 31…33 NOx, 63…95 углеводородов. До 70 % весьма

токсичных соединений свинца, содержащихся в этилированном бензине, также попадают в

атмосферу. Токсичными выбросами автомобилей, кроме отмеченных выше выхлопных га-

зов, являются также картерные газы, пары топлива из карбюратора и топливного бака. В це-

лом, в выбросах транспортно-энергетических установок содержится 1200 химических ком-

понентов, включая весьма токсичный бензапирен.

Автотранспорт существенно загрязняет нефтью, маслами, растворителями также воду и

почву нефтью, нефтепродуктами, цветными металлами и резиной (как следствие истирания

деталей автомашин и покрышек). На месте масляных пятен в течение 20 лет ничего не рас-

тет, полоса шириной 50…100 м по обе стороны от дорог является зоной деградации почвен-

но-растительного покрова с избытком тяжелых металлов (10…20 ПДК) и дефицитом био-

генных элементов.

В связи со значительным увеличением автомобильного парка постоянно возрастает его

роль в загрязнении атмосферного воздуха. Примерно 60 % загрязнения атмосферы приходит-

ся на автотранспорт. На другие виды транспорта приходится небольшая часть загрязнений ат-

мосферы.

Особенно высокое содержание оксида углерода в воздухе отмечено на уличных перекре-

стках, где двигатели автомобилей работают на богатых смесях перед светофором.

Оксид углерода в повышенных концентрациях обнаружен на значительной высоте, а

также в рабочих и жилых помещениях высотных домов, на улицах с интенсивным автомо-

бильным движением.

Выхлопные газы и сильные колебания почвы от автомобилей ускоряют процесс старе-

ния зданий, приводят к деградации  придорожной растительности.

В районах с узкими улицами с высокими домами большая концентрация оксида углерода

рассеивается медленно и вызывает хронические отравления людей, длительное время нахо-

дящихся в этих районах, особенно на перекрестках (регулировщиков уличного движения,

уличных торговцев и т.д.).

Основные экологические беспокойства связаны с высокой токсичностью выхлопных

газов и неудовлетворительными шумовыми характеристиками автомобилей. Пробег в 1000

км для каждого легкового автомобиля сопровождается потреблением значительного количе-

ства кислорода и выбросом из выхлопной трубы до 40 кг веществ, загрязняющих атмосферу.

В отработавших газах автомобилей присутствуют окиси углерода, диоксид серы, сажа,

соединения свинца, окислы азота, бензапирен и другие вещества - десятки компонентов, не-



263

которые из которых канцерогенны. Они вызывают кислородное голодание, нарушение функ-

ций центральной нервной системы, раздражение  слизистых оболочек глаз, носа.

Основными загрязнителями от транспортных средств являются углеводороды, оксид уг-

лерода и оксиды азота.

Углеводороды – это широкий класс совершенно произвольных смесей углеводородных

соединений. Они происходят из бензина, дизельного топлива и продуктов их сгорания. В состав

этих топлив входят сотни углеводородных соединений. Для упрощения обычно из углеводоро-

дов выделяют какое-то определенное соединение и оперируют в дальнейшем с ним, предпола-

гая, что остальные эквивалентны ему. В качестве такого соединения выбирают обычно метан

(СН4), пропан (С3Н8) или гексан (С6Н14).

В инженерной терминологии для неизвестной смеси оксидов азота принято обозначение

NOx. Как правило, в выбросах оксидов азота доминирует оксид азота (NO) с небольшой приме-

сью (< 10 %) диоксида азота (NO2). В атмосферных условиях NO превращается в NO2.

Выбросы двигателей внутреннего сгорания (ДВС) делятся на выбросы от карбюраторных

и дизельных двигателей. Такое разделение связано с тем, что карбюраторные двигатели (КД)

работают с однородными топливно-воздушными смесями, в то время как дизельные двигатели

(ДД) – с гетерогенными смесями.

Выбросы загрязнений от двигателей внутреннего сгорания карбюраторного типа вклю-

чают углеводороды, оксиды углерода, оксиды азота и нерегулярные выбросы. Загрязнения воз-

никают вследствие реакций и в процессе горения в объеме и на поверхностях. Прорыв газов

через поршневые кольца и выхлоп из цилиндров являются менее интенсивным источником вы-

бросов загрязнений.

Основные выбросы загрязнений дизельных двигателей те же самые, что и карбюраторных

двигателей (углеводороды, оксид углерода, оксиды азота, нерегулярные выбросы), но к ним до-

бавляются частицы углерода (сажевый аэрозоль).

Содержание вредных веществ в выбросах автомобилей колеблется в широких пределах и за-

висит от многих факторов, например, при скорости 70 км/ч в выхлопе автомобиля содержится

0,2…0,3 % СО, при скорости более 100 км/ч и при работе двигателя на холостом ходу содержа-

ние этого опасного газа достигает 12 %.

Легковой автомобиль выбрасывает оксида углерода СО до 3 м3/ч, грузовой — до 6 м3/ч

(3…6 кг/ч).

Приблизительно общее количество токсичных газов., выброшенных в атмосферу автомо-

билем, можно рассчитать, используя уравнение:
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100
nAG  ,

где G - общее количество токсичного вещества в отработанных газах, кг; A - расход топлива,

кг; n - удельный выброс токсичного вещества, % (масс.).

О составе выхлопных газов автомобилей с различными типами двигателей можно судить

по данным, приведенным в табл. 9.1.

Таблица 9.1

Примерный состав выхлопных газов автомобилей

Содержание, % (об.)Компоненты

карбюраторный

двигатель

дизельный двига-

тель

N2 74—77 76—78

О2 0,3—8,0 2—18

H2О (пары) 3,0—5,5 0,5—4,0

СО2 5,0—12,0 1,0—10,0

СО 5,0—10,0 0,01—0,50

Оксиды азота 0—0,8 2.10-3—0,5

Углеводороды 0,2—3,0 1.10-3—0,5

Альдегиды 0—0,2 1 .10 - 3 —9.10-3

Сажа 0—0,4 г/м3 0,01—1,1 г/м3

Бензопирен (10—20).10-6,   г/м3 д о 1 . 10-5  г/м3

Выбросы оксида углерода и углеводородов у карбюраторных двигателей существенно

выше, чем у дизельных двигателей.

9.1. Снижение выбросов двигателей внутреннего сгорания

Повышение экологических показателей автомобиля возможно за счет проведения ком-

плекса мероприятий по совершенствованию его конструкции и режима эксплуатации. К

улучшению экологических показателей автомобиля приводят: повышение его экономично-

сти; замена бензиновых ДВС на дизельные; перевод ДВС на использование альтернативных

топлив (сжатый или сжиженный газ, этанол, метанол, водород и др.); применение нейтрали-

заторов отработавших газов ДВС; совершенствование режима работы ДВС и технического

обслуживания автомобиля.
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Известны и применяются ряд методов снижения токсичности выхлопных газов. Среди них

работа автомобиля в условиях, когда двигатель выделяет наименьшее количество токсичных ве-

ществ (уменьшение торможения, равномерное движение с определенной скоростью и т. д.); при-

менение специальных присадок к топливу, увеличивающих полноту его сгорания и уменьшаю-

щих выброс СО (спирты, другие соединения); пламенное дожигание некоторых вредных ком-

понентов.

В карбюраторных двигателях соотношения между воздухом и топливом влияет на содер-

жание углеводородов и оксида углерода в выхлопе. Так, например, выбросы увеличиваются при

увеличении обогащения смеси. Содержание СО увеличивается из-за неполного сгорания, вы-

званного недостатком кислорода в смеси. Увеличение содержания углеводородов проистекает в

первую очередь из-за увеличения адсорбции топлива и усиления механизма неполного сгорания

топлива. Бедные смеси создают более низкие концентрации СnНm и СО в выбросе в результате

их более полного сгорания.

В дизельных двигателях мощность изменяется при изменении количества впрыскиваемого

топлива. В результате изменяется распределение струи топлива, количество топлива, ударяюще-

гося о стенку, давление в цилиндре, температура, а также продолжительность впрыскивания.

Для заметного снижения вредных выбросов необходимо сократить потребление бензи-

на с 8 литров на 100 км пробега – до 2…3 л. Это требует совершенствование устройства дви-

гателя и качества топлива; перехода на неэтилизированный бензин; применения каталитиче-

ского дожига для уменьшения выброса СО; внедрения электронной системы управления

процессов горения топлива; и другие меры, в частности применения глушителей шума в сис-

теме выхлопа.

Повышение топливной экономичности автомобиля достигается главным образом за

счет совершенствования процесса сгорания в ДВС: послойное сжигание топлива; форкамер-

но-факельное сжигание; применение подогрева и испарения топлива во впускном тракте; ис-

пользование электронного зажигания.

Современные модели легковых автомобилей существенно отличаются по топливной

экономичности от предшествующих моделей. Перспективные марки легковых автомобилей

будут обладать расходом бензина 3,5 л/100 км и менее. Повышение экономичности автобу-

сов и грузовых автомобилей достигается прежде всего применением дизельных ДВС. Они

обладают экологическими преимуществами по сравнению с бензиновыми ДВС, поскольку

имеют меньший на 25…30 % удельный расход топлива; кроме того, состав отработавших

газов у дизельного ДВС менее токсичен (см. табл. 9.1 40).
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Экологическими преимуществами по сравнению с бензиновыми ДВС обладают двига-

тели, работающие на альтернативных топливах. Общее представление о снижении токсично-

сти ДВС при переходе на альтернативное топливо можно получить из данных, приведенных

в табл. 9.2.

Таблица 9.2

Содержание токсичных веществ в топливах

Выбросы, %Топливо

CO NOx

Бензин 100 100

Природный газ 60 74

Метанол 50 55

Частичное решение экологической проблемы видится в переводе автомобилей на газо-

образное топливо. Так, содержание окиси углеродов в выхлопах газомобилей меньше на

25…40 %; окиси азота на 25…30 %; сажи на 40…50 %. При использовании в автомобильных

двигателях сжиженного или сжатого газа выхлопные газы почти не содержат оксида углерода.

Решением проблемы явилось бы широкое применение электромобиля. Выпускаемые электро-

мобили имеют ограниченный радиус действия из-за ограниченной емкости и большой массы ба-

тарей.

Снижение токсичности выбросов может быть достигнуто уменьшением содержания соедине-

ний свинца в бензине без ухудшения его энергетических качеств.

Несмотря на то что выбросы токсичных веществ (СnНm и СО) из картера и топливной

системы двигателя по крайней мере на порядок ниже выбросов выхлопных газов, в настоя-

щее время разрабатываются методы сжигания картерных газов ДВС. Известна замкнутая

схема нейтрализации картерных газов с подачей их во впускной трубопровод двигателя с по-

следующим дожиганием.

Для предотвращения выбросов паров бензина из топливной системы, основная часть

которых поступает в атмосферу, когда двигатель не работает, на автомобилях устанавливают

систему обезвреживания испарений топлива из карбюратора и топливного бака, состоящую

из трех основных узлов (рис. 9.1): герметичного топливного бака 1 со специальной емкостью

2 для компенсации теплового расширения топлива; крышки 3 топливно-за-правочной горло-

вины бака с двусторонним предохранительным клапаном для предотвращения чрезмерного

давления или разрежения в баке; адсорбера 4 для поглощения паров топлива при выключен-
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ном двигателе с системой возврата паров во впускной тракт двигателя во время его работы.

В качестве адсорбента используют активированный уголь.

Рис. 9.1. Схема улавливания паров топлива бензинового ДВС

Повышение экологических показателей газотурбинной двигательной установки (ГТДУ)

на самолетах достигается совершенствованием процесса сгорания топлива, применением

альтернативного топлива (сжиженный газ, водород и др.), рациональной организацией дви-

жения в аэропортах.

Эффективным средством снижения токсичности ГТДУ является применение способов

подачи топлива, обеспечивающих более равномерное смешение топлива и воздуха. К ним

относятся устройства с предварительным испарением топлива, форсунки с аэрацией топлива

и др. Испытания на модельных камерах свидетельствуют о том, что такими способами мож-

но снизить содержание в продуктах сгорания СnНm более чем на порядок, СО — в несколько

раз, обеспечить бездымный выхлоп и уменьшить содержание NOx.

Решение экологических проблем, связанных с применением ракетной техники, основа-

но на использовании экологически безопасного топлива и прежде всего кислорода и водоро-

да.

9.2. Нейтрализация выхлопов двигателей внутреннего сгорания

Улучшение экологических характеристик автомобилей возможно за счет комплекса

мероприятий по совершенствованию их конструкций и режимов эксплуатации. К ним отно-

сятся повышение экономичности работы двигателей, замена их бензиновых версий на ди-

зельные, использование альтернативных топлив (сжатый или сжиженный газ, этанол, мета-

нол, водород и др.), применение нейтрализаторов отработанных газов, оптимизация режима

работы двигателей и технического обслуживания автомобилей.
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Значительное снижение токсичности ДВС достигается при использовании нейтрализа-

торов отработавших газов (ОГ). Известны жидкостные, каталитические, термические и ком-

бинированные нейтрализаторы. Наиболее эффективными из них являются каталитические

конструкции. Оснащение ими автомобилей началось в 1975 г. в США и в 1986 г. - в Европе.

С тех пор загрязнение атмосферы выхлопами резко снизилось - соответственно на 98,96 и 90

% по углеводородам, СО и NOх.

Нейтрализатор — это дополнительное устройство, которое вводится в выпускную сис-

тему двигателя для снижения токсичности ОГ.

Принцип действия жидкостных нейтрализаторов основан на растворении или химиче-

ском взаимодействии токсичных компонентов ОГ при пропускании их через жидкость опре-

деленного состава: вода, водный раствор сульфита натрия, водный раствор двууглекислой

соды.

На рис. 9.2 представлена схема жидкостного нейтрализатора, применяемого с двух-

тактным дизельным двигателем. Отработавшие газы поступают в нейтрализатор по трубе 1 и

через коллектор 2 попадают в бак 3, где вступают в реакцию с рабочей жидкостью. Очищен-

ные газы проходят через фильтр 4, сепаратор 5 и выбрасываются в атмосферу. По мере испа-

рения жидкость доливают в рабочий бак из дополнительного бака 6.

Рис. 9.2. Схема жидкостного нейтрализатора

Пропускание отработавших газов дизелей через воду приводит к уменьшению запаха,

альдегиды поглощаются с эффективностью 0,5, а эффективность очистки от сажи достигает

0,60…0,80. При этом несколько уменьшается содержание бенз(а)пирена в отработавших га-

зов дизелей. Температура газов после жидкостной очистки составляет 40…80 °С, примерно

до этой же температуры нагревается и рабочая жидкость. При снижении температуры про-

цесс очистки идет интенсивнее.
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Жидкостные нейтрализаторы не требуют времени для выхода на рабочий режим после

пуска холодного двигателя. Недостатки жидкостных нейтрализаторов: большая масса и га-

бариты; необходимость частой смены рабочего раствора; неэффективность по отношению к

СО; малая эффективность (0,3) по отношению к NOx; интенсивное испарение жидкости. Од-

нако использование жидкостных нейтрализаторов в комбинированных системах очистки

может быть рациональным, особенно для установок, отработавшие газы которых должны

иметь низкую температуру при поступлении в атмосферу.

При расчете жидкостного нейтрализатора определяют его основные размеры и необхо-

димое количество раствора для работы в течение определенного времени. Средние значения

концентраций вредных компонентов отработавших газов до и после жидкостного нейтрали-

затора приведены в табл. 9.3.

Таблица 9.3 42

Концентрации вредных компонентов отработавших газов

Концентрация, об. доли, %Вещество

до нейтрализации после нейтрализации

Степень очистки, %

CO 0,06 0,06 0

NOx 0,002 0,001 50

Альдегиды 0,0144 0,003 98

SO2 0,008 0 100

Наиболее эффективным и перспективным средством уменьшения вредности выхлопа ав-

томобилей является каталитическая нейтрализация. Дожигание несгоревших компонентов вы-

хлопов осуществляется на катализаторах. Каталитические реакторы устанавливаются в выхлоп-

ной системе и, в зависимости от конструкции, используется для удаления не только СО и СnНm,

но и NОх. Современный дожигатель обеспечивает очистку воздуха от оксида углерода на 98 %. В

дожигателе должна поддерживаться температура 200 °С. Это достигается за счет теплоты,

выделяющейся при окислении дожигаемой примеси (при окислении СО в СО2 происходит вы-

деление теплоты).

Каталитическая нейтрализация отработавших газов ДВС на поверхности твердого ка-

тализатора происходит за счет химических превращений (реакции окисления или восстанов-

ления), в результате которых образуются безвредные или менее вредные для окружающей

среды и здоровья человека соединения.
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Катализаторы на основе благородных металлов (платина, палладий, рутений, родий и

др.) наиболее широко используют для очистки отработавших газов ДВС. Эти катализаторы

характеризуются хорошей селективностью в реакциях нейтрализации токсичных компонен-

тов, низкими температурами начала эффективной работы, достаточной температуростойко-

стью, долговечностью и способностью устойчиво работать при высоких скоростях газового

потока. Основной недостаток катализаторов этого типа — их высокая стоимость. Рутений,

родий и иридий широко используют в качестве добавок к платиновым и палладиевым ката-

лизаторам, способным работать в широком диапазоне изменения состава рабочей смеси дви-

гателя.

Для автомобильных транспортных средств для окисления СО и СnНm используются та-

кие катализаторы, как платина и палладий. Для уменьшения содержания оксидов азота в каче-

стве катализатора используется родий.

Для восстановления оксида азота применяют катализаторы на основе переходных ме-

таллов, в частности меди, хрома, кобальта, никеля и их сплавов. Эти катализаторы менее

долговечны, чем платина Pt и палладий Pd; их эффективность заметно ниже при высоких

объемных скоростях химических реакций; эффективная нейтрализация продуктов неполного

сгорания достигается на таких катализаторах при более высоких температурах, чем на пла-

тиновых. Поэтому, несмотря на высокую стоимость, для каталитической нейтрализации от-

работавших газов чаще используют катализаторы на основе благородных металлов.

Для нейтрализации в отработавших газах NOx, СО и СnНm применяют двухступенчатый

каталитический нейтрализатор (рис. 9.3), состоящий из последовательно соединенных вос-

становительного 1 и окислительного 2 катализаторов. Отработавшие газы через патрубок по-

ступают к восстановительному катализатору.

Рис. 9.3. Схема двухступенчатого каталитического нейтрализатора
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На этом катализаторе нейтрализация окислов азота происходит по реакции (для ДВС с

искровым зажиганием NOx на 99 % состоит из NO)

NO + CO   0,5 N2 + CO2

NO + H2   0,5 N2 + H2O

После восстановительного катализатора к отработавшим газам для создания окисли-

тельной среды подводится через патрубок вторичный воздух. На окислительном катализато-

ре происходит нейтрализация продуктов неполного сгорания СО и СnНm. Основными про-

цессами являются окисление оксидов углерода и углеводородов:

CO + 0,5 O2  CO2

CnHm + (n + 0,25 m)O2  nCO2 + 0,5 mH2O

Применяют в основном окислительные каталитические нейтрализаторы. Эффектив-

ность работы нейтрализатора, его массовые и габаритные показатели, создаваемое им проти-

водавление выпуску ОГ зависят в основном от характера протекания газодинамических и

массообменных процессов.

Одной из основных задач при проектировании нейтрализатора является определение

длины каталитического слоя, через который проходят газы в процессе нейтрализации. В об-

щем случае длина слоя, необходимая для достижения заданной степени очистки, зависит от

скорости кинетических превращений и потока. Однако вследствие большой скорости реак-

ции, достигаемой на платиновых катализаторах в области малых концентраций оксида угле-

рода, основным фактором, определяющим общую скорость ее окисления, становится диффу-

зия. Практически это означает, что расчет каталитических нейтрализаторов для обезврежи-

вания продуктов неполного сгорания ОГ можно без большой погрешности выполнять, учи-

тывая только процессы массопередачи в диффузионной области.

Расчет профиля концентраций по длине слоя гранулированного катализатора произво-

дится по формуле
















)5,1(Re38,1
exp 41,03/2

0 Sc
xa

c
cx ,

где cx – текущая концентрация компонента по координате х;  c0 – исходная концентрация

компонента на входе в реактор; a = 6(1 – ε)dк – удельная поверхность насыпного катализато-

ра; ε – пористость слоя катализатора;  dк – диаметр отдельной гранулы насыпного слоя ката-

лизатора;  Sc = ν/D – число Шмидта; ν – коэффициент кинематической вязкости; D – коэф-

фициент диффузии;  Re = v dк/ν – число Рейнольдса; v – средняя скорость течения газа через

каналы, образующие слой.
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Степень очистки ОГ от вредных веществ при x = l составит η = 1- cl/c0, где l – длина

слоя катализатора.

Полное сопротивление нейтрализатора включает потери давления на входе, активной

зоне и выходе:

ΔрΣ = Δрвх + Δракт + Δрвых.

Потери на входе Δрвх и выходе Δрвых определяют по формулам гидравлики, а потери

давления в активном слое – по уравнению

Δракт = ζс ρ v2l/(2 dк),

где ζс = )Re0056,01(
Re
152 72,19,0  к

к

.

В качестве скорости при определении числа Рейнольдса Reк необходимо использовать

скорость газа в порах, равную v = Qг/(Sк ε), где Qг - расход отходящих газов; Sк — площадь

поперечного сечения катализатора с пористостью ε. Число Рейнольдса определяют по соо т-

ношению Reк = vdп/, где dп = 2ε dк/[(1 - ε)3].

Газодинамика слоя катализатора является только одним из факторов, определяющих

аэродинамические характеристики нейтрализатора в целом. В частности, равномерность рас-

пределения газа по поверхности слоя зависит не столько от абсолютной потери давления в

нем, сколько от отношения кинетической энергии потока газа во входной полости над реак-

тором к перепаду давления на слое. Это относится и к выходной полости нейтрализатора.

Приемлемое для практических целей равномерное распределение потока газа достига-

ется, если выполняется условие Δрвх/Δpакт< 0,15…0,2. C учетом этого условия, а также тре-

бований компактности степень расширения входного диффузора выбирают в пределах

2…2,5.

Экспериментальные исследования позволяют сформулировать достаточно простые

правила, которых надо придерживаться при проектировании каталитических нейтрализато-

ров: длина гранулированного слоя катализатора для карбюраторного ДВС должна составлять

10…15 диаметров гранулы, а для дизельного в 2…2,5 раза больше; приведенная к нормаль-

ным условиям скорость газа по полному сечению реактора (скорость фильтрации) не должна

превышать 1 м/с.

Разработаны каталитические нейтрализаторы (рис. 9.4) для отработавших газов ДВС

транспортных средств с бензиновыми и дизельными двигателями. Каталитические нейтрали-

заторы снижают в ОГ содержание СО на 70…90 %. СnНm — на 50…85 %.
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Рис. 9.4. Каталитический нейтрализатор для бензинового ДВС

Схема установки каталитического нейтрализатора в системе ДВС показана на рис. 9.5.

Отработавшие газы от двигателя 1 поступают по выпускной трубе 2 к каталитическому ней-

трализатору 3, после чего выбрасываются в атмосферу. Для поддержания необходимой тем-

пературы газов в нейтрализаторе используется электронный блок 4, регулирующий клапаном

5 подачу воздуха через ресивер 6 и обратный клапан 7 из атмосферы в нейтрализатор.

Рис. 9.5. Схема установки каталитического нейтрализатора

9.3. Улавливание аэрозолей, выбрасываемых дизельным двигателем

Для улавливания сажи в дизельных ДВС известно несколько конструкций устройств,

использующих  как принцип электростатической очистки, так и метод фильтрации.

Сущность проблемы, связанной с улавливанием частиц сажи из потока выхлопных га-

зов, состоит в том, что эти частицы очень малы по размерам – диаметр половины из них ме-

нее 5 мкм, плотность их также низка – 0,05 г/см3. Как правило, выход аэрозоля составляет от

0,1 до 0,5 % массы топлива. Следовательно, традиционные фильтры будут быстро забивать-

ся.
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Одним из лучших конструктивных решений для снижения содержания твердых частиц

в выхлопе дизельных двигателей считается установка фильтров регенеративного типа.

Фильтр (рис. 9.6, а) представляет собой сотовую конструкцию с ячейками прямоугольного

сечения. Пористый материал фильтра обладает достаточной механической прочностью,

стойкостью к агрессивным химическим веществам, сопротивлением к оплавлению и образо-

ванию трещин при тепловых воздействиях, а также термической стабильностью.

Рис. 9.6. Схема фильтров-сажеуловителей с сотовой (а) и многослойной насадкой (б)

Фильтр (рис. 9.6, б), выполненный в виде нескольких последовательно расположенных

пористых перегородок, обладает повышенной эффективностью очистки.

Накопившиеся в фильтре частицы следует периодически удалять предпочтительно

термическим окислением. Для этого отходящие газы нагревают до 450 °С и выше, что при-

водит к воспламенению накопившейся сажи.

Сажеуловители дизельных ДВС должны обеспечивать ресурс 10000 км и более при не-

значительном увеличении гидравлического сопротивления, что обеспечивается периодиче-

ской (примерно через 100 км пробега) регенерацией фильтроэлемента. Конструктивно

фильтроэлементы выполняют в виде многоканальных моноблоков, объемно-проволочных

элементов и в виде намотанных на перфорированную трубу стеклокерамических нитей, до-

пускающих регенерацию при 600 °С.

Вопросы для самоконтроля

1. Какие методы используются для очистки пылегазовых выбросов?

2. Как устроена и работает пылеосадительная камера?
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3. Какие конструкции циклонов применяются для очистки от пыли?

4. В чем состоит методика расчета циклонов?

5. Почему в батарейных циклонах осаждаются частицы меньшего размера, чем в обыч-

ных циклонах?

6. В чем состоит отличие групповых циклонов от батарейных циклонов?

7. Чем отличаются вихревые пылеуловители от циклонов?

8. Для чего предназначены волокнистые фильтры?

9. Для очистки каких газов используются тканевые рукавные фильтры?

10.Какие существуют типы фильтровальных тканей?

11.Для очистки каких газов используются зернистые фильтры?

12.Каков принцип действия мокрых пылеуловителей?

13.Какие существуют типы мокрых пылеуловителей?

14.Как устроены и работают скоростные пылеуловители (скрубберы Вентури)? Область

их применения, достоинства и недостатки.

15.Как устроены и работают пылеуловители ударно-инерционного действия?

16.Как устроены и работают пенные пылеуловители?

17.Какие достоинства и недостатки присущи мокрым пылеуловителям?

18.Какие существуют типы мокрых пылеуловителей?

19.Какие методы расчета используются для мокрых пылеуловителей?

20.В чем состоит преимущество центробежных мокрых пылеуловителей от обычных

циклонов?

21.Для улавливания какой пыли используются скрубберы Вентури?

22.В чем состоит принцип действия электрофильтров?

23.Как устроены и работают электрофильтры?

24.Какие существуют виды и конструкции электрофильтров?

25.Каков порядок технологического расчета электрофильтров?

26.Как зависит эффективность электрофильтров от параметров и условий процесса

очистки?

27.Какие существуют принципы совершенствования пылеуловителей?

28.Какие методы используются для очистки газовых выбросов?

29.Какими законами описывается равновесие в процессах абсорбции?

30.Что является движущей силой процесса абсорбции?

31.Что выражает материальный баланс процесса абсорбции?
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32.Как расположены на фазовой диаграмме линия равновесия и рабочая линия в про-

цессе абсорбции?

33.Как определяются коэффициенты массоотдачи в процессе абсорбции?

34.Что характеризует уравнение массопередачи процесса абсорбции?

35.Какие критерии подобия используются для описания массопередачи в процессах аб-

сорбции?

36.Что выражают число и высота единиц переноса в процессах абсорбции?

37.Какие методы используются для определения числа единиц переноса?

38.В каких технологиях очистки газовых выбросов используется абсорбция?

39.Какой вид имеет рабочая линия процесса абсорбции с учетом абсолютных и относи-

тельных концентраций?

40.Как выражается коэффициент массопередачи при абсорбции?

41.Какие существуют основные конструкции абсорбционных аппаратов?

42.Как устроен и работает абсорбер с насадкой?

43.Какими параметрами характеризуются насадки?

44.От каких параметров зависит гидравлическое сопротивление насадочных абсорбе-

ров?

45.Каков порядок технологического расчета насадочного абсорбера?

46.Какие виды тарельчатых абсорберов используются в абсорбционной технике?

47.Каков порядок технологического расчета тарельчатых абсорберов?

48.Как определяется диаметр абсорбера?

49.Как определяется высота насадочного абсорбера?

50.Как определяется число тарелок в абсорбере?

51.Как определяется расстояние между тарелками?

52.Как определяется сопротивление тарелки абсорбера?

53.Как устроена и работает абсорбционная установка?

54.Для очистки каких газовых сред используется адсорбция?

55.Какие существуют типы и конструкции адсорбционных аппаратов?

56.Как устроены и работают адсорберы с неподвижным зернистым адсорбентом?

57.Как устроена и работает адсорбционная установка периодического действия?

58.Как устроена и работает адсорбционная установка непрерывного действия?

59.Каков порядок расчета адсорбера периодического действия?

60.Как производится регенерация адсорбентов?

61.Что входит в тепловой баланс конденсаторов?
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62.В каких устройствах осуществляется высокотемпературное окисление горючих га-

зовых примесей?

63.В каких аппаратах осуществляется каталитическая очистка газов?

64.Укажите основные направления по снижению выбросов автомобильного транспорта.

65.Какой из методов обезвреживания газовых выхлопов автомобилей наиболее эффек-

тивен?

РАЗДЕЛ ВТОРОЙ. ПРОЦЕССЫ И АППАРАТЫ ЗАЩИТЫ ГИДРОСФЕРЫ

Вода играет решающую роль во многих процессах, протекающих в природе, и в обес-

печении жизнедеятельности человека. В промышленности воду используют как сырье и ис-

точник энергии, как хладоагент, растворитель экстрагент, для транспортирования сырья и

материалов.

Бурное развитие промышленности вызывает необходимость в предотвращении отрица-

тельного воздействия производственных сточных вод на водоемы. Многие современные тех-

нологические процессы связаны со сбросом сточных вод в водные объекты.

В связи с чрезвычайным разнообразием состава, свойств и расходов сточных вод про-

мышленных предприятий необходимо применение специфических методов, а также соору-

жений по их локальной, предварительной и полной очистке.

В составе инженерных коммуникаций каждого промышленного предприятия имеется

комплекс канализационных сетей и сооружений, с помощью которых осуществляется отве-

дение с территории предприятия отработанных вод (дальнейшее использование которых ли-

бо невозможно по техническим условиям, либо нецелесообразно по технико-экономическим

показателям), а также сооружений по предварительной обработке сточных вод и извлечению

из них ценных веществ и примесей.

Сточные воды, отводимые с территории промышленных предприятий и городских

коммуникаций, могут быть разделены на три вида:

1) производственные - использованные в технологическом процессе производства или

получающиеся при добыче полезных ископаемых (угля, нефти, руд и т. п.);

2) бытовые - от жилых зданий, санитарных узлов производственных и непроизвод-

ственных корпусов и зданий, а также от душевых установок, имеющихся на территории

промышленных предприятий;

3) атмосферные - дождевые и от таяния снега.

По концентрации загрязняющих веществ производственные сточные воды разделяются

на четыре группы: 1…500, 500…5000, 5000…30000, более 30000 мг/л.
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Производственные сточные воды могут различаться по физическим свойствам загряз-

няющих их органических продуктов (например, по температуре кипения: менее 120,

120…250 и более 250 °С).

По степени агрессивности эти воды разделяют на слабоагрессивные (слабокислые с рН

= 6…6,5 и слабощелочные с рН = 8…9), сильноагрессивные (сильнокислые с рН < 6 и силь-

нощелочные с рН > 9) и неагрессивные (с рН = 6,5…8).

Незагрязненные производственные сточные воды поступают от холодильных, компрес-

сорных, теплообменных аппаратов. Кроме того, они образуются при охлаждении основного

производственного оборудования и продуктов производства.

На различных предприятиях, даже при одинаковых технологических процессах, состав

производственных сточных вод, режим водоотведения и удельный расход на единицу вы-

пускаемой продукции весьма разнообразны.

Физико-химические показатели бытовых и производственных сточных вод свидетель-

ствуют о широком диапазоне колебаний состава этих вод, что вызывает необходимость тща-

тельного обоснования выбора оптимального метода очистки для каждого вида этих вод.

Глава 10. Методы очистки сточных вод от примесей

В соответствии с действующим законодательством все сточные воды должны перед

сбросом в водоем подвергаться очистке от токсичных примесей. Для выполнения этих тре-

бований в зависимости от состава сточных вод применяются различные методы и способы

(рис. 10.1).

Из известных способов обработки и утилизации производственных жидких отходов,

включая и пастообразные, в мировой практике наибольшее распространение нашли следую-

щие методы: биологическое окисление и физико-химическая очистка, складирование в по-

верхностных хранилищах, захоронение в глубинные горизонты и подземные пустоты естест-

венного и искусственного происхождения, сброс в глубинные части морей и океанов, терми-

ческая обработка, захоронение отходов в наземных герметических резервуарах.

Для создания замкнутых систем водоснабжения и сброса в водоемы промышленные и

бытовые сточные воды подвергаются очистке до необходимого качества механическими,

химическими, физико-химическими, биологическими и термическими методами.
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Механические методы удаления взвешенных частиц из сточных вод основаны на зако-

нах гидромеханических процессов. Физико-химические методы очистки сточных вод ис-

пользуют для удаления из сточных вод тонкодисперсных твердых и жидких взвешенных

частиц, растворимых газов, минеральных и органических веществ. Механизмы этих методов

основаны на  использовании законов физико- химической гидромеханики, физической и

коллоидной химии, электрохимии, процессов химической технологии.

Химические методы применяют для удаления растворимых веществ  в замкнутых сис-

темах водоснабжения. Биохимические методы применяют для очистки хозяйственно- быто-

вых и промышленных сточных вод от растворенных органических и неорганических ве-

ществ. Процесс биохимической очистки основан на способности микроорганизмов исполь-

зовать загрязняющие вещества для своего питания в процессе жизнедеятельности.

Термические методы применяют для обезвреживания сточных вод, содержащих мине-

ральные соли.

Основные методы очистки различной природы используются как для очистки сточной

воды от суспендированных и эмульгированных примесей, так и для очистки от растворенных

примесей. В свою очередь, первая группа очистки гетерогенных систем подразделяется на

методы очистки от грубодисперсных примесей, куда входят способы отстаивания, процежи-

вания и фильтрации, флотации, центробежного осаждения; и на методы очистки от мелко-

дисперсных примесей путем коагуляции, флокуляции и электрофлотации.

В качестве основных методов очистки сточных вод от примесей применяются:

- для примесей в виде суспензий и эмульсий – отстаивание, флотация, фильтрация, ос-

ветление, центрифугирование (для грубодисперсных частиц); коагуляция, флокуляция, элек-

трические методы осаждения (для мелкодисперсных и коллоидных частиц);

- для очистки от неорганических соединений – дистилляция, ионообмен, обратный ос-

мос, ультрафильтрация, реагентное осаждение, методы осаждения, электрические методы;

- для очистки от органических соединений – экстракция, абсорбция, флотация, ионо-

обиен, реагентные методы (регенерационные методы); биологическое окисление, озонирова-

ние, хлорирование, электрохимическое окисление (деструктивные методы);

- для очистки от газов и паров – отдувка, вакуумирование, нагрев, реагентные методы;

- для уничтожения вредных веществ – термическое разложение.

Приведенная табл. 10.1 позволяет облегчить выбор метода обезвреживания производ-

ственных сточных вод в зависимости от их состава и концентрации загрязняющих веществ.
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Таблица 10.1

Рекомендуемые методы обезвреживания сточных вод

Методы очистки сточных вод, содержащих вещества

преимущественно органические с температурой

кипения, °С

Концентрация

загрязняющих

веществ, мг/л
<120 120—250 >250

Преимуществен-

но неорганиче-

ские

1-500 Биологический, химиче-

ский, сорбционный

Химический,

сорбционный

Механический,

химический,

сорбционный

500—5000 Химический

(озонирование,

хлорирование),

сорбционный,

жидкофазное

окисление с

биологической

доочисткой,

сжиганием

в печах

Химический,

сорбционный,

экстракцион-

ный,

жидкофазное

окисление с

биологической

доочисткой,

сжиганием

в печах

Сорбционный,

жидкофазное

окисление с

биологической

доочисткой,

сжигание в печах

Механический,

сорбционный,

выпаривание

5000—30000 Химический, экстракционный, жидкофаз-

ное окисление с биологической доочисткой, сжи-

гание в печах

Механический,

выпаривание,

сброс в море, за-

хоронение в зем-

ле, сушка в ки-

пящем слое
>30000 Экстракционный, жидкофазное окисление с раз-

личными методами доочистки, сжигание в печах

То же

Выбор метода очистки производится с учетом санитарных и технологических требова-

ний к качеству очищенных вод, количества сточных вод, наличия необходимых энергетиче-

ских и материальных ресурсов, эффективности процесса обезвреживания.

На разных предприятиях применяются различные методы очистки сточных вод. На

нефтехимических комбинатах (при производстве синтетического спирта, фенола, ацетона,
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синтетических жирных кислот, каучука и др.), основными местами образования загрязнен-

ных сточных вод являются цехи пиролиза углеводородов, гидратации этилена и ректифи-

кации спирта. Сточные воды цеха пиролиза углеводородов содержат этилен, пропилен, бу-

тан, изобутан, бензол, толуол, ксилол, нафталин. В сточных водах цеха гидратации этилена и

ректификации спирта присутствуют спирты, ацетальдегид, продукты полимеризации, смола.

При применении биологических методов очистки содержание органических веществ (бензо-

ла, толуола, ксилола, нафталина и др.) в сточных водах значительно снижается.

На заводах синтетического каучука в сточные воды попадают полимеры, смолы, масла,

ацетилен, винилацетат, ацетальдегид, акрилонитрил, бутадиен и др. Методами биологиче-

ской очистки достаточно полно могут быть окислены этиловый спирт и карбоновые кислоты,

хуже — ароматические углеводороды. Весьма устойчивы к окислению диметил и триметил-

формамид. В этом случае применяется комплексная очистка, включая и утилизацию, физико-

химическими (сорбция, дистилляция, ионный обмен) и биологическими методами.

Сточные воды предприятий органического синтеза, содержащие бензол, толуол, пири-

дин, нейлон и другие, подвергаются механическим и физико-химическим методам очистки.

При очистке сточных вод производства капролактама от нитроциклагексанона может быть

применено мокрое сжигание. Сточные воды, содержащие трудноокисляемые примеси, про-

ходят двух- и трехступенчатую биологическую очистку. Для очистки сточных вод от анили-

на, нитробензола, нитротолуола, нитрофенола, хлорбензола, альдегидов, кетонов применя-

ются сорбционные методы очистки. При производстве этилена и пропилена содержащиеся в

сточных водах смолы, сажа и ароматические углеводороды могут быть экстрагированы бен-

зином, в результате чего концентрация эфирорастворимых веществ снижается в 30 раз.

В ряде случаев после полной биологической очистки для снижения цветности и разру-

шения трудноокисляемых компонентов применяются следующие методы глубокой очистки:

коагулирование, фильтрование, ионный обмен, озонирование и др.

Таким образом, для удаления из сточных вод органических веществ наиболее универ-

сальным методом является биологическая очистка в аэротенках или на биофильтрах как са-

мостоятельный метод, а также в сочетании с другими методами предварительной очистки и

доочистки. Для удаления трудноокисляемых биологическим путем органических веществ, а

также неорганических применяются механические, химические и физико-химические мето-

ды очистки. Применение тех или иных методов осуществляется на основании эксперимен-

тальных исследований реальных сточных вод или при их отсутствии имитата, составленного

на основании технологического регламента производства. Как правило, производственные

сточные воды перед очистными сооружениями должны быть максимально утилизированы.
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Глава 11. Процессы и аппараты механической очистки сточных вод

Механическая очистка применяется для выделения из сточной воды нерастворенных

минеральных и органических примесей. Назначение механической очистки заключается в

подготовке сточных вод при необходимости к биологическому, физико-химическому или

другому методу более глубокой очистки. Механичеcкая очистка на современных очистных

станциях состоит из процеживания через решетки, пескоулавливания, отстаивания и фильт-

рования. Типы и размеры этих сооружений зависят в основном от состава, свойств и расхода

производственных сточных вод, а также от методов их дальнейшей обработки.

Как правило, механическая очистка является предварительным, реже — окончатель-

ным этапом для очистки производственных сточных вод. Она обеспечивает выделение взве-

шенных веществ из этих вод до 90…95 % и снижение органических загрязнений по показа-

телю биохимического потребления кислорода (БПKпoлн) дo 20…25 %.

Высокий эффект механической очистки сточных вод достигается различными спо-

собами интенсификации гравитационного отстаивания — преаэрацией, биокоагуляцией, ос-

ветлением во взвешенном слое (отстойники-осветлители) или в тонком слое (тонкослойные

отстойники), а также с помощью гидроциклонов.

Процесс более полного осветления сточных вод осуществляется фильтрованием —

пропуском воды через слой различного зернистого материала (кварцевого песка, гранитного

щебня, дробленого антрацита и керамзита, шлака и других материалов) или через сетчатые

барабанные фильтры и микрофильтры, через высокопроизводительные напорные фильтры и

фильтры с плавающей загрузкой — пенополиуретановой или пенополистирольной. Преиму-

щество указанных процессов заключается в возможности применения их без добавления хи-

мических реагентов.

Выбор метода механической очистки сточных вод от взвешенных частиц осущест-

вляется с учетом кинетики процесса. Размеры взвешенных частиц, содержащихся в произ-

водственных сточных водах могут колебаться в ,очень широких пределах (возможные диа-

метры частиц составляют от 5.10-9 до 5.10-4 м), для частиц размером до 10 мкм конечная ско-

рость осаждения составляет менее 10-2 см/с. Если частицы достаточно велики (диаметром

более 30…50 мкм), то в соответствии с законом Стокса они могут легко выделяться отстаи-

ванием (при большой концентрации), или процеживанием, например, через микрофильтры

(при малой концентрации). Коллоидальные частицы (диаметром 0,1…1 мкм) могут быть

удалены фильтрованием, однако из-за ограниченной емкости фильтрующего слоя более под-

ходящим методом при концентрациях взвешенных частиц более 50 мг/л является ортокине-

тическая коагуляция с последующим осаждением или осветлением в взвешенном слое.
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Повышение технологической эффективности сооружений механической очистки очень

важно при создании замкнутых систем водного хозяйства промышленных предприятий.

Этому требованию удовлетворяют различные новые конструкции многополочных отстойни-

ков, сетчатых фильтров, фильтров с новыми видами зернистых и синтетических загрузок,

гидроциклонов (напорных, безнапорных, многоярусных). Применение этих сооружений по-

зволит сократить в 3…5 раз капитальные затраты и на 20...40 % эксплуатационные расходы,

уменьшить в 3…7 раз необходимые площади для строительства по сравнению с применени-

ем обычных отстойников.

С целью обеспечения надежной работы сооружений механической очистки производ-

ственных сточных вод, как правило, рекомендуется применять не менее двух рабочих еди-

ниц основного технологического назначения — решеток, песколовок, усреднителей, отстой-

ников или фильтров. При выборе максимального числа сооружений предусматривается их

секционирование по унифицированным группам, состоящим из единиц с наиболее крупными

габаритами.

На рисунке 11.1 показана схема механической очистки сточных вод со следующим со-

ставом основных сооружений: решетки 2 для задержания крупных загрязнений органи-

ческого и минерального происхождения, песколовки 3 для выделения тяжелых минеральных

примесей (главным образом песка), усреднители 5 расхода сточных вод и концентрации их

загрязнений, отстойники или отстойники-осветлители 6 для выделения нерастворимых при-

месей, фильтры 7 для более полного осветления воды и сооружения для обработки осадка.

В ряде случаев механическая очистка является единственным и достаточным способом

для извлечения из производственных сточных вод механических загрязнений и подготовки

их к повторному использованию в системах оборотного водоснабжения.

Однако для некоторых производств требуется вода с меньшим содержанием взвешен-

ных веществ, чем содержание, обеспечиваемое механической очисткой, поэтому необходима

дополнительные физико-химическая и биологическая очистка, а также еще более глубокая

очистка производственных сточных вод. При повторном использовании биологически очи-

щенной сточной воды в соответствии с санитарными нормами требуется применять хлори-

рование.
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Рис. 11.1. Схема механической очистки сточных вод:

I — вариант с дроблением отходов и отводом их в канализацию; II — вариант с вывозом от-

ходов в контейнерах на обезвреживание; 1 — приемная камера; 2 — решетки механические с

отдельными дробилками или решетки-дробилки; 3 — песколовки; 4 — водоизмерительное

устройство; 5 — усреднители; 6 — отстойники или отстойники-осветлители; 7 — барабан-

ные сетки и песчаные фильтры или только каркасно-засыпные фильтры; 8 — насосная стан-

ция

Дальнейшим развитием методов очистки производственных сточных вод, содержащих

механические примеси, является внедрение очистки с применением гидроциклонов и цен-

трифуг, а также отстаивание с предварительной магнитной обработкой производственных

сточных вод.

11.1. Сооружения первичной обработки сточных вод

Усреднители. Для обеспечения нормальной эксплуатации очистных сооружений необ-

ходимо усреднение концентрации примесей или расхода сточной воды, а в некоторых случа-

ях и по обоим показателям одновременно. С этой целью на входе в очистные сооружения ус-

танавливают усреднители, выбор и расчет которых определяются характеристиками залпо-

вых сбросов. Исключение пиковых расходов воды, поступающей на очистку, позволяет бо-

лее экономично и надежно проводить процесс.
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Усреднение проводят в контактных и проточных усреднителях. Контактные усредни-

тели используют при небольших расходах сточной воды, в периодических процессах и для

обеспечения высоких степеней выравнивания концентраций. В большинстве случаев приме-

няют проточные усреднители, которые представляют собой многокоридорные (многоходо-

вые) резервуары или емкости, снабженные перемешивающими устройствами. Многокори-

дорные усреднители могут быть прямоугольные (рис. 11.2) и круглые (рис. 11.3).

Рис. 11.2. Прямоугольный усреднитель сточных вод:

1 — распределительный лоток; 2 — водоотводный канал 3 — сборные лотки 4 — глу-

хая перегородка, 5 — вертикальная перегородка, 6 — подвод воды

Рис. 11.3. Круглый усреднитель сточных вод:
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1 — распределительным лоток, 2 — перегородка, 3 — сборный лоток; 4 — подвод воды

Усреднение в них достигается смешением струй сточной воды разной концентрации.

Усреднение расхода воды достигается также при перекачке ее насосами. В этом случае ус-

реднитель представляет собой простую емкость. Перемешивание жидкости может быть

обеспечено и механическими мешалками или барботажем воздуха (рис. 11.4).

Рис. 11.4. Усреднитель с перемешивающим устройством:

1 — выпускная камера, 2 — выпускное устройство; 3 — корпус; 4 — лоток; 5 — барботер

Изменение концентрации в сточной воде может произойти в результате ее залпового

сброса или вследствие циклических колебаний состава вод.

Объем усреднителя, м3, для погашения залпового сброса определяют по формуле

1
ln





п

п

з
з

k
k
tQV  ,

где Q — расход воды, м3/ч; kп — коэффициент подавления,
срдоп

ср
п CC

CC
k




 max ; t з — продолжи-

тельность залпового сброса, ч; Сmax, Сср , Сдоп„ — соответственно максимальная, средняя и

допустимая концентрации загрязнении, г/м3.

При 5пk  объем усреднителя можно рассчитать по формуле

зпз tQkV  .
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Объем усреднителя для погашения циклических колебаний состава загрязнений нахо-

дят за время цt  по формуле

цпз tQkV 16,0 .

Для вычисленного объема усреднителя определяют число секций n и по числу секций

уточняют объем усреднителя.

Затем проводится проверочный расчет скорости продольного движения воды cu  в сек-

ции сечением S (м2). Эта скорость должна быть меньше 2,5 мм/с и определяется по соотно-

шению:

3600
1000




Sn

Quc .

Необходимый объем усреднителя для усреднения расхода определяют по графику при-

тока сточных вод за определенный период (сутки) с учетом требуемой степени усреднения.

Объем усреднителя обV  для выравнивания концентрации и расхода сточных вод нахо-

дят как сумму минимального объема воды в усреднителе, обеспечивающего усреднение

сточных вод по концентрации minV  (м3), и объема для регулирования расхода регV  (м3).

При минимальном объеме воды в усреднителе концентрация загрязнений
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где t — время, в течение которого вода в усреднителе достигнет объема Vmin, ч; qi — часовой

расход воды за период усреднения; Сi — концентрация загрязнений в i-й час усреднения.

При циклическом изменении концентрации сточных вод объем усреднителя равен
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Концентрация загрязнения в каждом часовом расходе воды
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При отсутствии цикличности изменения состава сточных вод период усреднения уста-

навливают в соответствии с требованиями к выравниванию концентрации. Если при приня-

том периоде усредненная концентрация загрязнения Суср больше некоторой допустимой кон-

центрации Сдоп, то объем усреднителя необходимо увеличить. Этот объем будет равен
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где qk — часовые расходы воды за пределами принятого периода усреднения  .

Концентрация загрязнения после усреднения равна

ув

t

i

tt

tk
kkii

уср V

CqCq
C
 







 1 1 ,

где Ck — концентрация загрязнения воды при k-часовом расходе воды.

Период усреднения устанавливают последовательным приближением концентрации

усреднения до условия Суср Сдоп.

В усреднителе (см. рис. 11.4) перемешивание жидкости происходит в процессе барбо-

тажа воздуха через перфорированные трубы (барботеры). Барботеры укладывают горизон-

тально вдоль усреднителя на подставках высотой 7…10 см от дна. Расстояние между барбо-

терами бb  принимают равным двойной высоте слоя жидкости в усреднителе 2H; пристенные

барботеры находятся от стенки на расстоянии H. Максимальное расстояние между барботе-

рами не должно превышать:

   воздб qHb  1lg8,25,02max. ,

где воздq — удельный расход воздуха для перемешивания воды; принимают равным 4…6

м3/ч на 1 м длины барботера, для пристенных барботеров (отдельный циркуляционный по-

ток) — равным 2…3 м3/ч.

Для перемешивания воды и предотвращения выпадения взвешенных частиц в осадок

интенсивность подачи воздуха должна быть такой, чтобы частицы с гидравлической крупно-

стью 0w  не осаждались. Этому условию соответствует соотношение

5,0
0wkv взвд  ,

где дv — придонная скорость циркуляционного потока; kвзв — коэффициент пропорцио-

нальности; kвзв = 10…12.

Удельный расход воздуха при одном циркуляционном потоке

min

2

25,6 gH
vq д

возд  .

Общий расход воздуха

воздбобщ qlnQ  ,

где minH — глубина воды над барботером при минимальном заполнении усреднителя; n —

число барботеров, lб — длина барботера.



290

Усреднитель содержит выпускную камеру специальной конструкции. Площадь сечения

выпускного отверстия отводного патрубка определяется по соотношению

02 hg

Q
S ус


 ,

где Qyc — усредненный расход жидкости, м3/с;  — коэффициент расхода, равный 0,6…0,82;

h0 — напор над отводным патрубком, м.

Решетки. Очистка сточных вод от твердых частиц в зависимости от их свойств, кон-

центрации и фракционного состава осуществляется методами процеживания, отстаивания,

отделения твердых частиц в поле действия центробежных сил и фильтрования.

Процеживание — первичная стадия очистки сточных вод — предназначено для выде-

ления из сточных вод крупных нерастворимых примесей размером до 25 мм, а также более

мелких волокнистых загрязнений, которые в процессе дальнейшей обработки стоков препят-

ствуют нормальной работе очистного оборудования. Процеживание сточных вод осуществ-

ляется пропусканием воды через решетки и волокноуловители.

Решетки применяют для улавливания из сточных вод крупных, нерастворенных, пла-

вающих загрязнений. Попадание таких отходов в последующие очистные сооружения может

привести к засорению труб и каналов, поломке движущихся частей оборудования, т.е. к на-

рушению нормальной работы. Решетки изготовляют из круглых и прямоугольных стержней.

Зазоры между ними равны 16…19 мм.

Решетки устанавливают на очистных станциях при поступлении на них сточных вод

самотеком. Не применять решетки на очистных станциях допускается в случае подачи сточ-

ных вод насосами с установленными перед ними решетками с зазорами 16 мм или менее.

Решетки подразделяют на:

- подвижные и неподвижные;

- с механической или ручной очисткой;

- устанавливаемые вертикально или наклонно (как при самотечном, так и при напорном

поступлении сточных вод).

Решетки, требующие ручной очистки, устанавливают в случае, если количество загряз-

нений не превышает 0,1 м3/сут. При большем количестве загрязнений устанавливают решет-

ки с механическими граблями. Уловленные на решетках загрязнения измельчают в специ-

альных дробилках и возвращают в поток воды перед решетками. Решетки размещают в от-

дельных помещениях, снабженных грузоподъемными приспособлениями. Расчетную темпе-

ратуру в здании с решетками принимают равной 16 °С, а кратность обмена воздуха - 5.
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Схемы механизированных решеток показаны на рис. 11.5.

Рис. 11.5. Грабельная механизированная решетка

Расчёт решеток производится на максимальный приток сточных вод (м3/с или м3/ч) или

на пропускную способность очистной станции (м3/сут). Исходными данными для расчета

решеток являются максимальный расход сточных вод (Qmax) и скорость движения жидкости

в зазорах решеток, которую принимают равной v = 0,8…1 м/с. Исходя из этих же данных,

определяют суммарную площадь живого сечения решеток S  и, задаваясь числом решеток n,

— площадь одной решетки 1S :

u
QS max ;

n
FS c1 .

Потери напора в решетках составляют


g

v
b
sH p 2

sin
23

4







 ,

где β — коэффициент, равный 2,42 — для прямоугольных, и 1,72 для круглых  стержней; s

— толщина стержней решетки, мм; b — ширина зазоров решетки, мм;  — угол наклона

решетки к горизонту; g — ускорение свободного падения, м/с2, η — коэффициент, учиты-

вающий увеличение потерь напора вследствие засорения решетки; принимают η = 3.

Для задержания и измельчения загрязнений непосредственно в потоке сточной воды

без извлечения их на поверхность применяют решетки- Решетка-дробилка состоит из щеле-
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вого барабана с трепальными гребнями и приводного механизма. Принцип действия такой

решетки-дробилки заключается в следующем (рис. 11.6.).

Рис. 11.6. Схема решетки-дробилки типа РД:

1 – барабан; 2 – трепальный гребень; 3 – электродвигатель; 4 – режущая пластина; 5 – резец

Сточная вода поступает на вращающийся барабан с щелевыми отверстиями. Мелкие

фракции отходов вместе с потоком сточной воды проходят через щелевые отверстия внутрь

барабана и далее вниз на выход из решетки-дробилки. Крупные фракции отходов за-

держиваются на перемычках между щелевыми отверстиями барабана (которые составляют

как бы круглую решетку) и транспортируются при вращении барабана к трепальным греб-

ням.

Измельчение отходов, осуществляемое при взаимодействии поочередно подходящих

резцов, которые закрепляются на барабане с режущими кромками трепальных гребней, уста-

новленных неподвижно, происходит по принципу работы гильотинных ножниц, а измельче-

ние, осуществляемое при взаимодействии режущих пластин с трепальными гребнями, по

принципу работы параллельных ножниц. Измельченные отходы подхватываются водой и

проходят сквозь щелевые отверстия внутрь барабана в общем потоке. Такая конструкция яв-

ляется компактной, а процесс можно полностью автоматизировать.

11.2. Аппараты для осаждения примесей из сточных вод

Работа многочисленных аппаратов, предназначенных для выделения из сточных вод

твердых и жидких примесей, основана на гидродинамических закономерностях процесса от-
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стаивания. К таким аппаратам относятся песколовки, первичные и вторичные отстойники,

илоуплотнители, нефтеловушки, смоложиромаслоуловители.

Основным параметром, на основании которого рассчитывают размеры отстойной аппа-

ратуры, является скорость осаждения взвешенных твердых или жидких частиц (гидравличе-

ская крупность) ow . Скорость осаждения зависит от многих факторов: размера частиц d, их

формы, плотности т , плотности вс.  и вязкости вс.   сточной воды, скорости движения во-

ды u , от условий обтекания и сопротивления среды и др.

Для ламинарного, переходного и турбулентного режимов осаждения шарообразных

частиц скорость свободного осаждения ow вычисляют из формулы

Ar
Ar

o 61,018
Re


 , (11.1)

где
в

вo
o

dw



Re — число Рейнольдса;  

вв

втв gdAr



2

23 
 — число Архимеда ( в —

плотность чистой воды; в — вязкость чистой воды).

Формула (11.1) применима и для вычисления скорости осаждения частиц неправильной

формы, если подставлять в нее эквивалентный диаметр частицы.

Как правило, сточные воды, содержащие твердые примеси, имеют частицы различных

форм и размеров. Такие воды представляют собой полидисперсные гетерогенные агрегатив-

но-неустойчивые системы. В процессе осаждения размер, плотность и форма частиц, а также

физические свойства системы изменяются. Все это усложняет установление действительных

закономерностей процесса осаждения.

При отстаивании сточных вод наблюдается стесненное осаждение, которое сопровож-

дается столкновением частиц, трением между ними и изменением скоростей как больших,

так и мелких частиц. Скорость стесненного осаждения меньше скорости свободного осажде-

ния вследствие возникновения восходящего потока жидкости и большей вязкости среды.

Скорость стесненного осаждения шарообразных частиц одинакового размера можно

рассчитать по формуле Стокса с поправочным коэффициентом R, который учитывает влия-

ние концентрации взвешенных веществ и реологические свойства системы:

 
Rgdw

в

жт
o 


18

2 
 ,

где 



вс

вR
.

 ;  μс.в – вязкость сточной воды.
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Для частиц не шарообразной формы необходимо учитывать коэффициент формы ε.

Скорость осаждения полидисперсной системы непрерывно изменяется во времени. Эта ско-

рость, как правило, определяется экспериментально.

Песколовки. Песколовки предназначены для выделения из сточных вод тяжелых ми-

неральных примесей (главным образом песка) крупностью свыше 0,2…0,25 мм при пропуск-

ной способности станции очистки сточных вод более 100 м3/сут.

Песколовки рассчитываются на максимальный расход сточных вод и проверяются на

минимальный приток. Тип песколовки необходимо выбирать с учетом пропускной способно-

сти очистной станции, состава очищаемых производственных сточных вод и местных усло-

вий строительства. Число отделений песколовок надлежит принимать не менее двух, при

этом все отделения должны быть рабочими.

В системах очистки наибольшее применение нашли песколовки с горизонтальным

прямолинейным движением воды, горизонтальные с круговым движением воды, круглой

формы с тангенциальным подводом воды и аэрируемые. Конструкцию сооружения выбира-

ют в зависимости от количества сточных вод и концентрации твердых примесей.

Горизонтальные песколовки — это удлиненные прямоугольные в плане сооружения с

прямолинейным движением воды (рис. 11.7). Для ориентировочных расчетов принимают

глубину песколовки H = 0,25…1 м, соотношение ширины и глубины В/Н = 1:2.

Рис. 11.7. Горизонтальная песколовка с прямолинейным движением воды:
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1 — гидроэлеваторы; 2 , 4 — щитовые затворы; 3 — скребковые механизмы для удаления

песка; 4 – щитовые затворы

Осаждение песка из сточных вод в песколовках с некоторым допущением можно отне-

сти к свободному осаждению частиц в ламинарном режиме, поэтому скорость осаждения ow

можно рассчитать по закону Стокса.

Длину L, ширину В и рабочую высоту Нр песколовки рассчитывают.

Длину песколовки находят по формуле (в м)

0w
vHkL р , (11.2)

где k — коэффициент, учитывающий влияние турбулентности потока и других факторов на

скорость осаждения.

Коэффициент k равен

vw
wk

o

o

05,0
 . (11.3)

Площадь зеркала воды S  (м2), расчетную глубину песколовки pH  (м) и удельную на-

грузку по воде 0q  [м3/(м2.с)] при эффективности очистки Э определяют по формулам

LB
q
QS 

0

;
vB

QH p   ;
)1lg(

43,0
0 Э

wq o



 . (11.4

Среднюю скорость движения воды в расчетах следует принимать v = 0,3 м/с, диаметр

частиц песка 0,2…0,25 мм, продолжительность пребывания воды в песколовке 30 с.

Для поддержания в песколовках постоянной скорости сточной воды на выходе из пес-

коловки устанавливают водослив с широким порогом. Размеры водослива определяют по

формулам

132
min

32
max






q

q

k
hkh

h ;    23
max

max

2 hPqm
q

bc


 ,

где h — перепад уровней воды между дном песколовки и порогом водослива; maxh , minh —

глубина воды при максимальном maxq  и минимальном minq  расходах и скорости движения

воды в песколовке 0,3 м/с;
min

max

q
q

kq  ; cb — ширина водослива; m — коэффициент расхода

водослива, равный 0,35…0,38.
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Объем приямков принимают равным не более двух суточных объемов выпадающего

песка. Угол наклона стенок приямка 60°.

Песколовки с круговым движением воды являются разновидностью горизонтальных

песколовок (рис. 11.8). Горизонтальные песколовки с круговым движением сточной воды

предназначаются для удаления песка из производственных сточных вод, имеющих ней-

тральную или слабощелочную реакцию.

Сточная вода подводится к ним и отводится из них по лоткам. Эти песколовки приме-

няют при расходах воды до 7000 м3/сут. Рассчитывают их по приведенным выше формулам

для горизонтальных прямоугольных песколовок (11.2) — (11.4). Длину песколовок прини-

мают по средней линии кругового лотка.

Рис. 11.8. Песколовки с круговым движением воды:

1 — подача сточной воды; 2 — удаление пульпы; 3 — отвод воды

Тангенциальные песколовки (рис. 11.9) имеют удельную нагрузку 110…130 м3/(м2.ч),

диаметр не более 6 м.
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Рис. 11.9. Тангенциальная песколовка:

1 — осадочная часть; 2 — подвижный боковой водослив; 3 — телескопическая труба; 4 —

рабочая часть; 5 — заглушка; 6 — шнек; 7 — отверстие для сброса отмытых органических ве-

ществ; 8 — электродвигатель с редуктором; 9 — штуцер для отвода песка; 10 — подающий

лоток; 11 — отводящий лоток

Вода подводится по касательной. Проточная часть песколовки имеет небольшую глу-

бину. При скорости движения воды в главном лотке 0,6…0,8 м/с в песколовке задерживается

примерно 90 % песка. Осажденный песок удаляют шнеком, гидроэлеватором или смывают

водой, подаваемой через трубопровод, расположенный в песковом лотке. Площадь сечения

песколовки определяют по формуле
0q

QS  . Глубину песколовки принимают равной поло-

вине диаметра.

Аэрируемые песколовки (рис. 11.10) применяются для выделения содержащихся в сточ-

ной воде минеральных частиц гидравлической крупностью 13…18 мм/с.
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Рис. 11.10. Аэрируемая песколовка с круговым движением воды:

1 — аэрационная зона; 2 — аэратор: 3 — разделительная перегородка; 4 — гидроэлеватор; 5

— подводящий канал; 6 — впускное устройство; 7 — отводящий канал; 8 — перегородка

Эти сооружения применяют в тех случаях, когда требуется наиболее полное разделение

примесей по крупности. Воздух способствует вращению воды в песколовке и тем самым по-

вышению эффекта осаждения.

Расчетная пропускная способность горизонтальной аэрируемой песколовки шириной

4,5 м на три отделения составляет 200…240 тыс. м3/сут сточных вод, на четыре отделения —

240…280 тыс. м3/сут. Подвод сточной воды к песколовкам и отвод ее осуществляются от-

крытыми лотками. Для системы аэрация используется воздух от насосно-воздуходувной

станции. Осадок смывается в бункер песколовки гидромеханической системой, включающей

продольный лоток и трубопроводы со спрысками; осадок из бункера удаляется с помощью

гидроэлеватора.

Приямок для песка рекомендуется выполнять круглым в плане с тангенциальным при-

соединением к нему песковых лотков. Угол наклона стенок приямка принимают не менее

60°. Осадок, удаляемый из приямка гидроэлеваторами, направляется на напорные гидроци-

клоны, используемые для отмывки песка от органических примесей. После гидроциклонов

получается осадок зольностью 84…96 % и влажностью 21…23 %:
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Отстойники. Отстойник является основным сооружением механической очистки сточ-

ных вод, используется для удаления оседающих или всплывающих грубодисперсных ве-

ществ. Различают первичные отстойники, которые устанавливают перед сооружениями био-

логической или физико-химической очистки, и вторичные отстойники — для выделения ак-

тивного ила или биотенки. В зависимости от направления движения потока воды отстойники

подразделяют на горизонтальные, вертикальные и радиальные. К отстойникам относят и ос-

ветлители, в которых одновременно с отстаиванием сточная вода фильтруется через слой

взвешенного осадка, а также осветлители-перегниватели и двухъярусные отстойники, где

одновременно с осветлением воды происходит уплотнение выпавшего осадка.

Выбор типа и конструкции отстойников зависит от количества и состава производст-

венных сточных вод, поступающих на очистку, характеристик образующегося осадка (уп-

лотняемость, транспортируемость). В каждом конкретном случае выбор типа отстойников

должен определяться в результате технико-экономического сравнения нескольких ва-

риантов. Число отстойников следует принимать не менее двух, но и не более четырех, идя по

пути увеличения габаритов отстойников, так как стоимость единицы объема крупногабарит-

ных отстойников меньше, чем малогабаритных.

Для расчета отстойников необходимы следующие данные:

1. Количество сточных вод Q, м3/c, по максимальному притоку.

2. Концентрация взвешенных веществ C1, мг/л, тяжелых и легких (масла и нефтепро-

дукты) механических примесей.

3. Требуемая степень очистки, или допустимое содержание взвешенных веществ в ос-

ветленной воде Стр, мг/л, принимаемое в соответствии с санитарными нормами или обуслов-

ленное технологическими требованиями (например, при расчете первичных отстойников,

располагаемых перед аэротенками, на полную очистку или биофильтрами, когда Стр должно

быть равным 100…150 мг/л).

Эффективность осаждения взвешенных частиц в отстойниках (эффективность отстаи-

вания) вычисляют по зависимости (в %)

100
1

21

C
CCЭ 

  .

В большинстве случаев эффективность составляет 40…60 % при продолжительности

отстаивания 1…1,5 ч; эффективность работы осветлителей достигает 70 %.

4. Гидравлическая крупность частиц, которые необходимо выделить для обеспечения

требуемой эффективности очистки Этр, равной 50… 98 %.

5. Гидравлическая крупность, определяемая по кривым кинетики отстаивания Э = f(t),
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которые получены в лаборатории в статических условиях при высоте слоя отстаивания h1 ≥

200 мм или h2 (∆h = h2 - h1 ≥ 200 мм). Для приведения полученной величины к слою, равному

высоте слоя потока воды в отстойнике, производится перерасчет по формуле

nо

h
kHt

kHw











1
1

.1000
,

где Н — глубина проточной части в отстойнике, м; k — коэффициент использования объема

в отстойнике, равный в первом приближении коэффициенту использования объема

отстойника выбранной конструкции; t1 — продолжительность отстаивания в лабораторном

цилиндре при высоте слоя h1 , в течение которого достигается требуемый эффект осветления;

n — коэффициент пропорциональности, зависящий от агломерируемости взвешенных

веществ в процессе осаждения, определяемый при h1 > h2 по формуле

21

21

lglg
lglg
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ttn




 .

Здесь h1, h2 — высота слоев отстаивания в лабораторных условиях, мм; t1, t2 — про-

должительность отстаивания в соответствующих слоях, при которой достигается требуемый

эффект отстаивания, с.

В случае когда температура сточной воды в производственных условиях отличается от

температуры сточной воды, при которой определялась кинетика отстаивания, необходимо

вводить поправку

о
пр

л
о ww




 ,

где μл, μпр — вязкость води при соответствующих температурах в лабораторных и

производственных условиях; 0w — гидравлическая крупность частиц.

Объем отстойной (проточной) части любого отстойника TQVот  ; поверхность осаж-

дения
o

о w
QS  .

Для повышения эффективности осаждения в сточную воду вводят коагулянты и флоку-

лянты, способствующие увеличению скорости осаждения взвешенных частиц. Так как взве-

шенные частицы в сточной воде в процессе осаждения в большинстве случаев изменяют

форму, плотность, размеры и представляют собой агрегативно-неустойчивую полидисперс-

ную систему, действительную скорось осаждения частиц в сточных водах определяют экспе-

риментально.
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Вертикальные первичные отстойники предназначены для осветления бытовых и

близких к ним по составу производственных сточных вод (а также их смеси), содержащих

грубодиспереные примеси.

Вертикальные отстойники применяют на станциях производительностью до 20 тыс.

м3/сут. Это круглые в плане резервуары диаметром 4…9 м с коническим днищем (рис.

11.11).

Рис. 11.11. Вертикальный отстойник с нисходяще-восходящим потоком:

1 — подающая труба; 2 — приемная камера; 3 — трубопровод для удаления плавающих ве-

ществ; 4 — приемная воронка для удаления плавающих веществ; 5 — зубчатый водослив; 6

— распределительный лоток; 7 — периферийный лоток для сбора осветленной воды; 8 —

отводящий трубопровод; 9 — кольцевая полупогружная перегородка; 10 — трубопровод для

отвода ила
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Интенсивное разделение жидкой и твердой фаз происходит на повороте потока в ниж-

ней части отстойника. Далее сточная вода движется в вертикальном направлении в про-

странстве между перегородкой и стенкой отстойника, где также происходит осаждение

взвешенных веществ. Дойдя до верха отстойника, осветленная вода изливается через зубча-

тый водослив в водосборный кольцевой лоток и отводится из отстойника. Осадок удаляется

под гидростатическим давлением по иловой трубе в иловый колодец.

В отстойнике обеспечивается значительное снижение скорости нисходящего потока,

что способствует эффективному осаждению взвешенных веществ. Уменьшение циркуляции

ведет к увеличению коэффициента использования объема отстойников до 0,65.

Вертикальный отстойник этого типа увеличивает степень задержания взвешенных ве-

ществ до 60…70 % или при сохранении степени осветления обычного вертикального отстой-

ника увеличивает пропускную способность примерно в 1,5 раза.

Радиус вертикальных отстойников рассчитывают по формуле:

owk
QR

6,3
 , (11.5)

где k — коэффициент, принимаемый равным 0,35 для отстойников с центральной впускной

трубой и 0,65…0,7 для отстойников других конструкций. Радиус отстойников с периферий-

ным впуском воды принимают равным до 5 м.

Ширину кольцевой зоны определяют по формуле

0

2

6,3 v
QRR


   ,

где 0v — скорость входа воды в рабочую зону, равная 5…7 мм/с.

Рабочая глубина отстойника равна 8 δ; заглубление струенаправляющей стенки 0,7 H;

ширина отражательного колодца 2 δ; скорость воды в лотке 0,4…0,5 мм/с; радиус внутрен-

ней стенки кольцевого водосборного лотка с зубчатым водосливом 0,5R; удельная нагрузка

на водослив 6 л/(м.с); угол наклона стенок иловой части вертикальных отстойников во всех

конструкциях принимают равным не менее 50°. Осадок удаляется под гидростатическим на-

пором.

Горизонтальные отстойники применяются в составе станций очистки бытовых и

близких к ним по составу производственных сточных вод и предназначены для выделения

взвешенных веществ из вод, прошедших решетки и песколовки. Их применяют при расходах

сточных вод более 15000 м3/сут. Глубина отстойников H достигает 1,5…4 м, отношение дли-

ны к глубине 8…12 (до 20). Ширина отстойника зависит от способа удаления осадка и обыч-
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но находится в пределах 6…9 м. Применяются также отстойники, оборудованные скребко-

выми механизмами тележечного или ленточного типа (рис. 11.12), сдвигающими выпавший

осадок в приямок. Объем приямка равен двухсуточному (не более) количеству выпавшего

осадка. Из приямка осадки удаляют насосами, гидроэлеваторами, грейферами или под гид-

ростатическим давлением. Угол наклона стенок приямка принимают равным 50…60°.

Рис. 11.12. Горизонтальный отстойник:

1 — водоподводящий лоток, 2 — привод скребкового механизма, 3 — скребковый механизм,

4 — водоотводящий лоток, 5 — отвод осадка

Сточные воды поступают в отстойники из распределительного аэрируемого лотка, про-

ходят впускной лоток, и отводятся сборным лотком с двусторонним водосливом. Осадок

сгребается в иловый приямок скребковым механизмом и удаляется плунжерными насосами.

Плавающие вещества собираются скребковым механизмом при обратном ходе и удаляются в

конце отстойника через поворотную трубу с щелевидными прорезями. Поступившие в сбор-

ный колодец плавающие вещества откачиваются для совместной обработки с осадком.

Длину отстойника вычисляют по зависимости

ow
v

k
HL   ,

где v — скорость движения воды в, проточной части отстойника, принимают равной 5…10

мм/с; k — коэффициент объемного использования, равный 0,5.

Радиальные отстойники применяют при расходах сточных вод более 20 тыс. м3/сут.

Эти отстойники по сравнению с горизонтальными имеют некоторые преимущества: простота

и надежность эксплуатации, экономичность, возможность строительства сооружений боль-

шой производительности. Недостаток — наличие подвижной фермы со скребками.

Известны радиальные отстойники трех конструктивных модификаций — с централь-

ным впуском, с периферийным впуском и с вращающимися сборно-распределительными

устройствами. Наибольшее распространение получили отстойники с центральным впуском

жидкости (рис. 11.13).
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Рис.11.13. Радиальный отстойник:

1 — труба для подачи воды; 2 — скребки; 3 — распределительная чаша; 4 — водослив;  5 —

отвод осадка

Первичные радиальные отстойники оборудованы илоскребами, сдвигающими выпав-

ший осадок к приямку, расположенному в центре. Из приямка осадок удаляется насосом или

под действием гидравлического давления.

Вторичные радиальные отстойники оборудованы вращающимися илососами, которые

удаляют активный ил непосредственно из слоя осадка без сгребания его в приямок. Частота

вращения илоскребов и илососов 0,8…3 ч-1. Радиус радиальных отстойников рассчитывают

по формуле (11.5), где k — коэффициент, принимаемый равным 0,45. Диаметр отстойников

принимают равным не менее 18 м; отношение диаметра к глубине проточной части 6…30;

глубина проточной части от 1,5 до 5 м; высота нейтрального слоя 0,3 м. Удельная нагрузка

на водослив не более 10 л/ (м.с).

В отстойниках с периферийным впуском воды достигается в 1,2…1,3 раза большая эф-

фективность очистки и в 1,3…1,6 раза большая производительность, чем в обычных ради-

альных отстойниках, при той же продолжительности отстаивания. Вода входит в рабочую

зону отстойника через кольцевое пространство, образуемое нижней кромкой перегородки и

днищем. При движении воды от периферии к центру из нее выпадают оседающие вещества.

Осветленная вода отводится через выпускные устройства. Расчетная продолжительность

пребывания воды в отстойнике принимается равной не менее 1 ч.

Отстойники с вращающимися сборно-распределительными устройствами (рис. 11.14)

используют для очистки бытовых и производственных вод, содержащих до 500 мг/л взве-

шенных частиц. Отстаивание воды в отстойнике происходит практически в статических ус-

ловиях, хотя пропускная способность их приблизительно на 40 % выше, чем обычных ради-

альных отстойников.
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Рис. 11.14. Первичный радиальный отстойник с вращающимся сборно-распределительным

устройством:

1 — трубопровод для подачи сточной воды; 2 — центральная чаша; 3 — сборно-

распределительное устройство; 4 — скребки; 5 — трубопровод осветленной воды

Отстойник имеет вращающийся желоб шириной 0,5…1,5 м, разделенный перегородкой

на две части. Сточная вода поступает в одну часть желоба из центрально расположенной во-

доподающей трубы и через вертикальные щели сливается в отстойник. Очищенная вода по-

ступает в другую часть желоба через сливной борт и отводится из отстойника.

Осадок сгребается скребками, укрепленными на ферме вращающегося устройства. Глу-

бину отстаивания принимают равной 0,8…1,2 м, высота нейтрального слоя воды 0,7 м, высо-

та слоя осадка до 0,3 м. Отстойники могут быть диаметром 18, 24 и 30 м. Эффективность ос-

ветления принимается равной 65 %. Радиус отстойника определяют по формуле (11.5), при-

нимая коэффициент k равным 0,85.

Продолжительность отстаивания определяют по соотношению

ow
ht 0 ,

где h0 — высота активной зоны отстаивания, составляющая примерно 0,85 глубины погру-

жения вращающегося желоба.

Объем зоны отстаивания
2RhktqVот  .

Полная глубина отстойника равна сумме:

из hhhH  ,

где q — приток сточной воды в отстойник; h — глубина погружения вращающегося желоба;

hз = 0,5 м — высота защитной (нейтральной) зоны, предупреждающей взмучивание выпав-
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шего осадка при вращении водораспределительного желоба; hи = 0,5 м — высота иловой час-

ти отстойника.

Ширину водораспределительного лотка на расстоянии l  от центра отстойника находят

из соотношения

22 lRnb  ,

где n — отношение ширины водораспределительного желоба в его начале к радиусу отстой-

ника (n = 0,1…0,12).

Эффективность работы отстойников может быть еще более увеличена при оборудова-

нии их камерами флокуляции, выполняющими также функции преаэраторов. Камеры флоку-

ляции рассчитываются на продолжительность пребывания воды, равную 10 мин. Они обору-

дуются пневматическими аэраторами при интенсивности подачи воздуха 2…3 м3/(м2.ч). В

них предусматривается подача 50...100 % избыточного активного ила после вторичных от-

стойников. Сточная вода и избыточный активный ил поступают в камеру флокуляции, рас-

положенную в центральной части отстойника. Смесь из камеры флокуляции поступает в во-

дораспределительное устройство. Применение камер флокуляции позволит увеличить эф-

фективность очистки воды в первичных отстойниках по ВПК на 20…30 %, что соот-

ветственно сократит объем аэротенков и эксплуатационные затраты на биологическую очи-

стку.

Тонкослойные отстойники. Для увеличения эффективности отстаивания используют

тонкослойные отстойники (рис. 11.15). Они могут быть вертикальными, радиальными или

горизонтальными; состоят из водораспределительной, водосборной и отстойной зон. В таких

отстойниках отстойная зона делится трубчатыми или пластинчатыми элементами на ряд сло-

ев небольшой глубины (до 150 мм). При малой глубине отстаивание протекает быстро, что

позволяет уменьшить размеры отстойников.

Тонкослойные отстойники классифицируются по следующим признакам:

- по конструкции наклонных блоков - на трубчатые и полочные;

- по режиму работы — периодического (циклического) и непрерывного действия;

- по взаимному движению осветленной воды и вытесняемого осадка — с прямоточным,

противоточным и смешанным (комбинированным) движением.
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Рис. 11.15. Тонкослойный отстойник:

1 — труба для удаления осадка; 2 — труба для выпуска воздуха; 3, 7 — отвод осветленной

воды из осадкоуплотнителя; 4 — трубопровод подогрева; 5 — отверстия в поперечных сбор-

ных желобах; 6 — сварной лоток; 8 — многослойная загрузка; 9 — корпус; 10 — кирпичная

кладка; 11 — подвод воды в секцию; 12 — гравийная камера хлопьеобразования

Поперечное сечение трубчатых секций может быть прямоугольным, квадратным, шес-

тиугольным или круглым. Полочные секции монтируются из плоских или гофрированных

листов и имеют прямоугольное сечение. Элементы отстойника выполняют из стали, алюми-

ния и пластмассы (полипропилена, полиэтилена, стеклопластиков).

Наклон блоков в отстойниках периодического (циклического) действия небольшой.

Накопившийся осадок удаляется промывкой обратным током осветленной воды. Наклон

элементов в отстойниках непрерывного действия составляет 45…60°. Эффективность труб-

чатых и полочных отстойников практически одинакова.

Расчет тонкослойных отстойников сводится к определению его геометрических разме-

ров — длины, ширины и высоты канала— при заданных расходе сточной воды Q (м3/с),

концентрации взвешенных частиц в воде до и после очистки и физико-химических парамет-

рах примесей. Расчетные параметры тонкослойных отстойников периодического действия

следующие:

1) расстояние между пластинами в полочных секциях или на свету в трубчатых секциях

0H  = 50…150 мм;

2) скорость движения сточной воды в секциях u  (в мм/с)
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Rvwo
50010  ,

где R — гидравлический радиус;

3) угол продольного наклона секций   равен









v
woarcsin ;

4) рабочая длина отстойной секции (в мм) вычисляется по формуле

11,1 2

2

0 
o

p w
vHL ;

5) длина зоны осаждения (в мм)

 
 W

vCCLос 


 

100
103,1 213 ;

6) число отстойных секций равно

vS
QN
п

910 ,

где 1C , 2C — концентрации взвешенных частиц до и после осаждения, мг/л; W — влаж-

ность осадка перед выпуском из отстойника, %, пS — площадь поперечного сечения тонкос-

лойного пространства, м2;

7) продолжительность отстаивания 0t  (в с).

Для каналов прямоугольного сечения ячейки отстойника критическое число Рейнольд-

са равно

28004Re max 
св

кр
Ru


,

откуда скорость потока воды

R
v свкр

4
Re

max


 , (11.6)

где νсв — коэффициент кинематической вязкости сточной воды, м2/с.

Устойчивость потока описывается числом Фруда:

5
2
max 10
gR
vFr , (11.7)

откуда скорость потока составит: Rv 1,0max  .

Из совместного решения уравнений (11.6) и (11.7) находят максимальную скорость по-

тока и гидравлический радиус для ячейки отстойника xmav ≤ 0,412 см/с; R ≤ 16,9 см.
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Среднюю скорость потока рекомендуется принимать в зависимости от концентрации

взвеси. При концентрации взвеси 50, 50…500, 500…5000  и  >5000 мг/л средняя скорость по-

тока соответственно равна 0,015; 0,017; 0,02 и 0,025 м/с.

Геометрические размеры ячейки (без учета толщины сползающего осадка) находят по

формуле

)(2 HB
BHR


 .

Задаваясь соотношением В/Н, находят общую высоту ячейки с учетом толщины слоя

h сползающего осадка hHH 0 . Удельная нагрузка на ячейку определяется по формуле

BHvBHvq ср 5,25,1
max


 .

Число ячеек
q
QN  .

При торцовом впуске сточной воды длина зоны отстаивания равна

tvL max ,

а при боковом

otv
tg
BL max2



.

Продолжительность отстаивания

coso
o w

Ht  .

Гидравлическую крупность частиц диаметром до 120 мкм находят по формуле Стокса с

учетом поправок на изменение плотности т   и дисперсности d  частиц:

 



18
0.

2
1 kgd

w вст
o


 ;

 
3
1

33
1.

3

d
ddd вст

т





 ;

объем зоны осаждения:

ос

o
ос C

CQtV  ,
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где т  — плотность агрегата (частицы с присоединенным слоем воды); 15,021  dd —

диаметр агрегата, мкм; ot — продолжительность отстаивания; Сос — концентрация осадка;

0`k — коэффициент стесненности.

Отстойники-осветлители применяют при повышенном содержании в сточных водах

труднооседающих веществ. В результате совмещения процессов осаждения, хлопьеобразо-

вания и фильтрации сточной воды через слой взвешенного осадка эффективность очистки

достигает 70 %.

Имеются конструкции осветлителей как с предварительной коагуляцией и агрегацией

вод, так и без них, с совмещением этих процессов в одном аппарате. Широко применяют ос-

ветлитель с естественной аэрацией (рис. 11.16).

Внутри отстойника имеется камера флокуляции, в которую через центральную трубу

поступает сточная вода. В камере флокуляции происходят эжекция воздуха, частичное окис-

ление органических веществ, хлопьеобразование и сорбция загрязнений. Из камеры флоку-

ляции сточная вода направляется в отстойную зону осветлителя, в которой при прохождении

через слой взвешенного осадка задерживаются мелкодисперсные взвешенные частицы. Ос-

ветленная вода через кромку водослива переливается в периферийный лоток, а далее в отво-

дящий. Выпавший осадок удаляется под действием гидростатического напора.

Рис. 11.16. Отстойник-осветлитель:

1 — камера флокуляции; 2 — отстойная зона; 3 — периферийный лоток для сбора осветлен-

ной воды; 4 — центральная труба; 5 — лоток для отвода плавающих веществ;

6 — трубопровод для выпуска осадка
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В результате эффективность очистки сточных вод в сооружении достигает 75 %. Про-

пускная способность осветлителя диаметром 6 м при продолжительности пребывания в нем

сточной воды 1,5 ч — 85 м3/ч, а осветлителя диаметром 9 м — 193 м3/ч. Осветлители компо-

нуются в блок из двух и четырех сооружений.

При проектировании число осветлителей принимают равным не менее двух. Разность

уровней воды в подающем лотке и осветлителе (для обеспечения аэрации) составляет 0,6 м.

Объем камеры флокуляции должен обеспечить 20-минутное пребывание в ней воды. Глуби-

на камеры 4…5 м. Скорость движения воды в центральной трубе 0,5…0,7 м/с, длина трубы

2…3 м.

Степень очистки сточных вод в осветлителях с естественной аэрацией характеризуется

следующими показателями: снижением содержания взвешенных веществ с 1200 (в том числе

20 % минеральных) до 300 мг/л (в том числе 25 % минеральных), уменьшением жиров с 200

до 90 мг/л.

Производственные сточные воды, содержащие примеси с плотностью меньше плотно-

сти воды (всплывающие примеси) — нефть, смолы, масло, жиры и другие им подобные —

очищают также отстаиванием в нефтеловушках, смоло- и маслоуловителях.

Нефтеловушки применяются для очистки сточных вод, содержащих грубодисперги-

рованные нефть и нефтепродукты при концентрации более 100 мг/л. Эти сооружения пред-

ставляют собой прямоугольные вытянутые в длину резервуары, в которых происходит раз-

деление нефти и воды за счет разности их плотностей. Нефть и нефтепродукты всплывают на

поверхность, а содержащиеся в сточной воде минеральные примеси оседают на дно нефтело-

вушки. Выделение всплывающих примесей из сточной воды по существу аналогично осаж-

дению твердых взвешенных частиц; отличие лишь в том, что плотность частицы в этом слу-

чае меньше плотности сточной воды и частица вместо осаждения всплывает.

Нефтеловушки сооружают трех типов: горизонтальные, многоярусные и радиальные.

Они предназначены для удаления нефти и твердых примесей из сточных вод.

Горизонтальные нефтеловушки (рис. 11.17) представляют собой отстойник, разделен-

ный вертикальными стенками на секции. Сточная вода поступает в каждую секцию. Всплы-

вающая нефть скребковым механизмом передвигается к щелевым поворотным трубам и от-

водится из нефтеловушек. Осадок твердых частиц сгребается в приямок, из которого удаля-

ется гидроэлеватором. Остаточное содержание нефтепродуктов в сточной воде после нефте-

ловушки — 100 мг/л.
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Рис. 11.17. Типовая нефтеловушка:

1 — трубопровод для подачи сточных вод на очистку; 2 — нефтесборная труба; 3 — трубо-

провод для отвода осветленных сточных вод; 4 — гидроэлеватор; 5 — скребковый транспор-

тер левый; 6 — то же, правый; 7 — задвижки с электроприводом во взрывобезопасном ис-

полнении; 8 — трубопровод для подачи воды к гидроэлеватору; 9 — трубопровод для отвода

осадка

При расчете горизонтальных нефтеловушек принимают: число секций — не менее

двух, ширина секций 2…3 м, глубина слоя воды 1,2…1,5 м, производительность 45 л/с. При

больших расходах сточной воды ширину секции принимают равной 6 м и высоту слоя воды

2 м. Длину отстойной части вычисляют по формуле

ow
vhaL  ,

где a — коэффициент, учитывающий турбулентность потока воды; при
ow

v = 15  величина a

= 1,65,  при
ow

v = 10 величина a  = 1,5; h — глубина слоя воды.
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При отсутствии данных по кинетике скорость движения воды принимают v = 4…6

мм/с, а скорость всплывания частиц ow  = 0,4…0,6 мм/с.

Продолжительность отстаивания ot  должна быть не менее 2 ч; продолжительность

всплывания частиц нефти
0w

ht  . Необходимым условием является ott  .

Толщина слоя всплывших нефтепродуктов 0,1 м. Общие потери напора в нефтеловуш-

ке 0,4…0,5 м.

Многополочная (тонкослойная) нефтеловушка является усовершенствованной конст-

рукцией горизонтальной нефтеловушки. Тонкослойные нефтеловушки имеют меньшие габа-

риты и более экономичны, чем горизонтальные. При расчете этих нефтеловушек принимают

число секций не менее двух; ширину секций равной 2…3 м и глубину слоя отстаиваемой во-

ды 2,5…5 м. Воду подают в каждую секцию отдельно; гидравлическая крупность частиц

нефти ow  = 0,15 мм/с; толщина слоя всплывших нефтепродуктов 0,1 м; остаточное содержа-

ние нефтепродуктов в сточной воде 100 мг/л; расстояние между полками пh = 50 мм; угол

наклона полок 45°; ширина полочного блока 0,65…0,75 м; высота полочного блока 1,5…1,6

м. Продолжительность пребывания воды в полочном пространстве
o

п

w
ht ̀ . Длина полочного

пространства `3,1 tvL  . Общая длина нефтеловушки на 5…6 м больше длины полочного

пространства. Потери напора 0,5…0,6 м.

Гидроциклоны. Принцип действия гидроциклонов основан на сепарации частиц твер-

дой фазы во вращающемся потоке жидкости. Величина скорости сепарирования частицы в

центробежном поле гидроциклона может превышать скорость осаждения эквивалентных

частиц в поле гравитации в сотни раз.

К основным преимуществам гидроциклонов следует отнести:

1) высокую удельную производительность по обрабатываемой суспензии;

2) сравнительно низкие расходы на строительство и эксплуатацию установок;

3) отсутствие вращающихся механизмов, предназначенных для генерирования центро-

бежной силы; центробежное поле создается за счет тангенциального ввода сточной воды;

4) возможность создания компактных автоматизированных установок.

Интенсификацию процессов осаждения взвешенных частиц из сточных вод осуществ-

ляют воздействием на них центробежных и центростремительных сил в низконапорных (от-

крытых) и напорных гидроциклонах. Вращательное движение жидкости в гидроциклоне,

приводящее к сепарации частиц, обеспечивается тангенциальным подводом воды к цилинд-
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рическому корпусу. Вращение потока способствует агломерации частиц и увеличению их

гидравлической крупности.

Открытые гидроциклоны (рис. 11.18) применяют для выделения из сточных вод тяже-

лых примесей, характеризуемых гидравлической крупностью более 0,2 мм/с и скоагулиро-

ванных взвешенных веществ. Часто их используют в качестве первой ступени в комплексе с

другими аппаратами для механической очистки сточных вод.

Рис. 11.18. Открытый гидроциклон с конической диафрагмой:

1 — периферический водослив; 2, 3 — соответственно плоская и коническая диафраг-

ма; 4 — отвод осветленной воды; 5 — отверстие для удаления шлама; 6 – подача сточной во-

ды

Значительным преимуществом открытых гидроциклонов является большая удельная

производительность (2…20 м3/(м2.ч)) при небольших потерях напора (не более 0,5 м). Число

впускных патрубков в гидроциклоне для более равномерного распределения потока должно

быть не менее двух. Скорость впуска воды равна 0,1…0,5 м/с.

Открытые гидроциклоны применяются следующих типов:

- без внутренних устройств для выделения из сточных вод крупных и мелкодисперсных

взвешенных веществ;
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- с конической диафрагмой и с внутренним цилиндром для выделения оседающих и

всплывающих мелкодисперсных взвешенных веществ;

- многоярусный с наклонными выпусками осветленной воды из каждого яруса (рис.

II.20) для выделения крупных и мелкодисперсных взвешенных веществ;

- многоярусный с периферийным отбором осветленной воды для выделения оседающих

крупно- и мелкодисперсных взвешенных веществ.

Многоярусные гидроциклоны (рис. 11.19) используют для интенсификации процесса

очистки. В них рабочий объем разделен на отдельные ярусы свободно вставляемыми кони-

ческими диафрагмами. Вследствие этого высота слоя отстаивания уменьшается. Вращатель-

ное движение позволяет полнее использовать объем яруса и способствует агломерации

взвешенных частиц. Каждый ярус гидроциклона работает самостоятельно.

Рис. 11.19. Многоярусный открытый гидроциклон:

1 — конические диафрагмы; 2 — отвод воды; 3 — лоток; 4 — водослив; 5 — маслосборная

воронка; 6 — распределительные лотки; 7 — подача сточной воды; 8 — отвод масла; 9 —

удаление шлама; 10 — шламоотводящая щель; 11 — наклонные выпуски; 12 — аванкамеры;

13 — шламоотсекающая диафрагма

В конструкции многоярусного гидроциклона совмещены принципы работы открытого

гидроциклона и тонкослойного отстойника, что позволяет получить высокую эффективность

очистки при удельных гидравлических нагрузках в 8…10 раз и более, превышающих нагруз-
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ки на обычные отстойники. Очищаемая сточная вода подается тангенциально через три ще-

ли.

Выбор типа гидроциклона в каждом конкретном случае следует определять технико-

экономическим сравнением вариантов.

Основной расчетной величиной открытых гидроциклонов является удельная гидрав-

лическая нагрузка q, м3/(м2∙ч), которая определяется по формуле

q = 3,6 k wо ,

где wо — гидравлическая крупность частиц, которые необходимо выделить для обеспечения

требуемого эффекта; определяется по кривым кинетики осаждения, получаемым в лабора-

торных условиях при отстаивании исходной сточной воды в состоянии покоя в слое h = 200

мм; k — коэффициент пропорциональности, зависящий от типа гидроциклона и равный: для

гидроциклона без внутренних устройств 0,61; для гидроциклона с конической диафрагмой и

внутренним цилиндром 1,98; для многоярусных гидроциклонов:

- с наклонными выпусками

2

22 )(75,0
D

dDnk 
 ,

здесь n — число ярусов; D — диаметр гидроциклона; d — диаметр окружности, на котором

располагаются раструбы выпусков;

- с периферийным отбором осветленной воды

2

2
2

2 )(5,1
D

dDnk 
 ,

здесь n — число пар ярусов; d2 — диаметр отверстия средней диафрагмы пары ярусов.

Производительность одного аппарата Q, мз/ч, определяется по формуле

Q = 0,785 q D2.

Формула для расчета содержания взвешенных веществ Сосв, мз/ч, осветленной воде для

открытого гидроциклона

Сосв = А q/H,

где  А — коэффициент, равный при работе без коагулирования 0,075 и с коагулированием ─

0,033.

Скорость восходящего потока в аванкамере принимают равной 0,5 м/с.

Основные параметры многоярусного гидроциклона следующие: диаметр гидроциклона

2…6 м, высота яруса ярh = 100…250 мм, число ярусов 4…20, диаметр центрального отвер-

стия в диафрагме d = 0,6…1,4 м, ширина шламовыводящей щели b = 100…150 мм, число



317

впусков 1n  = 3, скорость потока на входе 1v = 0,3…0,4 м/с, число выпусков 2n  = 2…3, ско-

рость потока на выходе из яруса 1,02 v  м/с, зазор между корпусом и конической диафраг-

мой R  = 50…70 мм, угол конуса диафрагмы   = 60…90°.

Напорные гидроциклоны (рис. 11.20) применяются для выделения из производственных

сточных вод грубодисперсных примесей главным образом минерального происхождения,

плотность которых отличается от плотности жидкой среды сточных вод.

Рис. 11.20. Конструкция напорного гидроциклона со съёмными элементами рабочей камеры:

1 – коническая часть циклона; 2 – цилиндрическая часть циклона; 3 – сливной патрубок; 4 –

тангенциальный патрубок; 5 – шламовая насадка

Сточная вода под давлением поступает по тангенциально расположенному вводу в

верхнюю часть цилиндра и приобретает вращательное движение. Возникающие центробеж-

ные силы перемещают частицы примесей к стенкам аппарата по спиральной траектории вниз

к выходному патрубку. Очищенная вода удаляется через верхний патрубок. Фактор разделе-
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ния напорных гидроциклопов достигает 2000, что обусловливает их высокую эффектив-

ность. Гидроциклоны могут иметь диаметры от 15 до 1000 мм.

Напорные гидроциклоны могут быть единичными и батарейными (мультигидроцикло-

ны) и используются при осветлении сточных вод для сгущения осадка, обогащения извест-

кового молока и твердой фазы сточных вод в процессе их утилизации. При осветлении про-

изводственных сточных вод мультигидроциклоны обеспечивают высокую степень очистки.

Основное влияние на процесс разделения оказывает окружная скорость движения, ве-

личина которой определяет интенсивность вращения жидкости, и следовательно, фактора

разделения.

Конструктивные размеры напорных гидроциклонов подбирают в зависимости от коли-

чества сточных вод, концентрации и свойств примесей.

Суммарная, производительность напорных гидроциклонов определяется в зависимости

от конструктивных размеров аппаратов, давления питания и гидродинамических условий

выхода жидкости и шлама. В большинстве случаев напорные гидроциклоны работают без

противодавления со стороны сливного и шламового патрубков, т.е. давление на выходе из

сливного и шламового патрубков соответствует атмосферному (pсл = pат, pшл = pат).

Производительность гидроциклона назначенных размеров Qпит, л/с, рассчитывается по

формуле
443,00149,00258,01434,04046,0279,1525,0017,0 питцшлслпитпит pHdddDQ  ,

где - D, dпит, dсл, dшл, Hц даны в см;  – в град; pпит – в МПа.

Требуемое число напорных гидроциклонов nраб определяется с учетом обеспечения

расчетной производительности установки и надежности работы, т.е.

nраб = Q/Qпит ,

где Q — расчетная производительность установки.

Расход шлама Qшл, л/с, определяется по формуле

32,046,0318,2

09,086,224,045,0

питсл

цшлпит
шл pd

HddD
Q


 .

Эффективность осветления сточных вод в гидроциклонах рассчитывается на основе ре-

зультатов анализов гранулометрического состава частиц твердой фазы. Располагая графиче-

ским представлением интегрального распределения частиц по их геометрическим размерам

и гидравлической крупности, а также по расчетным значениям граничной крупности разде-

ления в гидроциклоне — максимальным размерам частиц твердой фазы, уносимых жидко-

стью, определяется количество твердой фазы (в %), выделенной в аппарате.
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Гидравлическую крупность находят по упрощенной формуле:

пит

т
o Q

Dkw


3

33,15  ,

где питQ — производительность гидроциклона, м3/с; тk — коэффициент, учитывающий

влияние концентрации примесей и турбулентность потока; для агрегативно-устойчивых сус-

пензий с небольшой концентрацией тk = 0,04;  — коэффициент, учитывающий затухание

тангенциальной скорости, равен 0,45.

Граничная крупность разделения , мкм, определяется по формуле

222,0714,0507,057,0

5,0014,0643,1543,0
3.

)(
107,2

питстнцшл

слпит

pHHd
ddD







 .

Количество воды, проходящей через сливной и шламовый патрубки:

22

2

шлсл

сл
сл dd

dQq


 ; 22

2

слшл

шл
шл dd

dQq


 .

При выборе конструкций напорных гидроциклонов необходимо учитывать следующие

основные данные:

1) требуемую эффективность разделения сточных вод;

2) абразивные свойства твердой фазы;

3) химическую агрессивность жидкой фазы;

4) предельное давление перед аппаратом и требуемое давление в сливном трубопрово-

де;

5) гранулометрический состав и плотность частиц твердой фазы;

6) механическую прочность частиц твердой фазы суспензии;

7) производительность установки.

Центрифуги. Центрифугирование используется реже для очистки сточных вод, чем

методы осаждения и фильтрования. Это связано с тем, что центрифугирование является про-

цессом энергоемким.

Условия применения центрифуг следующие: 1) локальная очистка производственных

сточных вод, когда осадок представляет собой ценный продукт, который может быть утили-

зирован; 2) мелкодисперсный состав загрязнений, когда для их выделения не могут быть

применены реагенты.

Центрифуги бывают отстойные и фильтрующие. В процессах очистки сточных вод

фильтрующие центрифуги используют для разделения грубодисперсных систем, отстойные

— для разделения труднофильтрующихся тонко и грубодисперсных суспензий, а также для
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классификации суспензий по размерам и плотности частиц. Для очистки производственных

сточных вод наиболее перспективны отстойные центрифуги.

Важнейшими характеристиками центрифуги являются фактор разделения и продолжи-

тельность центрифугирования. Фактор разделения

g
rФр

2
 ,

где ω — угловая скорость вращения, рад/с; r — радиус вращения, м.

Для выделения из сточных вод тонко- и среднедиспергированных примесей применяют

центрифуги с фактором разделения более 2500.

Центрифуги периодического действия целесообразно использовать при концентрации

нерастворимых примесей в сточных водах не более 2…3 г/л и если образующиеся осадки

цементируются или характеризуются высокими абразивными свойствами. Центрифуги пе-

риодического действия применяются для очистки сточных вод, расход которых не превыша-

ет 20 м3/ч, при необходимости выделения частиц гидравлической крупностью 0,05…0,01

мм/с.

Из центрифуг непрерывного действия в системах очистки вод наибольшее распростра-

нение получили горизонтальные шнековые центрифуги типа ОГШ (рис. 11.21). Их исполь-

зуют для выделения веществ с гидравлической крупностью примерно 0,2 мм/с (противоточ-

ные) и 0,05 мм/с (прямоточные). Центрифуги непрерывного действия типа ОГШ и другие

применяются при очистке сточных вод с расходом до 50…100 м3/ч.

Рис. 11.21. Схема устройства центрифуги шнекового типа:

1 – защитное устройство; 2 – редуктор; 3, 8 – опоры; 4 – кожух; 5 – шнек; 6- цилиндрокони-

ческий ротор; 7 – питающая труба; 9 – выгрузочные окна; 10 – камера для выгрузки осадка;

11 – камера для отвода фугата

Подбор необходимого типоразмера осадительной центрифуги производят по каталогу.
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Основной расчетной величиной процесса центрифугирования является гидравлическая

крупность выделяемых частиц в поле центробежных сил ow . Эту величину определяют экс-

периментально. При расчете определяют Фр, высоту осветляемого слоя h, время центрифу-

гирования ц , т.е. параметры, от которых зависит необходимая эффективность осветления, а

затем по каталогу выбирают типовой размер центрифуги.

Производительность центрифуги равна

ц

в

t
VQ  ,

где вV — расчетный объем ванны ротора при
2

cDDh    (D — наибольший внутренний

диаметр ротора; Dc — диаметр порогов сливных окон); цt — продолжительность пребывания

суспензии в роторе.

Так как объем ванны ротора используется не полностью, фактическая производитель-

ность будет меньше QkQф  , где k — коэффициент использования объема ванны; k =

0,4…0,6.

Жидкостные сепараторы. Среди аппаратов для центробежного разделения различных

жидких отходов широкое распространение получили жидкостные сепараторы (рис. 11.22),

работающие по принципу тонкослойного центрифугирования (сепарирования).

Для сгущения активного ила и сырого осадка находят применение жидкостные

сепараторы с тарельчатыми вставками. При обезвоживании активного ила влажностью

99,4…99,6 % на сепараторах с периодической и пульсирующей выгрузкой кека влажность

ила снижалась до 88,1…91,4 %. При разделении фугата, полученного центрифугированием

сырых и сброженных осадков, влажность кека составляла 89,3…92,1 %. На сепараторе

активный ил сгущался до 95,6…97,9 %. В таких же пределах получены данные при

сепарировании фугата шнековой центрифугой, работавшей на сыром и сброженном осадках.
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Рис. 11.22. Ротор жидкостного центробежного сепаратора:

1 – основание; 2 – тарелкодержатель; 3 – пакет конических тарелок; 4 - крышка

Жидкостные сепараторы можно применять в некоторых отраслях промышленности,

например для очистки сточных вод в медицинской промышленности, а также на мясокомби-

натах.

Принцип действия жидкостных сепараторов состоит в следующем. На частицы,

взвешенные в сепарируемой жидкости, действуют две силы: одна направлена радиально к

периферии Рп, а другая — к центру Рц. Равнодействующая этих сил Р осаждает частицы на

внутренней поверхности пакета тарелок. Образующийся кек сдвигается центробежной силой

к периферии ротора и сползает в сборники, откуда выгружается непрерывно или

периодически. Осветленная жидкость (фугат) потоком направляется к оси вращения

сепаратора и отводится через сливную трубу.

Если центрифугированию подвергается эмульсия, то обе фракции после сепарации не-

прерывным потоком выводятся из барабана в соответствующие приемные емкости. В случае

разделения суспензии одна фракция, например, более легкая дисперсионная среда, выводит-

ся из барабана непрерывно, а вторая — дисперсная фаза, состоящая из более тяжелых твер-

дых частиц, накапливается в барабане и разгружается периодически. Непрерывный вывод

твердой фазы осуществляется на сопловых сепараторах, в которых твердые частицы выбра-

сываются из периферии барабана в виде концентрированной суспензии.

Производительность сепараторов L, л/ч, определяется по формуле
204,0 nVztL  ,
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где  — коэффициент переполнения рабочего объема барабана сепаратора; t — разделяе-

мость, период в течение которого расчетная частица твердой фазы выделяется из жидкости,

с; z — число межтарелочных пространств; η — к.п.д. сепаратора; V — объем межтарелочно-

го пространства, см3; п — частота вращения барабана, мин-1.

11.3. Фильтрационные установки

Фильтрационные установки применяют для извлечения из сточных вод тонкодисперги-

рованных веществ, масел, нефтепродуктов, смол и др. Для этой цели наиболее широко ис-

пользуют сетчатые фильтры и фильтры с зернистой перегородкой.

Сетчатые барабанные фильтры предназначены для задержания грубодисперсных при-

месей в процессах процеживания сточных вод, содержащих не более 300 мг/л взвешенных

частиц. В зависимости от требуемой степени очистки и условий применения их можно ос-

нащать сетчатым полотном с различной  крупностью ячеек. В связи с этим сетчатые бара-

банные фильтры условно подразделяются на барабанные сетки и микрофильтры.

Барабанные сетки (БС) задерживают грубодисперсные примеси при отсутствии в во-

де вязких веществ, снижают содержание взвешенных веществ (при концентрации их в про-

изводственной сточной воде не более 250 мг/л) на 25…45 %. Их чаще всего устанавливают

перед зернистыми фильтрами для глубокой очистки сточной воды.

Эффективность очистки воды на БС и их пропускная способность зависят от состава

загрязнений исходной воды, размера ячеек фильтрующей сетки, частоты вращения барабана,

интенсивности промывки и других условий эксплуатации установок.

К процеживающим устройствам относятся и БС с бактерицидными лампами, рекомен-

дуемые для механической очистки бытовых или близких к ним по составу производственных

сточных вод при содержании взвешенных веществ в исходной воде не более 250 мг/л. Ко-

личество задерживаемых взвешенных веществ составляет 25 %. При этом в сточной воде

должны отсутствовать смолы, битум, масла, способные затруднить промывку сетки.

Микрофильтры (МФ) задерживают грубодисперсные частицы: растительные и жи-

вотные структурные примеси, песок и др. Эффективность очистки воды на МФ составляет

40…60 %, что позволяет в отдельных случаях заменять ими первичные отстойники. При ис-

пользовании микрофильтров для механической очистки сточных вод взамен первичных от-

стойников их располагают перед аэротенками (после решеток и песколовок). БПКполн при

совместной очистке бытовых и производственных сточных вод снижается на 25… 30 %. Со-

держание взвешенных веществ в исходной воде не более 300 мг/л.

Рекомендуются следующие параметры микрофильтрования при механической очистке
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городских и близких к ним по составу производственных сточных вод:

Скорость фильтрования, м/ч .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .    30

Частота вращения барабана, мин-' .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .       10

Продолжительность фильтроцикла, с .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .    9

Размер ячеек микросетки, мкм .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .     90

Эффективность осветления, % .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .     45.

Основной частью сетчатые барабанных фильтров является вращающийся барабан, об-

тянутый сеткой (рис. 11.23). Размеры ячеек барабанных сеток 0,3…0,8 мм, а микрофильтров

40…70 мкм. Барабан погружен в воду на глубину 0,6…0,85 от диаметра и вращается в каме-

ре со скоростью 0,1…0,5 м/с. Сточная вода поступает внутрь барабана  и процеживается че-

рез сетчатую поверхность со скоростью 40…50 м3/(м2.ч). Задерживаемые сеткой примеси

смываются с нее промывной водой под давлением 0,15…0,2 МПа и удаляются вместе с ней.

Расход промывной воды составляет 1…2 % от количества очищенной воды.

Рис. 11.23. Схема установки сетчатого барабанного фильтра:

1 — барабан; 2 — поперечные связи; 3 — продольные связи; 4 — ребра жесткости; 5 — тру-

бы опорожнения: 6 — входной канал; 7 — передняя рама; 8 — входная труба; 9 — закладной

патрубок; 10 — цевочное колесо; 11 — выпускная труба; 12 — передний подшипник;  13 —

электродвигатель; 14 — редуктор; 5 — шестерня; 16 — бункер;  17 — трубопровод промыв-

ной воды; 18 — разбрызгиватель; 19 - бактерицидные лампы; 20 — водослив; 21 — канал

фильтрата; 22 — задняя рама; 23 — задний

подшипник

Рабочую площадь сеток находят по формуле
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21kk
v

kQF
c

c  ,

при этом k1 равняется

 1
2

1 1 S
b

dbk 





  ,

где Q — расход воды, м3/сут; k — коэффициент неравномерности; cv — скорость движения

воды в сетке; для плоских сеток cv = 0,2…0,4 м/с и для вращающихся cv  = 0,4… 1 м/с; b —

размер ячеек в свету, равный 0,5…5 мм; d — диаметр проволоки сетки, равный 0,3…2 мм; 1S

— часть площади, занимаемой рамами и шарнирами; 2k — коэффициент загрязнения сетки

равный 1,2…1,8.

Площадь фильтрующей поверхности микрофильтров равна

ф
фм wtk

QkkS
2

1
.  ,

где t — время работы микрофильтра в течение суток, ч; фw —скорость фильтрования, при-

нимают в пределах 20…90 м/ч; 1k , 2k — коэффициенты; 1k  = 1,03, 2k  = 0,63.

Потери напора на чистой сетке рассчитываются по формуле

2

2
1

00 2A
vh 

 .

Потери напора при эксплуатации сетчатых установок в момент времени   определяют

по формуле

 22

2
1

12 k
t A

vh



 
 ,

где 0 — коэффициент сопротивления, для ламинарного режима при 4Re c  равен

cRe
7,6

0   и для турбулентного режима при 4Re c  величина 310 Re
38,2

c

 ; 1v — скорость дви-

жения воды на подходе к сетке, м/с; А — свободное сечение сетки, доли единицы; t — ко-

эффициент сопротивления в момент времени t  (справочная величина); k — коэффициент

загрязнения сетки (справочная величина);


c
c

Ru1Re  — число Рейнольдса; Rc — гидравли-

ческий радиус сетки;
N

ARc 2
 ; N — число проволок на единицу длины; ν — коэффици-

ент кинематической вязкости, м2/с.
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Зернистые фильтры. Напорные фильтры с зернистой загрузкой применяются для ме-

ханической очистки нефтесодержащих сточных вод после их гравитационного отстаивания.

Фильтр с зернистой перегородкой представляет собой резервуар (рис. 11.24) , в нижней час-

ти которого имеется дренажное устройство для отвода воды. На дренаж укладывают слой

поддерживающего материала, а затем фильтрующий материал. Для скорых фильтров ис-

пользуют открытые (самотечные) или закрытые (напорные) резервуары с восходящим (снизу

вверх) или нисходящим (сверху вниз) потоком.

Рис. 11.24. Напорный вертикальный фильтр с зернистой загрузкой:

1 — подача воды на очистку; 2 — фильтрующий слой из зернистой загрузки: 3 — верхнее

распределительное устройство; 4 — контрольный эллиптический лаз: 5 — круглый лаз; 6 —

подвод промывной воды; 7 — отвод первого фильтрата; 8 — отвод очищенной воды; 9 —

отвод промывной воды; 10 — подвод сжатого воздуха; 11 — штуцер для гидравлической вы-

грузки и загрузки фильтра

Фильтр рассчитывается на давление до 0,6 МПа и загружается, как правило, кварцевым

песком слоем 1 м. В качестве загрузки могут быть использованы дробленый антрацит, ке-

рамзит, керамическая крошка.

Грязеемкость (количество загрязнений в кг, удаляемых с 1 м2 поверхности фильтрую-

щего слоя в единицу времени) фильтров с восходящим потоком больше, чем с нисходящим.
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В фильтрах с восходящим потоком наблюдаются: заиливание дренажного устройства,

коррозия труб и зарастание их карбонатами, поэтому чаще используются фильтры с нисхо-

дящим потоком.

Загрузка фильтров может быть однослойной и многослойной. Многослойные фильтры

загружают однородным материалом с разной крупностью частиц либо разнородными мате-

риалами.

Однослойные фильтры (без коагуляции или с коагуляцией) предназначены для задер-

живания мелкодисперсных частиц, выносимых из отстойников или осветлителей.

Более эффективно работают многослойные фильтры. Грязеёмкость многослойных

фильтров в 2…3 раза больше, чем однослойных.

Напорные фильтры имеют направление фильтрования сверху вниз, скорость фильтро-

вания 5…12 м/ч, а продолжительность фильтроцикла 12…48 ч в зависимости от характера

нефтесодержащих сточных вод (меньшая величина при значительном содержании в воде же-

леза). Остаточное содержание в воде нефтепродуктов допускается 7…20 мг/л (начальное со-

держание 40…80 мг/л), механических примесей — 10…20 мг/л (начальное содержание

30…60 мг/л).

Грязеемкость зернистых фильтров может быть принята по задержанию нефти, равной

1…2 кг/м3, и механических примесей — 1,5…3 кг/м3. Эффективность фильтрования повы-

шается при добавлении в воду 5…10 мг/л коагулянта Al2(SO)3 и 0,2…0,3 мг/л флокулянта

ПАА. Потери напора в фильтрах достигают 0,9…1,3 м (0,009…0,13 МПа).

Скорые фильтры рассчитывают на рабочий и форсированный режимы (при выключе-

нии отдельных секций на промывку).

Фильтры с полимерной загрузкой. Одним из путей интенсификации фильтрования

сточных вод является применение новых фильтрующих материалов. Перспективным являет-

ся использование плавающих загрузок из различных полимерных материалов, обладающих

достаточной механической прочностью, химической стойкостью, высокими площадью ак-

тивной свободной поверхности и пористостью. К числу таких материалов относятся поли-

стирол различных марок (в том числе пенополистирол), пенополиуретан, а также гранулы

керамзита, котельные и металлургические шлаки.

В зависимости от содержания и характера взвешенных веществ в сточной воде, пода-

ваемой на очистные сооружения, а также от их пропускной способности принимаются сле-

дующие основные схемы фильтрования: через многоярусные или многослойные фильтры с

загрузкой по убывающей крупности гранул по ходу осветляемой воды снизу вверх; через
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фильтры большой грязеемкости при фильтровании воды сверху вниз, с горизонтальным на-

правлением фильтрования; с непрерывной регенерацией загрузки.

Фильтры с плавающей пенополистирольной загрузкой применяются для очистки сточ-

ных вод от взвешенных веществ, в которых в качестве плавающей фильтрующей загрузки

использовались вспененные гранулы пенополистирола. Этот материал износоустойчив, во-

донепроницаем, нетоксичен, имеет достаточную механическую прочность и высокую адге-

зионную способность (плотность 0,01…0,03 г/см3).

Фильтры с плавающей загрузкой из полистирола могут быть однослойными и двух-

слойными, а также встроенными в первичные или вторичные отстойники. Скорость фильт-

рации в таких фильтрах 0,6…2 м/ч. Для регенерации зернистых фильтрующих материалов

проводится интенсивная водо-воздушная промывка.

Внутри фильтра находятся два слоя гранул, разделенных удерживающими сетками. В

нижнем слое, служащем для предварительного фильтрования, применяются гранулы диа-

метром 2…5 мм, верхний слой загрузки с гранулами диаметром 0,3…2 мм предназначен для

более глубокого фильтрования.

Фильтры с пенополиуретановой загрузкой типа «Полимир» (рис. 11.25) предназнача-

ются для очистки невзрывоопасных сточных вод от нефтепродуктов и масел, находящихся в

виде нестойких эмульсий и имеющих рН = 6…9.

Рис. 11.25. Пенополиуретановый фильтр:

1 — слой пенополиуретана; 2 — элеватор; 3 — направляющие ролики; 4 — лента; 5 — оро-

ситель; 6 — отжимные ролики; 7 — емкость; 8 — решетка

Сточные воды, содержащие отработанные смазочно-охлаждающие жидкости, а также

сточные воды гальванических, травильных и окрасочных отделений могут подаваться на пе-

нополиуретановые фильтры только после обработки их на локальных очистных сооружени-
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ях. Для обеспечения требуемой степени очистки сточных вод эти фильтры рекомендуется

применять после решеток, песколовок и нефтеловушек.

Расчет фильтров. Процесс фильтрования зависит от многих технологических пара-

метров, и в первую очередь от свойств зернистого слоя, свойств фильтрационной среды и

примесей, от гидродинамического режима фильтрования.

Важнейшими характеристиками пористой среды являются порозность и удельная по-

верхность, которые определяются по зависимостям

V
VV 0

0


 ;
эd

a  )1(6 0 ,

где 0 — порозность слоя; V — общий объем зернистого слоя, м3; 0V — объем частиц, м3; a

- удельная поверхность слоя, м2/м3; эd -эквивалентный диаметр частицы, м;  — коэффици-

ент формы.

Частицы задерживаются поверхностью зерен под действием молекулярных сил, элек-

тростатических сил, сил химического сродства и адсорбции. Величина сил прилипания зави-

сит от крупности и формы зерен, скорости потока, температуры воды и свойств примесей.

Кинетика фильтрования и материальный баланс описываются уравнениями

abC
x
C




  ;

x
Cw

t 




  ,

где С — концентрация примесей в сточной воде; х — толщина слоя загрузки; b, а — кон-

станты скорости прилипания и отрыва частиц;  — плотность насыщения фильтрующего

слоя задержанным осадком; w — скорость фильтрования.

При решении этих уравнений получается общее уравнение процесса:
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Уравнение (11.8) имеет решение в виде бесконечного ряда, и его трудно использовать в

расчетах.

В процессе фильтрования происходит накопление загрязнений в слое загрузки. В ка-

кой-то момент наблюдается вынос частиц в фильтрат с ухудшением его качества. Продолжи-

тельность работы фильтра до проскока частиц в фильтрат называют временем защитного

действия загрузки зt . По мере загрязнения фильтрующего слоя уменьшается его порозность

и увеличивается сопротивление при прохождении через него сточной воды, т.е. растет поте-

рянный напор. Время работы фильтра до достижения потерянного напора предельной вели-
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чины (Hп) обозначают через нt . Оптимальным условием работы фильтра является зн tt  .

Значения зt  и нt  находят по формулам
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где k и 0x — константы, зависят от эффекта осветления, определяются по справочникам; 0H

— потеря напора в чистой загрузке; )( AF — параметр, зависящий от величины предельной

насыщенности порового пространства отложениями А.

Сопротивление фильтрующего слоя в любой момент времени равно
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где 0i — сопротивление единицы толщины фильтрующего слоя при прохождении через него

чистой жидкости; i — сопротивление единицы фильтрующего слоя с задержанными части-

цами в любой промежуточный момент времени;  — удельный объем осадка, накопивше-

гося в фильтрующем слое.

Площадь скоростных фильтров S (в м2) находят по формуле

216,3 twntunwt
QS

pp 
  ,

где t — продолжительность работы фильтра, ч; pw — расчетная скорость фильтрации, м/ч;

n — число промывок фильтра в сутки; u — интенсивность промывки, л/(м2.с); 1t — про-

должительность промывки, ч; 2t — продолжительность простоя фильтра в связи с промыв-

кой, ч; 2t = 0,33 ч.

Длительность фильтрации для фильтров «Полимир» определяют по формуле
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где k = 0,85 — коэффициент, учитывающий нестабильность процесса; Е - удельная масло-

емкость пенополиуретановой загрузки, кг/м3; зV — объем фильтрующей загрузки, м3; нm ,
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кm — количество примесей до и после фильтрации, кг/ч; т — плотность извлекаемых при-

месей, кг/м3.

Глава 12. Установки и аппараты для физико-химической очистки сточных вод

Физико-химические методы играют значительную роль при очистке сточных вод. Они

применяются как самостоятельно, так и в сочетании с механическими, химическими и био-

логическими методами. В последние годы область применения физико-химических методов

очистки расширяется, а доля их среди других методов очистки возрастает.

К физико-химическим методам очистки относятся коагуляция, флокуляция, сорбция,

флотация, экстракция, ионный обмен, гиперфильтрация, диализ, эвапорация, выпаривание,

испарение, кристаллизация, магнитная обработка, а также методы, связанные с наложением

электрического поля — электрокоагуляция, электрофлотация, электролиз и др.

12.1. Установки для коагулирования и флокулирования примесей сточных вод

Коагуляция — это слипание частиц коллоидной системы при их столкновениях в про-

цессе теплового движения, перемешивания или направленного перемещения во внешнем си-

ловом поле. В результате коагуляции образуются агрегаты — более крупные (вторичные)

частицы, состоящие из скопления мелких (первичных). Первичные частицы в таких агрега-

тах соединены силами межмолекулярного взаимодействия непосредственно или через про-

слойку окружающей (дисперсионной) среды. Коагуляция сопровождается прогрессирующим

укрупнением частиц и уменьшением их общего числа в объеме дисперсионной среды (в на-

шем случае — жидкости). Слипание однородных частиц называется гомокоагуляцией, а раз-

нородных — гетерокоагуляцией.

В сточных водах могут содержаться твердые (каолин, глина, волокна, цемент, крис-

таллы солей и др.) и жидкие (нефть, нефтепродукты, смолы и др.) частицы. Сточные воды в

большинстве случаев представляют собой слабоконцентрированные эмульсии или суспен-

зии, содержащие коллоидные частицы размером 0,001…0,1 мкм, мелкодисперсные частицы

размером 0,1…10 мкм, а также частицы размером 10 мкм и более.

В процессе механической очистки из сточных вод достаточно легко удаляются частицы

размером 10 мкм и более, мелкодисперсные и коллоидные частицы практически не удаляют-

ся. Сточные воды многих производств после сооружений механической очистки представ-

ляют собой агрегативно устойчивую систему. Для их очистки применяют методы коагуля-

ции; агрегативная устойчивость при этом нарушается, образуются более крупные агрегаты

частиц, которые удаляются из сточных вод механическими методами.
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Одним из видов коагуляции является флокуляция, при которой мелкие частицы, нахо-

дящиеся во взвешенном состоянии, под влиянием специально добавляемых веществ (флоку-

лянтов) образуют интенсивно оседающие рыхлые хлопьевидные скопления.

Эффективность коагуляционной очистки зависит от многих факторов: вида коллоид-

ных частиц; их концентрации и степени дисперсности; наличия в сточных водах электроли-

тов и других примесей; величины электрокинетического потенциала.

В качестве коагулянтов используют соли алюминия, соли железа, а также смеси солей

Аl2(SО4)3 и FeCl3 в соотношении от 1:1 до 1:2 и алюминийсодержащие отходы, травильные

растворы, шлаки, пасты и смеси.

Для интенсификации образования хлопьев гидроксидов алюминия и железа использу-

ют флокулянты: активную кремниевую кислоту (хSiO2*yН2О) и полиакриламид. Дозу поли-

акриламида при вводе перед отстойниками или осветлителями со взвешенным осадком при-

нимают равной от 0,4 до 1,5 мг/л; дозу кремниевой кислоты — 2…3 мг/л.

При использовании в качестве коагулянтов солей алюминия и железа в результате ре-

акции гидролиза образуются малорастворимые в воде гидроксиды железа и алюминия, кото-

рые сорбируют на развитой хлопьевидной поверхности взвешенные, мелкодисперсные и

коллоидные вещества и при благоприятных гидродинамических условиях оседают на дно

отстойника, образуя осадок.

Процесс очистки сточных вод методом коагуляции или флокуляции включает приго-

товление водных растворов коагулянтов или флокулянтов, их дозирование, смешение со

всем объемом сточной воды, хлопьеобразование, выделение хлопьев из нее.

Приготовление и дозирование коагулянтов производят в виде растворов или суспензий.

Растворение коагулянтов осуществляют в баках (не менее двух). Концентрация раствора коа-

гулянта в растворных баках должна составлять 10…17 %. Продолжительность растворения

при температуре воды 10 °С принимают равной 10…12 ч.

Коагулянты смешивают с обрабатываемой сточной водой в смесителях, продолжитель-

ность пребывания воды в которых составляет 1…2 мин. Применяют перегородчатые, дырча-

тые, шайбовые вертикальные смесители, а также механические с пропеллерными или лопа-

стными мешалками.

Дырчатый смеситель (рис. 12.1) представляет собой лоток с дырчатыми перегород-

ками. Расстояние между перегородками принимают равным ширине лотка. Диаметр отвер-

стий 20…100 мм. Суммарная площадь отверстий в каждой перегородке
o

отв v
QS  . Скорость
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движения воды в отверстиях ov = 1 м/с, а в лотке за последней перегородкой ov = 0,6 м/с.

Уровень воды за последней перегородкой принимают равной 0H  = 0,4…0,5 м. Потерю напо-

ра в отверстиях определяют по формуле

g
vh o

2

2

 ,

где  — коэффициент сопротивления.

Рис. 12.1. Дырчатый смеситель:

1 — подача воды; 2 — перегородка с отверстиями

Прибавляя к 0H  величину потерянного напора — h, находят уровень воды в каждом

отделении смесителя.

Вертикальный смеситель (рис. 12.2) представляет собой цилиндр с коническим дни-

щем. Перемешивание в нем достигается изменением скорости движения в конической части.

Скорость в нижнем конусе сечения равна 1 м/с, а в верхней цилиндрической части 25 мм/с.

Время пребывания воды в камере смt = 1,5…2 мин.

Зная расход воды Q (в м3/с) и скорость ее движения в цилиндрической части цv , можно

рассчитать диаметр цилиндрической части:

ц
ц v

QD

4

 .
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Рис. 12.2. Вертикальный смеситель:

1 — подача сточных вод; 2 — подача реагентов; 3 — лоток; 4 — выпуск сточных вод

Высоту конической части находят из соотношения

 

2
sin2 

пц
k

dD
h


 ,

где пd — диаметр входного патрубка;  — угол конусности.

Объем конической части находят по уравнению
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Объем смесителя равен:

смсм tQV  .

Высота цилиндрической части определяется по соотношению

ц

ксм
ц F

VVh 
 .

Общая высота смесителя равна:

цксм hhH  .
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Трубопроводы или лотки, отводящие воду из смесителей в камеры хлопьеобразования

и осветлители со взвешенным осадком, рассчитывают на скорость движения сточной воды

0,8…1 м/с и продолжительность ее пребывания в них не более 2 мин. После смешения сточ-

ных вод с коагулянтами начинается процесс образования хлопьев, который происходит в ка-

мерах хлопьеобразования. Эти камеры могут быть водоворотные, перегородчатые, вихревые,

а также с механическим перемешиванием.

Водоворотные камеры хлопьеобразования (рис. 12.3) представляют собой цилиндр, в

верхнюю часть которого из смесителя вводится сточная вода с вращательной скоростью на

выходе из сопла 2…3 м/с. В нижней части камеры перед выходом в отстойник находятся га-

сители вращательного движения воды.

Рис. 12.3. Водоворотная камера:

1 — подвод воды; 2 — камера; 3 — гаситель; 4 — отстойник

Время пребывания воды в камере принимают равным t к = 15…20 мин, а время отстаи-

вания t ос = 1 ч. Скорость выхода воды из сопла v с = 2…3 м/с. Высота камеры Нк.х = 3,6…4

м. Водоворотные камеры конструктивно объединяют с вертикальными отстойниками.

Задаваясь числом камер хлопьеобразования nк.х и зная расход воды, определяют пло-

щадь одной камеры и ее диаметр:

хкхк

хк
хк Hn

tqS
..

.max
.  ;


хк

хк
Sd .

.
4

 .

Сопло размещают на расстоянии 0,2 dк.x от стенки камеры на глубине 0,5 м от поверх-

ности воды. Диаметр сопла равен

dc = 1,13( qmax/μ.
cv )1/2 ,

где qmnax — максимальный расход сточной воды на одно сопло, м3/с; μ - коэффициент рас-

хода (равен 0,908).
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Объем зоны осаждения вычисляют по соотношению

Voc = qmax t oc/nк.х.

Высота зоны осаждения равна Нос = Нк.х + 0,5.

Диаметр отстойника рассчитывается по формуле

Dотс = 1,13[(Voc + Vк.х)/Hoc]1/2.

Вихревая камера хлопьеобразования представляет собой конический или цилиндриче-

ский расширяющийся кверху резервуар с нижним впуском сточной воды со скоростью

0,7…1,2 м/с. Угол наклона стенок камеры к горизонту около 70°. Скорость восходящего по-

тока сточной воды на уровне выпуска 4…5 м/с, продолжительность пребывания воды в ка-

мере 6…10 мин.

В камерах хлопьеобразования с лопастными мешалками продолжительность пребыва-

ния воды 20…30 мин, а, скорость движения воды 0,15…0,2 м/с.

Если в сточных водах концентрация взвешенных веществ, способных к агрегации, не

превышает 4 г/л, то применяют осветлители со взвешенным слоем осадка (рис. 12.4).

Рис. 12.4. Осветлители со взвешенным слоем осадка:

1 — воздухоотделитель; 2 — опускные трубы; 3 — осадкоотводные трубы или окна;  4 —

осадкоуплотнитель; 5, 6 — трубопроводы выпуска осадка и отвода осветленной воды из

осадкоуплотнителя

В осветлителях происходят три основных процесса: смешение, коагуляция и осветле-

ние сточных вод. Обрабатываемая в осветлителях сточная вода проходит снизу вверх через
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слой ранее выделившегося шлама с такой скоростью, при которой взвешенные частицы не

уносятся из зоны взвешенного осадка. При движении сточной воды через взвешенный слой

увеличивается эффект задержания мелких суспензированных частиц. Осветлители проекти-

руются круглыми (диаметр до 15 м) или прямоугольными в плане, площадь осветлителя не

должна превышать 150 м2.

Для обеспечения нормальной работы осветлителя сточную воду после смешения с коа-

гулянтами направляют в воздухоотделитель, где она освобождается от пузырьков воздуха,

выделяющихся в результате реакций.

Величина восходящей скорости потока в зоне осветления зависит от концентрации

взвешенных веществ. Так, при обработке сточных вод сульфатом алюминия при содержании

взвешенных веществ до 400 мг/л расчетная скорость восходящего потока vрасч = 0,8…1 мм/с,

400…1000 мг/л — vрасч = 1…1,1 мм/с, 1000…2500 мг/л — vрасч = 1,1…1,2 мм/с.

Исходя из концентрации взвешенных веществ в обрабатываемой сточной воде Сн, при

известных расчетной скорости восходящего потока воды в зоне осветления vрасч, эталонной

концентрации взвешенных веществ во взвешенном слое Сэ (при скорости движения воды 1

мм/с и температуре 20 °С) и концентрации взвешенных веществ в осадке после его уплотне-

ния Сшл, можно определить расход воды и размеры, осветлителя.

Расчетный расход сточной воды Qрасч, м3/ч, проходящей через осветлитель, определяет-

ся по формуле

Qрасч = Qосв[1 + (Сн - Ск)/Сшл],

где Qосв — расход сточных вод, выходящих из осветлителя, м3/ч; Ск — конечная кон-

центрация взвешенных веществ в сточной воде, г/м3.

Площадь осветлителя S oсв, м2, с вертикальным осадкоуплотнителем находим по выра-

жению

S осв = S з.о + S о.у = QОСВ [1 + (Сн - Ск)/Сшл] [ k р + φ(1 - k р)]/vрасч ,

где S з.o и S o.y — площадь зоны соответственно осветленяя и осадкоуплотнителя, м2; kp.—

коэффициент распределения воды между зоной осветления и осадкоуплотнителем, равный:

kp = 1 - vрасч (Сн - Ск)/Сэ;

φ — коэффициент подсоса осветленной воды в осадкоуплотнитель, равный 1,15…1,2.

Объем зоны накопления и уплотнения осадка Vз.у (часть объема осадкоуплотнителя, ко-

торая расположена на 0,5…0,7 м ниже нижней кромки осадкоотводящих окон или труб)

должен удовлетворять условии

Vз.у ≥ Qрасч tшл (Cн - Cк)/Cшл ,
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где tшл — продолжительность уплотнения шлама, равная 3…6 ч.

12.2. Флотационные установки.

Флотация — процесс молекулярного прилипания частиц флотируемого материала к

поверхности раздела двух фаз, обычно газа (чаще воздуха) и жидкости, обусловленный из-

бытком свободной энергии поверхностных пограничных слоев, а также поверхностными яв-

лениями смачивания.

Флотационные установки используют для удаления из сточных вод масел, нефтепро-

дуктов, жиров, смол, гидроксидов, ПАВ и других органических веществ, твердых частиц с

гидравлической крупностью менее 0,01 мм/с, полимеров, волокнистых материалов, а также

для разделения иловых смесей.

Процесс очистки сточных вод методом флотации заключается в образовании комплек-

сов «частицы—пузырьки», всплывании этих комплексов и удалении образовавшегося пенно-

го слоя с поверхности обрабатываемой жидкости. Прилипание частицы, находящейся в ней,

к поверхности газового пузырька возможно только тогда, когда наблюдается несмачивание

или плохое смачивание частицы жидкостью.

Смачивающая способность жидкости зависит от ее полярности, с возрастанием которой

способность жидкости смачивать твердые тела уменьшается. Внешним проявлением способ-

ности жидкости к смачиванию является величина поверхностного натяжения ее на границе с

газовой фазой, а также разность полярностей на границе жидкой и твердой фаз. Процесс

флотации идет эффективно при поверхностном натяжении воды не более 60…65 мН/м.

Большое значение при флотации имеют размер, количество и равномерность распределения

воздушных пузырьков в сточной воде. Оптимальные размеры воздушных пузырьков 15…30

мкм, а максимальные 100…200 мкм.

Для интенсификации образования агрегатов пузырек — частица в воду добавляют раз-

личные реагенты: собиратели, пенообразователи, регуляторы, которые увеличивают гидро-

фобизацию поверхности частиц, дисперсность и устойчивость газовых пузырьков.

Наиболее благоприятные условия разделения достигаются при соотношении между

твердой и газообразной фазами Gвозд/Gч = 0,01…0,1. Это соотношение определяется по фор-

муле

Gвозд/Gч = 1,3 Y*(f p - 1)Q1/C Q,

где Gвозд — масса воздуха, г; Gч — масса суспензированных веществ, г; Y* — растворимость

воздуха в воде при атмосферном давлении и данной температуре, см3/л; f — степень насы-

щения; обычно f = 0,5…0,8; p — абсолютное давление, при котором вода насыщается возду-
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хом; Q1 — количество воды, насыщенной воздухом, м3/ч; Q — расход сточной воды, м3/ч;

Сч — концентрация суспензированных веществ, г/м3.

В практике очистки сточных вод разработаны различные конструктивные схемы, прие-

мы и методы флотации. Метод пенной флотации применяют для извлечения нерастворенных

и частичного снижения концентрации некоторых растворенных веществ, метод пенной сепа-

рации — для удаления растворенных веществ.

Существенные отличия способов флотации связаны с насыщением жидкости пузырь-

ками воздуха определенной крупности. По этому принципу можно выделить следующие

способы флотационной обработки производственных сточных вод:

1) флотация с выделением воздуха из раствора (вакуумные, напорные и эрлифтные

флотационные установки);

2) флотация с механическим диспергированием воздуха (импеллерные, безнапорные и

пневматические флотационные установки);

3) флотация с подачей воздуха через пористые материалы;

4) электрофлотация;

5) биологическая и химическая флотация.

Флотационные установки могут состоять из одного или двух отделений (камер). В од-

нокамерных установках в одном и том же отделении происходят одновременно насыщение

жидкости пузырьками воздуха и всплывание флотирующихся загрязнений. В двухкамерных

установках, состоящих из приемного и отстойного отделений, в первом отделении происхо-

дит образование пузырьков воздуха и агрегатов «пузырек—частица», а во втором — всплы-

вание шлама (пены) и осветление жидкости.

Флотация с выделением воздуха из раствора применяется при очистке производст-

венных сточных вод, содержащих очень мелкие частицы загрязнений, поскольку позволяет

получать самые мелкие пузырьки воздуха. Сущность его заключается в создании перенасы-

щенного раствора воздуха в сточной жидкости. Выделяющийся из такого раствора воздух

образует микропузырьки, которые и флотируют содержащиеся в сточной воде загрязнения.

Количество воздуха, которое должно выделиться из пересыщенного раствора и обеспечить

необходимую эффективность флотации, обычно составляет 1…5 % объема обрабатываемой

сточной воды.

Преимуществом вакуумной флотации (рис. 12.5) является то, что образование пузырь-

ков газа, их слипание с частицами загрязнений и всплывание образовавшихся агрегатов «пу-

зырек—частица» происходят в спокойной среде и вероятность их разрушения сводится к

минимуму, минимальны также энергозатраты на насыщение жидкости воздухом.



340

Рис. 12.5. Схема вакуумного флотатора:

1 — регулятор подачи сточной воды; 2 – аэрационная камера; 3 — аэратор; 4 — деаэратор; 5

— лоток для приема шлама; 6 — поверхностные скребки; 7, - донные скребки; 8 — кольце-

вой желоб для отвода очищенной воды; 9 – техническое помещение; 10 - шламоприемник

В то же время необходимость сооружения герметически закрытых резервуаров, слож-

ность эксплуатации вакуумных флотационных установок, а также ограниченный диапазон их

применения (концентрация загрязнений в сточной воде не должна превышать 250 мг/л) яв-

ляются недостатками метода вакуумной флотации.

Сточная жидкость, поступающая на флотацию предварительно насыщается воздухом в

течение 1…2 мин в аэрационной камере (рис. 12.5), откуда она поступает в деаэратор для

удаления нерастворившегося воздуха. Далее под действием разрежения (0,02…0,03 МПа)

сточные воды поступают во флотационную камеру, в которой растворившийся при атмо-

сферном давлении воздух выделяется в виде микропузырьков и выносит частицы загрязне-

ний в пенный слой. Продолжительность пребывания сточной воды во флотационной камере

20 мин, а нагрузка на 1м2 площади поверхности около 200 мз/cyт. Скапливающаяся  пена

вращающимися скребками удаляется в пеносборник. Для отвода обработанной сточной воды

обеспечивается необходимая разность отметок уровней во флотационной камере и приемном

резервуаре или устанавливаются насосы.

Наиболее широко в процессах очистки сточных вод используется напорная флотация

(рис. 12.6), поскольку позволяет регулировать степень пересыщения в соответствии с тре-



341

буемой эффективностью очистки сточных вод при начальной концентрации загрязнений до

4…5 г/л и более.

Рис. 12.6. Схема напорной флотации:

1 – приемный резервуар; 2 – всасывающий трубопровод; 3 – насос; 4 – напорный бак; 5

– регулятор давления; 6 – флотационная камера; 7 – поверхностные скребки

Установка для напорной флотации включает: сборные (приемные) емкости для сбора

сточной воды, насосы, эжекторы или компрессоры, напорный резервуар (сатуратор) для на-

сыщения воды воздухом, флотационную камеру и оборудование для сбора и удаления пены с

загрязнениями. Для повышения эффективности очистки предусматривают предварительную

коагуляцию воды. Установку дополняют смесителями, камерами хлопьеобразования и др.

Сточные воды насосом подаются в сатуратор. В сатураторе происходит растворение

воздуха в количестве 3…5 % от объема очищаемой воды при давлении 0,3…0,5 МПа. Насы-

щенная воздухом эта вода из сатуратора подается во флотационную камеру, которая работа-

ет при атмосферном давлении, где происходит выделение растворенного воздуха и осущест-

вляется процесс флотации. Таким образом, образование пузырьков газа происходит вследст-

вие уменьшения растворимости воздуха в воде при снижении давления. При этом выделение

газа из воды происходит непосредственно на частице. Всплывающая масса непрерывно уда-

ляется механизмами для сгребания пены в пеносборники.

Вероятность образования зародышевых пузырьков газа на поверхности частиц уста-

навливается по формуле-

W = A exp[16 π σ3 φ/3 K T P2
2 ln2(p1/p2)],

где А — предэкспоненциальный множитель; σ — коэффициент поверхностного натяжения;

K — постоянная Больцмана; Т — абсолютная температура; p1 и p2 — соответственно давле-

ние исходного и пересыщенного раствора,

φ = (2 + 3 cosθ – cos2θ)/4,
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θ — краевой угол смачивания поверхности частиц.

Интенсивность образования зародышей пузырьков прямо пропорциональна вероятно-

сти W их образования:

J = k W ,

где k — коэффициент пропорциональности.

Вероятность образования комплекса пузырек — частица определяется по формуле

W  = [n4/3 π(R + r)3 – n4/3 πR3]/V = Cг [(1 – 2/R)3 - 1],

где n — число пузырьков радиуса R в объеме V воды; r — радиус частицы; Сг — объемная

концентрация газовой фазы:

Сг = n (4/3 π R3/V), R = 2 σ/(P1 – P2).

Число зародышей пузырьков газа N

,1.104
275,0

5,1

5.
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где v — среднеквадратичная величина компоненты турбулентной пульсации скорости, м/с;

v кр — критическая скорость дросселирования жидкости, ниже которой пузырьки не образу-

ются, м/с; v — скорость жидкости, м/с; dc — диаметр сопла, м; ν — кинематический коэф-

фициент вязкости жидкости, м2/c.

Скорость движения пузырька в отсутствие ПАВ в воде можно вычислить по формулам:
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где Сп — концентрации ПАВ; ρ — плотность воды; μв и νв — динамический и кинематиче-

ский коэффициенты вязкости воды.

Эффективность флотационного выделения частиц

)1(
1

1 tvCп
ф

пгe
H

tv   ,

где 1t — время пребывания жидкости во флотаторе; 21 ttt  ; 2t — время обработки до

флотатора; H1 — высота слоя жидкости во флотаторе; α — число столкновений пузырьков

газа с частицами на единице длины пути.

Эффективность очистки флотацией равна 85…95 %.
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Объем сатуратора рассчитывают не необходимую продолжительность насыщения воз-

духом (1…3 мин).

При проектировании флотаторов для обработки сточных вод с расходом до 100 м3/ч

принимаются прямоугольные в плане камеры глубиной 1…1,5 м, с расходом более 100 м3/ч

— радиальные флотаторы (рис. 12.7) глубиной не менее 3 м. Глубина зон флотации и от-

стаивания назначается не менее 1,5 м, а продолжительность пребывания воды в них соответ-

ственно не менее 5 и 15 мин.

Рис. 12.7. Радиальный флотатор с вращающимся распределителем:

1 – подача воды на очистку 2 —приемное отделение (центральная камера); 3 — флотацион-

ное отделение; 4 — шламоприемник с выпуском; 5 — вращающийся водораспределитель; 6

— скребки для пены; 7 —кольцевая перегородка; 8 —отвод очищенной воды; 9 — выпуск

осадка

Сточные воды, насыщенные воздухом, поступают во флотатор снизу через вращаю-

щийся водораспределитель. Выделяющиеся из воды пузырьки воздуха всплывают вместе с

частицами загрязнений. Вращающимся механизмом пена сгребается в лоток и удаляется.

Обработанная вода отводится с днища и по вертикальным каналам переливается в отводя-

щий кольцевой лоток. Пропускная способность одного флотатора не должна превышать 1000

м3/ч.

Площадь флотационной камеры принимают, исходя из интенсивности аэрации 6…10

м3/(м2.ч). Время флотации 20 мин.

Диаметр камеры Dк находят по формуле

Dк = (4 Q/π v к).

Скорость движения воды во флотационной камере принимают равной v к = 10,8 м/ч, а

продолжительность пребывания воды в камере 5…7 мин.

Диаметр флотатора-отстойника Dф находят из выражения
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Скорость движения воды в отстойной зоне равна ov  = 4,7 м/ч.

Эрлифтная флотация. При эрлифтной флотации затраты энергии в 2…4 раза меньше,

чем при напорной, но конструкция установки требует значительного перепада отметок по

высоте между питательным резервуаром со сточной водой и аэратором, а также между аэра-

тором и флотационной камерой (разность отметок составляет 20…35 м), что значительно

сужает область применения этого метода.

Флотация с механическим диспергированием воздуха (импеллерная флотация).

При перемещении струи воздуха в воде в последней создается интенсивное вихревое движе-

ние, под воздействием которого воздушная струя распадается на отдельные пузырьки. Энер-

гичное перемешивание сточной воды во флотационных импеллериых установках создает в

ней большое числа мелких вихревых потоков, что позволяет получить пузырьки определен-

ной величины.

Применение импеллерных установок целесообразно при очистке сточных вод с высо-

кой концентрацией нерастворенных загрязнений (более 2…3 г/л) и содержащих нефть, неф-

тепродукты, жиры. Импеллерную флотацию широко используют для процессов обогащения

сырья и очистки сточных вод от веществ, легко переходящих в пену. Недостатком этого вида

флотации является невозможность использования коагулянтов, так как при турбулентном

перемешивании воды происходит разрушение хлопьев коагулянта.

Наиболее распространенные в России двухкамерные прямоточные флотационные уста-

новки «Механобр» (рис. 12.8), имеющие объем камеры до 6,3 м3, производительность по по-

току до 12 м3/мин. Длина машины, состоящей из ряда камер, достигает 30…40 м.

Сточная вода из приемного кармана поступает к импеллеру, в который по трубке заса-

сывается воздух. Над импеллером расположен статор в виде диска с отверстиями для внут-

ренней циркуляции воды. Перемешанные в импеллере вода и воздух выбрасываются через

статор. Решетки, расположенные вокруг статора, способствуют более мелкому диспергиро-

ванию воздуха в воде. Отстаивание пузырьков воздуха происходит над решеткой. Пена, со-

держащая флотируемые частицы, удаляется лопастным пеноснимателем. Из первой камеры

вода поступает во вторую такой же конструкции, где происходит дополнительная очистка

сточной воды.
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Рис. 12.8. Двухкамерная прямоточная флотационная установка:

а — поперечный разрез; б — продольный разрез; 1— отбойники; 2 — флотационная камера;

3 — вал импеллера; 4 — воздушная трубка; 5 — электродвигатель; 6 — пеносниматель; 7 —

отверстия в статоре для внутренней циркуляции воды; 8 — статор; 9 — импеллер; 10, 11 —

соответственно приемный и выпускной карман

Основными расчетными параметрами установки являются коэффициент аэрации ,

продолжительность пребывания воды в аппарате τ и диаметр импеллера d. Окружную ско-

рость импеллера принимают равной 10…15 м/с, а диаметр импеллера — не более 0,6 м.

Продолжительность флотации зависит от свойств воды и примесей и определяется экс-

периментально. Для ориентировочных расчетов ее принимают равной 15…20 мин. Коэффи-

циент аэрации α = 0,35.

Камера флотационной машины — квадратная со стороной b = 6 d, м.

Площадь камеры равняется
22 36dbS  .

Рабочий объем аппарата вычисляют по соотношению
236 dhFhV  ,

где h — высота водно-воздушной смеси, м:

h = Hc/γвв ,

Нс — статический уровень воды в камере, Па; γвв — удельный вес водно-воздушной смеси

(γав = 0,67 γв), Н/м3.

Статический уровень, м, равен
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где ov — окружная скорость, м/с; φ — коэффициент напора, равный 0,2…0,3.

Частота вращения импеллера

n = 60 ov /(π d).

Необходимое число флотаторов для обработки суточного расхода сточных вод Q,

м3сут, составляет

)1(6024 .. 


V
tQm ,

где t – продолжительность флотации, мин.

Мощность электродвигателя импеллера N (в кВт)

N = qф γвв Hс/(102 η),

где qф — производительность флотатора, л/с;  η — к п д., равный 0,2…0,3.

Флотация с подачей воздуха через пористые материалы (рис. 12.9) отличается про-

стотой аппаратурного оформления процесса и относительно малыми расходами энергии.

Рис. 12.9. Флотационная установка с диспергированием воздуха через мелкопористые

фильтры:

1 – трубопровод подачи воздуха; 2 – фильтросные пластины; 3 – флотационная камера; 4 –

скребок; 5 – шламоприемник; 6 – регулятор уровня воды на выпуске

Воздух во флотационную камеру подается через мелкопористые фильтросные пласти-

ны, трубы, насадки, уложенные на дне камеры. Величина отверстий должна быть 4…20 мкм,

давление воздуха 0,1…0,2 МПа, продолжительность флотации 20…30 мин, расход воздуха

определяется экспериментально. Рабочий уровень обрабатываемой сточной воды до флота-

ции 1,5…2 м. Недостатком этого метода является возможность зарастания и засорения пор, а

также трудность подбора мелкопористых материалов, обеспечивающих выход мелких, близ-

ких по размерам, пузырьков воздуха.

Биологическая и химическая флотация (рис. 12.10) применяется для уплотнения
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осадков сточных вод. В процессе флотации сточных вод образуется пена, имеющая

различное строение, обычно пленочно-структурное. Такая пена содержит значительное

количество воды, особенно в нижних слоях, а устойчивость и подвижность ее изменяются в

зависимости от количества и характера флотируемых материалов. Процесс уплотнения

всплывшего шлама наиболее интенсивно идет в первые 2 ч, далее он замедляется, а после 4 ч

практически прекращается.

Рис. 12.10. Схема установки для химической флотации:

1 – подводящий канал; 2 – трубопровод подачи реагентов; 3 – камера реакции; 4 – мешалка;

5 – флотационное отделение; 6 – скребки; 7 – шламоприемник с выпуском шлама; 8 –

регулятор уровня воды на выпуске; 9 – труба для сбора и удаления осадка

Процесс уплотнения и разрушения пенного слоя может быть интенсифицирован с

помощью брызгалок или путем нагревания. В большинстве случаев утилизация пенного

конденсата экономически нецелесообразна.

12.3. Экстракционные аппараты и установки

Установки жидкостной экстракции применяют для очистки сточных вод, содержащих

фенолы, масла, органические кислоты, ионы металлов и др. Процесс состоит в извлечении

одного или нескольких компонентов из данной смеси экстрагентом, обладающим ограни-

ченной взаимной растворимостью, либо двумя несмешивающимися растворителями, каждый

из которых преимущественно растворяет разные компоненты. В качестве экстрагентов ис-

пользуют органические растворители (бензол, тетрахлоридметан, бутилацетат и др.). Экс-

тракционный метод очистки производственных сточных вод основан на распределении за-

грязняющего вещества в смеси двух взаимонерастворимых жидкостей соответственно его

растворимости в них. Метод экстракции позволяет разделять такие жидкие смеси, которые

другими методами разделить невозможно или затруднительно.

Исходная смесь образует одну фазу, экстрагент - другую. Одна из этих фаз является

сплошной, другая дисперсной, распределенной в первой в виде капель.
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Отношение взаимно уравновешивающихся концентраций в двух несмешивающихся

(или слабосмешивающихся) растворителях при достижении равновесия является постоян-

ным и называется коэффициентом распределения

kp = Cэ/Cст ≈ const,

где Сэ, Сст — концентрация экстрагируемого вещества соответственно в экстрагенте и

сточной воде при установившемся равновесии, кг/м3.

Коэффициент распределения kp зависит от температуры, при которой проводится

экстракция, а также от наличия различных примесей в сточных водах и экстрагенте.

После достижения равновесия концентрация экстрагируемого вещества в экстрагенте

значительно выше, чем в сточной воде. Сконцентрированное в экстрагенте вещество

отделяется от растворителя и может быть утилизировано. Экстрагент после этого вновь

используется в технологическом процессе очистки.

Метод экстракционной очистки экономически целесообразен при значительной

концентрации органических примесей или при высокой стоимости извлекаемого вещества.

Для большинства продуктов применение экстракции рационально при концентрации их 2 г/л

и более.

Методы экстрагирования органических веществ по схемам контакта экстрагента и

сточной воды можно разделить на перекрестноточные, ступенчато-противоточные и

непрерывно-противоточные. Прямоток в процессах экстракции не применяется.

Схема непрерывно действующей экстракционной установки приведена на рис. 12.11.

Тяжелая жидкость L из хранилища 1 насосом 2 нагнетается в верхнюю часть экстракто-

ра 5. Аналогично из хранилища 3 насосом 4 подается легкая жидкость G в нижнюю часть

экстрактора. После противоточного взаимодействия в экстракторе тяжелая жидкость L соби-

рается в емкость 6, а легкая G - в емкость 7.

При многоступенчатой перекрестноточной схеме сточная вода на каждой ступени

конктактирует со свежим экстрагентом, что требует значительных его расходов.Для очистки

сточных вод наиболее часто применяют противоточные многоступенчатые установки.

Практическое применение получили методы ступенчато-противоточной и непрерывно-

противоточной экстракции. В этих установках практически полностью используется емкость

экстрагента.
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Рис. 12.11. Схема непрерывно-действующей экстракционной установки

При ступенчато-противоточной экстракции каждая ступень включает перемешивающее

устройство для смешения фаз и отстойник для их гравитационного разделения. Вода и

экстрагент движутся навстречу друг другу, экстракт последующей ступени смешивается в

смесителе с водной фазой предыдущей ступени. Смеситель должен обеспечить

максимальную степень диспергирования экстракта в воде, исключающую, однако,

возможность образования стойких эмульсий, которые препятствуют разделению фаз.

Конечная концентрация экстрагируемого вещества в воде может быть определена по

формуле

n
р

н
к bk

СС
)1( 

 ,

где Ск и Сн — соответственно конечная и начальная концентрация экстрагируемого вещества

в воде, кг/м3; п — число экстракции; b — удельный расход экстрагента для одной

экстракции, м3/м3, равный:

Qn
Vb эа ;

здесь эаV — общий объем экстрагента, затрачиваемого на экстракцию, м3; Q — количество

сточных вод, подвергающихся экстракции, м3.

Ступенчато-противоточная экстракция может быть непрерывной или периодической

(при малых расходах сточных вод).

При непрерывно-противоточной экстракции вода и экстрагент движутся навстречу

друг другу в одном аппарате, обеспечивающем диспергирование экстрагента в воде; при
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этом примеси сточной воды непрерывно переходят в экстрагент.

Если плотность обрабатываемой сточной воды больше плотности экстрагента ρст > ρэ,

то вода вводится в экстракционную колонну сверху, а экстрагент снизу. При ρэ > ρст

экстрагент вводится в верхнюю часть колонны, а обрабатываемая сточная вода – в нижнюю.

Для определения концентрации экстрагируемого вещества в обработанной сточной

воде при непрерывной экстракции можно воспользоваться формулой

)1( рнк bkСС  .

Требуемый удельный расход экстрагента при заданных начальной и конечной

концентрациях экстрагируемого вещества в сточной воде определяется по формуле

.н к

р н

C Cb
k C




Процесс экстракции в промышленности сочетается с процессом регенерации

растворителя с целью его повторного использования и выделения из экстрагента целевых

продуктов. Чаще всего разделение экстракта на компоненты осуществляется методом

перегонки. Выбор метода разделения экстракта зависит от физико-химических свойств

содержащихся в нем веществ.

Технологическая схема очистки производственных сточных вод экстракционным

методом зависит от количества и состава сточных вод, свойств экстрагента, способов его

регенерации и обычно включает следующие четыре установки:

1) подготовки воды перед экстракцией — отстойники, флотаторы, фильтры,

нейтрализаторы, охладительные устройства;

2) экстракции — колонны для улавливания паров экстрагента, собственно

экстракционная колонна и резервуары (сборники экстрагента);

3) регенерации экстрагента из сточной воды;

4) регенерации экстрагента из экстракта — теплообменник, подогреватель, одно- или

двухступенчатая регенерационная (ректификационная) колонна, охлаждающие устройства,

сепараторы, сборники регенерированного экстракта и экстрагируемых веществ.

Различают горизонтальные, вертикальные и центробежные смесительно-отстойные

экстракторы. Каждая ступень имеет смесительную и отстойную камеры. Смеситель пред-

ставляет собой вертикальный цилиндр, имеющий сферическое днище и гладкую внутрен-

нюю поверхность или отражательные перегородки на стенках. Более компактны смеситель-

но-отстойные экстракторы ящичного типа.

Одна из конструкций ступени ящичного экстрактора показана на рис. 12.12.
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Рис. 12.12. Ступень ящичного экстрактора:

1 — смесительная камера; 2 — статорная перегородка; 3 — вал с диском;

4 — гидрозатвор; 5 — отвод тяжелой фазы; 6 — отстойная камера; 7 — перегородка между

смесительной и отстойной камерой; 8 — предкамера; 9 — смесительно-транспортирующее

устройство; 10 — подвод тяжелой фазы; 11 — то же, легкой фазы

При расчете экстракционной установки определяют число ступеней и конструктивные

размеры.

Расчет процессов экстракции основан на совместном решении уравнений материально-

го баланса и фазового равновесия. Тепловые эффекты перехода вещества из одной жидкой

фазы в другую, если такой переход не сопровождается химическим взаимодействием, обыч-

но невелики. Обычно считают, что процесс протекает в изотермических условиях.

Материальный баланс процесса экстракции выражается общими для массообменных

процессов уравнениями. В случае частичной взаимной растворимости фаз L и G их величи-

ны, уже не будут постоянными по высоте колонны, а следовательно, и отношение G/L будет

переменной величиной. Отсюда вывод - рабочая линия процесса экстракции в системе коор-

динат х - у при частичной взаимной растворимости фаз не будет прямой. Уравнение матери-

ального баланса по общим потокам в этом случае будет иметь вид

F + S = R + Е,

где F, R - массовые количества соответственно исходного раствора и полученного рафината

(остатка); S, Е - массовые количества соответственно экстрагента и полученного экстракта.

Если пренебречь взаимной растворимостью фаз G и L, тo количество экстрагента мож-

но определить по двойной диаграмме состава х - у, на которую следует нанести равновесную,

рабочую и кинетическую линии (12.13).
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Рис. 12.13. Определение числа реальных тарелок для процесса

противоточной экстракции

Материальный баланс при равенстве объемов фаз Vэ = V0 = const и Vв = Vp = const  бу-

дет иметь вид

Vв xн – Vэ ук = Vр xк – V0 yн .

Уравнение рабочей линии

к
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в x
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Vyx
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или

у = А х + В,

где Vв, V0, Vэ, Vp — объемы сточной воды, экстрагента, экстракта н рафината; хн, хк — содер-

жание извлекаемого компонента в воде и рафинате; ун, ук — содержание извлекаемого ком-

понента в экстрагенте и экстракте; А = Vв/V0 = tg α — тангенс угла наклона рабочей линии; В

= ун - (Vв/V0)хк — отрезок, отсекаемый на оси ординат.

Эффективность ступени, считая по фазе экстракта εэ и рафината εр, определяется по за-

висимостям

нк

нк
э yy

yy



 * ; *
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 ,

где ук
*, хк

* — равновесные концентрации соответственно в фазе экстракта и рафината.

Общая эффективность экстрактора равна отношению теоретических ступеней очистки

к числу действительных ступеней εо = nт/nд. Зная эффективность отдельных ступеней, графи-

чески определяют необходимое число действительных ступеней смесительно-отстойного
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экстрактора. Частота вращения мешалки, необходимая равномерного распределения капель

дисперсной фазы в сплошной, определяется по следующим зависимостям: для смесителей

без отражательных перегородокъ
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;

для смесителей с четырьмя отражательными перегородками
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где Reц = с n0 dм
2/с — критерий Рейнольдса; Gaм = ρс

2dм
3g/μс

2 — критерий Галилея, Weц =

ρc n0
2 dм/σ — критерий Вебера; μд, μc — динамические коэффициенты вязкости дисперсной и

сплошной фаз, Па.с; ρс — плотность сплошной фазы, кг/м3;  Δρ = ρс – ρд — разность плотно-

стей сплошной и дисперсной фаз, кг/м3; dм — диаметр мешалки, м; D — диаметр экстракто-

ра, м; n0 —частота вращения мешалки, мин-1;  σ — коэффициент поверхностного натяжения,

Н/м.

Формулы справедливы в следующих пределах
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Δρ/ρc = 0,02…0,594; μд/μc = 0,005…2,46; D/dм = 1,72…4,0.

Для определения частоты вращения мешалки в ящичных экстракторах (в мин-1) приме-

няется формула
36,0

456,32238,1

5,0

0 )/(1[
4,45













hdDd

Vn
мстмсс

ж




,

где Vж — объем перемешиваемой жидкости, м3; Dст — диаметр ступицы мешалки, м; h —

высота лопасти мешалки, м.

Размер капель определяется по зависимости
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где Р/V —мощность, расходуемая на перемешивание единицы объема жидкости.
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Коэффициент массоотдачи в сплошной фазе βс можно рассчитать по приближенному

уравнению

,016,0
5,0

0













cc

c
мc D

dn





где Dс — диаметр ступицы мешалки, м.

Для создания замкнутых систем водоснабжения можно использовать экстракционные

установки с другими конструкциями экстракторов: роторными, центробежными, пульсаци-

онными, распылительными и др.

Тарельчатые экстракторы более эффективны, чем полые и насадочные. Наличие ряда

перераспределительных устройств (тарелок) исключает перемешивание как сплошной, так и

дисперсной фаз по высоте аппарата, приближая экстрактор с ситчатыми тарелками к аппара-

там идеального вытеснения.

Общую высоту Hр рабочей части тарельчатой экстракционной колонны можно рассчи-

тать, зная число реальных тарелок N и расстояние h между тарелками:

hNH р  .

Число реальных тарелок можно определить по кинетической кривой. Для этого предва-

рительно рассчитывают число единиц переноса одной тарелки:

G

SK
N fy

y  ,

где fyK - коэффициент массопередачи, отнесенный к площади тарелки.

Построив на диаграмме x - у (рис. 12.13) равновесную линию 1 процесса у* = f (x) и на-

неся рабочую линию 3 процесса экстракции у = A x + В, строят кинетическую кривую 2 про-

цесса. Для этого отрезки между равновесной и рабочей линиями делят в соотношении

yN

nn

nn e
CB
CA

CB
CA

CB
CA

 ...
22

22

11

11

и соединяют полученные точки B1, В2, ..., Вn плавной линией - кинетической кривой. Число

ступеней, построенных на диаграмме между кинетической и рабочей линиями в пределах,

заданных концентрацией xн, xк и yн, yк составит число тарелок N в колонне.

Высота слоя сплошной фазы, соответствующая интенсивней массопередаче в зоне об-

разования и дробления струй дисперсной фазы на капли составляет около 0,2 м.

Расстояние между тарелками может быть принято в пределах 0,25…0,60 м, для колонн

больших размеров расстояние между тарелками следует принимать равным 0,40…0,60 м,

чтобы между ними можно было установить люки.
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12.4. Сорбционные и ионообменные установки

Сорбция используется для глубокой очистки вод замкнутого водопотребления и доочи-

стки сточных вод от органических веществ, в том числе и от биологически жестких. Сорбция

представляет собой один из наиболее эффективных методов глубокой очистки сточных вод

от растворенных органических веществ. Сорбционная очистка сточных вод наиболее рацио-

нальна, если в них содержатся преимущественно ароматические соединения, неэлектролиты

или слабые электролиты, красители, непредельные соединения или гидрофобные (например,

содержащие хлор или нитрогруппы) алифатические соединения. При содержании в сточных

водах только неорганических соединений, а также низших одноатомных спиртов этот метод

не применим.

Сорбционная очистка может применяться самостоятельно и совместно с биологической

очисткой как метод предварительной и глубокой очистки. Преимуществами этого метода яв-

ляются возможность адсорбции веществ многокомпонентных смесей и, кроме того, высокая

эффективность очистки, особенно слабоконцентрированных сточных вод. Адсорбция рас-

творенных веществ — результат перехода молекулы растворенного вещества из раствора на

поверхность твердого сорбента под действием силового поля поверхности.

В качестве сорбентов применяют различные искусственные и природные пористые ма-

териалы: золу, коксовую мелочь, торф, силикагели, алюмогели, активные глины и др. Для

адсорбции из жидких сред применяют порошкообразные и гранулированные активные угли.

Активность сорбента характеризуется количеством поглощаемого вещества на единицу объ-

ема или массы сорбента (кг/м3, кг/кг).

Между количествами вещества, адсорбированного сорбентом и оставшегося в раство-

ре, в разбавленных растворах наступает равновесие, подчиняющееся закону распределения.

Процесс сорбции может осуществляться в статических условиях, при которых частица

жидкости не перемещается относительно частицы сорбента, т. е. движется вместе с послед-

ней (аппараты с перемешивающими устройствами}, а также в динамических условиях, при

которых частица жидкости перемещается относительно сорбента (фильтры, аппараты с псев-

доожиженным. слоем).

Аппараты для сорбционной очистки сточных вод классифицируются по разным при-

знакам:

- по организации процесса — периодического и непрерывного действия;

- по гидродинамическому режиму — аппараты вытеснения, смешения и промежуточно-

го типа;
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- по состоянию слоя сорбента - с неподвижным, движущимся, пульсирующим, переме-

шиваемым и циркулирующим слоем;

- по организации контакта взаимодействующих фаз — с непрерывным и ступенчатым

контактом;

- по организации направления движения фаз — с прямоточным, противоточным и сме-

шанным движением;

- по конструкции — колонные и емкостные;

- по способу подвода энергии — без подвода энергии извне (гравитационное движение

фаз) и с подводом энергии извне (принудительное движение твердой фазы).

В практике очистки сточных вод часто используются адсорберы с неподвижным и

плотно движущимся слоем поглотителя (сорбция в динамических условиях), аппараты с

псевдоожиженным слоем адсорбента, а также аппараты, в которых обеспечивается интен-

сивное перемешивание обрабатываемой воды с порошкообразным или пылевидным сорбен-

том (сорбция в статических условиях).

Процесс сорбции в динамических условиях. Наиболее простым при сорбции в дина-

мических условиях является насыпной фильтр (рис. 12.14), представляющий собой колонну

с неподвижным слоем сорбента, через который фильтруется сточная вода.

Рис. 12.14. Сорбционный вертикальный параллельно-проточный фильтр:

1 — корпус; 2 — неподвижный слой активного угля; 3 — отбойник; 4 — трубопровод пода-

чи очищаемой сточной воды; 5 — труба сброса воздуха; 6 — люк; 7 — трубопровод для вы-

грузки активного угля; 8 — трубопровод отвода очищенной воды; 9 – трубопровод подачи

взрыхляющей воды; 10 — распределительная система труб
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Скорость фильтрования зависит от концентрации растворенных в сточных водах ве-

ществ и составляет 1…6 м/ч; крупность зёрен сорбента — 1,5…5 мм. Наиболее рациональ-

ное направление фильтрования жидкости — снизу вверх, так как в этом случае происходит

равномерное заполнение всего сечения колонны и относительно легко вытесняются пузырь-

ки воздуха или газов, попадающих в слой сорбента вместе со сточной водой.

Фильтры с неподвижным слоем сорбента применяют при регенеративной очистке

сточных вод с целью утилизации выделенных относительно чистых продуктов. Процесс де-

сорбции осуществляется с помощью химических растворителей или пара.

При расчете насыпных фильтров время защитного их действия tз.д определяют по фор-

муле

tз.д = kз.д H – τ,

где kз.д — коэффициент защитного действия, определяемый экспериментально, ч/м; Н — вы-

сота слоя сорбента, м; τ — потеря времени защитного действия, ч.

Коэффициент защитного действия равен:

kз.д = аравн/( w  Сн),

где aравн — предельная насыщенность сорбента, равновесная с концентрацией, кг/м3 (уста-

навливается по экспериментальной изотерме сорбции); w — скорость фильтрования, м/ч; Сн

— начальная концентрация вещества в сточной воде, кг/м3,

Потеря времени защитного действия

τ = ε t ,

где ε — пористость сорбента (в долях единицы); t — время, в течение которого концентра-

ция веществ в фильтрате изменяется от концентрации сорбата при допустимом проскоке Сд.п

до Сн.

Величина t  определяется по выходной кривой динамики сорбции, устанавливаемой

экспериментально. По выходной кривой определяется момент появления сорбата в фильтра-

те τпр — время проскока, а после этого момента фиксируется увеличение концентрации сор-

бата до максимального, соответствующего Сн.

Количество вещества M, задерживаемого насыпным фильтром, кг,

M = (H - h) S aд,

где h — эмпирическая константа, м; S — площадь фильтра, м2; ад — динамическая актив-

ность сорбента, кг/м3.
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Процесс сорбции в статических условиях осуществляется путем интенсивного пере-

мешивания обрабатываемой сточной воды с сорбентом в течение определенного времени t и

последующего отделения сорбента от воды отстаиванием, фильтрованием и т. п. (рис. II.41).

При последовательном введении новых порций сорбента в очищаемую воду можно очистить

ее от загрязняющих веществ до любой концентрации.

В основу расчета таких адсорбционных аппаратов с перемешивающими устройствами

положено балансовое уравнение

m a + Q Сравн= Q Сн,,

где m — количество сорбента, кг; a – удельная адсорбция, кг/кг; Q — количество обрабаты-

ваемых сточных вод, м3; Cравн – равновесная концентрация адсорбированного вещества на

сорбенте, кг/м3.

Решая это уравнение относительно m и учитывая зависимость

а = Kадс Cравн,

можно записать:

равнадс

равнн

CK
CCQ

m
)( 

 ,

где Kадс – константа адсорбционного равновесия.

Если процесс сорбции осуществляется по одноступенчатой схеме, то концентрация

сорбата в сточной воде будет

mKQ
CQC

адс

н
к 
1 .

Для расчета сорбционных установок необходимо иметь изотерму сорбции, знать кон-

станту адсорбции и задаться требуемой степени очистки, иначе говоря, величиной сорбата в

обработанной сточной воде.

Если расчет величин Ск и m ведется для технологической схемы с последовательным

введением сорбента (рис. 12.15), при двухступенчатой очистке используется, формула
2

2
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2
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к ,

где С2к – концентрация сорбата после II-й ступени, кг/м3; m2 – количество сорбента, вводи-

мого на каждой ступени, кг.
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Рис. 12.15. Схема трехступенчатой адсорбционной установки с последовательным введением

адсорбента:

1 — мешалка; 2 — отстойник

Обычно сорбционная установка представляет собой несколько параллельно работаю-

щих секций, состоящих из 3…5 последовательно расположенных фильтров. При достижении

предельного насыщения головной фильтр отключается на регенерацию, а обрабатываемая

вода подается на следующий фильтр. После регенерации головной фильтр включается в схе-

му очистки уже в качестве последней ступени.

При числе ступеней n концентрацию сорбата после очистки Сnк определяют по форму-

ле
n

nадс
нnк mKQ

QCC 









 .

Дозу сорбента, вводимого в каждую ступень mn, подсчитывают, по уравнению

адс

n
nкн

n K
CCQ

m
)1/( 

 .

Общее количество сорбента

m = n mn.

При проектировании сорбционных установок с противоточным введением сорбента

(рис. 12.16) концентрацию вещества в обработанной сточной воде после n ступеней находят

по выражению

1)/(
1/

1 


 n
адс

адс
нnк QmK

QmKCC .
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Рис. 12.16. Схема трехступенчатой адсорбционной установки с противоточным введением

адсорбента:

1 — мешалка; 2 — отстойник; 3 — приемник адсорбента; 4 — насос

Расход сорбента, вводимого при использовании противоточной технологической схемы

только в последнюю ступень установки, определяют из уравнения
1 0nm m      ,

где 1)/(  n
адс QK ; )/( nкнадс QCCK ; 1/  nкн CС .

Противоточные сорбционные установки применяются значительно шире благодаря бо-

лее экономичному расходованию сорбента.

Аппараты с псевдоожиженным слоем применяют при использовании мелкозернистого

(0,25…0,3 мм) и пылевого (40 мкм) сорбента для сорбции из трудно фильтруемых сточных

вод. В псевдоожиженном слое частицы сорбента в меньшей степени заиливаются взвешен-

ными веществами, содержащимися в воде. Псевдоожижение слоя наступает при повышении

скорости потока сточной воды, проходящей снизу вверх, до такой величины, при которой

зерна расширившегося слоя начинают интенсивно и беспорядочно перемещаться в объеме

слоя, сохраняющего постоянную для данной скорости высоту.

Скорость потока воды при псевдоожижении угольной крупки обычно составляет 7…15

м3/(м2.ч), расширение слоя
0H

H сл  не превышает примерно 1,5.

Важнейшим показателем работы установки с псевдоожиженным слоем сорбента явля-

ется относительная пористость

слп

сорб
отн V

V

.

1 ,
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где Vсорб — объем частиц сорбента, образующих псевдоожиженный слой; Vп.сл — объем псев-

доожиженного слоя.

В настоящее время в основном применяют цилиндрические одноярусные адсорберы

(рис. 12.17), цилиндрическая часть которого имеет высоту 4 м, диаметр отстойной зоны ап-

парата в 1,5…2 раза превышает диаметр корпуса.

Рис. 12.17 43. Цилиндрический одноярусный адсорбер:

1 — подача сточной воды; 2 — подвод сорбента; 3 — вывод очищенной воды; 4 — вывод

угольной суспензии: 5 — сборник отработанного сорбента; 6 — решетка; 7 — корпус; 8 —

отстойная зона

В зависимости от диаметра колонны коническое днище имеет центральный угол

30…60°. Непосредственно над коническим днищем устанавливается распределительная ре-

шетка с отверстиями 5…10 мм и шагом отверстий около 10 мм, на которую загружается ак-

тивированный уголь с размером частиц 0,25…1 мм и преимущественным содержанием

фракции 0,5…0,75 мм. Высота неподвижного слоя угля составляет 2,5…2,7 м.

В нижнюю часть аппарата через центральную трубу либо через боковой патрубок, под-

соединенный к конусному днищу, поступает сточная вода со скоростью, обеспечивающей

относительное расширение слоя 1,5…1,6. Сорбент в виде 5…20 %-ной суспензии поступает

в верхнюю расширенную часть центральной трубы, где сточная вода смешивается с углем.

Образовавшаяся суспензия поступает через диффузор под решетку, продавливается через ее
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отверстия и задерживается в нижней части псевдоожиженного слоя угля, который находится

в колонне. Обработанная сточная вода отводится в верхний кольцевой желоб.

Сорбционная очистка может быть регенеративной, когда извлеченные вещества утили-

зируются, или деструктивной, когда извлеченные вещества уничтожаются. В зависимости от

назначения сорбционной очистки применяются различные методы регенерации сорбента или

его уничтожения.

Для извлечения сорбированных веществ могут быть использованы экстрагирование ор-

ганическим растворителем, изменение степени диссоциации слабого электролита в равно-

весном растворе, отгонка адсорбированного вещества с водяным паром, испарение адсорби-

рованного вещества током инертного газообразного теплоносителя. В отдельных случаях

осуществляют химические превращения сорбированных веществ с последующей десорбци-

ей. При деструктивной очистке обычно применяют термические или окислительные методы.

При применений термического метода следует учитывать потери сорбента (5…10 %).

При массоотдаче в системах жидкость — твердое тело скорость процесса определяется

внутренней диффузией, если 1Bi , и внешней диффузией, если 1Bi :

вн

чy

D
r

Bi

 ,

где y — коэффициент массоотдачи в жидкой фазе; чr — радиус частиц сорбента; внD —

эффективный коэффициент внутренней диффузии ( ммвн DD  ; м — пористость материала;

мD — коэффициент молекулярной диффузии распределяемого компонента).

Для расчета коэффициентов массоотдачи обy.  (в с-1) во внешнедиффузионной области

в аппаратах с неподвижным плотным слоем сорбента можно использовать следующие выра-

жения:

  333,0/714,0/ PrRe102,4обNu ,  1Re2,0  ;

  333,0/478,0/ PrRe121,4обNu ,  4Re1  .

где
м

эобy
об D

d
Nu ./ 

 ;


эdv
Re ;

мD


rP  ( Фdd cэ  ; эd — эквивалентный диаметр; v — ско-

рость жидкости, рассчитанная на полное сечение аппарата;  — кинематическая вязкость

жидкости; cd — средний размер частиц; Ф — фактор формы).

Фактор формы Ф  устанавливает связь между эквивалентным диаметром эd  и средним

размером частиц сорбента cd  данной фракции ( 95,063,0 Ф ).
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Для аппаратов с псевдоожиженным слоем коэффициенты массоотдачи можно опреде-

лить по формулам

 

1PrRe81,0 33,0/50,0/

псобNu  , при  50Re5  ;

 

1PrRe60,0 33,0/57,0/

псобNu  , при  2000Re50   ,

где


эпс
пс

dv
Re ;  2000Pr6,0 \  ;  75,043,0   , псv — рабочая скорость псевдоожиже-

ния.

Многоступенчатые аппараты рассчитывают, исходя из определения числа тарелок ко-

лонных массообменных аппаратов (например, способом построения «кинетической кривой»

на диаграмме у — х).

Сорбция в статических условиях осуществляется при перемешивании сточной воды с

сорбентом в течение определенного времени   их контакта. Это время определяет необхо-

димый объем аппарата с мешалкой для сорбции при заданном расходе сточной воды на об-

работку.

Основу расчета   при статической сорбции составляет интегральное кинетическое

уравнение для концентрации y  примеси в растворе (сточной воде).

Ионный обмен (ионообменная сорбция) — процесс обмена между ионами,

находящимися в растворе, и ионами, присутствующими на поверхности твердой фазы —

ионита.

Ионный обмен является одним из основных способов умягчения, опреснения и обессо-

ливания вод, а также способом рекуперации растворенных ионных компонентов. Очистка

производственных сточных вод методом ионного обмена позволяет извлекать и утилизиро-

вать ценные примеси (соединения мышьяка, фосфора, а также хром, цинк, свинец, медь,

ртуть и другие металлы), ПАВ и радиоактивные вещества, очищать сточную воду до пре-

дельно допустимых концентраций с последующим ее использованием в технологических

процессах или в системах оборотного водоснабжения.

Иониты. По знаку заряда обменивающихся ионов иониты делят на катиониты и

аниониты, проявляющие соответственна кислотные и основные свойства. Иониты

подразделяются на природные и искусственные, или синтетические. Практическое значение

имеют неорганические природные и искусственные алюмосиликаты, гидроокиси и соли

многовалентных металлов; применяются также иониты, полученные химической обработкой

угля, целлюлозы и лигнина. Однако ведущая роль принадлежит синтетическим
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органическим ионитам — ионообменным смолам.

Важнейшим свойством ионитов является их поглотительная способность, так

называемая обменная емкость. Полная емкость ионита — количество находящихся в

сточной воде грамм-эквивалентов ионов, которое может поглотить 1 м3 ионита до полного

насыщения. Рабочая емкость ионита — количество находящихся в воде грамм-

эквивалентов ионов, которое может поглотить 1 м3 ионита до начала проскока в фильтрат

поглощаемых ионов.

При соприкосновении ионитов с водой происходит их набухание вследствие

осмотических явлений; объем ионитов обычно увеличивается в 1,2…2 раза. На кинетику

ионного обмена влияют также величина температуры, концентрация ионов и др.

Характерной особенностью ионитов является их обратимость, т.е. возможность прове-

дения реакции в обратном направлении, что и лежит в основе их регенерации.

В качестве примера на рис. 12.18 приведена технологическая схема ионообменной

очистки сточных вод производства хлоранилина от смесей анилина с хлоранилином.

Рис. 12.18 44. Схема ионообменной очистки сточных вод производства хлоранилина:

I, II — подача соответственно сточной и свежей воды; III, IV — выпуск соответственно

обработанной сточной воды и продукта; 1 — резервуар сточной воды; 2, 8— мерники; 3 —

фильтр; 4, 13 — емкости для соляной кислоты; 5 — емкость для известкового молока; 6 —

дозатор; 7 — ионообменные колонны; 9 — ректификационная колонна; 10 — отстойник-

разделитель; 11, 14, 15, 16 — насосы; 12 — приемник

Необработанная сточная вода поступает в резервуар, куда дозируется из мерников 2

соляная кислота для снижения рН ≤ 4…4,5. Подкисленная сточная вода насосом 16 подается
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на фильтр, где отделяется от выпавших при подкислении взвешенных веществ. Фильтрат

поступает в блок последовательно расположенных ионообменных колонн 7 с общей высотой

слоя катионита не менее 3 м; скорость фильтрования около 2 м3/(м2·ч). Обычно две колонны

работают в режиме ионного обмена, а одна регенерируется.

Регенерационный аммиачно-метанольный раствор насосом 15 из мерника 8 подается в

регенерируемую колонну снизу вверх. Подогретая до 35…40 °С вода для промывки

отрегенерированной колонны поступает в нее через тот же мерник. Из колонны

отработанный регенерационный раствор выпускается в приемник 12, откуда насосом 11

подается в ректификационную колонну 9 для отгонки метанола и аммиака. Кубовый остаток

из этой колонны направляется в отстойник—разделитель фаз 10; водный слой направляется в

сборник 1, а слой сырых аминов на разгонку и утилизацию.

После регенерации водно-метанольным раствором аммиака катионит для перевода в

водородную форму промывают 8…10 %-ным раствором соляной кислоты, поступающим из

емкости 4. Кислота, вытекающая из колонны, собирается в емкость 13 и насосом 14 подается

в мерники 2 для регулирования рН сточной воды. Туда же направляются промывные воды.

Обработанная сточная вода имеет слабокислую реакцию и должна перед сбросом

нейтрализоваться известковым раствором.

Процессы ионообменной очистки сточных вод осуществляются в аппаратах

периодического действия - фильтрах (рис. 12.14) или непрерывного действия (рис. 12.19).

Рис. 12.19. Ионообменный аппарат непрерывного действия:
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1 — подача воды; 2, 3 — устройство соответственно для транспортирования и отбора

ионита; 4 — подача сточной воды; 5 — регулятор скорости движения потока воды в

регенераторе; 6 — подача регенерационного раствора; 7 — внутренний корпус для

регенерации ионита; 8 — отвод послерегенерационного раствора; 9 — ионообменная

колонна; 10 — воронка для приема отработанного ионита; 11 — выпуск обработанной

сточной воды

Аппарат непрерывного действия состоит из ионообменной емкости, выполненной в

виде усеченного конуса. Внутри этого конуса находится второй усеченный конус, где

происходят процессы регенерации и отмывки. Сточная вода подается в колонну через трубу

с коническими насадками. Пройдя через псевдоожиженный слой ионита, обработанная вода

выходит из верхней части колонны. Отработанный ионит осаждается в нижней части

колонны, откуда через трубчатое устройство с помощью эрлифта или эжектора подается в

верхнюю часть колонны. Во внутреннем полом усеченном конусе скорость движения потока

воды уменьшают с помощью регулятора, что способствует вовлечению отработанного

ионита в этот конус и последующему осаждению его в нижней части ионообменной

колонны. Регенерационный раствор подается в нижнюю часть внутреннего усеченного

конуса, а отводится из верхней части. Регенерированный  ионит,  продолжая опускаться

навстречу восходящему потоку воды, промывается и переходит в рабочую зону колонны.

Аппарат прост в конструктивном исполнении и эффективен в работе.

При очистке сточных вод, загрязненных взвешенными веществами, применяют

ионообменные колонны с псевдоожиженным слоем ионита (рис. 12.17). Для определения

основных параметров такой установки подсчитывают суммарную площадь сечения

ионообменных колонн Sобщ, м2, по расходу сточных вод Q, м3/ч, и оптимальной скорости

фильтрования через псевдоожиженный слой ионита w опт, м3/(м2·ч)

оптобщ wQS / .

Общее количество ионов, которое должно быть задержано в ионообменной колонне за

1 ч, зависит от их начальной Сн и конечной Сн концентраций, кг-экв/м3, и равно Q(Сн - Ск).

Для поглощения этого количества ионов необходимо подать определенное количество

воздушно-сухого ионита с динамической емкостью Ед, кг-экв/т:

дкнч ECCQM /)(  ,

где Мч — требуемое количество воздушно-сухого ионита, т/ч.

Если продолжительность рабочего цикла ионообменных колонн между двумя
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регенерациями равна t, ч, то общая их загрузка Мобщ, т,

tMM чобщ  .

Объем загрузки ионообменных колонн V1, м3, до образования псевдоожиженного слоя

нобщMV /1  ,

где ρн — насыпная плотность ионита, т/м3.

Поскольку суммарная площадь ионообменных колонн определяется оптимальной

скоростью фильтрования, то высота набухшего слоя ионита H1, м, до псевдоожижения

составит

общSVH /11  .

Так как оптимальное отношение высоты псевдоожиженного слоя к высоте

неподвижного слоя H2/H1 = l,5, то величину Н2, м, определяют по формуле

общSVH /5,1 1
.

2  .

Если задаться диаметром ионообменной колонны Dк, то число колонн

2

4

к

общ
к D

S
n


 .

Далее подсчитываем объем регенерационных растворов и емкостей для них.

Процесс регенерации ионитов состоит из трех стадий: взрыхления ионита, собственно

регенерации и отмывки ионита от продуктов регенерации и избытка регенерирующего

вещества. Объем промывных вод обычно составляет 75…100 % объема регенерационных

растворов.

12.5. Установки для электрохимической очистки сточных вод

Устройства, в которых проводят те или иные процессы электрохимического воздейст-

вия на водные растворы, имеют общее название — электролизеры. Общая принципиальная

схема таких устройств представлена на рис. 12.20.

Вода поступает в емкость 2, в которую погружены два электрода 3, 4, соединенные с

источником тока 5. Под действием электрического поля положительно заряженные ионы

мигрируют к отрицательному электроду — катоду, а отрицательно заряженные ионы — к

положительному электроду — аноду. На электродах происходит переход электронов. Катод

отдает электроны в раствор, и в приэлектродном пространстве происходят процессы, связан-

ные с присоединением электронов к реагирующим частицам — восстановление. В прианод-

ном пространстве протекают процессы переноса электронов от реагирующих частиц к элек
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Рис. 12.20. Схема электролизера:

1 — внешняя цепь; 2 — емкость; 3 — анод; 4 — катод; 5 — источник питания

троду — окисление.

Иногда схему усложняют, разделяя полупроницаемой перегородкой (диафрагмой или

ионообменной мембраной) катодное и анодное пространства. Тогда поступающая на обра-

ботку вода либо последовательно проходит каждую из двух образовавшихся камер, либо

циркулирует в одной из них.

В зависимости от природы процессов, протекающих в таких аппаратах и обеспечиваю-

щих извлечение или обезвреживание загрязняющих компонентов, электролизеры разделяют

на следующие типы: электрокоагуляторы, электрофлотаторы, электролизеры для проведения

реакций окисления и восстановления и электродиализаторы.

Электрохимические коагуляторы. Коагуляция вод, содержащих мелкодисперсные и

кололидные частицы, может происходить при пропуске сточных вод через электролизер с

анодом, изготовленным из алюминия или железа. Металл анода под действием постоянного

тока ионизируется и переходит в сточную воду, частицы загрязнений которой коагулируют-

ся образовавшимися труднорастворимыми гидроксидами алюминия или железа.

Метод электрохимического коагулирования может быть применен для обработки сточ-

ных вод, содержащих эмульгированные частицы масел, жиров и нефтепродуктов, хроматы,

фосфаты. Компактность установок, отсутствие реагентного и складского хозяйства, простота

обслуживания являются несомненным достоинством метода электрохимической коагуляции.

Однако значительные расходы электроэнергии и металла, являющиеся следствием образова-

ния окисной пленки на поверхности электродов, их механического загрязнения примесями
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сточных вод, а также нагревания обрабатываемой сточной воды, ограничивают область при-

менения этого метода.

На рис. 12.21 приведена схема электрокоагуляционной установки по очистке производ-

ственных сточных вод, содержащих нефтепродукты и взвешенные вещества в концентрации

соответственно 0,3…7,5 и 0,5…8 г/л.

При электрокоагуляции в резервуаре (электрокоагуляторе) через систему плоских

стальных электродов, установленных на расстоянии 10 мм друг от друга, пропускается по-

стоянный ток плотностью 0,6 А/дм2 под напряжением 10…18 В. При продолжительности

контакта сточных вод в электрическом поле 15…30 с и пропускной способности,1,5…3 мз/ч

на 1 м2 площади поверхности электродов одного полюса эффективность очистки достигает

99 %. Положительные результаты получены также при обработке сточных вод цеха гальва-

нопокрытий, где расход электроэнергии на 1 м3 обрабатываемой сточной воды составляет

0,4…0,5 кВт.ч.

Рис. 12.21. Электрокоагуляционная установка:

1 –насос; 2 – бункер для осадка; 3 – гидроциклон; 4 – выпрямитель; 5 – выпуск очищенной

воды; 6 – уловленные нефтепродукты; 7 – вертикальный отстойник; 8 – электродный блок; 9

– выгрузка осадка

Электрофлотационные установки. Сущность электрофлотационного способа очистки

сточных вод заключается в переносе загрязняющих частиц из жидкости на ее поверхность с

помощью пузырьков газа, образующихся при электролизе сточной воды. В процессе элек-

тролиза сточной, воды на катоде выделяется водород, а на аноде — кислород. Основную

роль в процессе флотации частиц играют пузырьки, выделяющиеся на катоде. Размер пу-

зырьков, отрывающихся от поверхности электрода, зависит от величины краевого угла сма-

чивания, кривизны поверхности электрода, а также его конструкции.
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При применении растворимых электродов (железных или алюминиевых) на аноде про-

исходит анодное растворение металла, в результате чего в воду переходят катионы железа

или алюминия, приводящие к образованию хлопьев гидроокисей. Одновременное образова-

ние хлопьев коагулянта и пузырьков газа обеспечивает эффективность флотационного про-

цесса. Такие установки называются электрокоагуляционно-флотационными. При пропускной

способности до 10…15 м3/ч установки могут быть однокамерными, а при большей пропуск-

ной способности — двухкамерными горизонтального (рис. 12.22) или вертикального типа.

Рис. 12.22 48. Горизонтальный электрофлотатор:

1 — впускная камера; 2 — решетка-успокоитель; 3 — электродная система; 4 — скребки для

сгребания пены; 5 – регулятор отвода шлама; 6 – регулятор уровня на выпуске воды; 7 —

шламоприемник; 8 – отвод осадка

Расчет установок для электрофлотации или электрофлотокоагуляции сводится к опре-

делению общего объема Vy установки, объемов электродного отделения Vэ и камеры флота-

ции Vф, м3, следовательно,

Vу = Vэ + Vф.

Объем электродного отделения определяется из возможности размещения в нем необ-

ходимой электродной системы. Так, при расчете горизонтальной установки (рис. II.48) ши-

рина секции В принимается в зависимости от производительности Q: если Q < 90 м3/ч, то B =

2 м, если Q = 90…180 м3/ч, то В = 2,5…3 м.

Число пластин электродов nэ, размещаемых в установке,

nэ = (B – 2 a1 + a2)/(δ + a2),

где a1 — величина зазора между крайними пластинами и стенками камеры, равная 100 мм; а2

— величина зазора между пластинами, равная 15…20 мм;  — толщина пластин, равная

6…10 мм.

Тогда необходимая площадь пластин электродов fэ, м2, будет

fэ = fа.э/(nэ -1),
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где fа.э — активная поверхность электродов, м2, определяемая по формуле

fа.э = E Q/i ,

здесь Е — удельное количество электричества, А.ч/м3; Q — расчетный расход сточных вод,

м3/ч; i — плотность тока на электродах, А/м2.

Определив fэ и назначив высоту пластин hэ = 1…1,5 м, найдем их длину lэ = fэ/hэ, а затем

подсчитаем длину электродной камеры

Lэ = lэ + 2a1.

Тогда объем электродной камеры, м3, составит:

Vэ = B Hэ Lэ ,

где Hэ — рабочая высота электродной камеры, м, равная:

Hэ = h1 + h2 + h3 ,

здесь h1 — высота осветленного слоя, равная 1…1,5 м; h2 — высота защитного слоя, равная

0,3…0,5 м; h3 — высота слоя шлама, равная 0,4…0,5 м.

Объем флотационной камеры

Vф = Q tф ,

где tф — продолжительность флотации, определяемая экспериментально и принимаемая

обычно равной 0,3…0,75 ч.

Длину Lф и высоту Hф флотационной камеры подсчитывают исходя из ее объема Vф и

ширины В.

При осуществлении процесса электрофлотокоагуляции необходимо определить

количество металла электродов, переходящее в раствор, а также срок службы электродной

системы:

mэ = kт Э Е,

где mэ — количество  металла, переходящего в 1 м3 раствора, г; kт — коэффициент выхода по

току, равный 0,5…0,95 (определяется экспериментально); Э — электрохимический

эквивалент, г/(А∙.ч), равный для Fe2+, Fe3+, Al3+  соответственно 1,042; 0,695 и 0,336.

Срок службы электродной системы Т, сут,

Т = M∙1000/(mэ/Qсут),

где М — количество металла электродов, которое растворяется при электролизе, кг:

ээээ nfkM  ,

здесь ρэ — плотность металла электродов, кг/м3; kэ — коэффициент использования материала

электродов, равный 0,8…0,9; Qcyт — суточный расход сточных вод, м3/сут.
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Электрохимические установки для извлечения металлов. Использованию электро-

лиза для извлечения металлов из разбавленных растворов препятствует низкая удельная

производительность электролизеров, особенно с плоскими электродами, по сравнению с та-

кими процессами очистки металлов, как цементация или химическое выделение.

Для увеличения интенсивности процессов электроизвлечения металлов из сильно раз-

бавленных по ионам металла растворов используют объемные электроды. Принцип работы

электролизеров с такими электродами заключается в том, что подвергаемый обработке рас-

твор пропускают через каналы в теле объемного электрода, потенциал которого поддержи-

вают на уровне, обеспечивающем протекание процесса извлечения с максимально возмож-

ной скоростью, т. е. при предельной силе диффузионного тока.

Электрохимические установки позволяют решать задачи, связанные с концентрирова-

нием солей металлов, содержащихся в сточных водах, и возвратом концентрированных рас-

творов для повторного использования. Принцип действия такой установки поясняется схе-

мой, представленной на рис. 12.23.

Рис. 12.23. Установка для концентрирования растворов солей металлов:

а — в камере 1 выделяется металл на электродах, в камере 2 происходит растворение метал-

ла; б — в камере 1 растворяется металл, в камере 2 выделяется металл на электродах; V —

поток сточной воды; 1V , 2V — сточная вода, направляемая в катодную и анодную камеры

электролизера соответственно

Электролиз сточной воды проводят в аппарате, разделенном диафрагмой или ионооб-

менной мембраной на две камеры — 1 и 2. В каждой камере установлены пластинчатые

электроды. В процессе обработки воды периодически изменяют направление тока, с тем что-

бы изменялась полярность электродов в камерах 1 и 2.

Сточная вода, направляемая на очистку, разделяется на два потока. Один поток —

большая часть сточной воды — направляется в камеру 1, в которой электроды работают в
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режиме катода (рис. 12.23, а), и происходит разряд ионов металла с образованием осадка.

Очищенная вода в этом случае выходит из камеры 1. Второй поток — меньшая часть сточ-

ной воды — поступает в камеру 2, где на аноде происходит растворение металла, осажден-

ного в предыдущем цикле его работы как катода (рис. 12.23, б). При смене полярности элек-

тродов одновременно перераспределяют и потоки воды. Таким образом, например, удается

повысить содержание сернокислых солей меди в промывочных водах с 0,8 г/л до нескольких

десятков и вернуть раствор солей на повторное использование.

Природа материала электродов, а во многих случаях и подготовка их оказывают боль-

шое влияние на направление и ход реакций при очистке воды от загрязнителей.

Аноды можно изготовлять из металлов, которые устойчивы в водных растворах при

потенциалах выделения кислорода. В кислых растворах эти потенциалы выше +1,23 В, а в

щелочных выше +0,4 В. В этой области потенциалов устойчивы металлы платиновой груп-

пы, графит, а также оксиды некоторых металлов. Металлы платиновой группы не применяют

так как они дорого стоят. Удовлетворяют перечисленным требованиям некоторые модифи-

кации графита. Недостатком графитовых электродов является их медленное разрушение

вследствие постепенного окисления графитовой поверхности до диоксида и оксида углерода.

Скорость разрушения анодов из графита определяется пористостью графита. Для устранения

отрицательного влияния пор аноды пропитывают различными материалами, уменьшающими

смачиваемость поверхности и препятствующими попаданию электролита в поры.

Высокую электропроводность и достаточную химическую стойкость электродов в ще-

лочных средах обеспечивают оксиды таких металлов, как медь, никель, кобальт, железо. Так,

в процессах очистки воды часто используют магнетит FeO.Fe2O3.

К катодным материалам предъявляют менее жесткие требования в отношении их кор-

розионной устойчивости, чем к анодным материалам. Выбор катодного материала зависит от

назначения и условий проведения очистки; основным показателем, служащим для его выбо-

ра — является величина перенапряжения при выделении водорода.

По величине перенапряжения электродные материалы разделяются на две группы: с

низким (железо, никель и др.) и высоким (графит, цинк и др.) перенапряжением. Для процес-

сов очистки воды, в которых определяющую роль играет анодный процесс (деструктивные

методы), а катодный процесс в большинстве случаев имеет второстепенное значение, в каче-

стве катодного материала выбирают металлы из первой группы, руководствуясь энергетиче-

скими затратами.

Для процессов обработки воды, в которых катодная реакция обеспечивает удаление за-

грязнителей (выделение металлов, перевод вещества в менее токсичное соединение и др.),
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целесообразно использовать электроды с высоким перенапряжением при выделении водоро-

да, что позволяет облегчить протекание таких реакций.

При расчете электролизеров определяют полезный объем электролизера, поверхность

электродов и нагрузку по току, расход энергии на обработку воды. Для расчета исходными

данными являются: расход сточной воды, общее содержание минеральных солей и загряз-

няющих компонентов в ней, время обработки воды. Объем электролизера определяют из вы-

ражения

tQV  ,

где Q — расход сточной воды, м3/с; t — время обработки, с.

Нагрузку по току находят ориентировочно из выражения

t
QBCqI T0 ,

где q — теоретическое количество электричества, необходимое для обезвреживания или

очистки загрязнителя и определяемое по закону Фарадея; C0 – начальная концентрация за-

грязнителя; TB — коэффициент полезного использования электроэнергии — выход по току,

доли единицы.

Общая поверхность электродов

d
VS
2


где d — расстояние между электродами, м.

Часто из предварительных экспериментов известны коэффициент полезного использо-

вания энергии TB  (выход по току), а также оптимальные значения удельной силы тока, при-

ходящейся на единицу поверхности электрода (плотность тока). В этом случае размеры элек-

тродов анода и катода могут быть определены из выражения

j
IS  ,

где I — общая нагрузка по току, А; j — плотность тока, А/м2.

При извлечении металлов, а также в том случае, когда загрязняющий компонент пре-

терпевает изменения исключительно в результате электродной реакции и скорость процесса

лимитируется доставкой разряжающихся частиц к электроду, поверхность электрода можно

определить из выражения
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где m — объемная скорость движения воды через аппарат, м3/с; mK — коэффициент мас-

сопередачи, равный отношению

D , м.с; нС — начальная концентрация металлов; кС — ко-

нечная концентрация металлов на выходе из аппарата; D - коэффициент диффузии;  —

толщина диффузионного слоя, м.

Расход энергии на электрохимическую обработку является основной величиной, опре-

деляющей эксплуатационные затраты на установки и их конкурентоспособность. Расход

энергии W  обычно относят к 1 м3 очищаемой воды или (при утилизации ценных компонен-

тов) к единице массы извлеченного вещества. Величина W  определяется напряжением на

электродах, расстоянием между ними, удельным сопротивлением и другими характеристи-

ками обрабатываемой воды.

Величину W  можно выразить как

U
QW э  ,

где эQ — количество электричества, затраченное на обработку 1 м3 воды; U — напряжение

на электролизере.

Необходимое для обработки воды количество электричества зависит от содержания за-

грязнителя и вида электрохимической очистки.

Необходимость предварительного расчета количества электричества, потребляемого

для очистки, обусловлена высокой химической активностью и токсичностью окислителей,

которые образуются в ходе электродных реакций (в частности, хлора), и стремлением избе-

жать накопления их в избыточных количествах.

Общее напряжение на аппаратах электрохимической очистки воды складывается из

теоретического напряжения, перенапряжения на электродах, концентрационной поляриза-

ции, падения напряжения в электролите, диафрагме, электродах и контактах. Напряжение на

одной секции аппарата (одна пара электродов) определяется из выражения

21 UUUUEEEU дэлконцкака    ,

где аE  и кE — термодинамические (обратимые) значения потенциалов анода и катода, В; а

и к — перенапряжение на аноде и катоде, В; концE — величина концентрационной поля-

ризации, В; элU — падение напряжения в электролите, В; дU — падение напряжения в

диафрагме или мембране, В; 1U , 2U — падение напряжения в электродах и контактах со-

ответственно, В.
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Для отдельных видов обработки вклад каждой составляющей U  будет различным. Для

электрофлотаторов и электрокоагуляторов, а также аппаратов электрохимической очистки

окислением и восстановлением в общем балансе напряжений будут преобладать значения Еа,

Eк, ηа, ηк. Для электродиализаторов основной составляющей баланса является падение на-

пряжения на мембранах и в растворе: ΔUд и ΔUэл.

Величину ΔUд определяют для аппаратов, в которых анодное пространство отделено от

катодного диафрагмой или ионообменной мембраной. Для электролизеров с диафрагмой

справедливо выражение

ΔUд = I.Rд ,

где I — сила тока (А), протекающего через электролизер; Rд — сопротивление диафрагмы

)],/([ 2
дд nSR 

ρ — удельное* электросопротивление электролита в порах диафрагмы с учетом газонапол-

нения, Ом.м; δ — толщина диафрагмы, м; β — коэффициент извилистости пор, β = 1,2…1,3;

S — поверхность диафрагмы, м2; пд — объемная пористость диафрагмы.

Падение напряжения, возникающее при  прохождении тока через раствор, для аппара-

тов с плоскопараллельными электродами рассчитывают по закону Ома

ΔUэл = j.ρ.l ,

где j — плотность тока, А/м2;  ρ — удельное сопротивление электролита, Ом.м; l — рас-

стояние между электродами, м.

Электродиализные установки — процесс сепарации ионов солей, осуществляемый в

мембранном аппарате под действием постоянного электрического тока, применяемый для

опреснения высокоминерализованных сточных вод.

Электродиализатор (рис. 12.24) разделен чередующимися катионитовыми и анионито-

выми мембранами, образующими концентрирующие (рассольные) и обессоливающие (ди-

люатные) камеры.

Под воздействием постоянного тока катионы, двигаясь к катоду («—»), проникают че-

рез катионитовые мембраны, но задерживаются анионитовыми, а анионы, двигаясь в направ-

лении анода («+»), проходят через анионитовые мембраны, но задерживаются катионитовы-

ми. В результате этого из одного ряда камер (например, четных) ионы обоих знаков выво-

дятся в смежный ряд камер.

Мембраны для электродиализатора изготовляют в виде гибких листов прямоугольной

формы или рулонов из термопластичного полимерного связующего и порошка ионообмен-

ных смол.
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Рис. 12.24. Схемы электродиализа с пористыми диафрагмами (а) и ионитовыми

мембранами (б)

12.6. Мембранные аппараты для очистки сточных вод

Методы мембранного разделения, используемые в технологии очистки воды, условно

делятся на микрофильтрацию, ультрафильтрацию, обратный осмос, испарение через мем-

браны, диализ, электродиализ. Наибольшие успехи в отношении эффективности и техноло-

гичности очистки сточных вод от растворенных примесей достигнуты при использовании

обратного осмоса, ультрафильтрации и электродиализа.

Обратный осмос (гиперфильтрация) — непрерывный процесс молекулярного разде-

ления растворов путем их фильтрования под давлением через полупроницаемые мембраны,

задерживающие полностью или частично молекулы либо ионы растворенного вещества. При

приложении давления выше осмотического (равновесного) осуществляется перенос раство-

рителя в обратном направлении (от раствора к чистому растворителю через мембрану) и

обеспечивается достаточная селективность очистки. Необходимое давление, превышающее

осмотическое давление растворенного вещества в растворе, составляет при концентрации

солей 2…5 г/л 0,1…1 МПа и при концентрации солей 20…30 г/л — 5…10 МПа.

Ультрафильтрация — мембранный процесс разделения растворов, осмотическое дав-

ление которых мало. Этот метод используется при отделении сравнительно высокомолеку-

лярных веществ, взвешенных частиц, коллоидов. Ультрафильтрация, по сравнению с обрат-

ным осмосом, — более высокопроизводительный процесс, так как высокая проницаемость

мембран достигается при давлении 0,2…1 МПа.

Очистка сточных вод предприятий целлюлозно-бумажной, химической, нефтехимиче-

ской и других отраслей промышленности гиперфильтрационным и ультрафильтрационным

методами имеет ряд преимуществ по сравнению с традиционными методами очистки: невы-
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сокие энергозатраты, простота и компактность установок, возможность полной их автомати-

зации, высокая эффективность очистки, возможность повторного использования фильтрата и

утилизации полученного концентрата. Недостатком метода является необходимость прове-

дения процесса при высоком давлении в системе.

Обратный осмос и ультрафильтрацию применяют в системах локальной обработки

сточных вод при небольших их расходах для концентрирования и выделения относительно

ценных компонентов и для очистки воды.

Аппараты для мембранных процессов подразделяют на четыре основных типа, разли-

чающихся способом укладки мембран: аппараты с плоскими мембранными элементами, с

трубчатыми мембранными элементами, с мембранными элементами рулонного типа и с

мембранами в виде полых волокон. Эти аппараты могут быть корпусными и бескорпусными.

По положению мембранных элементов их делят на горизонтальные и вертикальные; по ус-

ловиям монтажа - на разборные и неразборные. В зависимости от конструкции аппаратов и

схемы установок аппараты могут работать как в режиме идеального вытеснения, так и в ре-

жиме идеального перемешивания.

Аппараты с плоскими мембранными элементами широко применяют для очистки

сточных вод. Они просты в изготовлении и сборке, но имеют невысокую удельную произво-

дительность. Основой этих аппаратов является мембранный элемент, состоящий из плоских

(листовых) мембран, уложенных по обе стороны плоского пористого материала-дренажа,

либо приготовленных непосредственно на его поверхности. Расстояние между соседними

мембранными элементами (межмембранное пространство – канал, по которому протекает

исходный раствор) невелико, в пределах 0,5…5 мм. Разделяемый раствор последовательно

проходит между всеми мембранными элементами, концентрируется и удаляется из аппарата.

Часть этого раствора, прошедшая через мембрану в дренаж, образует пермеат (фильтрат).

По форме мембранные элементы изготовляют круглыми (эллиптическими) и прямо-

угольными или квадратными. Форма элементов существенно влияет на организацию потока

разделяемого раствора над поверхностью мембран и на характеристики процесса разделения.

Схема одного из аппаратов с плоскими мембранными элементами эллиптической формы и

распределение потоков в нем схематически изображены на рис. 12.25.
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Рис. 12.25 51. Схема устройства и распределения потоков в аппарате эллиптической формы:

1 - мембранные элементы; 2 - фланец; 3 - направляющие штанги; 4 - опорные пластины; 5 -

мембраны; 6 - проточное кольцо; 7 - замковое кольцо; 8 - заглушка; 9 - шланг; 10 - коллектор

пермеата (фильтрата)

Аппараты с трубчатыми мембранными элементами. Устройство аппаратов этого

типа определяется конструкцией комплектующих их мембранных элементов (рис. 12.26).

Рис. 12.26. Трубчатые мембранные элементы:

а – с мембранами внутри трубки; б – с мембранами снаружи трубки;

в – комбинированная конструкция; 1 - трубка; 2 - мембрана; 3 - подложка; 4 - корпус

Эти элементы представляют собой пористые трубы (пластмассовые или керамические)

с мелкопористой подложкой, на которую нанесены мембраны. Возможность очистки воды,
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содержащей взвешенные вещества, и удобство механической очистки мембран — основные

достоинства таких аппаратов, недостаток — низкая плотность упаковки мембран (до 100

м2/м3).

Трубчатый мембранный элемент состоит из мембраны 2 и дренажного каркаса. Дре-

нажный каркас изготовляют из трубки, являющейся опорой для мембранного элемента и

обеспечивающей отвод пермеата, и микропористой подложки 3, исключающей вдавливание

мембраны 2 в дренажные каналы трубки под воздействием рабочего давления разделяемой

смеси. Различают трубчатые мембранные элементы с мембраной 2 внутри (рис. 12.26, а),

снаружи (рис. 12.26, б) трубки и с комбинированным (рис. 12.26, в) ее расположением.

Из аппаратов с трубчатыми мембранными элементами наибольшее применение полу-

чили аппараты с мембраной внутри трубки. Недостаток аппаратов этого типа - малая удель-

ная поверхность мембран в аппарате (60…200 м2/м3). При расположении мембраны снаружи

трубки можно получить трубчатые мембранные элементы малых диаметров, что позволяет

значительно увеличить удельную поверхность мембран в аппарате. В аппаратах с комбини-

рованным расположением мембран в трубчатых мембранных элементах мембраны помеща-

ются на дренажном каркасе как внутри труб, так и снаружи их. Аппараты этого типа имеют

наибольшую удельную поверхность мембран.

Аппараты с трубчатыми мембранными элементами нашли широкое применение для

разделения ультра- и микрофильтрацией растворов, в которых возможно образование осадка,

а также для опреснения обратным осмосом воды с высокой концентрацией солей.

Аппараты с рулонными мембранными элементами. Схема устройства аппаратов с

рулонными мембранными элементами приведена на рис. 12.27.

Рис. 12.27. Многослойный аппарат со спиральной рулонной упаковкой мембран:

I — ввод исходной воды; II — вывод концентрата; III — вывод фильтрата (пресной воды);  1

— мембраны; 2 — пористый или сетчатый материал (например, поропласт) для отвода
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фильтрата; 3 - поропласт для подвода исходной (например, соленой) воды к мембранам;  4 —

кожух; 5 — водонепроницаемые стенки дренажных слоев; 6 — коллектор фильтра

Такие аппараты целесообразно применять производительностью до 4 тыс. м3/сут. Ап-

параты с рулонными мембранными элементами имеют высокую удельную поверхность мем-

бран (300…800 м2/м3), малую металлоемкость; многие операции при сборке мембранных

элементов могут быть механизированы. Недостатки аппаратов этого типа - сложность мон-

тажа пакетов некоторых конструкций, необходимость замены всего пакета при повреждении

мембраны, высокое гидравлическое сопротивление как межмембранных каналов, так и дре-

нажного листа.

Аппараты с полыми волокнами. Эти аппараты нашли широкое применение для раз-

деления растворов обратным осмосом и ультрафильтрацией. Мембраны в виде полых воло-

кон для обратного осмоса обычно имеют наружный диаметр 45…200 мкм и толщину стенки

10…50 мкм, а для ультрафильтрации - соответственно 200…1000 и 50…200 мкм. При таких

размерах обеспечивается необходимая прочность волокон под действием рабочих давлений,

используемых при жидкофазном мембранном разделении (до 10 МПа) или разделении газов.

Аппараты с полыми волокнами просты по устройству, технологичны в изготовлении;

они легко собираются и удобны в эксплуатации. В этих аппаратах вследствие малых диамет-

ров волокон обеспечивается очень высокая удельная поверхность мембран - до 20…30 тыс.

м2/м3. Поэтому они нашли широкое применение в крупнотоннажных химических производ-

ствах, в производстве особо чистой воды, в пищевой промышленности, при очистке и разде-

лении газов и т. д. Однако при эксплуатации этих аппаратов предъявляют повышенные тре-

бования к предварительной очистке разделяемых смесей от взвесей. В случае выхода из

строя части полых волокон приходится заменять весь пучок волокон.

Аппараты с полыми волокнами можно разделить на следующие группы: с параллель-

ным расположением полых волокон, с цилиндрическими мембранными элементами, с U-

образным расположением полых волокон (рис. 12.28).

Аппараты с U-образным расположением пучка полых волокон длиной 1,5…2,0 м про-

сты в изготовлении и сборке, удобны в монтаже и эксплуатации, имеют низкую материало-

емкость. Поэтому они нашли широкое практическое применение.

Среди основных недостатков аппаратов с U-образным расположением полых волокон

следует отметить довольно сложную систему герметизации.
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Рис. 12.28. Аппарат с U-образными мембранными полыми волокнами:

I — вывод фильтрата; II — вывод концентрированного раствора; III — ввод исходного рас-

твора; 1 — пористая подложка — дренаж фильтра; 2 — шайба с вмонтированными концами

волокон; 3 — корпус; 4 — полые волокна; 5 — крышка

Все системы обратного осмоса требуют предварительной обработки исходных сточных

вод для снижения их мутности, цветности, щелочности и жесткости. Исходную воду с по-

вышенным содержанием железа и марганца не рекомендуется направлять в системы обрат-

ного осмоса. Мембраны со временем все же загрязняются, и их технологические характери-

стики ухудшаются. Для восстановления практически первоначальных свойств мембран ис-

пользуют механические, гидродинамические, физические и химические методы их очистки.

Чтобы рассчитать необходимую поверхность F  мембран аппаратов проточно-

непрерывного действия, нужно знать расход исходной сточной воды 0Q , концентрацию за-

грязнения 0x  и требуемую концентрацию конечного раствора xк (или фильтрата — очищен-

ной воды ук). Расчетная схема представлена на рис. 12.29.

Рабочую поверхность мембран заданного материала и качества можно найти, исходя из

проницаемости G , найденной экспериментально на лабораторной ячейке. При заданном на

основании предварительных опытов давлении (т.е., по существу, при заданной движущей

силе процесса) величина G  в каждом сечении ii   проектируемого аппарата определяется

гидродинамическим режимом движения раствора и его концентрацией x  в этом сечении:

 QxfG , ,

где Q — текущее значение расхода в любом сечении ii  ;

dF
dW

dF
dQG  ,
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здесь dF — элемент поверхности мембраны в сечении ii  ; dWdQ  — убыль концен-

трируемого раствора и соответственно добавка раствора к очищенной воде с другой стороны

мембраны на элементе dS ; W — текущее значение расхода очищенной воды (фильтрата) в

сечении ii  .

Рис. 12.29. К расчету проточных мембранных аппаратов

Таким образом

)(xQf
dQ

G
dQdS  . (12.1)

Из баланса массы по растворенному компоненту (загрязнению) получим

xy
dx

Q
dQ


  , (12.2)

где ),( Qxgy  - концентрация загрязнения в частично очищенной воде.

Выразив dQ  из (12.2), проинтегрируем функцию (12.1) по поверхности S  в пределах

начальной 0x  и конечной xк концентраций исходного раствора:
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Таким образом можно определить требуемую рабочую поверхность мембраны при за-

данных 0Q , 0x , kx  и эмпирически найденных значениях c  и 0G . Для ацетатцеллюлозных

мембран проницаемость 0G  составляет соответственно 1,1*10-3, 1,67*10-3, 2,78*10-3 и

4,17*10-3 кг/(м2.с). Значение c  можно рассчитать из приближенного равенства cxGG  0 .
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Перепад рабочего давления p  на мембране обычно составляет 5…7 МПа для процес-

сов обратного осмоса и 0,3…0,8 МПа для ультрафильтрации. Эти величины являются основ-

ными при определении общего развиваемого в насосе (силовом агрегате мембранной уста-

новки) давления нp . Составляющие нp  расходуются также на преодоление гидравличе-

ского сопротивления потоку разделяемого раствора в каналах мембранных аппаратов ( kp )

и потоку фильтрата в дренажах ( дp ):

дкн pppp  .

Обратноосмотические и ультрафильтрационные аппараты используют для непрерыв-

ной и периодической работы в прямоточных, циркуляционных, одноступенчатых и много-

ступенчатых схемах потоков исходного раствора (сточной воды) и фильтрата (очищенной

воды).

Циркуляционные установки, обеспечивающие многократную циркуляцию разделяемо-

го раствора, позволяют повысить скорость потока раствора в каналах и снизить тем самым

отрицательный эффект концентрационной поляризации. Многоступенчатые установки при-

меняют при очистке «тяжелых» стоков со значительной концентрацией солей или других

примесей. При использовании таких установок уменьшение расхода раствора на каждой сту-

пени (в результате отвода фильтрата) должно быть в пределах 10…60% исходного.

12.7. Ректификационные установки для очистки сточных вод.

Ректификацию как эвапорационный метод применяют для очистки сточных вод коксо-

химических, химических заводов, заводов синтетического каучука и др.

Сущность процесса ректификации состоит в выделении из смеси двух или нескольких

жидкостей с различными температурами кипения одной или нескольких жидкостей в более

или менее чистом состоянии. Это достигается многократным тепло- и массообменом между

жидкой и паровой фазами; в результате часть легколетучего компонента переходит из жид-

кой фазы в паровую, а часть менее летучего компонента - из паровой фазы в жидкую.

Азеотропная ректификация основана на свойстве многих химических соединений обра-

зовывать азеотропные, нераздельнокипящие смеси с водой.

Процесс ректификации осуществляется в ректификационной установке (рис. 12.30), со-

стоящей из ректификационной колонны 2, дефлегматора-конденсатора 3, холодильника 4,

подогревателя исходной сточной воды 1, сборников дистиллята 5 и кубового остатка 6. Де-

флегматор, холодильник и подогреватель представляют собой обычные теплообменники.
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Рис. 12.30. Схема ректификационной установки непрерывного действия

Основным узлом установки является ректификационная колонна, в которой пар подни-

мается снизу вверх, а сверху вниз стекает жидкость, подаваемая в верхнюю часть аппарата в

виде флегмы. В большинстве случаев конечными продуктами являются дистиллят (сконден-

сированный в дефлегматоре пар смеси воды и легколетучего компонента, выходящий из

верхней части колонны) и менее летучий компонент в жидком состоянии (очищенная вода),

вытекающий из нижней части колонны.

Сточная вода из емкости исходной смеси направляется в колонну 2, обогреваемую па-

ром, где отгоняется часть воды в виде азеотропной смеси с загрязняющим компонентом. Из

нижней части колонны выходит очищенная вода. Пары, выходящие через верх колонны, по-

ступают в дефлегматор-конденсатор 3. Конденсат после дополнительного охлаждения в хо-

лодильнике 4 направляется в сборник 5, где разделяется на два слоя — водный и органиче-

ский. Водный слой из сборника 4 сбрасывается в емкость исходной сточной воды, а загряз-

няющий компонент поступает на дальнейшую переработку или повторное использование.

Очищенная вода (кубовый остаток) дополнительно охлаждается и направляется в сборник 6.

Процесс ректификации может протекать при атмосферном давлении, а также при дав-

лениях, выше и ниже атмосферного. Под разрежением ректификацию проводят, когда разде-

лению подлежат высококипящие смеси или термолабильные вещества, а также при много-

кратном использовании теплоты. Повышенное давление применяют для разделения смесей,

находящихся при более низком давлении в газообразном состоянии.

Ректификационные установки бывают периодического и непрерывного действия.
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Ректификационные установки периодического действия успешно применяют для разде-

ления небольших количеств смесей. Существенным недостатком таких установок является

ухудшение качества готового продукта (дистиллята) по мере протекания процесса, а также

потери теплоты при периодической разгрузке и загрузке куба. Этих недостатков лишены

ректификационные установки непрерывного действия.

Колонны непрерывного действия состоят из нижней (исчерпывающей) части, в которой

происходит удаление легколетучего компонента из стекающей вниз жидкости (воды), и

верхней (укрепляющей) части, назначение которой - обогащение поднимающихся вверх па-

ров легколетучим компонентом. Ректификационные установки непрерывного действия отли-

чаются от установок периодического действия тем, что питание колонны исходной смесью

(сточной водой) происходит непрерывно с постоянной скоростью, готовый продукт стабиль-

ного качества отводится также непрерывно.

В ректификационной установке непрерывного действия исходную сточную воду пода-

ют на нижнюю тарелку укрепляющей части колонны, которая одновременно является и

верхней тарелкой исчерпывающей части колонны. Эта тарелка называется тарелкой питания

и характеризуется таким же составом жидкости, как и исходная смесь.

Степень разделения сточной воды на компоненты и чистота получаемых дистиллята и

кубового остатка (очищенной воды) зависят от того, насколько развита поверхность фазово-

го контакта, а также от количества орошающей жидкости (флегмы) и устройства ректифика-

ционной колонны.

В промышленности наибольшее распространение получили насадочные (рис. 6.2), та-

рельчатые с колпачковыми (рис. 6.6), ситчатыми, клапанными, решетчатыми и другими ти-

пами тарелок, а также роторно-пленочные ректификационные колонны.

Задачей расчета ректификационных колонн является определение основных размеров

колонны (диаметр, высота), характеристик и размеров элементов внутреннего устройства

(тарелки, колпачки, насадки и др.), материальных потоков и затрат теплоты.

Основные размеры колонны и элементов внутреннего устройства определяются харак-

тером контактных устройств и величиной материальных и тепловых потоков, методика рас-

чета которых не зависит от конструкции колонны и может быть принята единой.

Исходными данными для расчета являются производительность колонны по исходному

сырью GF, концентрация легколетучего компонента в исходной сточной воде (питании) хF,

дистилляте хр и кубовом остатке (очищенной воде) хw, давление в верхней части колонны,

температуры исходной смеси, флегмы. Кроме того, для расчета необходимо знать физиче-
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ские свойства компонентов в жидком и парообразном состоянии, а также данные о фазовом

равновесии.

В расчете используют уравнения материального и теплового балансов, уравнения рабо-

чей линии процесса и ряд зависимостей, полученных аналитически и эмпирически.

Материальный баланс ректификационной колонны. Для расчета числа теоретиче-

ских ступеней изменения концентраций, необходимых для разделения данной смеси, графи-

ческим методом необходимо на диаграмму равновесия х - у нанести рабочие линии верхней и

нижней частей колонны.

Уравнения рабочих линий ректификационной колонны получают из уравнений матери-

альных балансов. Для верхней (укрепляющей) части колонны непрерывного действия и для

колонны периодического действия материальный баланс по низкокипящему компоненту

(НК) в соответствии с рис. 12.31 будет:

xLyGxLyG  22 ;  xx
G
Lyy  22 . (12.3)

Рис. 12.31. Схема материальных потоков в ректификационной колонне:

1 — укрепляющая колонна; 2 — исчерпывающая колонна; 3 — куб; 4 — дефлегматор

Аналогично материальный баланс по низкокипящему компоненту для нижней (исчер-

пывающей) части колонны непрерывного действия будет:
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11 xLyGxLyG  ;  11 xx
G
Lyy   . (12.4)

Эти уравнения являются уравнениями рабочих линий.

Количество поднимающегося вверх пара G стабильно по всей высоте колонны. Это ко-

личество пара образуется в кубе и поступает в дефлегматор, откуда часть его возвращается в

колонну в виде флегмы Ф, а остальное количество отводится в виде дистиллята Р. Таким об-

разом, G = Ф + Р.

Отношение количества флегмы к количеству дистиллята Ф/Р = R называется флегмо-

вым числом. Следовательно, количество флегмы Ф = PR, а количество поднимающегося по

колонне пара G = PR + Р = Р (R + 1), т. е. на каждый кило моль дистиллята в кубе должно

быть (R + 1) кило моль остатка.

В укрепляющей части колонны количество стекающей жидкости равно количеству

флегмы L = Ф = PR, а состав пара на выходе из колонны соответствует составу подаваемой

на орошение флегмы (y2 = х2 = хP). Подставляя значения L, G, y2 и x2 в уравнение (12.3), по-

лучим:

 xx
R

Pxy PP 



1

, или x
R

R
R
xy P

11 



 . (12.5)

На диаграмме х - у (рис. 12.32). абочая линия верхней части колонны непрерывного

действия и колонны периодического действия представляет собой прямую, проходящую че-

рез точку 1, лежащую на диагонали (ее координаты х = у = хP), с тангенсом угла наклона

 1 RRtg ; отрезок, отсекаемый рабочей линией в точке 4 на оси ординат,

 1 RxB P .

Рис. 12.32. Диаграмма у – х для непрерывно-действующей ректификационной колонны
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В исчерпывающей части колонны количество стекающей жидкости L превышает коли-

чество флегмы Ф на количество исходной жидкости F. Если обозначить F/P = f, то для ис-

черпывающей части колонны получим:

 fRPFФL  .

Составы поступающего в колонну пара и вытекающей из нее жидкости соответствует

составу остатка:

Wxxy  11 .

Подставляя значения L, G, y1 и х1 в уравнение (12.4), получим:

 WW xx
R

fRxy 
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 . (12.6)

Из этого уравнения следует, что на диаграмме х - у рабочая линия нижней части колон-

ны - прямая, пересекающая диагональ в точке 2 с абсциссой хW (х1 = y1 = хW). Точка 3 пересе-

чения ее с рабочей линией верхней части колонны определяется совместным решением урав-

нений (12.5) и (12.6):

W
P x

R
fx

R
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R
R

R
x

1
1

111 












,

откуда   WP xfxfx 1 .

Учитывая, что f = F/P, и решая последнее уравнение относительно х, получим х = хF, т.

е. абсцисса точки пересечения рабочих линий 3 (см. рис. 12.32) соответствует составу исход-

ной смеси хF.

По мере приближения рабочей линии к диагонали возрастает флегмовое число R, но

уменьшается требуемое число теоретических ступеней для получения дистиллята заданного

состава хP. При прохождении рабочей линии через точку 3'' флегмовое число минимальное

Rmin. На практике ректификационные колонны работают в интервале Rmin < R <  . поэтому

важно определить Rmin .

Минимальное флегмовое число можно определить из соотношения

FF

FP

FF

FP

xy
yx

xy
yyR








 *

*

*

*

min . (12.7)

Реальное флегмовое число R > Rmin, причем отношение R/Rmin = σ, называемое коэффи-

циентом избытка флегмы, колеблется на практике в довольно широких пределах (от 1,1 до

10) в зависимости от свойств разделяемой смеси, рабочих параметров и экономических фак-

торов.
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Поскольку пределы изменения R достаточно широки, необходимо определить опти-

мальное флегмовое число и соответствующий коэффициент избытка флегмы.

Приближенно Rопт можно рассчитать следующим образом. По уравнению (12.7) опреде-

ляют минимальное флегмовое число Rmin. Затем, задав несколько значений коэффициента

избытка флегмы в пределах примерно 1,1...5,0, графически определяют соответствующие им

числа теоретических ступеней. Для этого при каждом заданном значении флегмового числа

строят на диаграмме х - у рабочие линии ректификации, между ними и равновесной линией

проводят отрезки, параллельные осям координат (рис. 12.33). Число треугольников, обра-

зующихся в результате такого построения в пределах изменения концентраций хP - xF, будет

соответствовать числу теоретических тарелок Nт в верхней части колонны, а число треуголь-

ников, образующихся в пределах изменения концентраций хF – xW, - числу теоретических та-

релок Nт в нижней части колонны.

Рис. 12.33 59. Определение числа тарелок в ректификационной колонне

Начиная с некоторой величины R, дальнейшее уменьшение флегмового числа может

привести к резкому увеличению числа ступеней изменения концентрации. Поэтому по гра-

фику надо выбрать оптимальное значение Rопт, соответствующее такой точке кривой

  тNRfR 1 , ниже которой с уменьшением R резко возрастает Nт.

Расчет числа реальных ступеней изменения концентрации (числа реальных тарелок). В

процессе ректификации состояние полного равновесия на тарелках не достигается, как это
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предполагается при графическом построении ступеней изменения концентрации

Определенное таким образом число ступеней является лишь теоретическим. Расчет

числа реальных ступеней изменения концентрации производится методом последовательных

приближений. С этой целью для ряда сечений по высоте колонны определяют средние соста-

вы паровой и жидкой фаз, а затем рассчитывают величины внутренних материальных пото-

ков и эффективность.

Расчеты продолжают до тех пор, пока будет достигнута требуемая сходимость числа

реальных тарелок. Разница в числе реальных тарелок не должна превышать долей тарелки.

Расчет диаметра и высоты ректификационных колонн. Рабочую скорость пара pw ,.

по которой рассчитывают диаметр колонны, определяют через скорость захлебывания ко-

лонны зv :

зp wkv  ,

где k - коэффициент, зависящий от типа контактного устройства.

Скорость захлебывания колонны также рассчитывают с учетом характера массообмен-

ного процесса и типа контактного устройства.

Глава 13. Оборудование для химической очистки сточных вод

Основными методами химической очистки производственных сточных вод являются

нейтрализация и окисление. К окислительным методам относится также электрохимическая

обработка.

Химическая очистка может применяться как самостоятельный метод перед подачей

производственных сточных вод в систему оборотного водоснабжения, а также перед спуском

их в водоем или в городскую канализационную сеть. Применение химической очистки в ря-

де случаев целесообразно (в качестве предварительной) перед биологической или физико-

химической очисткой. Химическая обработка находит применение также и как метод глубо-

кой очистки производственных сточных вод с целью их дезинфекции, обесцвечивания или

извлечения из них различных компонентов. При локальной очистке производственных сточ-

ных вод в большинстве случаев предпочтение отдается химическим методам.

13.1. Установки для нейтрализации

Производственные сточные воды от технологических процессов многих отраслей про-

мышленности содержат щелочи и кислоты. В большинстве кислых сточных вод содержатся

соли тяжелых металлов, которые необходимо выделять из этих вод. С целью предупрежде-

ния коррозии материалов канализационных очистных сооружений, нарушения биохимиче-
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ских процессов в биологических окислителях и водоемах, а также осаждения из сточных вод

солей тяжелых металлов кислые и щелочные стоки подвергают нейтрализации.

Нейтрализацию осуществляют смешением кислых и щелочных сточных вод, добавле-

нием реагентов, фильтрованием кислых вод через нейтрализующие материалы и абсорбцией

кислых газов щелочными водами или абсорбцией аммиака кислыми водами. На практике

реагент вводят в избытке (на 10 % больше расчетного количества).

Реакция нейтрализации - это химическая реакция между веществами, имеющими свой-

ства кислоты и основания, которая приводит к потере характерных свойств обоих соедине-

ний. Наиболее типичная реакция нейтрализации в водных растворах происходит между гид-

ратированными ионами водорода и ионами гидроксида, содержащимися соответственно в

сильных кислотах и основаниях: Н++ ОН- = Н2О. В результате концентрация каждого из этих

ионов становится равной той, которая свойственна самой воде (около 10-7), т.е. активная ре-

акция водной среды приближается к рН = 7. При спуске сточных вод в водоем или в город-

скую канализационную сеть практически нейтральными следует считать смеси с рН =

6,5…8,5. Следовательно, подвергать нейтрализации следует сточные воды с рН менее 6,5 и

более 8,5.

Наиболее часто сточные воды загрязнены минеральными кислотами: серной Н2SO4,

азотной НNОз, соляной НС1, а также их смесями. Значительно реже в сточных водах встре-

чаются азотистая HNO2, фосфорная НзРO4, сернистая Н2SО3, сероводородная H2S, плавико-

вая HF, хромовая Н2СrO4 кислоты, а также органические кислоты:  уксусная CH3COOH, пик-

риновая НОС6Н2(NO2)3, угольная H2СО3, салициловая С6Н4(ОН)2 и др.

При химической очистке применяют следующие способы нейтрализации:

а) взаимная нейтрализация кислых и щелочных сточных вод;

б) нейтрализация реагентами (растворы кислот, негашеная известь СаО, гашеная из-

весть Ca(OH)2, кальцинированная сода Na2CO3, каустическая сода NaOH, аммиак NH3OH);

в) фильтрование через нейтрализующие материалы [известь, известняк СаО3, доломит

CaCO3∙MgCO3, магнезит MgCO3, обожженный магнезит MgO, мел СаСО3 (96…99 %)];

г) нейтрализация щелочных сточных вод дымовыми газами.

Нейтрализация сточных вод путем смешения кислых сточных вод со щелочными. Ре-

жимы сброса сточных вод, содержащих кислоту и отработанную щелочь, как правило, раз-

личны. Кислые воды обычно сбрасываются в канализацию равномерно в течение суток и

имеют постоянную концентрацию; щелочные воды сбрасываются периодически по мере то-

го, как сбрасывается щелочной раствор. В связи с этим для щелочных вод часто необходимо

устраивать регулирующий резервуар, объем которого должен быть достаточным, чтобы при-
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нять суточное количество щелочных сточных вод. Из резервуара эти воды равномерно вы-

пускают в камеру реакции, где в результате смешения их с кислыми сточными водами про-

исходит взаимная нейтрализация.

Нейтрализация сточных вод путем добавления реагентов. Если на промышленных

предприятиях имеются только кислые или только щелочные сточные воды либо если невоз-

можно обеспечить взаимную нейтрализацию, применяют реагентный метод нейтрализации.

Этот метод наиболее широко используют для нейтрализации кислых сточных вод.

Процессы реагентной нейтрализации сточных вод осуществляются на нейтрализацион-

ных установках (рис. 13.1).

Рис. 13.1. Принципиальная схема станции реагентной нейтрализации:

I, II — подача соответственно кислых и щелочных сточных вод; III, IV — выпуск соответст-

венно нейтрализованных сточных вод и осадка: 1 — песколовки; 2 — усреднители; 3 —

склад реагентов; 4 — растворные баки; 5 — дозатор; 6 — смеситель; 7 — нейтрализатор; 8

— отстойник; 9 — осадкоуплотнитель;   10 — вакуум-фильтр;   11 — накопитель обезвожен-

ных осадков; 12 — шламовые площадки

Выбор реагента для нейтрализации кислых сточных вод зависит от вида кислот и их

концентрации, а также от растворимости солей, образующихся в результате химической ре-

акции.

Для нейтрализации минеральных кислот применяют любой щелочной реагент, но чаще

всего известь и карбонаты кальция или магния в виде суспензии. Известь для нейтрализации

применяют в виде известкового молока 5 %-ной концентрации или в виде порошка. Наи-

больший эффект достигается при измельчении до частиц размером 5…10 мкм (60…70 %) и
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до 10…100 мкм (30…40 %). Для приготовления известкового молока известь гасят в известе-

гасилках, барабанных аппаратах или шаровых мельницах

Схема аппарата для безотходного гашения показана на рис. 13.2. Барабан диаметром

1300 мм вращается на горизонтальном валу с частотой 23…25 мин-1. В барабан загружают

чугунные шары диаметром 50 и 70 мм. Производительность барабана по извести 12…15

т/сут.

Рис. 13.2. Аппарат для гашения извести:

1 — барабан; 2 — горизонтальный вал; 3 — верхний люк: 4 — перегородка; 5 — шестерни; 6

— редуктор; 7 — электродвигатель; 8 — нижний люк; 9 — сетка

Для перемешивания реагента со сточной водой применяют гидравлические и механи-

ческие смесители.

При высокой концентрации сульфат кальция выпадает в осадок, поэтому при нейтрали-

зации сильных кислот, кальциевые соли которых труднорастворимы в воде, необходимо уст-

раивать отстойники-шламонакопители.

Существенным недостатком метода нейтрализации серной кислоты известью является

также образование пересыщенного раствора гипса, выделение которого из сточной воды мо-

жет продолжаться несколько суток, что приводит к зарастанию трубопроводов и аппаратуры.

Для уменьшения коэффициента пересыщения используется метод рециркуляции образующе-

гося в результате нейтрализации осадка сульфата кальция.

В кислых и щелочных сточных водах всегда присутствуют ионы металлов, поэтому до-

зу реагента следует определять с учетом выделения в осадок солей тяжелых металлов.

Расход реагентов для нейтрализации Q (в м3/ч) сточных вод находят из зависимости (в

кг/ч):
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QaC
B

kG 100
3 ,

количество реагентов для нейтрализации кислых вод, содержащих соли тяжелых металлов,

определяют из соотношения:

 nnCbCbCbaCQ
B

kG  ...100
22113  ,

где kз — коэффициент запаса; В — количество активной части в товарном продукте, %; a —

удельный расход реагента, кг/кг; С — концентрация кислоты или щелочи, кг/м3; С1 , С2 , .. ,

Сn — концентрация металлов, кг/м3; b1 , b2 , .. , bn — удельный расход реагента, кг/кг.

Количество сухого вещества осадка М, кг, которое образуется при нейтрализации 1 м3

сточной воды, содержащей свободную серную кислоту и соли тяжелых металлов, определя-

ется по формуле

1 2 3 1 2
100 ( ) ( 2)BM x x x y y

B


      ,

где B — содержание активной СаО в используемой извести, %; x1, x2 — количество активной

СаО, необходимой соответственно для осаждения металлов и для нейтрализации свободной

серной кислоты, кг; х3—количество образующихся гидроксидов металлов, кг; y1, y2 — коли-

чество сульфата кальция, образующегося при осаждении соответственно металлов и при

нейтрализации свободной серной кислоты, кг.

Если значение третьего члена в формуле отрицательно, то он не учитывается.

Объем осадка Voc, %,, образующегося при нейтрализации 1 м3 сточной воды, можно

найти по уравнению

вл
ос w

MV



100

100 ,

где wвл — влажность осадка, %.

Нейтрализация кислых сточных вод путем фильтрования через нейтрализующие ма-

териалы. Нейтрализация соляно- и азотнокислых, а также сернокислых сточных вод при

концентрации серной кислоты не более 1,5 г/л происходит на непрерывно действующих

фильтрах. В качестве загрузки применяют такие нейтрализующие материалы, как доломит,

известняк, магнезит, мел, мрамор и др. Крупность фракций материала загрузки 3…8 см; рас-

четная скорость фильтрования зависит от вида загрузочного материала, но не более 5 м/ч;

продолжительность контакта не менее 10 мин. Высоту загрузки Н для сточных вод, содер-

жащих HCI и HNO3 принимают равной 1…1,5 м, а содержащих H2SO4 — равной 1,5…2 м.

Вода фильтруется сверху вниз или снизу вверх.
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Применение таких фильтров возможно пои условии отсутствия в кислых сточных во-

дах растворенных солей металлов, поскольку при рН > 7 они будут выпадать в осадок в виде

труднорастворимых соединений, которые полностью забивают поры фильтра. Ограничива-

ется применение нейтрализующих фильтров при подаче на них сернокислых сточных вод с

концентрацией серной кислоты более 1,5 г/л.

Установка состоит из усреднителя, устройств для дробления и классификации загрузки,

дозаторов, насосов для перекачки промывных вод и аппаратов для удаления взвешенных ве-

ществ из промывных вод.

При нейтрализации сточной воды на вертикальном фильтре высоту слоя загрузочного

материала Н, см, определяют по эмпирической формуле

wbdkH n )lg3(  , (13.1)

где k  и n — эмпирические константы; d — диаметр зерен загрузочного материала, мм; b —

концентрация кислоты, г-экв./л; w — скорость фильтрования, равная 4…8 м/ч.

Величина n в уравнении (13.1) относительно постоянна и в среднем равна 1,47. Вели-

чина k  зависит от сорта доломита.

После определения величины Н подсчитывают площадь фильтрования S , м2, по фор-

муле

wqS / ,

где q —расход нейтрализуемых сточных вод, м3/с; w — скорость фильтрования, м/с.

Далее определяют суточный расход реагента М, т/сут (загрузочного материала):

M = a C Q/1000,

где а — расход щелочного реагента на нейтрализацию; C — концентрация кислоты, кг/м3; Q

— расход нейтрализуемых сточных вод, м3/сут.

Так как полное (100 %-ное) использование активной части загрузочного материала

фильтра практически невозможно, вводится коэффициент для определения фактического

расхода материала Мф (например, для доломита Мф = 1,5 М).

В зависимости от высоты слоя загрузочного материала, площади фильтрования и мест-

ных условий назначается число фильтров и определяются их конструктивные размеры в

плане.

Продолжительность работы фильтра без перегрузки определяется по формуле

kM
SHt 

 ,
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где q — расход нейтрализуемых сточных вод, м3/с;  — плотность загрузочного нейтрали-

зующего материала (для доломита, известняка и мрамора   = 2800 кг/м3, магнезита —  3000

кг/м3, мела — 2700 кг/м3); М — расход реагента, кг/сут; k — коэффициент, учитывающий

неполноту использования загрузочного материал.

Длину горизонтального фильтра-нейтрализатора находят по формуле (в м)

twL  .

Продолжительность контакта сточных вод с загрузочным материалом:

 C
w
dkt lg3

6 2,1
1  ,

где k1 —коэффициент, характеризующий активность материала (для подмосковного доло-

мита k1 = 1,87, уральского — 3,96); d — средний диаметр материала загрузки, см; С — кон-

центрация кислоты в воде, г-экв./л.

Аппаратуру и трубопроводы изготовляют из кислотоупорных материалов.

Нейтрализация дымовыми газами. Применение для нейтрализации щелочных сточных

вод отходящих газов, содержащих CО2 , SО2 , NO2 и другие кислые газы, позволяет не только

нейтрализовать сточные воды, но и одновременно осуществлять высокоэффективную очист-

ку самих газов от вредных компонентов. Нейтрализация производится в колонной абсорбци-

онной аппаратуре, расчет которой основан на закономерностях хемосорбции.

13.2. Аппараты для окисления примесей сточных вод

Окислительный метод очистки применяют для обезвреживания сточных вод, содержа-

щих токсичные примеси (цианиды, комплексные цианиды меди и цинка) или соединения,

которые нецелесообразно извлекать из сточных вод, а также очищать другими методами (се-

роводород, сульфиды).

В качестве окислителей используют хлор, гипохлорит кальция и натрия, хлорную из-

весть, диоксид хлора, озон, технический кислород и кислород воздуха, пиролюзит, пероксид

водорода, оксиды марганца, перманганат и бихромат калия.

Установки хлорирования. Обезвреживание сточных вод хлором или его соединения-

ми — один из самых распространенных способов их очистки от ядовитых цианидов, а также

от таких органических и неорганических соединений, как сероводород, гидросульфид, суль-

фид, метилмеркаптан и др.

В зависимости от агрегатного состояния вводимых в воду хлора или хлорсодержащих

реагентов определяется технология обработки сточных вод. Если эту воду обрабатывают га-

зообразным хлором или диоксидом хлора, то процесс окисления осуществляется в абсорбе-
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рах; если хлор или диоксид хлора находится в растворе, то их подают в смеситель и далее в

контактный резервуар, в которых обеспечиваются эффективное их смешивание и требуемая

продолжительность контакта со сточной водой.

Установки для хлорирования сточных вод с использованием жидкого хлора состоят из

узлов испарения жидкого хлора, дозирования газообразного хлора и обезвреживания хлор-

ной воды. Хлор растворяется в воде только в газообразном состоянии, поэтому жидкий хлор

испаряют в емкостных или змеевиковых испарителях.

Для обеззараживания сточных вод из хлорсодержащих реагентов приготовляют водный

раствор, смешивают его со сточкой водой и смесь направляют в контактные резервуары.

Расход хлорной извести, кг/ч, определяют по зависимости

Gиз = 100d.Q/z,

объем хлорного раствора, м3, определяют по формуле

V = Q d/kиз ,

где d — доза активного хлора в реагенте, кг/м3; Q —объем воды, м3; z — содержание актив-

ного хлора в хлорной извести, %; kиз — концентрация раствора хлорной извести, кг/м3.

Хлорный раствор приготовляют в растворных баках. Емкость растворных баков

Vб = Q d/(kиз n),

где n — число затворений хлорной извести в сутки, n = 2…6 раз.

Окисление кислородом воздуха. Для окисления сульфидных сточных вод целлюлоз-

ных, нефтеперерабатывающих и нефтехимических заводов также применяется кислород. Ре-

акция окисления идет в жидкой фазе при повышенных температуре и давлении. С повыше-

нием температуры и давления скорость реакции и глубина окисления сульфидов и гидро-

сульфидов увеличиваются. Теоретически на 1 г сульфидной серы расходуется 1 г кислорода.

Для полного окисления черного щелока (с концентрацией сульфида 6 г/л) при температуре

80…100 °С под давлением 0,1…0,8 МПа требуется 5,4 кг кислорода или 28 м3 воздуха на 1

м3 щелока; продолжительность контакта при этом составляет 1 мин.

На рис. 13.3 приведена принципиальная схема установки по окислению сульфидов, со-

держащихся в сточных водах, кислородом воздуха.

Сточная вода поступает в приемный резервуар и через теплообменник подается в окис-

лительную колонну, а воздух — в нижнюю часть колонны. Влага из отработанного воздуха

конденсируется в сепараторе, откуда направляется в приемный резервуар. Сточные воды по-

сле окисления охлаждаются в холодильнике и поступают на дальнейшую очистку. Необра-

ботанная сточная вода подогревается водяным паром и теплотой конденсата.
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Рис. 13.3. Принципиальная схема установки по окислению сульфидов кислородом воздуха:

1 — подача сточной воды; 2 — приемный резервуар; 3, 4, 6 — выпуск соответственно кон-

денсата, отработанного воздуха и увлажненного отработанного воздуха; 5— сепаратор; 7 —

окислительная колонна; 8 — холодильник; 9 — выпуск обработанных сточных вод; 10 —

воздухораспределительное устройство; 11 — подача воздуха; 12 — теплообменник; 13 —

насос

Установки для озонирования. Озон является сильным окислителем и обладает спо-

собностью разрушать в водных растворах при нормальной температуре многие органические

вещества и примеси. При давлении 0,1 МПа и температуре 0 °С растворимость озона в воде

составляет 0,4 г/л. Растворимость озона в воде зависит также от активной реакции среды, на-

личия кислот, щелочей и солей. Озон самопроизвольно диссоциирует на воздухе и в водных

растворах, распадаясь на молекулу и атом кислорода. Скорость распада в водном растворе

возрастает с увеличением солесодержания, значений рН и температуры воды.

По сравнению с другими окислителями, например хлором, озон, имеет  ряд преиму-

ществ. Его можно получать непосредственно на очистных установках, причем сырьем слу-

жит технический кислород или атмосферный воздух. Перспективность применения озониро-

вания, как окислительного метода обусловлена также тем, что оно не приводит к увеличению

солевого состава очищаемых сточных вод, не загрязняет воду продуктами реакции.

Озонирование применяется для очистки сточных вод от фенолов, нефтепродуктов, се-

роводорода, соединений мышьяка, ПАВ, цианидов, красителей, канцерогенных ароматиче-

ских углеводородов, пестицидов и др. Для окисления этих веществ озоновоздушную смесь

вводят в воду, в которой озон диссоциирует. Растворимость озона в воде зависит от рН воды.

В слабощелочной среде озон диссоциирует очень быстро, а в кислотной — проявляет боль-

шую стойкость.
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В процессе обработки сточных вод озон, подаваемый в камеру реакции в виде озоно-

кислородной или озоновоздушной смеси, вступает в химические реакции с загрязняющими

сточные воды веществами.

Озон получают в генераторах из кислорода воздуха под действием электрического раз-

ряда. Генераторы озона подразделяются на цилиндрические с трубчатыми горизонтальными

или вертикальными электродами, плоские с пластинчатыми электродами и центральным

коллектором или продольной циркуляцией.

Принципиальная схема озонатора с горизонтальными трубчатыми электродами приве-

дена на рис. 13.4, а пластинчатого с центральным коллектором на рис. 13.5.

Рис. 13.4. Озонатор с горизонтальными трубчаты-

ми электродами:

1 — корпус; 2 — трубчатый элемент

Рис. 13.5. Схема пластинчатого озонато-

ра с центральным коллектором:

1 — полые бруски; 2 — стеклянные

пластины; 3 - высоковольтные электро-

ды

Разряд образуется в узком газовом пространстве между двумя электродами, к которым

подведен ток напряжением 5…25 тыс. вольт. Воздух движется вдоль оси озонирующих эле-

ментов в кольцевом пространстве между концентрически расположенными электродами.

Молекулы кислорода под действием электрических разрядов дробятся, и образовавшиеся

атомы легко присоединяются к целым молекулам вследствие их молекулярного сродства,

образуя молекулу озона:

О + О2 ↔ О3.

Производительность озонатора и расход электроэнергии на получение озона в значи-

тельной степени зависят от влагосодержания поступающего в озонатор воздуха, его темпера-

туры, концентрации кислорода, а также от конструкции озонатора и способа подачи озоно-

воздушной смеси в реактор.
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Отношение потребляемой мощности P  (в Вт) к производительности по озону qоз (в г/ч)

η = P /qоз

называют к. п. д. озонаторной установки.

Озонаторные установки для очистки сточных вод состоят: из аппаратов для очистки и

осушки воздуха, озонаторов, камер контакта озона с обрабатываемой водой, оборудования

для утилизации остаточного озона. Атмосферный воздух подают на фильтр, где он очищает-

ся от пыли, после чего направляется в водоотделитель капельной влаги, а затем осушается на

адсорбционных установках. Осушенный воздух подвергается тонкой очистке от пыли, а за-

тем направляется в озонатор.

Расход электроэнергии на получение 1 кг озона из хорошо осушенного воздуха для

озонаторов различных типов составляет 13…29 кВт.ч, а из неосушенного воздуха — 43…57

кВт.ч. Расход электроэнергии на осушение воздуха и его компрессию для получения 1 кг

озона 6…10 кВт.ч.

В обрабатываемую воду озон вводят различными способами: барботированием возду-

ха, содержащего озон, через слой воды (распределение воздуха происходит через фильтрос-

ные пластины или пористые трубки); смешением воды с озоновоздушпой смесью в эжекто-

рах или специальных роторных механических смесителях, в абсорберах различной конст-

рукции.

При расчете контактных реакционных камер прежде всего определяют площадь распы-

ливающих элементов, которые размещают у дна камеры для равномерного распределения

озоно-воздушной смеси в воде. В качестве распределительных устройств используют метал-

локерамические или керамические трубы с порами размером соответственно 40…100 или

60…100 мкм, оптимальный режим диспергирования которых наблюдается при интенсивно-

сти-распыления соответственно 76…91 и 20…26 м3/(м2∙ч).

Коэффициент поглощения озона определяют по формуле
 )1,01(1 1Н ;

кSQ
fHt

/25,0
)0017,0113,0(

.
.


  ,

где Н1 — высота слоя воды в колонне, м; t — температура воды, °С; f — отношение по-

верхности пузырька к его объему, мм-1; Q — расход воды, м3/с; S к — площадь сечения ко-

лонны, м2.

Общая площадь всех распыливающих элементов, м2, контактной камеры барботажного

типа S общ находится из соотношения
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S общ = Q dоз/(C.ω ),

где dоз — требуемая доза озона, г/м3; определяется экспериментально; С — концентрация

озона в смеси, г/м3; ω — интенсивность распыления на единицу площади пористых распыли-

телей, м3/(м2.ч).

Число распыливающих элементов при площади одного элемента S э:

n = S общ / S э.

Металлокерамические распылительные трубы по дну контактных камер расположены

на расстоянии 0,4 м, а керамические — на расстоянии 0,5 м.

Общий объем контактной камеры V равен

V = kпр Q t ,

где kпр — коэффициент увеличения объема воды вследствие продувки озоновоздушной сме-

си, kпр = 1,1; t — время пребывания воды в камере, ч.

Необходимое количество озона, кг/ч, находят из соотношения

Dоз = dоз Q/1000.

Число озонаторов равно

n = k Dоз/qоз ,

где k — коэффициент запаса, принимаемый равным 1,05…1,1; qоз — производительность

одного озонатора, кг/ч.

Обработка сточной воды состоит из двух процессов: растворения озона в воде и хими-

ческого взаимодействия с окисляемыми веществами. Таким образом, озонирование пред-

ставляет собой процесс абсорбции, сопровождаемой необратимой химической реакцией в

жидкой фазе.

Электрохимическое окисление. Электрохимические методы очистки основаны на

электролизе сточных вод. Основу электролиза составляют два процесса: анодное окисление

и катодное восстановление. На аноде в зависимости от солевого состава обрабатываемых

сточных вод и условий электролиза выделяются кислород и галогены, а также окисляются

некоторые присутствующие в сточных водах органические вещества. На катоде происходит

выделение газообразного водорода и восстановление некоторых присутствующих в сточных

водах органических веществ.

В качестве анода используются электролитически нерастворимые материалы (уголь,

графит, магнетит, диоксиды свинца, магния, рутения), нанесенные на титановую основу. В

качестве катода обычно используются свинец, цинк и легированная сталь. Чтобы предотвра-

тить смешение продуктов электролиза, особенно газов (водорода и кислорода), которые мо-
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гут образовать взрывоопасные смеси, применяют керамические, полиэтиленовые, асбесто-

вые и стеклянные диафрагмы, разделяющие анодное и, катодное пространство.

Электрохимическую обработку окислением целесообразно применять при очистке

концентрированных органических и неорганических загрязнений и небольших расходах

сточных вод. Применение электрохимических методов очистки не требует предварительного

разбавления сточных вод, не вызывает увеличения их солевого состава, позволяет утилизи-

ровать ценные примеси из сточных вод, упрощает технологическую схему очистки и экс-

плуатацию сооружений и сокращает площади, занимаемые под очистные сооружения, по

сравнению с методами реагентной обработки. Основными недостатками электрохимического

метода очистки сточных вод являются значительные энергетические затраты и расход ме-

талла, необходимость очистки поверхности электродов и межэлектродного пространства от

механических примесей.

В процессе анодного окисления происходит деструкция органических веществ с полу-

чением промежуточных или конечных продуктов окисления (органических кислот, CO2,

Н2O). Процесс осуществляется в электролитических ваннах, разделенных на несколько отсе-

ков, в которых обрабатываемые воды перемешиваются сжатым воздухом.

При электролизе отработанных травильных растворов, содержащих FeSО4 и свободную

H2SO4, регенерируется 80…90 % серной кислоты и получается порошкообразное металличе-

ское железо (25…50 кг из 1 м3 раствора).

Большое значение при электрохимическом окислении имеет плотность тока. В целях

повышения электропроводимости сточных вод, снижения расхода электроэнергии и интен-

сификации процесса окисления в сточные воды добавляют минеральные соли (5…10 г/л хло-

рида натрия).

Электролиз сточных вод проводят при электродной плотности тока 30…100 А/м2 и

объемной плотности 1…3 А/л. Удельный расход электроэнергии для обеспечения 100 %-ной

очистки от цианидов (при начальном содержании 200 г/м3) составляет 0,2 кВт ч на 1 г циа-

нид-иона. При этом на катоде в виде осадков утилизируется до 80 % общего количества

цветных металлов, содержащихся в сточных водах.

Радиационное окисление. При действии излучений высоких энергий на водные среды,

содержащие различные органические вещества, возникает большое число окислительных

частиц, обусловливающих процессы окисления. Радиационно-химические превращения про-

текают не за счет радиолиза загрязняющих воду веществ, а за счет реакции этих веществ с

продуктами радиолиза воды: ОН-, НО2
- (в присутствии кислорода), H2О2, H+ и егидр (гидрати-

рованный электрон), первые три из которых являются окислителями. В качестве источников
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излучения могут быть использованы: радиоактивные кобальт и цезий, тепловыделяющие

элементы, радиационные контуры, ускорители электронов.

Имеется опыт радиационной очистки сточных вод, содержащих ПАВ, фенолы, циани-

ды, красители, инсектициды, лигнин.

Глава 14. Процессы и аппараты для биологической очистки

сточных вод

Биологическое окисление — широко применяемый на практике метод очистки произ-

водственных сточных вод, позволяющий очистить их от многих органических примесей.

Процесс этот, по своей сущности, природный, и его характер одинаков для процессов, про-

текающих в водоеме или очистном сооружении. Биологическое окисление осуществляется

сообществом микроорганизмов (биоценозом), включающим множество различных бактерий,

простейших и ряд более высокоорганизованных организмов-водорослей, грибов и т. д.

14.1. Сооружения и аппараты для биологической очистки сточных вод

в искусственных условиях

Всю совокупность сооружений биологической очистки целесообразно разделить на три

группы по признаку расположения в них активной биомассы:

1) когда активная биомасса находится в воде в свободном (взвешенном) состоянии;

2) когда активная биомасса закреплена на неподвижном материале, а сточная вода тон-

ким слоем скользит по материалу загрузки;

3) когда сочетаются оба варианта расположения биомассы.

Первую группу сооружений составляют аэротенки, циркуляционные окислительные

каналы, окситенки; вторую — биофильтры; третью — погружные биофильтры, биотенки,

аэротенки с заполнителями.

В производственных сточных водах встречается до 30 видов бактерий. Эти бактерии

усваивают нефть, парафины, нафтены, фенолы и другие соединения.

Самыми важными факторами формирования биоценоза илов очистных сооружений яв-

ляются состав обрабатываемой воды и величина нагрузки на ил (биопленку). Действие дру-

гих факторов — температуры, перемешивания, концентрации растворенного кислорода —

практически не изменяет качественного состава илов, но влияет на количественное соотно-

шение различных групп микроорганизмов.

Важнейшим свойством активного ила является его способность к оседанию. Свойство

оседания описывается величиной илового индекса, представляющего собой объем в мл, за-

нимаемый 1 г ила в его естественном состоянии после 30-минутного отстаивания. Илы с ин-

дексом до 120 мл/г оседают хорошо, с индексом 120…150 мл/г — удовлетворительно, а при
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индексе свыше 150 мл/г — плохо. Плохая оседаемость ила влечет за собой повышенный вы-

нос его с очищенной водой и, следовательно, ухудшение качества их очистки.

Аэротенки. Аэробная биологическая очистка больших количеств сточных вод обычно

осуществляется в аэротенках — емкостных проточных сооружениях со свободно плавающим

в объеме обрабатываемой воды активным илом, бионаселение которого использует загряз-

нения сточных вод для своей жизнедеятельности. Непременным условием эффективности

биологических процессов метаболизма в аэротенке является обеспечение их растворенным в

воде кислородом, что достигается аэрацией и перемешиванием смеси воды и активного ила

пневматическими, механическими или смешанного типа устройствами.

Аэротенки можно классифицировать по следующим основным признакам.

По структуре потока — аэротенки-вытеснители, аэротенки-смесители и аэротенки с

рассредоточенным впуском сточной жидкости, аэротенки промежуточного типа (рис. 14.1).

Рис. 14.1. Схемы аэротенков:

а — вытеснители; б — смесители; в — с рассредоточенным впуском воды; г — с не-

равномерно распределенной подачей жидкости типа АНР;

д — с регенераторами; е — ячеистого типа; I — сточная вода; II — активный ил; III —

иловая смесь; 1 — аэротенк; 2 — вторичный отстойник; 3 — регенератор

По способу регенерации активного ила — аэротенки с отдельно стоящими регенерато-

рами ила, аэротенки, совмещенные с регенераторами.

По нагрузке на активный ил — высоконагружаемые, обычные и низконагружаемые.

По числу ступеней — одно-, двух- и многоступенчатые.

По конструктивным признакам — прямоугольные, круглые, комбинированные, проти-

воточные, шахтные, фильтротенки, флототенки и др.

По типу систем аэрации — с пневматической, механической, комбинированной гидро-

динамической или пневмомеханической..
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Аэротенки могут быть успешно применены для полной или частичной очистки многих

видов сточных вод в широком диапазоне концентраций загрязнений и расходов сточных вод.

В аэротенках-вытеснителях, имеющих один — четыре коридора, вода и ил подаются в

начало сооружения, а смесь отводится в конце его. Теоретически режим потока в вытесните-

лях должен быть поршневым без продольного перемешивания. Однако, в коридорных аэро-

тенках существует значительное продольное перемешивание. В большей степени режиму

вытеснителя соответствуют конструкции аэротенков ячеистого типа.

Аэротенк ячеистого типа представляет собой прямоугольное в плане сооружение, раз-

деленное на ряд отсеков поперечными перегородками. Смесь из первого отсека переливается

во второй (снизу), из, второго — в третий (сверху) и т. д. В каждой ячейке устанавливается

режим полного смешения, а сумма ряда последовательно расположенных смесителей со-

ставляет практически идеальный вытеснитель.

Сточная вода и ил в аэротенках-смесителях подводятся и отводятся равномерно вдоль

длинных сторон сооружения. Принимается, что поступающая смесь очень быстро (в расче-

тах мгновенно) смешивается с содержимым всего сооружения.

В аэротенках промежуточного типа можно рассредоточенно подать либо воду, либо

ил с отводом смеси сосредоточенно в конце аэротенка. На практике применяется первый тип

— с рассредоточенной подачей воды.

В аэротенках с разными структурами потока существенно различны и условия развития

популяции микроорганизмов. В аэротенках-вытеснителях нагрузка на ил и скорость потреб-

ления кислорода максимальны в начале сооружения и минимальны в конце. Если воздух по-

дается равномерно по всей длине аэротенка, то в начале процесса может отмечаться глубо-

кий дефицит кислорода. Условия развития популяции микроорганизмов в этой системе оп-

тимальны только в какой-то средней части сооружения, где имеется соответствие между

уровнем питания и наличием растворенного кислорода. Аэротенки-вытеснители плохо

справляются с залповыми перегрузками по загрязнениям, в них нельзя, существенно повы-

сить рабочую концентрацию ила.

Нагрузка на ил, скорости процесса изъятия загрязнений и потребление кислорода в аэ-

ротенках-смесителях (называемых также аэротенками полного смешения) постоянны во всем

объеме сооружения. Ил находится в одной достаточно узкой стадии развития культуры, обу-

словленной величиной нагрузки на ил. Условия существования культуры близки к опти-

мальным. Однако качество очищенной воды при прочих равных условиях может оказаться

несколько ниже, чем в аэротенках-вытеснителях, поскольку в силу особенностей гидродина-

мической структуры потока, обусловливающих вероятность попадания части только что по-
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ступившей сточной воды в отводную систему, снижается общий эффект очистки. Эта веро-

ятность тем выше, чем ближе конструкция сооружения к идеальному смесителю.

При рассредоточенной подаче жидкости полная нагрузка по загрязнениям достигает

максимума к концу сооружения, но степень очистки воды может быть очень высокой, так

как по мере продвижения смеси по аэротенку ранее поданные загрязнения успевают сраба-

тываться и к концу аэротенка уровень питания истинный (а не расчетный) может соответст-

вовать состоянию ила с высокой окислительной способностью.

Аэротенк с рассредоточенной подачей воды имеет тот же недостаток, что и аэротенк-

вытеснитель: отсутствие оптимальных условий по кислородному режиму в сооружении. Од-

нако общая масса ила в аэротенке с рассредоточенной подачей воды выше, чем в вытесните-

ле, в связи с чем пропускная способность этого аэротенка также выше.

Нагрузку по сточной воде на единицу длины сооружения qx рассчитывают по формуле
2
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где α — количество возвратного ила, выраженное в долях единицы от расхода воды; Q —

общий расход сточных вод, м3/с; l — длина сооружения, м; х — расстояние от начала впуска

до заданного сечения, м.

Система аэрации — важнейший элемент любого аэротенка. Эта система состоит из

комплекса сооружений и специального оборудования, обеспечивающего снабжение жидко-

сти кислородом, поддержание ила во взвешенном состоянии и постоянное перемешивание

сточной воды с илом. Для большинства типов аэротенков система аэрации обеспечивает од-

новременное выполнение всех этих функций, лишь в окситенке перемешивание механиче-

скими мешалками не связано с системой подачи кислорода:

Существуют три системы аэрации: пневматическая, механическая и комбинированная.

Пневматическую систему аэрации, при которой воздух нагнетается в аэротенк под

давлением, подразделяют на три типа в зависимости от размера продуцируемого пузырька

воздуха: на мелкопузырчатую — с размером пузырька до 4 мм, среднепузырчатую — 5…10

мм и крупнопузырчатую — более 10 мм. В качестве распределительного устройства для воз-

духа в пневматических системах применяют фильтросные пластины и трубы, купола, диски,

тканевые аэраторы и др.

При механической системе аэрации в качестве источника кислорода используется не-

посредственно наружный воздух, вовлекаемый в аэротенк при вращении в нем жидкости

мешалкой-аэратором. Механические аэраторы обычно классифицируют по типу расположе-
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ния оси вращения ротора на горизонтальные и вертикальные. Наибольшее разнообразие ви-

дов имеют аэраторы с вертикальной осью вращения. Эти аэраторы могут располагаться либо

на поверхности, либо в толще воды (соответственно кавитационная или импеллерная систе-

ма).

Удельный расход воздуха D, м3/м3, при очистке производственных сточных вод в аэро-

тенках с пневматической системой аэрации определяют так же, как и для бытовых сточных

вод. Расчетная формула представляет собой отношение количества кислорода, требующегося

для обработки 1 м3 воды, к количеству кислорода, используемого с 1 м3 подаваемого воздуха

)(
)(

2121 CCnnkk
LLzD
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 ,

где z — удельный расход кислорода, мг на 1 мг снятой БПКполн; tL  и Lн — БПК соответст-

венно очищенной и поступающей сточной воды; k1 — коэффициент, учитывающий тип аэра-

тора (по размеру пузырька) и для мелкопузырчатых аэраторов являющийся функцией пло-

щади, которая занята аэраторами по отношению к общей площади зеркала воды в сооруже-

нии; k2 — коэффициент, учитывающий глубину погружения аэратора; п1 — коэффициент,

учитывающий температуру сточных вод; n2 — коэффициент качества сточной воды, описы-

вающий изменение величины объемного коэффициента массопередачи в сточной воде по

отношению к водопроводной воде при t = 20 °С; Cp — растворимость кислорода в воде в за-

висимости от высоты столба сточной воды над. аэратором, мг/л; С — допустимая минималь-

ная концентрация кислорода в сточной воде, которая не лимитирует скорости окислительно-

го процесса, мг/л.

За счет интенсивной рециркуляции и засасывания воздуха в воду механические аэрато-

ры насыщают жидкость кислородом. В зависимости от принципа действия и конструкции

механические аэраторы (рис. 14.2) разделяются на поверхностные и погружные (всасываю-

щие и пневмомеханические).

При работе аэратора жидкость засасывается снизу, приводится во вращение и отбрасы-

вается к периферии. В результате гидравлического прыжка захватывается и диспергируется

атмосферный воздух. Основными показателями, характеризующими механические аэраторы,

являются окислительная способность (ОС) и удельные затраты Э.

Окислительная способность (ОС) аэратора зависит от многих факторов и может быть

определена расчетным путем. Ориентировочно можно принять, что дисковые аэраторы диа-

метрами 0,5; 1 и 3 м имеют ОС, равную соответственно 80, 230 и 1860 кг/сут.
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Рис. 14.2. Механические аэраторы:

а – турбинный; б – турбинный с центральной трубой; в – всасывающий глубинный; г – глу-

бинный с подачей воздуха под лопасти ротора; д – то же, с подачей воздуха через лопасти

ротора; е – щеточный аэратор; ж – колесный аэратор

Расчет аэратора производится по формуле

    45,01,12,06,0 //76,2  тттд DBDHnDv ,

где vд — минимальная донная скорость потока в аэрируемом резервуаре, м/с; Dт — диаметр

турбины, м; n — частота ее вращения, с-1; Н — глубина резервуара, м; В — длина зоны дей-

ствия одного аэратора, м.

При выборе механических аэраторов следует исходить из их производительности по

кислороду, определенной при 20 °С. При отсутствии растворенного кислорода в воде скоро-

сти потребления кислорода и массообменных свойств жидкости характеризуются коэффици-

ентами п1, n2 и дефицитом кислорода (Ср - С)/Ср.

Число аэраторов m для аэротенков и биологических прудов рассчитывают по формуле
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где V — объем сооружения, м3; W — производительность аэраторов по кислороду, кг/с (при-

нимается по паспорту); t — продолжительность пребывания жидкости в сооружении, ч.

Существуют также струйные аэраторы, обеспечивающие диспергирование атмосфер-

ного воздуха путем эжектирования его напорной струёй аэрируемой жидкости, которая по-

дается к аэраторам предусмотренными для этих целей циркуляционными насосами. Приме-
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няют два типа струйных аэраторов — шахтный и эжекторный. По производительности и

энергетическим показателям шахтные аэраторы превосходят эжекторные, но последние бо-

лее компактны.

Имеются и другие конструкции эрлифтных аэраторов.

Аэротенки-вытеснители коридорного типа (рис. 14.3) применяют при начальной

БПКполн не более 500 мг/л. Ширина коридоров принята 4,5; 6 или 9 м, шаг длины коридора

равен 6 м.

Рис. 14.3. Типовой четырехкоридорный аэротенк:

1 — воздушный коллектор; 2 — воздуховоды аэратора; 3 — аэратор; I-IV – секции аэротенка

В качестве аэраторов использованы фильтросные трубы. Площадь аэрируемой зоны со-

ставляет 50 % общей площади аэротенка. Рабочая глубина аэротенка 5 м, ширина коридора 6

м, число коридоров 2, 3, 4, длина аэротенка 36…84 м с длиной вставки 6 м.

Аэротенки-смесители рекомендуется применять для сточных вод с высокой начальной

БПК, а также при резких колебаниях состава воды. Практически все аэротенки небольшого

размера с механическими аэраторами относятся к типу аэротенков-смесителей. Наибольшее

распространение получили аэротенки-смесители, совмещенные со вторичными отстойника-

ми. Конструкции таких аэротенков показаны на рис. 14.4.

Для очистки сточных вод, содержащих примеси, окисляющиеся с заметно разной ско-

ростью, эффективно применение двухступенчатых аэротенков. Создание активного ила, хо-

рошо адаптированного к определенным веществам, в каждой ступени аэротенков повышает

общую пропускную способность системы на 15…20 %. Схемы двухступенчатых аэротенков

могут включать как аэротенки-вытеснители, так и аэротенки-смесители. Аэротенки могут

быть с регенераторами и без них. Чаще регенератор вводят только в I ступень.
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Рис. 14.4. Аэротенки-смесители с механической системой аэрации:

а, г, д — установки с центрально расположенной зоной аэрации; б — установка большой

производительности с удалением осадка скребками; в — установка со смежным расположе-

нием зон аэрации и отстаивания; е — установка МИСИ; 1 — подача сточной воды; 2 — ста-

билизатор потока; 3 — механический аэратор поверхностного типа: 4 — зона аэрации; 5 —

отделение дегазирования ила; 6 — зона отстаивания; 7 — зона уплотнения ила; 8 — выпуск

обработанной сточной воды; 9 — выпуск избыточного ила; 10 — дополнительный заглуб-

ленный ротор

Аэротенки с заполнителями. С целью повышения общей концентрации ила в аэро-

тенк помещают биологически инертную массу, которая обрастает биопленкой. Одним из ва-

риантов такого устройства является аэротенк, в который помещается поролон в виде мелких

кусков неправильной формы. После обрастания биопленкой поролон становится тяжелее во-

ды и поддерживается во взвешенном состоянии продувкой смеси. На выходе из аэротенка

устраивается сетка, задерживающая наполнитель.

В настоящее время существует несколько разновидностей аэротенков с заполнителями

(называемых также и биотенками). Они успешно применяются для очистки фенолсодержа-

щих сточных вод. Общая окислительная мощность аэротенков с заполнителями выше, чем у

обычного аэротенка, вследствие, увеличенной концентрации ила, но удельная скорость

окисления, отнесенная к 1 г ила, такая же, как и в других аэротенках.

Биотенки-биофильтры. Эти сооружения (рис. 14.5) состоят из корпуса и расположен-

ных внутри него друг над другом в шахматном порядке лотковых элементов.
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Рис. 14.5. Схема биотенка:

 1 — корпус; 2 — элементы загрузки

Обрабатываемая сточная вода поступает в верхнюю часть биотенка и, заполнив распо-

ложенные выше емкости, стекает вниз. При этом сточной водой омываются наружные части

элементов, на которых образуется биопленка. Образующаяся в самих элементах биомасса

активного ила перемешивается и насыщается кислородом вследствие движения обрабаты-

ваемой сточной воды. Биотенк в совокупности с биофильтром обеспечивает высокую сте-

пень очистки (до БПК5 порядка 30 мг/л) при нагрузке по БПК5 примерно 1,5 кг/(м3.сут).

Расчет аэротенков. Задача технологического расчета аэротенков — определение ос-

новных параметров системы (продолжительность аэрации, расход воздуха и прирост ила), по

которым устанавливаются размеры, конструкции и оборудование сооружений.

Период аэрации t , ч, в аэротенках-смесителях, определяется по формуле
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где V – объем аэротенка; Q – расход сточной воды, подаваемой на сооружение; s — золь-

ность ила, доли единицы; — скорость окисления загрязнений, мг БПКполн на 1 г беззольно-

го вещества ила в 1 ч; а  2…5 кг/м3 – доза (концентрация) активного ила (по сухой его час-

ти) в аэротенке.

В практике расчетов аэротенков величину r  [в г О2/(м3.сут)] называют окислительной

мощностью (ОМ) аэротенка. В выражении (14.1) уравнение скорости реакции окисления за-

грязнений имеет вид

ОМsar  )1( .

Объем аэротенка в зависимости от ОМ определяют по формуле
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где Qсут – суточная производительность аэротенка, м3/сут.

Величину  мг/ (г.ч), находят по формуле
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где ρmax — максимальная скорость окисления, мг/(г∙ч), равная для городских сточных вод 85;

СO — концентрация растворенного кислорода, мг/л; KO — константа, характеризующая

влияние кислорода, мг О2/л, равная для городских сточных вод 0,625; Kl —  константа, ха-

рактеризующая свойства органических загрязнений, мг БПКполн/л, равная для городских

сточных вод 33; φ — коэффициент ингибирования продуктами распада активного ила, г/л,

равный для городских сточных вод 0,07; а — доза ила, г/л.

Скорость окисления зависит от многих факторов, определяющими из которых являют-

ся: состав обрабатываемой сточной воды, степень адаптации биоценоза ила, температура,

рН, наличие биогенных элементов, уровень нагрузки, концентрация растворенного кислоро-

да и ингибирующего фактора.

Период аэрации в аэротенках-вытеснителях t , ч, рассчитывают по формуле
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где Kp — коэффициент, учитывающий влияние продольного перемешивания, равный при

полной биологической очистке 1,5 при tL  < 15 мг/л и 1,25 при tL = 30 мг/л.

Режим вытеснения обеспечивается при соотношении длины коридоров L/В > 30. При

L/B < 30 необходимо предусматривать секционирование коридоров с числом ячеек 5…6.

Для промышленных аэротенков τ  равно 8…12 ч, а иногда достигает 20 ч.

Нагрузка на ил q, мг/БПКполн на 1 г беззольного вещества ила в сутки, составляет:

tsa
LLq tн

)1(
)(24




 .

Объем аэротенков V  можно подсчитать как произведение tQ - (где Q — среднечасо-

вой расход за время аэрации t  в часы максимального притока).

Расход воздуха D  (м3/м3 воды) в аэротенке при (пневматической аэрации определяется

из условия равенства скоростей потребления кислорода (при изменении БПКполн сточной во-

ды от нх  до tх ) и его растворения.
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В соответствии с основным уравнением массопередачи (для кислорода воздуха в про-

цессе аэрации жидкости в аэротенке)

 dtcc
V
SK

V
dM

c 





 * , (14.2)

где dM — масса кислорода, переходящего из пузырьков воздуха при аэрации в воду за вре-

мя dt ; cK — коэффициент массопередачи; S — поверхность контакта фаз (общая поверх-

ность пузырьков воздуха при аэрации); c — рабочая концентрация кислорода в сточной во-

де; с* — растворимость кислорода в воде при условиях аэрации.

Величина S  поверхности контакта фаз зависит от объемного расхода воздQ  воздуха,

пропускаемого через аэраторы, высоты H  барботажа в аэротенке и типа диспергатора (аэра-

тора) воздуха:

HQKS воздa , (14.3)

где aK — коэффициент, учитывающий влияние типа аэратора на величину S .

Подставляя значение S  из (14.3) в (14.2) и учитывая, что dс
V

dM
 , получим

 
V

ccHQKK
dt
dc воздac 
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Пусть   d
c

cc



*

*

— дефицит кислорода в воде, доли от насыщения. При *c 10мг/л,

20 °С и обычно минимально достаточной величине 2c  мг/л значение d  составляет 0,8.

Вообще дефицит кислорода в сооружениях аэрации изменяется в пределах 0,2…1,0, часто

приближаясь к максимальным значениям.

С учетом дефицита кислорода d  уравнение (14.4) можно представить в виде

V
dHQK

dt
dc возд ,

где *cKKK аc .

Скорость растворения кислорода равна скорости потребления кислорода dL/dτ. Поэто-

му

VdHQKdtdL возд //  ;

 


0

)/( dtVdHQKdL возд

L
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;

VtHdQKLL воздtн / .
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Таким образом

)/()()/()( dHKLLQdtHKLLVQ tнtнвозд  ;

)/()(/ dHKLLQQ tнвозд  ,

где tVQ / .

Значения обобщенного коэффициента K массопередачи в реальных условиях аэрации

составляют 6…7 г О2/м4 для аэраторов в виде дырчатых труб и 15…18 г О2/м4 для фильтрос-

ных пластин. С ростом глубины Н аэротенка дефицит d кислорода в воде уменьшается, что

используется на практике при сооружении так называемых «шахтных» глубоких аэротенков.

Окситенки. Для увеличения окислительной мощности аэротенка можно использовать

кислород вместо воздуха. Такой технологический прием реализуется в окситенках — герме-

тизированных сооружениях, оборудованных системами механических перемешивающих

устройств (аэраторами) и циркуляции кислорода. ОМ окситенков в 5…6 раз выше ОМ аэро-

тенков.

Окситенки — сооружения биологической очистки, в которых вместо воздуха использу-

ется технический кислород или же воздух, обогащенный кислородом. Кислород — газ, отно-

сительно мало растворяющийся в воде. При температуре 20 °С в воде растворяется около 9

мг/л кислорода. Если применять чистый кислород вместо воздуха, то растворимость его воз-

растает пропорционально повышению парциального давления кислорода в газовой фазе (по

закону Генри).

Существенным отличием окситенка от аэротенка, работающего на атмосферном возду-

хе, является возможность повысить в нем концентрацию ила в связи с увеличенным массо-

обменом кислорода между газовой и жидкой фазами. Рекомендуемая концентрация ила в ок-

ситенке составляет 6…8 г/л, хотя принципиально сооружение может работать и при более

высоких концентрациях. При прочих равных условиях окислительная мощность окситенков

в 5…10 раз выше, чем у аэротенков, эффективность использования кислорода составляет

90…95 %.

Конструктивно окситенк (рис. 14.6) выполнен в виде резервуара круглой в плане фор-

мы с цилиндрической перегородкой, отделяющей зону аэрации от зоны илоотделения. В

средней части цилиндрической перегородки устроены окна для перепуска иловой смеси из

зоны аэрации в илоотделитель; в нижней части — для поступления возвратного ила в зону

аэрации.
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Рис.14.6. Окситенк:

1 — продувочный трубопровод; 2, 5 — задвижки с электроприводом;

3 — электродвигатель; 4 — турбоаэратор; 6 — герметичное перекрытие;

7 — трубопровод для подачи кислорода; 8 — вертикальиые стержни; 9 — сборный ло-

ток; 10 — трубопровод для сброса избыточного ила; 11 — резервуар; 12 — окна для пере-

пуска иловой смеси из зоны аэрации в илоотделитель; 13 — цилиндрическая перегородка; 14

— скребок; 15 — окна для перепуска возвратного ила в зону аэрации; 16 — зона аэрации; 17

- трубопровод для подачи сточной воды в зону аэрации; 18 – илоотделитель; 19 - трубопро-

вод для выпуска очищенной воды

Расчет окситенков выполняют по формуле, учитывающей снижение удельной скорости

окисления при повышении концентрации ила:

н

tн

ksa
LLt

)1( 





.

Значения коэффициентов kн установлены экспериментально:

а, г/л ..........     1        2          3          5        8          10       15

kн ............        1,8    1,3        1         0,7      0,5       0.4      0,3

При повышении концентрации ила окислительная мощность системы, пропорциональ-

ная произведению a kн, возрастает, но при концентрации свыше 8…10 г/л остается почти на
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одном уровне. Следовательно, для окситенка дальнейшее повышение концентрации ила ока-

зывается нецелесообразным.

Биофильтры. В этих сооружениях биоразлагаемые органические вещества жидких от-

ходов сорбируются и окисляются в аэробных условиях популяций гетеротрофных факульта-

тивных бактерий, образующих биологическую пленку на поверхности насадки (загрузочного

материала, субстрата). Для орошения насадки вода с загрязнениями периодически или не-

прерывно подается в верхнюю часть сооружения через неподвижные разбрызгиватели

(спринклеры) или реактивные вращающиеся водораспределители. Активная часть биопленки

распространяется на глубину 70…100 мкм. В слоях пленки, прилегающих к насадке, созда-

ются анаэробные условия, образуются органические кислоты (и газы СН4 и H2S), величина

рН снижается, происходит частичное отмирание клеток. Под воздействием гидравлической

нагрузки такие части пленки отрываются от субстрата и выносятся с водой.

Пропускная способность биофильтра определяется площадью поверхности, занятой

биопленкой, и возможностью свободного доступа кислорода воздуха к ней. Чем больше

площадь поверхности биопленки (при одинаковой массе) и чем легче к ней доступ кислоро-

да, тем выше пропускная способность биофильтра.

Важнейшая составная часть биофильтра — загрузочный материал. По типу загрузочно-

го материала все биофильтры делят на две категории: с объемной и плоскостной загрузкой.

Биофильтры с объемной загрузкой подразделяются на капельные с малой пропускной

способностью 0,9…9 м3/(м2.сут) (рис. 14.7), высоконагружаемые с большой пропускной спо-

собностью 9…40 м3/(м2.сут) (рис. 14.8) и башенные.
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Рис. 14.7. Капельный биофильтр:

1 — дозирующие баки  сточной  воды; 2 — спринклеры: 3 — железобетонная стенка; 4 —

загрузка биофильтра; 5 — подача сточной воды;  6 — отводящий лоток
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Рис. 14.8. Высоконагружаемый биофильтр с реактивным оросителем

Биофильтры с плоскостной загрузкой делятся на категории по типу загрузки: с жест-

кой засыпной, жесткой блочной (рис. 14.9) и мягкой.
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Рис. 14.9. Биофильтр с пластмассовой загрузкой производительностью 1400 м3/сут:

I — корпус из стеклопластика по металлическому каркасу; II — пластмассовая загрузка; III

— решетка; IV — бетонные столбовые опоры; V — подводящий трубопровод; VI — реак-

тивный ороситель; VII — отводящие лотки; а и б — раскладка блоков соответственно в чет-

ных и нечетных рядах

Погружные биофильтры (рис. 14.10) состоят из вращающегося вала с насаженными на

нем дисками и резервуара со сточной водой, в которую диски погружаются на 1/3…1/2 сво-

его диаметра. Диски (пластины) изготовляются из разного материала (предпочтительно лег-
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кого) и располагаются на расстоянии 10…20 мм друг от друга. Число пластин на валу может

быть различным — от 20 до 200. Диаметр дисков 0,5…3 м. Частота вращения вала в среднем

около 1 мин.

Рис. 14.10. Погружные биофильтры:

а – одноступенчатый погружной; б – пятиступенчатый погружной с промежуточным отстой-

ником; 1 – подводящий лоток; 2 – резервуар; 3 – вал; 4 – диски; 5 – отводящий лоток; 6 – пе-

репускной канал; 7 – отстойник

Сточная вода протекает по резервуару с разной скоростью в зависимости от желаемой

степени ее очистки. Обычно наименьшая продолжительность пребывания воды в резервуаре

составляет 70 мин, а при необходимости более высокой степени очистки может достигать 3 ч

и более. На дисках нарастает биопленка толщиной до 4 мм. Попеременно погружаясь в воду

и выходя из нее, биопленка извлекает загрязнения и окисляет их с помощью кислорода, ко-

торый она получает непосредственно из атмосферы. Отмершая часть биопленки попадает в

воду и выносится затем с очищенной водой во вторичный отстойник. Поскольку вода в ре-

зервуаре находится продолжительное время, то в ней развивается активный ил, доля участия

которого в общем эффекте очистки также должна приниматься во внимание. Сточная вода в

резервуаре аэрируется вследствие вращения дисков, а сумма вращательного и поступатель-

ного движения воды способствует поддержанию активного ила (и всех остальных веществ)

во взвешенном состоянии.
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Погружные фильтры часто устраивают двух- и трехступенчатыми, что позволяет акти-

визировать деятельность биопленки в каждом фильтре и, кроме того, возвращать часть сточ-

ной воды в начало резервуара для большей полноты изъятия загрязнений.

Анаэробные биофильтры. Эта новая разновидность биофильтров представляет собой

закрытые резервуары с загрузкой, сквозь которую вода профильтровывается восходящим по-

током, без доступа в нее кислорода воздуха. Анаэробные биофильтры по принципу работы

занимают промежуточное положение между обычными биофильтрами и метантенками. Био-

пленка в них закреплена на материале загрузки; процессы окисления сопровождаются мета-

нообразованием. Анаэробные биофильтры можно применять для очистки высококонцентри-

рованных сточных вод, не содержащих взвешенных веществ или содержащих их в незначи-

тельном количестве.

Кроме технических приемов повышения пропускной способности аэрационных соору-

жений (увеличения в них массы ила, создания эффективных систем аэрации, создания опти-

мальных гидродинамических условий, применения чистого кислорода и т. п.) широко иссле-

дуются пути интенсификации процессов окисления микробиологическим, химическим и

биохимическим способами.

Расчет биофильтров. В основу расчета капельных и высоконагружаемых биофильт-

ров положено представление о том, что снижение концентрации загрязнений, описываемых

величиной БПК, может быть принято по типу уравнения реакции первого порядка:

tk

н

t e
L
L . , (14.5)

где tL  и Lн — БПК соответственно очищенной и поступающей сточной воды; k  — констан-

та скорости реакции; t — продолжительность процесса.

Если применить уравнение (14.5) для расчета снижения БПК в биофильтре, то, приняв

во внимание соотношения: QVt / , HSV  ; SqQ  ; qHt /  (где Q — расход воды; V

— объем биофильтра; S — его площадь; Н — глубина; q — гидравлическая нагрузка), мож-

но получить:

q
Hk

L
L

t

н lg , (14.6)

где k = 0,434.k'.

Выражение в правой части уравнения (14.6), названное критериальным комплексом Ф,

получило вид:
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4,010
q

HkТ ,

где kT — константа окисления.

Биофильтры представляют собой системы для биологической обработки воды в усло-

виях замедленного роста клеток или стационарного их состояния. Поэтому скорость биохи-

мического окисления в биопленке невелика и обычно является лимитирующей стадией мас-

сопередачи загрязнений из фазы очищаемой воды в биопленку.

В биопленке должен соблюдаться баланс массы загрязнений, переданных в эту пленку

в результате молекулярной диффузии и израсходованных в биохимической реакции

,)/( 22
LбL rdyLdD 

где DL — коэффициент диффузии в биопленке (< (10-5…10-6) см2/с); у — координата, нор-

мальная к поверхности, через которую осуществляется транспорт массы; rL = dLб/d t — ско-

рость переработки загрязнений в результате биохимической реакции.

Для обеспечения надежности результатов проектирования требуются нормированные

методы расчета объема загрузки насадки в фильтр. В таких методах обычно используются

экспериментальные значения окислительной мощности ОМ. Объем загрузки Vф для очистки

1 м3 сточной воды определяется по выражению

./)( ОМLLV tнф 

При расчете биофильтров определяют Lн/ tL  = K; зная коэффициент K  и заданную тем-

пературу сточной воды, по таблицам опытных данных выбирают основные параметры био-

фильтра: рабочую высоту загрузки H (в м) и удельную гидравлическую нагрузку на соору-

жение q [в м3/(м2.сут)].

Расчет погружных биофильтров осуществляют по окислительной мощности, отнесен-

ной к 1 м2 площади поверхности дисков. Окислительная мощность должна определяться

экспериментально; по данным разных авторов, она колеблется от 7 до 100 г БПК на 1 м2

площади поверхности в сутки. Использование погружных биофильтров целесообразно в ка-

честве сооружений I ступени с последующей глубокой очисткой в биоокислителях других

типов.

14.2. Сооружения биологической очистки сточных вод в естественных условиях

Для биологической очистки производственных сточных вод могут быть применены ме-

тоды очистки в естественных условиях, используемые для обработки бытовых и городских

сточных вод, в том числе и почвенные. Однако применение почвенных методов связано с



424

рядом ограничений, обусловленных количеством и характером сточных вод, санитарно-

гигиеническими требованиями и способами утилизации.

Сооружения почвенной очистки. Химические, физические и биологические свойства

почвы как перерабатывающей среды для отходов также используют в некоторых методах

биохимической очистки сточных вод в естественных условиях. По масштабам применимости

метод почвенной очистки значительно уступает методам искусственной биологический очи-

стки и, кроме того, очистка на полях орошения и фильтрации использовалась до сего време-

ни только для бытовых и городских (смешанных) сточных вод, а не для чисто производст-

венных.

Сооружения почвенной очистки сточных вод по мощности разделяют на малые, сред-

ние и крупные с расчетной пропускной способностью 0,5…25 и 25…700, 1400…10000 и

17000…80000, 100000…280000 м3/сут.

Малые, сооружения имеют много разновидностей: площадки подземного орошения

(ППО), площадки подземной фильтрации (ППФ), фильтрующие колодцы (ФК), фильтрую-

щие траншеи с естественным или искусственным слоем грунта (ФТ) и песчано-гравийные

фильтры (ПГФ). Малыми сооружениями могут считаться и небольшие поля подземного

орошения или подземной фильтрации. Самыми крупными сооружениями являются комму-

нальные поля орошения (КПО), земледельческие поля орошения (ЗПО) и поля наземной

фильтрации (ПНФ).

Земельные участки, предназначенные только для очистки стоков, называются полями

фильтрации. На полях фильтрации обработка небольшого объема отходов с относительно

большой величиной БПК обычно лимитируется сорбцией и окислительной способностью

микроорганизмов. Переработка больших объемов сравнительно малозагрязненных стоков

ограничивается инфильтрацией в почве. Возможными механизмами почвенной обработки

компонентов сточных вод в общем случае являются: биологическое окисление в аэробных и

анаэробных условиях на разных почвенных уровнях и в разные периоды подачи сточных вод

и «отдыха» земельного участка; адсорбция, ионный обмен и комплексообразование; химиче-

ское осаждение; ассимиляция растениями, микроорганизмами, животными.

Выбор площадки для устройства полей производится с учетом требований в отношении

защиты окружающей природной среды, предусматривающих, в частности, полное исключе-

ние возможности попадания сточных вод с полей в водоносные слои, используемые в каче-

стве источников водоснабжения.

В почвенно-климатических условиях учитываются: тип грунта, рельеф местности, уро-

вень залегания подземных вод, среднегодовое количество осадков, продолжительность веге-
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тационного периода и т. п. В рекомендациях по устройству полей указывается, что уклон

рельефа местности не должен превышать 0,02…0,03, уровень подземных вод не должен на-

ходиться на глубине, меньшей 1,25 м от поверхности земли, количество осадков не должно

превышать 500 мм в год. Исключается возможность применения полей орошения при сред-

ней годовой температуре ниже 6 °С и на тяжелых грунтах — глинах, тяжелых суглинках, су-

песях, плотных известняках и т. п.

Основой расчета сооружений почвенной очистки является величина допустимой на-

грузки на поля орошения или фильтрации, причем при расчете полей орошения нагрузка

корректируется с учетом величины ПДКорош.

Расчетную площадь F полей орошения определяют по формуле

S  = S пол + S р + k( S пол + S р), (14.7)

где S пол и S р — полезная и резервная площади полей орошения соответственно; k =

0,25…0,5 — коэффициент, зависящий от суммы ( S пол + S р) и учитывающий дополнитель-

ную площадь для устройства оградительных валов, разводящих и осушительных канав, до-

рог, построек и пр.

Величину S пол в уравнении (14.7) определяют по заданному расходу Q сточных вод (в

м3/сут) и расчетной норме нагрузки q0 [в м3/(га.сут)]

S пол = Q/q0.

Значение q0 выбирают в зависимости от качества грунта, вида выращиваемой на полях

культуры, среднегодовой температуры воздуха, среднегодового количества осадков. Значе-

ния q0 составляют 10…70 м3/(га.сут) по среднесуточной норме за год.

Резервная площадь обычно не превышает 25 % полезной и предусматривается в проек-

тах для приема сточных вод в периоды времени, когда не допускается выпуск стоков на поля

орошения (обычно при подготовке полей к вегетационному периоду весной, во время сбора

урожая, дождей и пр.).

Биологические пруды — искусственно созданные водоемы, в которых для очистки

сточных вод используются естественные процессы.

Эти пруды могут применяться как для очистки, так и для глубокой очистки сточных

вод, прошедших биологическую очистку. Это последнее назначение биологических прудов

имеет преимущественное распространение.

В окислительных прудах переработка органических и ряда других примесей сточных

вод и отходов обеспечивается анаэробным разложением осадка в придонной зоне и окисле-

нием растворенных и коллоидных органических веществ при аэробном метаболизме бакте-
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рий в средней части объема воды. Продукты этих процессов утилизируются водорослями,

растущими у поверхности и вырабатывающими кислород для обеспечения аэробной дест-

рукции органических веществ.

В аэробных высоконагружаемых по органическим компонентам прудах фотосинтез яв-

ляется основным источником кислорода для биологического разложения органических отхо-

дов. В этом случае происходит интенсивный рост водорослей, в протоплазму которых и пе-

реходит основная масса органических веществ сточных вод. Водоросли выделяют из стока

пруда фильтрацией (например, через сетчатый микрофильтр) или методами физико-

химического осаждения.

В окислительных процессах существенную роль играет водная растительность, которая

способствует снижению числа биогенных элементов, регулирует кислородный режим водо-

ема.

Различают пруды с естественной и искусственной аэрацией. Наиболее эффективно

окислительные процессы в прудах проходят в летнее время, кроме того, в это время выходя-

щая из пруда вода не содержит патогенной микрофлоры. В холодное время года пруды рабо-

тают в основном как емкостные сооружения сбора оседающих примесей, а не как биологиче-

ские реакторы.

Анаэробные пруды (лагуны) предназначены для разрушения и стабилизации концен-

трированных жидких, полужидких и твердых отходов при нагрузках (по БПК5) 300…2300 кг

О2/га. Как и в метантенках, в этих прудах анаэробное брожение сложных веществ отходов

происходит в два этапа: превращение сложных органических веществ в летучие жирные ки-

слоты с последующим их преобразованием в газообразные продукты (преимущественно ме-

тан и диоксид углерода).

Для лучшего прогрева воды, ее освещения и аэрации пруды с естественной аэрацией

устраивают не глубокими (1 м). При наличии механических аэраторов глубину пруда увели-

чивают до 3 м. Пруды с искусственной аэрацией устраивают из нескольких параллельных

каскадов (до трех — пяти, но не менее двух); после прудов рекомендуется выделять отстой-

ные секции и предусматривать их очистку.

Если требуется глубокая очистка стоков, воду из прудов дополнительно очищают

фильтрованием на песчаных фильтрах.

К недостаткам этих сооружений следует отнести низкую окислительную способность,

сезонность работы, потребность в больших территориях, неуправляемость и затруднитель-

ность очистки.
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Биологические пруды (рис. 14.11) устраиваются при БПКполн производственных сточ-

ных вод 150…400 мг/л.

Рис. 14.11. Аэрируемые биологические пруды для очистки и доочистки сточных вод:

Потоки: I — сточная вода, поступающая на I ступень очистки; II — то же, поступающая на II

и III ступени очистки; III — сточная вода после биологической очистки; IV — то же, после

доочистки; 1, 2, 3 — аэрируемый биологический пруд соответственно I, II и III ступени; 4, 5

— биологический пруд соответственно I и II ступени с  естественной аэрацией; 6 — кон-

тактная емкость; 7 — аэраторы

Они представляют собой земляное сооружение прямоугольной формы в плане с гид-

равлической глубиной при аэрации: искусственной 3 м и естественной 1 м. Сточная вода в

биологических прудах 1…3 аэрируется с помощью механических аэраторов, а в прудах 4 и 5

принята естественная аэрация. Число ступеней очистки, сточных вод при БПКполн = 400 мг/л

составляет 4, при БПКполн = 250 мг/л — 3, при БПКполн = 150 мг/л — 2. Величина БПКполн во-

ды после прудов должна, составлять до 15 мг/л, а после глубокой очистки до 5…6 мг/л.
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Очищенная в прудах вода смешивается с хлорной и поступает в контактную емкость, где де-

зинфицируется и может быть использована на производственные нужды.

Биологические пруды для глубокой очистки рекомендуется предусматривать с соотно-

шением ширины к длине 1 : 2 или 1 : 3 и трехкаскадными, при этом в первых двух каскадах

следует устраивать по две параллельные секции, что дает возможность их периодически

очищать. Располагать пруды необходимо таким образом, чтобы направление движения воды

было перпендикулярно господствующему направлению ветра.

Более широко, чем окислительные пруды, используют искусственные аэрируемые пру-

ды с плавающими и стационарными механическими аэраторами или с пневматической аэра-

цией. Рекомендуемые нагрузки для поверхности такого пруда (по БПК5) составляют в сред-

нем 4,5…11,2 г О2/(м2.сут), эффективность очистки 80…95 %.

Механические аэраторы (рис. 14.12), предназначенные для сооружений биологической

очистки сточных вод, устанавливаются в прудах и других сооружениях биологической очи-

стки для предотвращения осаждения взвешенных частиц и выравнивания концентрации ки-

слорода.

Рис. 14.12. Механический аэратор:

1 – привод; 2 – муфта; 3 – стойка; 4 – опора вала; 5 – понтон; 6 – вал; 7 – мешалка лопастная
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Методика расчета механических систем аэрации прудов заключается в определении

числа аэраторов, способных подать необходимое количество кислорода без учета его посту-

пления путем фотосинтеза и атмосферной реаэрации.

Применение искусственной аэрации в прудах значительно ускоряет процессы очистки

воды, но вследствие малой скорости окисления необходимая продолжительность пребыва-

ния воды в прудах все же очень высока.

Для прудов с естественной аэрацией, предназначенных для очистки и глубокой очистки

производственных сточных вод, продолжительность пребывания воды в пруду, t , сут, оп-

ределяют по формуле

tL
L

k
lt 0

1

lg , (14.8)

где k1 — константа скорости процесса, называемая коэффициентом неконсервативности, с-1;

0L  и tL — БПКполн сточной воды, соответственно поступающей и выходящей из пруда, мг/л.

Формула (14.8) справедлива для L0 ≤ 300 мг/л. Если БПК полн поступающей воды более

300 мг/л, то L0 принимают равной 300 мг/л, а в формулу вводят второй член, учитывающий

ход реакций окисления по переходному (до 500 мг/л) или нулевому (более 500 мг/л) порядку

реакции
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где L0 — БПКполн поступающей в пруд сточной воды, если оно более 300 мг/л; k0 — коэффи-

циент неконсервативности в реакциях нулевого или переходного (от нулевого к первому)

порядка, мг/(л∙с).

Если аэрируемые пруды сооружаются искусственно со ступенями равного объема, за-

дача сводится к определению необходимого числа ступеней и потребного расхода воздуха на

аэрацию системы.

При глубокой очистке биологически очищенной воды вместимость одной секции при-

нимают исходя из 1,5…2-суточного пребывания в ней воды. Параметр, характеризующий

скорость окисления, в зависимости от свойств исходной сточной воды, рассчитывают по

формуле

q
Vk стд3,2

1

1


  ,
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где kд — коэффициент неконсервативности в динамических условиях, kд = (5…7) < k1; Vст —

объем ступени; q — суточный расход сточной воды.

Далее определяют число ступеней N , задавшись численным значением величины

БПКполн воды, выходящей из системы прудов Ln:

lg

lg
н

n

L
L

N  ,

где Lн — БПКполн поступающей воды.

Удельный расход воздуха D, м3 на 1 м3 сточной воды, пребывающей в данной i-й сту-

пени пруда, для пневматической системы аэрации находят по формуле
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где z — удельный расход кислорода, равный 1,8…2 мг/л на 1 мг снятой БПКполв; Li-1 —

БПКполв сточной воды, поступающей в i-ю ступень; Li — БПКполн сточной воды, выходящей

из ступени; b — фактическое или необходимое содержание кислорода в воде i-й ступени (во

всех ступенях может достигать не более 2…3 мг/л, а в последней ступени определяется из

условий спуска в водоем); b0 — содержание кислорода в воде, поступающей в i -ю ступень; k

— коэффициент использования воздуха, зависящий oт типа аэратора; k3 — коэффициент,

учитывающий заглубление аэратора h, равный: k3 = h0,67; п1 — коэффициент, учитывающий

температуру; п2 — коэффициент, учитывающий состав воды (при глубокой очистке n2 = 0,9);

а — растворимость кислорода при данных условиях.

Общий расход воздуха определяется как сумма количества воздуха, требующегося для

каждой ступени.

При механической системе аэрации необходимое число аэраторов m  подсчитывают по

формуле
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где q — расход сточной воды;
25,02,07,05,32 )(57,0 лллср nbhHDnk  ;

n — частота вращения ротора; Dр — диаметр ротора; Нс — глубина погружения диска рото-

ра в воду; hл — высота лопасти ротора; bл — ширина лопасти; пл — число лопастей.

Объем пруда (каждой секции отдельно) можно рассчитать по формуле

tQV  ,
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где V — рабочий объем пруда, м3; Q — количество сточных вод, поступающих в пруд,

м3/сут; t — продолжительность пребывания воды в пруду, сут, определяемая по формуле

Ra
ССt он

24


 ;

здесь Сн, Со — концентрация загрязнений по БПКполн соответственно в поступающей и очи-

щенной сточной воде, мг/л; а — количество активного ила (по сухому веществу), выноси-

мое из вторичных отстойников и принимаемое равным 0,02…0,06 г/л; R — удельная нагруз-

ка на активный ил (скорость окисления), мг БПКполн на 1 г сухого вещества ила в 1 ч ( 15R при

температуре 15 °С ); при других температурах T  значение R определяется по формуле:

R = R15(T /15).

Глава 15. Термические процессы очистки и обезвреживания сточных вод

Для обезвреживания сточных вод и жидких отходов используют следующие термиче-

ские методы:

- концентрирование сточных вод с последующим выделением растворенных веществ;

- окисление органических веществ в присутствии катализатора при атмосферном и по-

вышенном давлениях;

- жидкофазное окисление органических веществ;

- огневой метод.

15.1. Установки для концентрирования примесей сточных вод

Концентрирование сточных вод в основном используют для обезвреживания минерали-

зованных сточных вод. Этот метод позволяет выделять из стоков соли с получением условно

чистой воды, пригодной для оборотного водоснабжения. Процесс разделения минеральных

веществ и воды состоит из двух стадий: концентрирования сточных вод и выделения сухих

веществ. Метод позволяет использовать как опресненную воду, так и выделенные твердые

вещества (соли).

Концентрирование сточных вод может быть проведено испарением (выпариванием),

вымораживанием и кристаллизацией.

При кипении растворов нелетучих веществ (например: растворов солей, щелочей, орга-

нических веществ с очень низким давлением паров при температуре кипения и т.п.) в пары

переходит практически только растворитель. По мере его испарения и удаления в виде паров

концентрация раствора повышается.
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Выпарные установки. Для концентрирования растворов сточных вод наиболее рас-

пространены выпарные установки: одноступенчатые и многоступенчатые с выпарными ап-

паратами различной конструкции.

Для осуществления процесса выпаривания, необходимо теплоту от теплоносителя пе-

редать кипящему раствору, что возможно лишь при наличии разности температур между

ними. При анализе и расчете процесса выпаривания эту разность температур между теплоно-

сителем и кипящим раствором принято называть полезной разностью температур. В качестве

теплоносителя в выпарных аппаратах чаще всего используют насыщенный водяной пар, ко-

торый называют греющим или первичным, хотя для этой цели могут быть применены и дру-

гие виды нагрева, и другие теплоносители.

Выпаривание является энергоемким процессом. При выпаривании малоконцентриро-

ванных растворов с кристаллизацией удельная энергия процесса равна разности теплот испа-

рения r и кристаллизации rкр, т.е.

крrrq  .

Выпаривание проводят при атмосферном давлении, под вакуумом или под давлением,

больше атмосферного. Образующийся при выпаривании растворов пар, называют вторич-

ным или соковым.

Для опреснения минерализованных вод получили распространение выпарные  аппара-

ты с вынесенной зоной испарения и естественной или принудительной циркуляцией. В этих

аппаратах раствор подогревается в трубах, а испарение происходит вне поверхности нагрева.

Схема аппарата с принудительной циркуляцией показана на рис. 15.1.

Греющая камера имеет диаметр 3,4 м, высоту 6 м и поверхность нагрева 1600 м2. Для

равномерного подвода пара к трубкам между корпусом греющей камеры и трубками образо-

вано кольцевое пространство. В нижней части греющей камеры имеется кольцевая камера

для перепуска дистиллята из одной камеры в другую. В сепараторе капли отделяются в ло-

вушки. Для более глубокой очистки пара от солей в корпусе аппарата установлены барбо-

тажные тарелки.

Процесс однократного выпаривания проводят в одном аппарате. Материальный баланс

выпарного аппарата для непрерывного процесса записывают при допущении, что отсутству-

ет унос нелетучего продукта вместе с каплями, попадающими из кипящего раствора во вто-

ричный пар. Для этих условий материальный баланс:
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Рис. 15.1. Выпарной аппарат с принудительной циркуляцией:

I – вторичный пар; II – промывная жидкость; III – неконденсирующиеся газы; IV – пар; V –

транзитный дистиллят; VI – дистиллят; VII – упаренная сточная вода; 1 – сепаратор; 2 – цир-

куляционные трубы; 3 – циркуляционный насос

- по общему количеству продуктов:

Gи = Gк + W; (15.1)

- по нелетучему продукту

Gи xи = Gк xк , (15.2)

где Gи, Gк - расходы соответственно исходного и упаренного растворов (кг/с); xи, xк -

концентрации соответственно растворенного продукта в исходном и упаренном растворе, кг

продукта на 1 кг раствора; W - выход вторичного пара, кг/с.

Из уравнений (15.1) и (15.2) подлежат определению производительность аппарата по

упаренному раствору и по выпаренной воде (вторичному пару):

к
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а также конечная концентрация упаренного раствора
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Расход теплоты на проведение процесса определяют из уравнения теплового баланса:

- приход тепла:

D iг + Gи iи;

- расход тепла:

Gкiк + D iк + W iп + Qкон + Qп .

Поскольку Gи = Gк + W, то получим уравнение теплового баланса простого выпарива-

ния в виде:

D iг + (Gк + W) iи = Gкiк + D iгк + W iп + Qкон + Qп ,

где D - расход греющего пара, кг/с; iг, iп - энтальпии соответственно греющего и вторичного

паров (Дж/кг); iи, iк, iгк - энтальпии соответственно исходного и упаренного растворов и кон-

денсата греющего пара (Дж/кг); Qкон - теплота концентрирования раствора в интервале изме-

нения концентрации от xи до xк (Дж/с); Qп - потери теплоты в окружающую среду (Дж/с).

Теплота концентрирования Qкон численно равна теплоте растворения, но с обратным

знаком.

Количество тепла, подводимое в единицу времени с греющим паром (тепловая нагруз-

ка)

Q =D(iг – iгк) = Gк(iк – iи) + W(iп – iи) + Qкон + Qп . (15.3)

Левая часть (15.3) показывает количество теплоты, выделяющейся в выпарном аппара-

те при конденсации D (кг/с) греющего пара. Правая часть (15.3) показывает, на что эта

теплота расходуется: первый член - расход теплоты на нагревание исходного раствора от на-

чальной температуры до температуры кипения, второй - расход теплоты на испарение рас-

творителя из раствора при температуре кипения, далее - расход теплоты Qкон на компенса-

цию теплоты концентрирования и потерь теплоты Qи через изоляцию в окружающую среду.

Расход греющего пара
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Уравнение (15.3) в расчетной практике используют для определения расхода греющего

первичного пара D и расхода теплоты для проведения процесса Q, которая, в свою очередь,

позволяет определить потребную поверхность нагрева (теплопередачи) в выпарном аппара-

те:
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где Kt – коэффициент теплопередачи; t – полезная разность температур.

Установки для кристаллизация веществ из растворов. Для выделения солей из рас-

творов с положительными коэффициентами растворимости растворы охлаждают, а при от-

рицательных коэффициентах – нагревают.

Кристаллизацию можно осуществлять различными способами:

- путем охлаждения растворов, расплавов, и паров (при кристаллизации из водных рас-

творов этот способ называют изогидрической кристаллизацией);

-  путем удаления из растворов части растворителя;

-  высаливанием;

-  в результате химической реакции.

В промышленности применяют в основном первые два способа.

Процесс кристаллизации состоит из двух последовательных стадий: образования заро-

дышей кристаллов и рост кристаллов. Образование зародышей кристаллов происходит в пе-

ресыщенных растворах, когда пересыщение достигает определенной величины.

На кинетику процесса кристаллизации влияет большое число факторов: пересыщение;

температура; интенсивность перемешивания и др.

Чем больше размер кристалла и чем больше пересыщение, тем больше вероятность не-

совершенного роста. Кроме того, при высоких пересыщениях возможен “блочный” рост кри-

сталлов, т.е. рост за счет присоединения целых групп определенным образом ориентирован-

ных молекул или ионов, а также трехмерных зародышей и мелких кристаллов. В результате

структура граней особенно несовершенна.

С ростом температуры увеличивается скорость образования зародышей, что объясня-

ется, в первую очередь, уменьшением критического размера зародыша и, следовательно уве-

личением вероятности образования ассоциатов критического размера. Кроме того, с повы-

шением температуры уменьшается удельная поверхностная энергия образования кристаллов,

а так же уменьшается гидратация ионов (водные растворы), что облегчает их объединения в

зародыши. С повышением температуры увеличивается скорость роста кристаллов.

Механические воздействия  резко увеличивают скорость образования кристаллических

зародышей. Считают, что за счет более частых столкновений молекул и, следовательно воз-

растания вероятности образования зародышей на стадии роста кристаллов за счет увеличе-

ния диффузии к поверхности кристалла (конвективная диффузия).

Применяемые в промышленности кристаллизаторы можно разделить на три группы:

изогидрические, ваккумные, выпарные. Выбор той или иной конструкции зависит от техно-
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логической схемы производства, физико - химических свойств растворов, производительно-

сти и т.п.

Имеются различные конструкции кристаллизаторов с воздушным и водяным охлажде-

нием. Схема барабанного кристаллизатора с воздушным охлаждением показана на рис. 15.2.

Рис. 15.2. Барабанный кристаллизатор с воздушным охлаждением:

1 — вентилятор; 2 — теплоизоляционный кожух; 3 — труба для парового обогрева

Вакуум-кристаллизаторы могут быть периодического и непрерывного действия, с цир-

куляцией суспензии или с циркуляцией раствора. Схема кристаллизатора с циркулирующей

суспензией показана на рис. 15.3. Циркуляция создается мешалкой.

Рис. 15.3. Вакуум-кристаллизатор с мешалкой и сгущением суспензии:

1 — сепаратор; 2 — корпус аппарата; 3 — цилиндрическая перегородка; 4 — пропеллерная

мешалка; 5 — циркуляционная труба; 6, 7 — штуцеры для входа и выхода раствора; 8 —

штуцер для отвода маточного раствора
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Материальный баланс процесса кристаллизации по общим потокам:

Gн = Gк + L + W;

баланс по безводному веществу:

Gнхн = Gкхк+ L.,

где Gн, Gк и L – потоки соответственно исходного и маточного растворов, а также получен-

ных кристаллов, кг/с; W – поток выпаренной воды, кг/с; хн и хк – концентрации соответст-

венно исходного и маточного растворов, масс. доли;  - отношение молекулярных масс без-

водной соли и кристаллогидрата.

Тогда количество получающегося в процессе продукта равно

L = [Gн(хн – хк) + Wхк ]/( - хк).

В случае изогидрической кристаллизации W = 0 и тогда:

L = Gн(хн – хк)/( - хк).

Для процесса кристаллизации методом удаления растворителя из насыщенного раство-

ра (хн = хк) количество продукта равно

L = W.хк/( - хк).

Тепловой баланс  процесса изогидрической кристаллизации может быть записан в виде

равенства

Gн сн tн + L qкр + Wох сох tохн = Gк ск tк + L сL tL + Wох сох tохк + Qп,

где Wох – поток охлаждающей воды, кг/с; cн, cк, cох.н, cох.к, cL – теплоемкости соответственно

исходного и маточного растворов, охлаждающей воды, а также кристаллов, кДж/(кг.К); qкр –

теплота кристаллизации, кДж/кг кристаллов; tн, tк, tL, tохн, tохк - температуры соответственно

исходного и маточного растворов, кристаллов, а также начальная и конечная температуры

охлаждающей воды; Qп – потери тепла в окружающую среду, кДж/с.

Расход охлаждающей воды на процесс изогидрической кристаллизации
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Тепловой баланс процесса кристаллизации методом удаления растворителя при нагре-

вании раствора глухим паром

Gн сн tн + L qкр + D iг = Gк ск tк + L сL tL + D iк + W iW + Qп ,

где D - расход греющего пара, кг/с; iг, iк, iW - энтальпии соответственно греющего пара, кон-

денсата и удаленного в виде пара растворителя, кДж/(кг.К).

Расход греющегося пара в этом случае равен:
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При кристаллизации солей из растворов проявляется тепловой эффект, в большинстве

случаев положительный. В практике кристаллизации теплоту кристаллизации qкр принимают

равной по величине и противоположной по знаку теплоте растворения.

Для удаления образовавшихся кристаллов используют фильтры и центрифуги.

15.2. Процессы и установки для термоокисления примесей сточных вод

По теплотворной способности промышленные стоки делят на сточные воды, способные

гореть самостоятельно, и на воды, для обезвреживания которых необходимо добавлять топ-

ливо. Эти сточные воды имеют энтальпию ниже 8400 кДж/кг (2000 ккал/кг).

При использовании термоокислительного метода все органические вещества, загряз-

няющие сточные воды, полностью окисляются кислородом воздуха при высоких температу-

рах до нетоксичных соединений. К этому методу относят способ жидкофазного окисления,

способ парофазного каталитического окисления и пламенный или “огневой” способ.

Установки жидкофазного окисления. Действие таких установок основано на окисле-

нии органических веществ растворенным в воде кислородом воздуха при температурах

150…375 ˚С и давлении 2…28 МПа.

При высоких давлениях растворимость в воде кислорода значительно возрастает, что

способствует ускорению процесса окисления органических веществ. Эффективность процес-

са окисления увеличивается с повышением температуры. Летучие вещества окисляются в

основном в парогазовой фазе, а нелетучие – в жидкой фазе.

Их используют для обезвреживания бытовых сточных вод, а также для очистки сточ-

ных вод в химической, нефтеперерабатывающей, целлюлознобумажной, фармацевтической

и других отраслях промышленности.

Для определения количества тепла, которое выделяется при окислении органических

веществ, можно использовать зависимость

q = 3,2 ХПК,

где q – удельная теплота сгорания сточных вод, кДж/кг.

Это тепло можно использовать для проведения процесса окисления.

На рис. 15.4 показана схема установки жидкофазного окисления сточных вод.
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Рис. 15.4. Установка для обезвреживания сточных вод жидкофазным окислением:

I – сточная вода; II – воздух; III – охлаждающая вода; IV – топливо; 1, 10 – емкости; 2 – на-

сос; 3 – конденсатор; 4, 7 – теплообменники; 5 – сепаратор; 6 – реактор; 8 - печь; 9 – ком-

прессор

Для расчета установки задаются ее производительностью, начальной концентрацией ор-

ганических веществ, давлением и температурой в реакторе, временем контакта, начальной

температурой исходной воды, давлением греющего пара. Определяют: количество кислоро-

да, необходимое для окисления; количество тепла, выделяемое в ходе реакции и необходи-

мое для нагрева сточной воды до заданной температуры; объем емкостей и реактора.

При расчетах принимают: парогазовая фаза системы описывается уравнением идеальных

газов; в реакторе находятся вода с растворенным в ней воздухом и влажные насыщенный

воздух, представляющий собой смесь сухого воздуха и насыщенного водяного пара с отно-

сительной влажностью  = 1.

Количество водяного пара в газовой фазе Gп (в кг/ч)

Gп = Gвx,

где Gв – общий расход воздуха, кг/ч; х – влагосодержание воздуха в условиях процесса, кг

влаги на 1 кг сухого воздуха.

Конечное содержание воды в жидкой фазе Wк  (в кг/ч)

Wк = Wн – Gп ,

где Wн – начальное количество воды в жидкой фазе, кг/ч.

Количество воздуха в газовой фазе с учетом его растворимости Gв.р (в кг/ч)
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Gв.р = Gв – Wкaн ,

где aн – растворимость воздуха при температуре процесса и парциальном давлении воздуха,

кг воздуха на 1 кг воды.

Объем реактора Vр (в м3)

Vр = Vсм  ,

где Vсм – объемный расход газожидкостной смеси, м3/ч;  - время пребывания газожидкост-

ной смеси в реакторе, ч.

Количество тепла, выделяемое в результате химической реакции Qр (в кВт)

Qр = 3,55 ХПК qо;

 = (ХПКн - ХПКк)/ХПКн ,

где qо – количество органических веществ в сточной воде, кг/ч;  - степень снижения ХПК

от ХПКн до ХПКк .

Количество кислорода, необходимое для окисления органических веществ

q = qo ХПК .

Парофазное каталитическое окисление. В основе способа лежит процесс гетероген-

ного каталитического окисления кислородом воздуха при высокой температуре летучих ор-

ганических веществ, находящихся в сточных водах. Процесс протекает интенсивно в паро-

вой фазе в присутствии медно-хромового, цинк-хромового, медно-марганцевого или другого

катализатора. Термокаталитическое окисление применяется при очистке сточных вод, за-

грязненных летучими органическими веществами. По этому методу сточная вода подается в

выпарной аппарат, где пары воды и органических веществ, а также газы и воздух подогрева-

ются до 300 °С, а затем смесь подается в контактный аппарат, загруженный катализатором.

Обезвреженная парогазовая смесь охлаждается, и образующийся конденсат используется в

производстве. Следует отметить, что термоокис-лительные методы очистки применяются

при небольших расходах высококонцентрированных сточных вод.

Достоинства способа: возможность очистки большого объема сточных вод без предва-

рительного концентрирования, отсутствие в продуктах окисления вредных органических ве-

ществ; возможность комбинирования с другими методами; безопасность в работе.

Основной недостаток способа – возможность отравления катализаторов соединениями

фосфора, фтора, серы. Поэтому необходимо предварительно удалить каталитические яды из

сточных вод. Кроме того, к недостаткам метода относится неполное окисление некоторых

органических веществ и высокая коррозия оборудования в кислых средах.
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Огневое обезвреживание. Этот способ обезвреживания сточных вод является наибо-

лее эффективным и универсальным из термических способов. Сущность «огневого» метода

заключается в том, что сточная вода, вводимая в распыленном состоянии в высокотемпера-

турные (900…1000 °С) продукты горения топлива, испаряется, органические примеси сточ-

ной воды сгорают, образуя продукты полного сгорания. Минеральные примеси при этом об-

разуют твердые или расплавленные частицы, которые выводятся из рабочей камеры печи

или уносятся с дымовыми газами.

Огневой способ применяют для обезвреживания негорючих сточных вод. Он может

быть использован также для обезвреживания небольшого объема сточных вод, содержащих

высокотоксичные органические вещества, очистка от которых другими методами невозмож-

на или неэффективна. Кроме того, огневой метод целесообразен, если имеются горючие от-

ходы, которые можно использовать как топливо.

Для сжигания сточных вод могут быть использованы установки, имеющие различные

схемы (рис. 15.5):

- без рекуперации тепла и очистки газов;

- без рекуперации тепла с очисткой газов;

- с рекуперацией тепла без очистки газов;

- с рекуперацией тепла и очисткой газов.

Все эти схемы организованы без рекуперации твердых отходов.

Схемы установок без рекуперации тепла и очистки отходящих газов (рис. 15.5, а) реко-

мендуют для обезвреживания сточных вод, содержащих только органические вещества.

Удельный расход условного топлива на таких установках достигает 300 кг на 1 т сточных

вод.

Предложены различные схемы установок с рекуперацией тепла, но без очистки газов

(рис. 15.5, б-г). По схеме (рис. 15.5, б) тепло отходящих газов используют для подогрева

дутьевого воздуха. В этом случае происходит снижение расхода тепла на 20…30 % по срав-

нению со схемой без рекуперации тепла. По схеме (рис. 15.5, в) происходит упаривание

сточных вод за счет тепла дымовых газов. В таких схемах удельный расход тепла на огневое

обезвреживание составляет 90 кг/(т воды). По схеме (рис. 15.5, г) тепло дымовых газов ис-

пользуют для получения пара.

Имеются различные схемы с рекуперацией тепла и очисткой отходящих газов в цикло-

нах, электрофильтрах, скрубберах различной конструкции. Одна из таких схем показана на

рис. 15.5, д.
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Рис. 15.5. Схемы установки огневого обезвреживания сточных вод:

а – без рекуперации тепла и очистки отходящих газов; б – с подогревом дутьевого воз-

духа; в – с упариванием сточных вод дымовыми газами; г – с образованием пара; 1 – печь; 2

– дымовая труба; 3 – вентилятор; 4 – воздуходувка; 5 – газоход; 6 – дымосос; 7 – воздухопо-

догреватель; 8 – испаритель; 9 – емкость; 10 – насос; 11 – котел-утилизатор; д – с рекупера-

цией тепла и сухой очисткой газов; 1 – печь; 2 – котел-утилизатор; 3 – воздухоподогреватель;

4 – аппарат сухой очистки газов; 5 – дымовая труба; 6 – дымосос; 7 – воздуходувка

В процессе обезвреживания сточных вод различного состава могут образовываться ок-

сиды щелочных и щелочно-земельных металлов (CaO, MgO, BaO, K2O, Na2O и др.). При дис-

социации хлоридов в дымовых газах содержится хлор и хлороводород. Органические соеди-

нения, содержащие серу, фосфор, галогены, могут образовывать SO2, SO3, P2O5, HCl, Cl2 и

др. Присутствие этих веществ в дымовых газах нежелательно, т.к. это вызывает коррозию

аппаратуры. Из сточных вод, содержащих нитросоединения, могут выделяться оксиды азота.

Между этими соединениями происходят взаимодействия с образованием новых соединений,

в том числе и токсичных.
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Глава 16. Процессы и аппараты для глубокой очистки (доочистки) сточных вод

В большинстве случаев сточные воды после очистки могут быть использованы для

технического водоснабжения. Иногда допускается выпуск в водоем воды после биологиче-

ской очистки с БПКполн = 15…20 мг/л и примерно с таким же количеством взвешенных ве-

ществ. Эти показатели являются практически предельно достижимыми на современных очи-

стных сооружениях биологической очистки. Однако при спуске сточных вод в водоемы,

имеющие большое народнохозяйственное и особенно рыбохозяйственное значение, требова-

ния к качеству очищенной воды повышаются. Такие высокие требования не достигаются при

применении существующих сооружений биологической очистки сточных вод.

Содержащиеся в биологически очищенных сточных водах суспензированные частицы

активного ила, остаточные органические загрязнения (выражаемые БПКполн и ХПК), ПАВ,

биогенные элементы (фосфор и азот) и бактериальные загрязнения оказывают вредное влия-

ние на водоемы, вызывают их эвтрофикацию и создают трудности при повторном использо-

вании воды. В связи с этим необходима глубокая очистка производственных сточных вод,

предусматривающая:

- уменьшение количества взвешенных веществ в очищенных сточных водах;

- снижение величин БПК, ХПК и содержания ПАВ, фосфора и азота;

- обеззараживание сточных вод;

- насыщение очищенных сточных вод кислородом при спуске их в водоемы рыбохозяй-

ственного значения.

В результате глубокой очистки достигается возможность:

- полного повторного использования очищенных сточных вод в технологических про-

цессах на промышленных предприятиях, что позволит сэкономить значительное количество

свежей природной воды и особенно воды питьевого качества;

- полной очистки сточных вод с удалением всех вредных веществ перед сбросом их в во-

доем.

Глубокая очистка сточных вод может исключить попадание азота N и фосфора Р в во-

доемы, поскольку при механической очистке содержание этих элементов снижается на 8…10

%, при биологической — на 35…50 % и при глубокой очистке — на 98…99 %.

Для удаления азота, находящегося в сточных водах в виде свободного аммиака, солей

аммония и нитратов, используются следующие методы: отдувка аммиака; удаление нитратов

способом ионного обмена, гиперфильтрации, электролиза; восстановление нитратов до мо-

лекулярного азота химическим или биологическим способом (денитрификация).
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Метод отдувки аммиака основан на подавлении диссоциации гидроксида аммония в

сильнощелочной среде с образованием газообразного аммиака, который можно отдуть воз-

духом при многократном разбрызгивании сточной воды. Эффективность отдувки аммиака

составляет около 90 %. Аммиак удаляют в дегазаторах с деревянной насадкой или в градир-

нях.

16.1. Глубокая очистка сточных вод на фильтрах с зернистой и

плавающей загрузками

Процесс глубокой очистки сточных вод на фильтрах с зернистой загрузкой после био-

логической очистки определяется двумя параллельно протекающими явлениями:

1) задержанием в загрузке суспензированных частиц, вынесенных из вторичных от-

стойников;

2) минерализацией растворенных в воде органических веществ с помощью накапли-

вающихся в загрузке фильтров микроорганизмов активного ила в присутствии кислорода.

Разработаны установки глубокой очистки сточных вод на фильтрах с песчаной загруз-

кой (рис. 16.1) пропускной способностью 10, 17 и 25 тыс. м3/сут. В этих установках сточная

вода проходит сначала барабанные сетки и затем поступает в приемный резервуар, откуда

насосами подается для стабилизации напора во входную камеру. Из нее сточная вода посту-

пает на фильтры с песчаной загрузкой.

Рис. 16.1. Технологическая схема станции доочистки производственных сточных вод с

фильтрами:

1 — приемный резервуар; 2 — насосы для подачи сточной воды на фильтровальные соору-

жения; 3 — барабанные сетки; 4 — фильтры с зернистой загрузкой; 5 — хлораторная уста-

новка; 6 — насосная станция для подачи очищенной воды в систему производственного во-

доснабжения; 7 — резервуар воды для промывки барабанных сеток и фильтров; 8 — резер-

вуар для промывных вод; 9 — насосная станция для подачи воды на промывку и загрязнен-

ной воды от промывки в первичные отстойники
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Расчетная концентрация загрязнений сточной воды, поступающей на фильтры, по

БПКполн составляет 15 мг/л и по взвешенным веществам — 6…8 мг/л, а прошедшей глубо-

кую очистку по БПКполн и по взвешенным веществам соответственно 6…8 и 3…5 мг/л. Про-

фильтрованная вода подается в контактные резервуары, где дезинфицируется и после этого

может быть использована на производственные нужды.

При проектировании двухслойных фильтров принимаются следующие расчетные па-

раметры: скорость фильтрования до 8,5 м/ч; крупность песчаной загрузки 1…2 мм при экви-

валентном диаметре dэкв песка 1,5 мм; крупность загрузки из антрацита экв
аd = (2…4)dэкв пес-

ка; высота слоя песчаной загрузки 0,5…1 м; высота слоя антрацита 0,6… 0,9 м; концентрация

взвешенных веществ в исходной воде не более 40 мг/л.

Грязеемкость загрузки двухслойных фильтров при концентрации взвешенных веществ

в поступающей на фильтр воде 20…40 мг/л и эффективности осветления 86…90 % составля-

ет 4,4…7,7 кг/м3 фильтрующего материала, а продолжительность фильтроцикла 15…34 ч.

Применение загрузки фильтров из гранитного щебня вместо песка позволяет увеличить

пропускную способность фильтров в 1,6 раза и повысить их грязеемкость в 1,5…2 раза.

Фильтрующая загрузка из материалов с развитой поверхностью и большой пористо-

стью имеет лучшие фильтрационные параметры по сравнению с кварцевым песком, это уве-

личивает скорость фильтрования при одинаковой высоте и крупности зерен фильтрующего

слоя. Потери напора в загрузке из этих материалов возрастают медленнее, чем в песчаном

слое. Применение таких фильтрующих материалов позволяет увеличить пропускную спо-

собность фильтровальных сооружений в 1,5 раза. Керамзит и некоторые виды вулканических

шлаков, благодаря меньшей плотности по сравнению с песком, могут быть использованы в

многослойных фильтрах.

При подаче воды снизу вверх реализуется принцип фильтрования в направлении убы-

вающей крупности зерен загрузки, что улучшает условия работы фильтра: обеспечивается

повышенная грязеемкость фильтра, не требуется устройства системы взрыхления верхнего

слоя загрузки, увеличивается продолжительность фильтроцикла, используется практически

полностью строительный объем фильтра.

Каркасно-засыпные фильтры (КЗФ) являются разновидностью фильтров, в которых

используется принцип фильтрования в направлении убывающей крупности зерен (рис. 16.2).
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Рис. 16.2. Каркасно-засыпной фильтр (КЗФ):

1 — поддерживающий гравийный слой; 2 — распределительное перфорированное днище; 3

— коллектор для подачи исходной и отвода промывной воды; 4 — подача сжатого воздуха

при промывке; 5 — гравий; 6 — песчаная загрузка; 7 — подача промывной воды; 8 – трубо-

провод отвода очищенной воды (фильтрата)

Перед этими фильтрами не требуется установка барабанных сеток. Фильтры КЗФ ре-

комендуется применять для глубокой очистки биологически очищенных сточных вод, а так-

же в установках денитрификации нейтрализованного общего стока промышленных предпри-

ятий.

Загрузка КЗФ состоит из каркаса, в качестве которого используется гравий с крупно-

стью зерен 40…60 мм, и засыпки, состоящей из песка с крупностью зерен 0,8…1,0 мм. Об-

щая высота гравийной загрузки (каркаса) составляет 1,8 м. Для каркаса КЗФ кроме гравия

может быть применен также щебень, а для заполнителя кроме песка можно применять гра-

нулированный доменный шлак, керамзит, мраморную крошку, антрацит.

Основные расчетные параметры фильтров КЗФ следующие: скорость фильтрования 10

м/ч, при форсированном режиме допускается увеличение этой скорости до 12 м/ч; при сред-

ней концентрации взвешенных веществ в исходной сточной воде 20 мг/л и расчетной скоро-

сти фильтрования 10 м/ч продолжительность фильтроцикла составляет 20 ч. Пропускная

способность КЗФ рассчитывается на максимальный часовой приток.

Наряду с КЗФ практическое применение получили фильтры с зернистой загрузкой сле-

дующих типов: однослойные с нисходящим и восходящим потоками воды, двухслойные,

аэрируемые, а также с плавающей загрузкой.
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Для глубокой очистки сточных вод фильтрованием применяются песчано-гравийные

фильтры с высотой загрузки 3 м. Скорость фильтрования в рабочем режиме 10…12 м/ч. Вос-

становление фильтрующей способности фильтров осуществляется с помощью водовоздуш-

ной промывки в три этапа: I этап—продувка воздухом в течение 1,5…2 мин с интенсивно-

стью подачи воздуха 18… 20 л/(с·м2); II этап — совместная водовоздушная промывка в тече-

ние 10…12 мин интенсивностью подачи воздуха 18…20 л/(с·м2) и воды 3…3,5 л/(с·м2); III

этап — водяная промывка в течение 6…8 мин с интенсивностью 6…7 л/(с·м2). Фильтры про-

мываются фильтрованной водой. Загрязненная промывная вода сбрасывается в резервуар и

затем откачивается в головные сооружения станции биологической очистки. Предусматрива-

ется оперативная и аварийная сигнализация от всех агрегатов и механизмов на диспетчер-

ский пункт.

Фильтры с плавающей загрузкой (ФПЗ) из вспененного полистирола применяют как

для глубокой очистки механически очищенных производственных сточных вод, так и для

биологически очищенных сточных вод — городских или их смеси с производственными.

Эффективность глубокой очистки на фильтрах с плавающей загрузкой по взвешенным веще-

ствам и БПК равнозначна эффективности глубокой очистки на фильтрах с двухслойной зер-

нистой загрузкой.

Схема устройства фильтров типа ФПЗ приведена на рис. 16.3.

Рис. 16.3 84. Фильтры с плавающей загрузкой конструкции ФПЗ:

а — ФПЗ-3; б — ФПЗ-4; 1 — корпус; 2 — плавающая загрузка; 3 — подача исходной воды;

4 — карман фильтра; 5 — удерживающая решетка; 6 — нижняя дренажная система; 7 — от-

вод фильтрата; 8 — отвод промывной воды; 9 — средняя дренажная труба

Исходная сточная вода поступает в пространство над фильтрующей загрузкой, фильт-

руется через плавающую загрузку сверху вниз в направлении убывающей крупности гранул
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вспененного полистирола. Фильтрат собирается нижней (ФПЗ-3) и средней (ФПЗ-4) дренаж-

ными трубами и выводится из фильтра. При ухудшении качества фильтрата загрузка фильт-

ра промывается. Плавающая загрузка регенерируется в нисходящем потоке осветленной во-

ды. Потери напора на фильтрах ФПЗ-3 и ФПЗ-4 принимаются равными 1,5 м. Температура

очищенной воды не должна превышать 50°С (во избежание размягчения полимера).

Преимущества применения ФПЗ: экономичность установки, простота конструкции и

эксплуатации, долговечность фильтрующей загрузки, надежность очистки, отсутствие про-

мывных насосов и емкостей промывной воды, способность загрузки к самостоятельной гид-

равлической сортировке в процессе промывки по убывающей крупности гранул.

Фильтры с пенополиуретановой загрузкой. Метод фильтрования сточной воды через

пенополиуретан заключается в том, что процесс ведется через предварительно сжатую за-

грузку из этого материала, а ее регенерация производится при двукратном расширении за-

грузки (рис. 16.4).

Рис. 16.4. Пенополиуретановый фильтр с гранулированной загрузкой для доочистки биоло-

гически очищенных сточных вод:

1 — лотки для сбора фильтрата;  2 — кран-балки;  3 — регуляторы скорости фильтрования; 4

— подача промывной воды; 5 — подача исходной воды; 6 — подача воздуха при водовоз-

душной промывке; 7 — пенополиуретановая  гранулированная загрузка; 8 — прижимные

перфорированные плиты; 9 —  отвод промывной воды

Фильтр представляет собой железобетонный резервуар, в котором на разных уровнях

установлены две дренажные плиты, одна из которых подвижная. К внутренней поверхности

плит прикреплен сетчатый каркас с размерами отверстий в сетке менее диаметра гранул пе-

нополиуретана - гранулированного пенополиуретана (ППУ).

Фильтры с загрузкой ППУ применяются для глубокой очистки биологически очищен-

ных сточных вод с эффективностью очистки по взвешенным веществам 92…93 %, по БПК
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50…60 % при исходной концентрации взвешенных веществ 15…35 мг/л. Эти же фильтры

могут применяться для очистки сточных вод от нефтепродуктов и масел в неэмульсионном

состоянии после очистки сточных вод на песколовках и в нефтеловушках.

Загрузка — гранулированная с размерами гранул 4…6 мм; плотность загрузки 35…40

кг/м3, степень сжатия фильтрующего слоя 15 %, начальная высота слоя 850 мм, фильтрова-

ние предусматривается снизу вверх.

Технологические параметры: скорость фильтрования при рабочем режиме 10 м/ч, а при

форсированном 12 м/ч; продолжительность фильтро-цикла при рабочем режиме работы

50…60 ч, а при форсированном 17…36 ч. Потери напора к концу фильтроцикла 1,3 м; грязе-

емкость при рабочем режиме 8,8…17 кг/м3, а при форсированном 6,8…9,6 кг/м3.

Суммарную площадь фильтров S , м2, следует определять по формуле

)24/()( twnwQQS ррцр  ,

где Qp — расчетный расход на сооружения глубокой очистки сточных вод, м3/сут (при от-

сутствии регулирующих емкостей перед фильтрами Qp определяется по максимальному ча-

совому притоку воды); Qц — общий циркуляционный расход, в том числе расход воды на

промывку фильтров, барабанных сеток и сброс первого фильтрата, м3/сут [для ориентиро-

вочных расчетов следует принимать Qц = 0,025 Qp (при п = 1) и Qц = 0,05 Qp (при n = 2); n —

число промывок одного фильтра в сутки; t—продолжительность простоя одного фильтра во

время .промывки, ч; w p — расчетная скорость фильтрования, м/ч, определяемая по формуле

N
mNww фр


 ;

здесь N — общее число фильтров; m — число фильтров, находящихся в ремонте (при N > 20

m = 3; при N < 20 m = 2); w ф — скорость фильтрования при форсированном режиме, т. е.

при максимальном притоке воды и выключении части фильтров на ремонт, м/ч.

Число фильтров N на станции глубокой очистки, принимаемое равным не менее четы-

рех, может быть ориентировочно определено по формуле

SN 5,0 .

16.2. Удаление растворенных веществ методом сорбции

При удалении азота в аммонийной форме целесообразно применять фильтрование

сточной воды через цеолитовую загрузку. Цеолиты, представляющие собой алюмосиликаты

— минералы по происхождению, получают искусственно. Ионообменная способность цео-

литов по NH4—N достигает 500…700 мг-экв./кг. Степень удаления аммонийного азота со-

ставляет 90…97 %.
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При применении ионообменных фильтров, заполненных селективными смолами, в ча-

стности цеолитом, удаление аммонийного азота при скорости фильтрования, равной 14,7 м/ч,

составило 90 % при исходном его содержании 16 мг/л.

Сточная вода (рис. 16.5) после биологической очистки проходит барабанные сетки и

приемный резервуар, а далее насосом подается во входную камеру, откуда поступает на пес-

чаные фильтры.

Рис. 16.5. Схема глубокой очистки сточных вод с применением цеолитовых фильтров:

1 — подача биологически очищенной воды; 2 — барабанная сетка; 3 — приемный резервуар;

4 — насос; 5 — входная камера; 6, 7 — соответственно песчаный и цеолитовый фильтр; 8 —

подача раствора серной кислоты; 9, 11 — градирня соответственно для отдувки и нейтрали-

зации аммиака; 10, 11 — удаление осадка на обработку; 12 — отвод воды в систему произ-

водственного водоснабжения; 13 — смеситель; 14 — отстойник промывочного раствора; 15

— затворный и растворный резервуары поваренной соли; 17 — расходный резервуар пова-

ренной соли: 18 —  резервуар промывной воды; 19 — расходный резервуар коагулянта; 20 —

затворный резервуар коагулянта

Перед входной камерой в сточную воду подается коагулянт (соли железа). Профильт-

рованная вода самотеком поступает на цеолитовые фильтры с нисходящим потоком движе-

ния воды. Очищенная от азота вода; отводится в систему производственного водоснабжения.

Расчетные параметры ионообменной установки: скорость фильтрования 5…7 м/ч, вы-

сота фильтрующего слоя 2 м, продолжительность фидьтроцикла 5…7 сут.



451

Загрузка цеолитовых фильтров периодически взрыхляется водой и регенерируется рас-

твором поваренной соли. Скорость движения раствора при регенерации загрузки 2 м/ч, а

продолжительность регенерации 2 ч.

После регенерации загрузка промывается водой. Промывочный раствор отстаивается,

осадок в виде карбоната кальция и гидроокиси магния удаляется, а жидкость подается на

градирню, где отдувается аммиак, который направляется затем для нейтрализации в градир-

ню, орошаемую раствором серной кислоты. Применение цеолитовых фильтров обеспечивает

более глубокую степень и надежность очистки сточных вод от азота по сравнению с другими

способами.

Глубокая очистка сточных вод методом сорбции активированными углеродсодержа-

щими сорбентами в комплексе с механической, физико-химической или химической очист-

кой позволяет удалить из сточных вод органические биохимически неокисляемые раство-

ренные примеси.

Основными узлами технологической схемы обработки сточных вод активированным

углем являются адсорберы, обеспечивающие его контакт со сточными водами, и система

гидравлического перемещения угля, с помощью которой отработанный уголь подается в

печь на регенерацию. Регенерированный уголь возвращается обратно в адсорбер.

Адсорберы могут быть с подвижной (по принципу противотока сточная вода подается

снизу, а уголь — сверху) и неподвижной загрузкой, когда адсорберы работают в условиях

нисходящего потока сточной воды. Как правило, несколько адсорберов соединены последо-

вательно, поэтому сточная вода в начале контактирует с более загрязненным углем.

Термическая регенерация угля позволяет осуществить до 10…20 последовательных

циклов «насыщение — регенерация». Потери угля на истирание составляют примерно 5 % за

один цикл. Для глубокой очистки сточных вод используются активированные гранулирован-

ные угли марок АГ-3, АР-3, БАУ.

16.3. Биологическая денитрификация

При денитрификации концентрация аммонийного азота изменяется незначительно. По

этой причине необходимо предварительно окислить аммонийный азот в нитриты и нитраты.

В зависимости от того, в каких сооружениях осуществляются процессы нитрификации

и денитрификации, различают одно-, двух и трехстадийные схемы.

При одностадийной схеме устраивают аэротенки с продленной аэрацией, одна секция в

которых выделяется для восстановления азота нитратов до газообразного азота. Кроме таких

аэротенков при одностадийной схеме возможно устройство контактного стабилизатора, в
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одной из них происходит окисление аммонийного азота до азота нитритов и нитратов, в дру-

гой — восстановление нитратов.

Режим работы аэротенка установлен из расчета снижения концентрации азота в очи-

щенных сточных водах на 75 % (при обычном методе аэрации снижение концентрации азота

в аэротенке составляет 20…50 %). Первая стадия полуаэробного окисления осуществляется в

1-й секции аэротенка (без подачи воздуха) при минимальной концентрации растворенного

кислорода. Окислителем является кислород нитратов очищенных вод, подаваемых в 1-ю

секцию из вторичных отстойников. Во 2-й секции аэротенка окислительный процесс проис-

ходит при аэрации. При этом за счет кислорода воздуха завершается процесс нитрификации.

При двухстадийной схеме возможны следующие варианты: аэротенки. с продленной

аэрацией и изолированным денитрификатором; контактный стабилизатор с изолированным

денитрификатором; обычный аэротенк и смеситель, которые представляют собой комбини-

рованное сооружение, разделенное на зоны нитрификации и денитрификации.

При трехстадийной схеме обработка разделяется на три ступени: аэрация, нитрифика-

ция и денитрификация.

Для процессов денитрификации могут быть использованы резервуары с перемешива-

нием, а также колонны с насадками из гравийных зерен диаметром 2,5 см или частиц гравия

диаметром 2…4 мм. Фильтры-денитрификаторы идеально приспособлены для формирования

биопленки, заселенной денитрифицирующей микрофлорой, для них характерен малый вынос

взвешенных веществ, отсутствует необходимость в рециркуляции сточных вод и активного

ила, требуется меньшая продолжительность пребывания сточных вод в сооружении.

Режим работы гравийных фильтров-денитрификаторов близок к режиму работы био-

фильтров. По мере работы гравийных фильтров на загрузке развивается биолленка, заселен-

ная денитрифицирующими микроорганизмами. Частично она выносится потоком жидкости,

и поэтому после гравийных фильтров-денитрификаторов необходима установка обычных

фильтров.

Сточные воды, содержащие значительное количество азота нитратной формы, перед

подачей на общие очистные сооружения целесообразно подвергать обработке на локальных

установках. Для этой цели могут быть использованы аппараты с контактной средой, в част-

ности, пленочные фильтры-денитрификаторы.

Пленочные денитрификаторы (рис.16.6), работающие по принципу биофильтров, могут

применяться для очистки сточных вод с широким диапазоном исходных концентраций нит-

ратного азота.
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Рис. 16.6. Пленочный денитрификатор:

1 — подача исходной воды; 2 — распределительная система; 3 — водослив; 4 — поли-

винилхлоридные пленки; 5 —  зона осветления; 6 — отстойная зона; 7 — выпуск осадка

При концентрациях, не превышающих 500 мг/л, используется одноступенчатая схема

обработки, при концентрациях 500…1000 мг/л рекомендуется двухступенчатая схема, кото-

рая состоит из денитрификатора I ступени, где происходит снижение концентрации нитрат-

ного азота до 350…500 мг/л, и денитрификатора II ступени, где концентрация снижается до

требуемых пределов. Для обеих ступеней могут быть использованы одинаковые сооружения.

Продолжительность пребывания сточных вод в пленочных денитрификаторах 2…3 ч.

16.4. Установки для обеззараживания сточных вод

Обеззараживание (дезинфекция) очищенных сточных вод производится для уничтоже-

ния содержащихся в них болезнетворных микробов, вирусов и бактерий. Болезнетворные

микробы, бактерии и вирусы не могут быть, полностью удалены ни при отстаивании, ни при

искусственной биологической очистке сточных вод.

Поэтому после механической и биологической, а также физико-химической очистки

при повторном использовании воды или при спуске ее в водоем требуется применять обезза-

раживание. Оно может быть эффективно только в том случае, когда в воде не содержатся

взвешенные вещества.
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Надежными способами обеззараживания сточных вод являются естественные методы

биологической очистки (в биологических прудах, на полях орошения и фильтрации), кото-

рые обеспечивают высокую эффективность (до 99,9 %). В этих случаях дезинфекции реаген-

тами, как правило, не требуется.

Для эффективного обеззараживания биологически очищенных сточных вод доза хлора

должна подбираться так, чтобы содержание кишечных палочек в воде, сбрасываемой в водо-

ем, не превышало 1000 в 1 л, а доза остаточного хлора составляла не менее 1,5 мг/л при про-

должительности контакта 30 мин или 1 мг/л при продолжительности контакта 60 мин.

Для предварительных расчетов дозы активного хлора следует принимать:

а) для сточной воды после механической очистки — 10 г/м3;

б) для неполностью биологически очищенной сточной воды в аэротенках или в высо-

конагружаемых биофильтрах и для сточных вод после физико-химической очистки (при эф-

фективности отстаивания выше 70 %) – 5 г/м3;

в) для полностью биологически очищенной сточной воды — 3 г/м3.

Введение хлора перед фильтрами для глубокой очистки сточных вод или биологиче-

скими прудами не допускается.

Обеззараживание воды гипохлоритом натрия с помощью метода электролиза представ-

ляет собой по существу один из видов хлорирования. Электролитический метод получения

гипохлорита натрия основан на получении хлора и его взаимодействии со щелочью в одном

и том же аппарате — электролизере.

Достаточная эффективность обеззараживания очищенной сточной воды гипохлоритом

натрия наступает обычно при его концентрации 1,5…3,5 мг/л (в зависимости от хлоропог-

лощаемости); содержание избыточного хлора при этом составляет 0,3…0,5 мг/л. Эффектив-

ность обеззараживания сточной воды зависит от температуры лишь при введении малых доз

гипохлорита натрия, высокие его дозы нивелируют влияние температуры. Продукты элек-

тролиза в некоторой степени способствуют ускорению процессов коагулирования и осажде-

ния взвешенных веществ.

Одна из схем установки для обеззараживания воды хлором показана на рис. 16.7.
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Рис. 16.7. Схема вакуумной хлораторной установки:

1 – баллон; 2 – фильтр; 3 – редуктор; 4 – ротаметр; 5, 6 – манометр; 7 – предохранительный

клапан; 8 – смеситель; 9 – эжектор; 10 – контактный аппарат

Озон —  сильный окислитель, его бактерицидное действие значительно активней хло-

ра, он также более активен по отношению к вирусам, является хорошим средством борьбы с

привкусами и запахами. Озон наиболее целесообразно применять не вместо традиционных

методов обработки воды, а в дополнение к ним при очистке сильно загрязненных производ-

ственных сточных вод для разрушения некоторых канцерогенных веществ и детергентов, для

борьбы с вирусами и для окисления веществ, продуцирующих, запахи и привкусы (напри-

мер, фенола).

Большой интерес представляет применение озонаторных установок для обеззаражива-

ния сточной воды (рис. 16.8). Для этой цели наиболее эффективны установки производи-

тельностью по озону 10…20 кг/ч.

Скорость распада озона, возрастает с увеличением солесодержания, значений рН и

температуры воды. При повышении температуры с 1 до 20 °С скорость распада озона воз-

растает в 22 раза, а при повышении рН воды с 7,6 до 9,2 — в 15 раз. В технологической схе-

ме температуру воды перед озонированием следует принимать около 25 °С.

Тип озонаторной установки и расход озона определяются из дозы озона 5 мг на 1 л об-

рабатываемой воды. Концентрация остаточного озона в воде 0,2…0,5 мг/л. Озон предпочти-

тельнее синтезировать из кислорода, доставляемого в баллонах. Объем контактной камеры

для смешения озона с водой рассчитывают исходя из продолжительности контакта 20 мин и

глубины слоя воды в камере 4…4,5 м.
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Рис. 16.8. Схема двухступенчатой очистки воды с использованием озона:

1, 8 – приемные резервуары; 2, 9 – насосы для подачи воды; 3, 10 – фильтры; 4 – трубопровод

озоновоздушной смеси; 5, 11 – контактные резервуары; 6 – диафрагма; 7, 12 – резервуары

выделения озона; 13 – на выпуск в водоем или в систему водоснабжения; 14 – газодувка; 15 –

насосная станция; 16 – озонаторная установка с фильтрами

Озонирование не оказывает влияния на качественный состав растворенных минераль-

ных веществ, содержащихся в сточной воде. Число бактерий после озонирования уменьша-

ется в среднем на 99,8 %. Спорообразующие бактерии более устойчивы к озону, чем вегета-

тивные.

Для обеззараживания сточных вод мясокомбинатов, кожевенных заводов и инфекцион-

ных больниц целесообразно применение радиационного метода в связи с присутствием в во-

де конгломератов органических соединений, которые не могут быть надежно обеззаражены

обычными методами.

Процесс радиационного обеззараживания с применением гамма-установки осуществля-

ется по следующей схеме: сточная вода поступает в полость сетчатого цилиндра приемно-

разделительного аппарата, где твердые включения (бинты, вата, бумага и т. п.) увлекаются

вверх шнеком, отжимаются в диффузоре и направляются в бункер-сборник. Затем сточные

воды разбавляются условно чистой водой до определенной концентрации и подаются в ап-

парат гамма-установки, в котором под действием гамма-излучения изотопа Со60 происходит

процесс обеззараживания. Обработанная вода сбрасывается в канализационную систему го-

родских сточных вод.

Обеззараживание осадка осуществляется периодически по мере накопления в бункере.

Осадок помещают в стандартные контейнеры (сборники твердых осадков) и подвергают ра-

диационному обеззараживанию в аппарате гамма-установки.

16.5. Устройства для насыщения кислородом очищенных сточных вод.
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Содержание растворенного кислорода в очищенных сточных водах, сбрасываемых в

рыбохозяйственные водоемы, должно быть не менее 6 мг/л. Содержание кислорода в сточ-

ных водах после очистки обычно составляет 0,5…1,0 мг/л и лишь при очень благоприятных

условиях достигает 3…4 мг/л. Следовательно, для выполнения требований рыбохозяйствен-

ных и санитарных органов в ряде случаев необходимо дополнительно аэрировать сточные

воды перед выпуском.

Применение каскадной системы аэрации для насыщения очищенных сточных вод ки-

слородом при наличии подходящего рельефа местности имеет практическое значение. Од-

ним из вариантов каскадных систем могут быть водосливы с гидравлическим прыжком в

нижнем бьефе.

Перепад уровней на каждой ступени каскада должен быть не более 0,55 м при критиче-

ском положении прыжка. На каждой ступени можно получить до 20 % снижения дефицита

кислорода в поступающей воде. Для насыщения кислородом очищенных сточных вод до

требуемой концентрации 6 мг/л достаточно трех — пяти ступеней каскада водослива.

Вопросы для самоконтроля

1. По каким показателям определяется необходимая степень очистки сточных вод?

2. Какие существуют методы очистки сточных вод и какова их цель?

3. Какие существуют методы очистки сточных вод от взвешенных примесей?

1. Какие сооружения применяются для первичной обработки сточных вод?

2. Для каких целей используются усреднители сточных вод?

3. Какие аппараты применяются для осаждения примесей из сточных вод?

4. Какие имеются пути повышения эффективности процесса отстаивания?

5. В чем состоит отличие напорных от открытых гидроциклонов?

6. Чем отличаются центрифуги от гидроциклонов?

7. Чем отличаются жидкостные сепараторы от центрифуг?

8. Какие конструкции фильтров используются в процессах очистки сточных вод?

9. Какие типы зернистых фильтров используются при очистке сточных вод?

10. Каким образом производится расчет жидкостных фильтров?

11. Какие физико-химические методы используются для очистки сточных вод?

12. Объясните механизм коагуляции и назовите наиболее распространенные коагулянты.

13. Что такое флокуляция и каков ее механизм?

14. Какие стадии и аппаратура входят в состав установок для коагулирования и флокули-

рования примесей сточных вод?

15. Какие типы флотационных установок используются для очистки сточных вод?
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16. Чем отличается напорная флотация от флотации с механическим диспергированием

воздуха в воде?

17. Какой принцип очистки применяется в экстракционных аппаратах?

18. Объясните стадии очистки сточных вод экстракцией.

19. Какие типы аппаратов используются для сорбционной и ионообменной очистки сточ-

ных вод?

20. Какой принцип очистки заложен в установки для электрохимической обработки сточ-

ных вод?

21. Чем отличаются установки для процессов электрофлотации и электрокоагуляции?

22. Какие типы мембранных аппаратов используются для очистки сточных вод?

23. Какие процессы и аппараты используются для химической очистки сточных вод?

24. Какие установки используются для нейтрализации сточных вод?

25. Какие аппараты применяются для окисления примесей сточных вод?

26. Какие сооружения и аппараты применяются для биологической очистки сточных вод?

27. Какие типы аэротенков используются для очистки сточных вод?

28. Объясните принцип работы аэротенков с различной структурой потоков.

29. Чем отличаются окситенки от аэротенков?

30. Как устроены и работают биофильтры?

31. Для каких целей используются сооружения биологической очистки сточных вод в ес-

тественных условиях?

32. Укажите основные методы концентрирования сточных вод.

33. Рассмотрите огневой метод обезвреживания сточных вод и схемы установок для его

проведения.

34. Какие процессы и аппараты применяются для глубокой очистки (доочистки) сточных

вод?

35. Для каких целей используется биологическая денитрификация при доочистке сточных

вод?

36. Какие установки используются для обеззараживания сточных вод?

37. Какие устройства применяются для насыщения кислородом очищенных сточных вод?
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РАЗДЕЛ ТРЕТИЙ. ПРОЦЕССЫ И ОБОРУДОВАНИЕ ЗАЩИТЫ

ЛИТОСФЕРЫ

Отходы возникают как в результате производственной деятельности, так и при потреб-

лении. В соответствии с этим они подразделяются на отходы производства и отходы потреб-

ления.

Классификация отходов основана на систематизации их по отраслям промышленности,

возможностям переработки, агрегатному состоянию, токсичности и т.д. В каждом конкрет-

ном случае характер используемой классификации соответствует рассматриваемым аспек-

там: складированию, очистке, переработке, захоронению отходов, предотвращению их ток-

сичного воздействия и пр.

Глава 17. Методы утилизации, переработки и обезвреживания

отходов

По месту возникновения отходы подразделяются на бытовые, промышленные и сель-

скохозяйственные. По составу основным показателем можно считать происхождение отхо-

дов - органическое и неорганическое, а также сжигаемы отходы или нет.

Все виды промышленных и бытовых отходов делят на твердые и жидкие (рис. 17.1).

Рис. 17.1. Классификация промышленных отходов по видам

Твердые — это отходы металлов, дерева, пластмасс и других материалов, пыли мине-

рального и органического происхождения от очистных сооружении в системах очистки газо-

вых выбросов промышленных предприятий, а также промышленный мусор, состоящий из
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различных органических и минеральных веществ (резина, бумага, ткань, песок, шлак и т. п.).

К жидким отходам относят осадки сточных вод после их обработки, а также шламы пылей

минерального и органического происхождения в системах мокрой очистки газов.

Защита литосферы включает не только захоронение отходов путем их размещения на

полигонах и свалках, но и переработку жидких и твердых отходов с использованием различ-

ных методов.

Наиболее рациональным способом защиты литосферы от отходов производства и быта

является освоение специальных технологий по сбору и переработке отходов.

В некоторых случаях производство отдельных видов товарной продукции из вторично-

го сырья (отходов) значительно проще и дешевле, чем из первичного природного сырья. На-

пример, энергоемкость производства алюминия из вторичного сырья почти в 20 раз, а стали -

в 10 раз ниже, чем из природных руд. Зачастую и капитальные вложения в переработку вто-

ричного сырья в 3…4 раза ниже, чем при переработке первичного.

Рациональной решение проблем защиты литосферы от промышленных отходов воз-

можно при широком применении безотходных и малоотходных технологий и производств.

Основой безотходных производств является комплексная переработка сырья с исполь-

зованием всех его компонентов, поскольку отходы производства – это по тем или иным при-

чинам неиспользованная или недоиспользованная часть сырья. При безотходной технологии

рационально используются все компоненты сырья и энергия в замкнутом цикле (первичные

сырьевые ресурсы – производство – потребление – вторичные сырьевые ресурсы), т.е. не на-

рушается сложившееся экологическое равновесие биосферы.

Малоотходная и безотходная технология (рис. 17.2) должны обеспечить:

- комплексную переработку сырья с использованием всех его компонентов на базе соз-

дания новых безотходных производств;

- создание и выпуск новых видов продукции с учетом требований повторного ее ис-

пользования;

- переработку отходов производства и потребления с получением товарной продукции

или любое полезное их использование без нарушения экологического равновесия;

- использование замкнутых систем промышленного водоснабжения;

- создание безотходных территориально-производственных комплексов и экономиче-

ских регионов.
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В машиностроении разработка малоотходных технологических процессов связана пре-

жде всего с необходимостью увеличения коэффициента использования металла, которое дает

не только технико-экономические выгоды, но и позволяет уменьшить отходы и вредные вы-

бросы в окружающую среду.

Переработка отходов — технологическая операция или совокупность технологиче-

ских операций, в результате которых из отходов производится один или несколько видов то-

варной продукции.

Утилизация отходов более широкое понятие, чем переработка, так как включает все

виды их использования, в том числе в качестве топлива для получения тепла и энергии, а

также для полива земель в сельском хозяйстве, закладки выработанного горного пространст-

ва и т.д.

Обезвреживание отходов — технологическая операция или совокупность операций, в

результате которых первичное токсичное вещество или группа веществ превращаются в ней-

тральные нетоксичные и неразлагающиеся соединения.

Централизованная переработка отходов представляет собой совокупность операций

по сбору, транспортированию и переработке отходов на специализированном производст-

венном участке.

Локальная переработка отходов представляет собой совокупность операций по пере-

работке отходов, осуществляемых в зоне действия производственной установки, на которой

образуются отходы.

Наличие в твердых бытовых отходах (ТБО) быстроразлагающихся органических со-

единений, болезнетворных бактерий обуславливает необходимость быстрейшего удаления

отходов из населенных пунктов и их обезвреживание. В мировой практике используют не-

сколько десятков методов переработки ТБО. Их можно разделить на две группы. Классифи-

кация методов переработки твердых бытовых отходов - методы ликвидации отходов, обес-

печивающие улучшение санитарно-гигиенической обстановки; методы, позволяющие полно-

стью или частично использовать вторичные ресурсы.

Выбор технологии обезвреживания бытовых отходов зависит от многих факторов, сре-

ди которых определяющими должны быть охрана окружающей среды и здоровья населения,

экономическая целесообразность.

Большая доля в общем объеме твердых отходов принадлежит металлическим отходам.

Вторичные ресурсы металлов складываются из лома (43 %) и отходов (57 %). Ломом назы-

вают изношенные и вышедшие из употребления детали и изделия из металлов и сплавов, от-
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ходами — промышленные отходы всех стадий передела, содержащие металлы или состоя-

щие из них, получаемые при плавке и механической обработке, а также не поддающийся ис-

правлению брак деталей и изделий, возникающий в процесс производства.

На большинстве промышленных предприятий пластмассы и древесные отходы входят

в состав промышленного мусора предприятий, при этом разделение мусора на отдельные его

компоненты оказывается экономически нецелесообразным. В настоящее время разработаны

и внедрены в промышленном масштабе технологии обработки, утилизации и ликвидации

промышленного мусора. Качественный и количественный состав промышленного мусора

любого предприятия примерно стабилен в течение года, поэтому технология переработки

мусора разрабатывается применительно к конкретному предприятию и определяется соста-

вом и количеством промышленного мусора, образующегося на территории.

В настоящее время все больше проявляется проблема осадков сточных вод (СВ), объем

которых составляет около 1 % от объема сточных вод. При очистке сточных вод образуется

три типа осадков: минеральные, органические и избыточный ил. Эти осадки образуются на

очистных сооружениях канализации населенных мест и промышленных предприятия. Тех-

нология их обработки состоит в их предварительном уплотнении, обезвоживании, компости-

ровании или термической обработки, обезвреживании, затем ликвидации или утилизации.

Органические осадки и избыточный ил перед обезвоживанием стабилизируют и конди-

ционируют. На стадии уплотнения осадка широко используют гравитационный и центро-

бежный методы, напорную флотацию. Для разрушения биологически разлагаемой части

осадков при помощи микроорганизмов проводят процесс стабилизации, в результате чего

часть органических веществ окисляется до CO2, H2О, NH3, a оставшиеся становятся неспо-

собными к загниванию, т. е. стабилизируются.

Обезвоживание осадков, как правило, проводится в естественных условиях, на что тре-

буются значительные площади. Это является и большой экономической задачей, поскольку

при эффективном обезвоживании требуются минимальные затраты и на последующую лик-

видацию и утилизацию.

Например, при 100 м3 осадков СВ с влажностью 98 % после обезвоживания до 70 %

(влажная земля) объем его V  будет

7,6
70100
98100100 



V м3.

Значит более чем в 10 раз нужно будет транспортных средств на его перемещение и по-

следующую утилизацию.
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Утилизация осадков СВ может осуществляться путем использования их на сельскохо-

зяйственных полях в качестве органического удобрения либо для производства строитель-

ных материалов.

Ликвидация осадков СВ применяется в тех случаях когда утилизация оказывается не-

возможной или экономически нерентабельной. Иногда осадки ликвидируются сжиганием, а

чаще всего сбрасываются в накопители или закачиваются в земляные пустоты для захороне-

ния.

Преобладающий в настоящее время метод реагентной очистки сточных вод гальвани-

ческих производств приводит к образованию гальваношламов, хранение которых на полиго-

нах или на территории предприятий требует значительных затрат и не предотвращает и от-

рицательного воздействия на ОС. Предложенные способы утилизации гальваношламов в ка-

честве добавок при производстве строительных материалов неэффективны с экологической

точки зрения вследствие возможного вымывания тяжелых металлов из изделий. Кроме того,

это приводит к рассеянию твердых металлов по объему изделий. Учитывая, что гальваниче-

ский шлам содержит значительное количество ценных цветных металлов, более целесооб-

разно перерабатывать шламы с извлечением из них всех ценных компонентов. Такой процесс

может быть в самом общем виде представлен схемой:

- выщелачивание тяжелых металлов и определение нерастворимой части;

- выделение металлов и регенерация выщелачивающего раствора.

Многообразие видов твердых отходов, значительное различие состава одноименных

отходов усложняет задачи их утилизации. В то же время, различные технологии рекуперации

твердых отходов в своей основе базируются на методах, совокупность которых обеспечивает

возможность утилизации вторичных материальных ресурсов или их переработки в целевые

продукты (рис. 17.3).

В практике рекуперации твердых отходов промышленности используют способы обо-

гащения перерабатываемых материалов: гравитационные, магнитные, электрические, флота-

ционные, и специальные.

Многие процессы утилизации твердых отходов основаны на использовании споосба

выщелачивания (экстрагирования), растворения и кристаллизации перерабатываемых мате-

риалов.
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Для переработки твердых отходов применяются такие процессы, как дробление и из-

мельчение, классификация и сортировка, обогащение в тяжелых средах, отсадка, магнитная

и электрическая сепарация, сушка и грануляция, термохимический обжиг, экстракция и др.

При утилизации и переработке твердых отходов используют различные способы тер-

мической обработки исходных твердых материалов и полученных продуктов: это различные

приемы пиролиза, переплава, обжига и огневого обезвреживания (сжигания) многих видов

твердых отходов на органической основе.

Защита почвы, лесных угодий, поверхностных и грунтовых вод от загрязнения их твер-

дыми и жидкими отходами проводится путем сбора и складирования промышленных и бы-

товых отходов на свалках и полигонах.

Основными направлениями ликвидации и переработки твердых промышленных отхо-

дов (кроме металлоотходов) являются вывоз и захоронение на полигонах, сжигание, склади-

рование и хранение на территории промышленного предприятия до появления новой техно-

логии переработки их в полезные продукты (сырье).

Переработка отходов на полигонах предусматривает использование физико-

химических методов; термическое обезвреживание с утилизацией теплоты, демеркуризацию

ламп с утилизацией ртути и других ценных металлов, прокаливание песка и формовочной

земли, подрыв баллонов в специальной камере, затаривание отходов в герметичные контей-

неры и их захоронение.

Глава 18. Процессы и установки для обработки осадков сточных вод

В процессе очистки сточных вод образуются осадки, объем которых составляет от 0,5

до 1 % объема сточных вод для станций совместной очистки бытовых и производственных

сточных вод и от 10 до 30 % для локальных очистных сооружений. Условно осадки можно

разделить на три основные категории - минеральные осадки, органические осадки и избы-

точные активные илы. Основные задачи современной технологии обработки состоят в

уменьшении их объема и в последующем превращении в безвредный продукт, не вызываю-

щий загрязнения окружающей среды.

Прежде чем направить осадки сточных вод на ликвидацию или утилизацию, их подвер-

гают предварительной обработке для получения шлама, свойства которого обеспечивают

возможность его утилизации или ликвидации с наименьшими затратами энергии и загрязне-

ниями окружающей среды. Технологический цикл обработки осадков сточных вод представ-

лен на рис. 18.1.
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Рис. 18.1. Технологический цикл обработки осадков сточных вод

18.1. Состав и свойства осадков сточных вод

Химическая и санитарная характеристика осадков зависит от вида производственных

сточных вод и от применяемого метода очистки.

В осадках содержатся соединения кремния, алюминия, железа, оксида кальция, магния,

калия, натрия, никеля, хрома и др. Химический состав осадков оказывает большое влияние

на их водоотдачу. Соединения железа, алюминия, хрома, меди, а также кислоты, щелочи и

некоторые другие вещества, содержащиеся в производственных сточных водах, способству-

ют интенсификации процесса обезвоживания осадков и снижают расход химических реаген-

тов на их коагуляцию перед обезвоживанием. Масла, жиры, азотные соединения, волокни-

стые вещества, наоборот являются неблагоприятными компонентами. Окружая частицы

осадка, они нарушают процессы уплотнения и коагуляции, а также увеличивают содержание

органических веществ в осадке, что сказывается на ухудшении его водоотдачи.

По химическому составу осадки подразделяются на три группы:
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1) преимущественно минерального состава;

2)  преимущественно органического состава, имеющие зольность менее 10 %;

3)  имеющие в своем составе вещества органического и минерального происхождения;

зольность таких осадков может изменяться от 10 до 60 %.

Все осадки производственных сточных вод можно разделить на два класса: инертные и

токсичные.

Кроме того, осадки производственных сточных вод бывают двух видов: стабильные и

нестабильные (загнивающие).

Отдельные виды осадков требуют обязательной дезинфекции. Обработка инертных

стабильных осадков первой группы, как правило, не встречает особых затруднений. Эти

осадки обычно направляются в шламонакопители и по возможности утилизируются. Так,

осадки сточных вод предприятий металлургической и угольной промышленности могут быть

использованы вновь в производстве. Многие осадки минерального состава находят примене-

ние в промышленности строительных материалов. Осадки второй и третьей группы отлича-

ются чрезвычайным разнообразием по составу и свойствам, и поэтому для каждого конкрет-

ного вида осадков должны изыскиваться свои приемы обработки и утилизации.

Химический состав осадков производственных сточных вод существенным образом

влияет на выбор метода их обработки. Если осадки содержат соединения железа, алюминия,

хрома, меди, то процесс обезвоживания таких осадков интенсифицируется и уменьшается

расход реагентов на коагуляцию перед обезвоживанием. Такие вещества, как жиры, масла,

нефть, волокна, нарушают процессы уплотнения и коагуляции осадков, уменьшают их водо-

отдачу.

Важнейшим показателем способности осадков сточных вод к влагоотдаче является

удельное сопротивление. Величина удельного сопротивления является обобщающим пара-

метром. Этот параметр учитывает изменение состава и свойств осадка и позволяет выбирать

методы его обработки, а также осуществлять соответствующие технологические расчеты.

Формы связи воды с твердыми частицами влияют на выбор процессов, используемых

для обработки осадков. В соответствии с классификацией влага в осадках по степени увели-

чения энергии связи с твердыми частицами суспензий подразделяется на избыточную, осмо-

тическую, макро- и микропор. При обезвоживании и сушке осадков на каждый вид влаги за-

трачивается определенная удельная энергия. Химически связанная вода входит в состав ве-

щества и не отделяется даже при термической сушке осадков.

Механическими методами обезвоживания осадков, а также естественной их сушкой на

иловых площадках из осадков удаляется значительная часть избыточной и осмотической во-
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ды. Вода микро- и макропор удаляется выпариванием или под действием давления. Метод

тепловой сушки, наиболее надежный для изучения форм связи влаги с частицами твердой

фазы, заключается в выявлении форм связи влаги путем снятия кривых кинетики изотерми-

ческой сушки осадков.

Кривые скорости сушки показывают, что в исследованных осадках содержится поверх-

ностная и внутренняя влага, поэтому при глубоком высушивании (до влажности 0 %) необ-

ходимо, чтобы осадки прошли два периода сушки. Первый период для большинства осадков

третьей группы ограничивается влажностью 25…30 %. Если по технологическим условиям

требуется обеспечить более глубокую сушку осадков, то процесс целесообразно вести в двух

различных аппаратах.

Теплотехнические расчеты процесса сжигания в зависимости от влажности осадка

осуществляются в соответствии с его теплотехническими характеристиками.

Сжигание термически высушенного осадка облегчает подачу его в топку и позволяет

получить избыточную теплоту, которую можно регенерировать.

18.2. Уплотнение осадков

При любом принятом способе обработки осадков последние подвергаются уплотнению

с целью уменьшения их влагосодержания. Чем больше при уплотнении уменьшится влаж-

ность осадков, тем существеннее снизятся затраты на последующие стадии обработки — ме-

ханическое обезвоживание, сбраживание, термическую сушку и сжигание.

Уплотнение осадков сточных вод является первичной стадией их обработки. Механи-

ческое обезвоживание осадков промстоков может производиться экстенсивными и интен-

сивными методами. Экстенсивные методы осуществляются в различного рода уплотнителях,

интенсивное обезвоживание и сгущение производится при помощи фильтрования, центри-

фугирования, гидроциклонирования и т.п.

Распространены гравитационный и флотационный методы уплотнения, осуществляю-

щиеся в отстойниках-уплотнителях в установках напорной флотации. Применяется также

центробежное уплотнение осадков в циклонах и центрифугах. Перспективно вибрационное

уплотнение путем фильтрования осадка сточных вод через фильтрующие перегородки или с

помощью погруженных в осадок вибраторов. Иногда применяется комбинация этих методов.

Эффективность и экономичность применения того или иного метода уплотнения осадков за-

висят от их состава и свойств, форм связи воды и принятых способов последующей обработ-

ки и использования осадков.

Гравитационное уплотнение применяется для избыточного активного ила и сброжен-

ных осадков и отличается от других методов уплотнения простотой и экономичностью. Про-
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должительность уплотнения зависит от свойств осадка и принимается равной 4…24 ч. Уп-

лотненные осадки имеют влажность 85…97 %.

Для уплотнения избыточного активного ила применяются илоуплотнители вертикаль-

ного и радиального типов (рис. 18.2). Последние могут быть оборудованы илососами или

медленно вращающимися (2…4 об/ч) илоскребами. Такое перемешивание в течение дли-

тельного времени (9…14 ч.) способствует образованию каналов в уплотняющемся осадке для

вывода воды и газов, а также коагуляции частиц осадка. Перемешивание способствует луч-

шему хлопьеобразованию и осаждению ила.

Рис. 18.2. Гравитационный. уплотнитель со стержневой мешалкой:

1 — подача ила; 2 — илоскреб со стержневой мешалкой; 3 — отвод осветленной воды; 4, 5

— отвод соответственно плавающих веществ и уплотненного осадка

Влажность ила после илоуплотнителей обычно не ниже 97 % (вместо 99,5…99,7 %, на-

пример, для исходных осадков вторичных отстойников после аэротенков).

Перемешивание с помощью стержневых мешалок или вертикальных решеток, укреп-

ляемых на илоскребе (рис. 18.2), способствует укрупнению частиц осадка и быстрому их

осаждению. После 6-часового уплотнения влажность активного ила уменьшается с 93,6 до

97,5 %.

Гравитационное уплотнение недостаточно эффективно: наблюдается высокое содержа-

ние взвешенных веществ в отделяемой воде; влажность уплотненных осадков высока, что

удорожает последующую их обработку; при продолжительном уплотнении требуются боль-

шие объёмы илоуплотнителей.

С целью снижения продолжительности уплотнения, получения осадка с меньшей

влажностью и уменьшения выноса взвешенных веществ из илоуплотнителя применяются

различные приемы: коагуляция, перемешивание в процессе уплотнения, совместное уплот-

нение различных видов осадков, термогравитационный метод.
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В качестве коагулянтов применяют различные минеральные и органические соедине-

ния. Фильтрат, образующийся при вакуум-фильтровании, можно направлять в илоуплотни-

тель, что улучшает уплотнение и уменьшает вынос взвешенных веществ. Для улучшения уп-

лотнения некоторых видов осадков производственных сточных вод, содержащих плохо осе-

дающие мелкодисперсные частицы, к осадку добавляют активный ил.

Флотация широко применяется в практике уплотнения различных суспензий. Досто-

инство этого метода состоит в том, что по сравнению с гравитационным уплотнением осад-

ков продолжительность его меньше, уплотнение более глубокое и, главное, его можно регу-

лировать путем оперативного, изменения параметров.

Обычно применяют импеллерную, электро- и напорную флотацию. Последняя получи-

ла наибольшее распространение.

При напорной флотации применяют непосредственное насыщение уплотняемой сус-

пензии воздухом или же используют рабочую жидкость. Воздух подается под давлением 0,4

МПа. Когда во флотационном резервуаре снимается давление, выделяющиеся пузырьки воз-

духа флотируют твердые частицы осадка и увлекают их на поверхность. Образовавшаяся

флотационная пена непрерывно или периодически удаляется. При флотационном способе

скорость уплотнения осадка в 10…15 раз больше, чем при гравитационном способе.

Применяют флотационные уплотнители периодического действия (рис. 18.3).

Рис. 18.3. Схема флотационного илоуплотнителя:

1 – подающий трубопровод; 2 – распределительная труба; 3 – камера флотации; 4 – скребко-

вый механизм; 5 – шламоприемник; 6 – шнек удаления шлама; 7 – перегородки; 8 – регуля-

тор уровня воды; 9 – шнек удаления осадка
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Активный ил смешивается с водой и насыщается воздухом, а затем поступает по трубе

в резервуар. Сфлотированныи ил скребком удаляется в бункер и далее шнековым

транспортером подается на дальнейшую обработку. Иловая вода из флотатора переливается

через водослив. Осадок, выпавший во флотаторе, уделяется винтовым конвейером.

Уплотненный ил имеет влажность 92 %.

18.3. Cтабилизация осадков

В процессах биохимической обработки сточных вод и других отходов органические

вещества преобразуются микроорганизмами и концентрируются в форме синтезируемых

микробных твердых веществ. Эти вещества вместе с определенным количеством адсорбиро-

ванных и частично окисленных примесей обрабатываемых вод отделяются от основной мас-

сы очищенной воды и составляют суспензии — вторичные продукты (осадки) биохимиче-

ских процессов. На долю активного ила приходится 60…70 % всех осадков обычных стан-

ций водоочистки, причем общий их объем не превышает 1 % объема обрабатываемых сто-

ков.

Обработка избыточного активного ила и его смесей с сырым осадком из первичных от-

стойников заключается в стабилизации, обеззараживании и максимальном снижении его

влажности и объема.

Стабилизация осадков используется для разрушения биологически разлагаемой части

органического вещества, что предотвращает загнивание осадков при длительном хранении

на открытом воздухе (сушка на иловых площадках, использование в качестве

сельскохозяйственных удобрений и т. п.). Микробиологический процесс уменьшения

количества биохимически разложимого вещества осадка (его стабилизацию) осуществляют в

аэробных или анаэробных условиях.

Для стабилизации осадков промышленных сточных вод применяют в основном аэроб-

ную стабилизацию — длительное аэрирование осадков в сооружениях типа аэротенков, в

результате чего происходит распад основной части биологически разлагаемых веществ, под-

верженных гниению. Период аэробной стабилизации при температуре 20 °С составляет

8…11 сут, расход кислорода для стабилизации 1 кг органического вещества активного ила —

0,7 кг. Используется данный метод для обработки осадков с расходом до 4200 м3/ч.

Процесс аэробной стабилизации ведут в сооружениях типа аэротенков; его протекание

обеспечивается преобладающей метаболической реакцией эндогенного дыхания и

«самопотребления» культуры микроорганизмов (с дальнейшим биологическим окислением

NH3):
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C5H7O2N + 5 O2   5 CO2 + 2 H2O + NH3

Необходимая продолжительность аэрации неуплотненного активного ила в таких ста-

билизаторах зависит от его возраста (времени пребывания в системе, предшествующей

аэробной обработке сточных вод) и состава; продолжительность может изменяться в широ-

ких пределах: от 7 до 25 сут. Распад беззольного вещества ила осуществляется на 20…50 %

при среднем удельном расходе воздуха 1 м3/ч на каждый 1 м3 объема сооружения — стаби-

лизатора.

Аэробные процессы стабилизации не требуют герметизации сооружения, дополнитель-

ного нагрева, успешно реализуются при сравнительно низких концентрациях осадков, дают

твердый продукт и жидкий сток с низкой биологической потребностью в кислороде. Аэроб-

но-стабилизированный ил характеризуется лучшей водоотдачей при уплотнении и механиче-

ском обезвоживании.

Анаэробное сбраживание органических осадков производственных сточных вод

применяется для сырых осадков из первичных отстойников, избыточного активного ила или

для их смеси. Сброженный осадок направляется на иловые площадки или подвергается

механическому обезвоживанию. В процессе метанового анаэробного сбраживания одним из

основных продуктов распада органических веществ осадка является метан.

Цель анаэробного окисления - стабилизация органических соединений, содержащихся в

необработанных отходах. Практически только жиры, белки и углеводы перерабатываемых

органических веществ обеспечивают выход газа при анаэробной переработке. Преимущест-

вами анаэробных процессов являются: образование метана, отсутствие необходимости в ки-

слороде, низкие интенсивность синтеза и выход новых клеток, а значит, и новых осадков.

Одно из основных преимуществ анаэробного сбраживания — минимальное образование

биологически активных твердых веществ. Другие преимущества заключаются в возможно-

сти получения полезных конечных продуктов — горючего газа и сброженного ила. Недос-

татки анаэробных систем — малая скорость роста микробов и очень высокая (по сравнению

с системами аэробной обработки) минимально необходимая для стабильного воспроизводст-

ва клеток продолжительность пребывания биологически активных веществ в сооружениях

(2…6 сут.).

Сбраживание осадков проходит две фазы: кислую и щелочную. В кислой фазе

сбраживания сложные органические вещества осадка и ила под действием внеклеточных

бактериальных ферментов сначала гидролизуются до более простых: белки — до пептидов и

аминокислот, жиры — до глицерина и жирных кислот, углеводы — до простых сахаров. В
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дальнейшем образуются конечные продукты — органические кислоты. Во второй фазе

щелочного, или метанового сбраживания из органических кислот образуются метан и

угольная кислота.

Для анаэробного сбраживания осадков сточных вод обычно используют два,

температурных режима сбраживания: мезофильный при температуре 30…35 °С и

термофильный при температуре 52…55 °С.

Обычно анаэробные системы применяют для сбраживания осадков первичных отстой-

ников и избыточного активного ила аэробных биохимических систем очистки бытовых вод и

их смесей с некоторыми производственными стоками. В большинстве случаев удается полу-

чить достаточно стабилизированный биологически неразлагаемый после обезвоживания оса-

док, горючий газ и жидкий сток, обычно требующий доочистки (например, окислением в

аэробных условиях).

Сбраживание осадков (предварительно уплотненных) в анаэробных условиях (в том

числе и осадков после аэробной стабилизации) проводят в метантенках. Различают метан-

тенки открытого и закрытого типов (последние — с жестким или плавающим перекрытием).

В сооружении с неподвижным жестким перекрытием (рис. 18.4) уровень бродящей массы

поддерживается выше основания горловины, так как в этом случае зеркало массы мало, ве-

лика интенсивность отвода газов и не образуется корка.

Для ускорения процесса массу перемешивают и подогревают до 30…40 °С (при мезо-

фильном сбраживании) острым паром низких параметров (0,2…0,46 МПа). Основная цирку-

ляция в метантенке осуществляется пропеллерной мешалкой.

Рис. 18.4. Метантенк:

1 – корпус; 2 – труба; 3 – мешалка; 4 - змеевик
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Объем Vм метантенка определяют по суточному количеству М (в м3/сут) предназначен-

ной для сбраживания массы

Vм = M/(D/100),

где D — суточная доза загружаемого с целью переработки в метантенк материала, % от объ-

ема сооружения; D зависит от термического режима обработки и влажности загружаемого

осадка.

Типовые метантенки имеют полезный объем одного резервуара 1000…8000 м3. Услов-

но этот объем можно разделить на четыре выполняющие разные функции части: объем для

образования плавающей корки, объем для иловой воды, объем для собственно сбраживания,

объем для уплотнения и дополнительной стабилизации осадка при хранении (до 60 сут).

18.4. Методы кондиционирования осадков сточных вод

Под кондиционированием осадков обычно понимают такой вид обработки, при кото-

ром осадок изменяет структуру и формы связи воды, благодаря чему лучше обезвоживается.

Кондиционирование осадков проводят для разрушения коллоидной структуры осадка орга-

нического происхождения и увеличения их водоотдачи при обезвоживании.

В промышленности применяют в основном реагентный метод кондиционирования с

помощью хлорного железа и извести. Стоимость такой обработки составляет до 40 % стои-

мости всех затрат при обработке осадка, поэтому ведется разработка и внедрение более эко-

номичных методов кондиционирования: тепловой обработки, замораживания и электрокоа-

гуляции.

Термическому кондиционированию перед обезвоживанием подвергаются органические

осадки городских и промышленных сточных вод, прошедших биологическую очистку. К ме-

тоду термического кондиционирования относятся тепловая обработка, жидкофазное окисле-

ние, замораживание и оттаивание (последнее в основном для кондиционирования осадков

водопроводных станций).

Реагентная обработка изменяет структуру осадка и улучшает его способность

отдавать влагу. При коагуляции осадков обычно используют два или несколько реагентов.

Для реагентной обработки обычно применяют коагулянты и флокулянты минерального и.

органического происхождения. Из минеральных коагулянтов чаще всего применяют соли

железа, алюминия и др. Используют также сочетание коагулянтов и реагентов, например

хлорного железа с известью. Вместо кристаллического хлорного железа можно применять

его раствор, являющийся отходом химических производств; вместо сульфата железа) более

дешевый сульфат оксида железа, хотя для обработки осадков требуются при прочих равных

условиях большие его дозы.
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Для обработки некоторых видов осадков применяют только одну известь. Так, для

кондиционирования осадков сточных вод предприятий, обрабатывающих цветные металлы,

доза извести составляет 2 %.

Достаточно широкое применение находят синтетические флокулянты. Они

обеспечивают довольно высокую эффективность кондиционирования и снижают расходы на

эксплуатацию установок.

Различают катионные, анионные и неионные флокулянты. В отечественной практике

довольно широкое применение при обработке осадков находит синтетический флокулянт —

полиакриламид (ПАА). Он применяется при обработке осадков сточных вод аккумуляторных

заводов, цехов гальванических покрытий машиностроительных заводов, газоочисток

конвертерных печей и пр.

Для обработки осадков, содержащих значительное количество органических

загрязнений (зольность 25…50 %), обычно применяют катионные флокулянты; при более

высокой зольности — смесь катионных и анионных флокулянтов; для

сильноминерализованных осадков — анионные соединения.

Наиболее рационально применение синтетических флокулянтов при последующей

обработке осадков на центрифугах. В зависимости от вида осадка доза флокулянтов

составляет 0,05…0,4 % массы сухого вещества осадка. Обезвоживание осуществляется

достаточно глубоко, и влажность обезвоженного осадка может достигать 40…50 %.

Тепловая обработка считается перспективным методом, особенно для органических

осадков, имеющих зольность 30…40 %.

Сущность этого метода состоит в следующем. Осадок нагревается в герметическом

резервуаре типа автоклава до температуры 150…200 °С и выдерживается 0,5…2 ч.

Температура нагрева и продолжительность выдерживания зависят от свойств осадка и

определяются обычно экспериментально. В процессе обработки до 40 % сухого вещества

осадка переходит в раствор. Осадок после тепловой обработки за короткий период времени

уплотняется до влажности 92…94 %. Объем уплотненного осадка достигает 20…30 %

первоначального. Осадок приобретает хорошие водоотдающие свойства, стерилен.

Уплотненный осадок хорошо обезвоживается на вакуум-фильтрах (до 65…70 %) и фильтр-

прессах.

При тепловой обработке подвергаются частичному разрушению все основные классы

органических веществ, входящих в состав осадка; происходит гидролиз макромолекул до

простых составляющих.

В процессе тепловой обработки существенно улучшаются фильтрационные свойства
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осадков, поэтому обезвоженные осадки имеют влажность 40…70 %.

Метод тепловой обработки имеет ряд достоинств: осадок не загрязняется реагентами;

непрерывен процесс; осуществляется кондиционирование и стерилизация осадка; компактна

установка. К недостаткам можно отнести сложности конструктивного оформления, а также

эксплуатации установки (особенно теплообменников); трудности, возникающие при очистке

надиловой воды.

Жидкофазное окисление используется для подготовки осадков к механическому

обезвоживанию. Сущность метода состоит в окислении органической части осадка

кислородом воздуха при поддержании в аппарате высоких температуры и давления. О

глубине процесса жидкофазного окисления органической части осадка судят по снижению

величины ХПК. В свою очередь глубина процесса окисления зависит от температуры. Так,

при температуре 200 °С ХПК снижается на 50 %; для снижения ХПК на 70 % и более

необходимо поддерживать температуру 250…300 °С. При окислении органического

вещества выделяется теплота. При обработке осадка влажностью 96 % выделяемой теплоты

достаточно для поддержания заданного температурного режима.

На рис. 18.5 приведена технологическая схема установки жидкофазного окисления

осадков.

По трубопроводу 1 в приемный резервуар подается смесь сырого осадка и избыточного

активного ила, которая нагревается до температуры 45…50 °С. Осадок насосами 3, 4 перека-

чивается через теплообменники 5, 6 в реактор 7. На входе в реактор температура паровоз-

душной смеси составляет 240 °С. Из реактора смесь продуктов окисления, воздуха и золы

направляется в сепаратор 8 через теплообменник 6. Эта смесь теряет часть теплоты, отдавая

его поступающему на обработку осадку.

Рис. 18.5. Технологическая схема установки жидкофазного окисления осадков:

1 — подача исходного осадка; 2 — приемный резервуар; 3 — питательный насос; 4 — насос
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высокого давления; 5, 6 — теплообменники; 7 — реактор; 8 — сепаратор; 9 —

турбогенератор; 10 — компрессор

Выделяющиеся в сепараторе газы выбрасываются в атмосферу или используются в

турбогенераторе 9. Сжатый воздух от компрессора 10 подается, в напорный трубопровод.

Осадок из сепаратора проходит теплообменник 5 и отдает также часть теплоты осадку, нахо-

дящемуся в резервуаре. Охлажденный осадок направляется в уплотнитель и после уплотне-

ния до влажности 95 % подается на иловые площадки или на механическое обезвоживание.

После вакуум-фильтров влажность обезвоженного осадка достигает 60 %. Сливная вода из

уплотнителя имеет ХПК, равную 5…6 г/л, и направляется на обработку в аэротенки.

Замораживание и оттаивание осадков сточных вод. Сущность метода заключается в

том, что при замораживании часть связанной влаги переходит в свободную, происходит коа-

гуляция твердых частиц осадка и. снижается его удельное сопротивление. При оттаивании

осадки образуют зернистую структуру, их влагоотдача повышается. Замораживание произ-

водится при температуре от -5 до -10 °С в течение 50…120 мин.

Выбор способа кондиционирования определяется величиной «водоотдачи» осадка, ко-

торая характеризуется удельным сопротивлением при фильтровании.

18.5. Обезвоживание осадков

Обезвоживание осадков сточных вод предназначено для получения шлама с объемной

концентрацией полидисперсной твердой фазы до 80 %. До недавнего времени обезвожива-

ние осуществлялось в основном сушкой осадков на иловых площадках. Однако низкая эф-

фективность такого процесса, дефицит земельных участков в промышленных районах и за-

грязнение воздушной среды обусловили разработку и применение более эффективных мето-

дов обезвоживания. Так, осадки промышленных сточных вод обезвоживаются вакуум-

фильтрованием на фильтр-прессах, центрифугированием и вибрационным фильтрованием.

Обезвоживание термической сушкой применяется для осадков, содержащих сильно токсич-

ные вещества, которые перед ликвидацией и утилизацией необходимо обеззараживать. Ши-

рокое внедрение процессов термической сушки ограничивается высокой стоимостью про-

цесса очистки.

После механического обезвоживания осадков улучшаются условия их

транспортирования или утилизации. Этот метод может служить также этапом подготовки

осадков к последующей сушке или сжиганию.

Фильтрование чаще всего используется как метод механического обезвоживания осад-

ков, а для их сгущения применяется редко.
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Фильтруемость суспензий характеризуется удельным сопротивлением осадка. В дан-

ном случае под осадком имеется в виду слой кека, отлагающегося на фильтровальной пере-

городке при фильтровании суспензий.

Удельным сопротивлением осадка называется сопротивление единицы массы твердой

фазы, отлагающейся на единице площади фильтра при фильтровании под постоянным дав-

лением суспензии, вязкость жидкой фазы которой равна единице.

Удельное сопротивление осадка, характеризующее сопротивление фильтрации и

фильтруемость (водоотдачу) осадков, определяют по формуле

b
m
Spr
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  ,

где p - давление (вакуум), при котором происходит фильтрование; S -площадь фильтрую-

щей поверхности;  - вязкость фильтрата; m - масса твердой фазы кека, отлагающегося на

фильтровальной перегородке при получении единицы объема фильтрата; b = t/V2 — пара-

метр, получаемый опытным путем (t.- время фильтрации); V - объем выделяемого фильтрата.

При механическом обезвоживании применяются фильтры различных конструкций или

центрифуги.

Барабанный фильтр-сгуститель. Конструкция барабанного фильтра-сгустителя пока-

зана на рис. 18.6.

Рис. 18.6. Барабанный фильтр-сгуститель:

1 — подача суспензии; 2 — распределительное устройство; 3 — резервуар для суспензии; 4

— вращающийся барабан:  5 — суженная часть резервуара; 6 — мешалка; 7 — отвод

сгущенной суспензии; 8 — подача возвратного фильтрата; 9 — отвод фильтрата

В резервуаре находится вращающийся барабан, обтянутый фильтровальной тканью с

распределительным устройством. Подаваемый по трубе возвратный фильтрат создает тол-
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чок, под действием которого осадок отделяется от фильтровальной ткани и отводится по

трубе.

Процесс фильтрования обычно осуществляется на вакуум-фильтрах, листовых

фильтрах, фильтр-прессах и виброфильтрах. На вакуум-фильтрах удаляется около 80 %, на

листовых фильтрах — 90 %, на фильтр-прессах — 98 %, на гравитационных и

виброфильтрах — 60…70 % общего количества связанной воды, содержащейся в осадках.

Выбор типа фильтра определяется технико-экономическими расчетами и зависит главным

образом от условий последующего использования или дальнейшей обработки осадков.

Вакуум-фильтры для обезвоживания осадков нашли наибольшее распространение по

сравнению с другими аппаратами. На них можно обрабатывать практически любые виды

осадков. Различают барабанные со сходящим полотном, дисковые и ленточные вакуум-

фильтры.

Среди вакуумных фильтрующих аппаратов наиболее распространены барабанные ва-

куум-фильтры (рис. 18.7).

Рис. 18.7. Барабанный вакуум-фильтр:

1 — цилиндрический барабан; 2 — распределительная головка; 3 — камеры

распределительной головки; 4 — отводящий коллектор; 5— секция; 6 — нож для съема

осадка; 7 — корыто с осадком; 8 — зона фильтрования; 9 — зона просушки; 10 — зона

съема

Барабанный вакуум-фильтр включает вращающийся горизонтально расположенный

барабан, частично погруженный в корыто с осадком. Барабан имеет две боковые стенки:
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внутреннюю сплошную и наружную перфорированную, обтянутую фильтровальной тканью.

Пространство между стенками разделено на 16…32 секции, не сообщающиеся между собой.

Каждая секция имеет отводящий коллектор, входящий в торце в цапфу, к которой прижата

неподвижная распределительная головка. В зоне фильтрования осадок фильтруется под

действием вакуума. Затем осадок просушивается атмосферным воздухом. Фильтрат и воздух

отводятся в общую вакуумную линию. В зоне съема осадка в секции подается сжатый

воздух, способствующий отделению обезвоженного осадка от фильтровальной ткани.

Осадок снимается с барабана ножом. В зоне регенерации ткань продувается сжатым

воздухом или паром. Для улучшения фильтрующей способности ткани через 8…24 ч работы

фильтр регенерируют — промывают водой, ингибированной кислотой или растворами ПАВ.

Они выпускаются в вариантах без сходящего фильтрующего полотна и со сходящим по-

лотном. В последнее время находят применение барабанные вакуум-фильтры со сходящим

полотном. В этих фильтрах регенерация фильтровальной ткани производится непрерывно.

Применение их особенно эффективно в тех случаях, когда обезвоживанию подвергаются

осадки производственных сточных вод, по своей структуре способные быстро заиливать

фильтровальную ткань, а также сырые осадки.

Вакуум-фильтр со сходящим полотном (рис. 18.8) состоит из горизонтально распо-

ложенного цилиндрического полого барабана 9, частично (на 35…40 %) погруженного в ко-

рыто 8 с фильтруемой суспензией.

Рис. 18.8. Схема вакуум-фильтра с непрерывной регенерацией фильтровальной ткани:

1 - фильтроткань; 2 -возвратный ролик; 3 - натяжной ролик; 4 - разгрузочный ролик; 5 - нож

для съема кека; 6 - желоб промывной воды; 7 - отвод промывной воды; 8 - корыто фильтра; 9

- барабан фильтра; 10 - распределительная головка; 11 - трубы с насадками для промывки

ткани
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Разделенный внутри на изолированные секции барабан вращается на валу, один конец

которого соединен с электроприводом, а другой имеет распределительную головку 10. На-

значение последней заключается в поочередном сообщении отдельных секций барабана с

вакуумной и напорной линиями. При вращении барабана часть его поверхности погружена в

находящуюся в корыте 8 суспензию. Фильтрат под действием вакуума проходит через

фильтровальную ткань секции барабана и отводится наружу, кек, задержанный на фильтро-

вальной ленте, подсушивается при помощи вакуума и отдувается сжатым воздухом.

Фильтровальная ткань 1 при вращении барабана сходит на систему роликов 4, 3 и 2.

При прохождении ее через разгрузочный ролик 4 кек отделяется от ткани и снимается ножом

5. При этом происходит одновременная отдувка кека и очистка ткани сжатым воздухом, по-

дающимся в полый ролик 4. При движении ткани от ролика 4 к натяжному и возвратному

роликам 3 и 2 происходит промывка ее с обеих сторон водой, подающейся под давлением из

насадок 11. Ролики 3 и 2 самоустанавливающиеся, благодаря чему ткань на барабане всегда

натянута должным образом. При недостаточной регенерации фильтровальной ткани в раз-

брызгивающую систему вместо воды может подаваться ингибированная соляная кислота.

Барабанные вакуум-фильтры со сходящим полотном наиболее совершенные аппараты

этой категории. Преимуществами этих фильтров являются не только хорошая регенерация

ткани, но и возможность отделять достаточно тонкие слои осадка (1…3 мм), что позволяет

увеличить частоту вращения барабана и за счет этого повысить производительность уста-

новки в 1,2…2 раза по сравнению с обычными барабанными фильтрами.

При обезвоживании мелкодисперсных шламов удельная производительность барабан-

ного вакуум-фильтра 60…200 кг/(м2∙ч) при влажности кека 25…35 %; величина вакуума

46,7…60 кПа; частота вращения барабана 3,5…5 мин-1.

Кроме барабанных, в технике обезвоживания осадков промышленных сточных вод

применяются дисковые и ленточные вакуум-фильтры.

Дисковые вакуум-фильтры имеют площадь поверхности фильтрования 9…100 м2 и

применяются чаще всего для обработки осадков сточных вод предприятий черной металлур-

гии и угольной промышленности. Фильтровальные элементы дисковых фильтров выполнены

в виде набора вертикальных дисков, обтянутых с обеих сторон фильтровальной тканью.

Диски крепятся на горизонтально вращающемся валу, внутри которого расположены отво-

дящие коллекторы. Секторные ячейки дисков присоединены к отводящим коллекторам. Чис-

ло дисков в фильтре достигает 12, а общая поверхность фильтрования в зависимости от ти-

поразмера измеряется от 9 до 102 м2. Наибольшее распространение дисковые фильтры полу-

чили при обработке осадков сточных вод предприятий черной металлургии и угольной про-
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мышленности. Преимущество дисковых вакуум-фильтров перед барабанными состоит в том,

что занимают меньшую площадь.

Ленточные вакуум-фильтры применяют преимущественно для обезвоживания быст-

ро расслаивающихся осадков с неоднородной крупностью частиц, таких как окалины, осадки

газоочисток доменного и конвертерного газов и т.п.

Ленточный вакуум-фильтр (рис. 18.9) состоит из бесконечной резинотканевой ленты 6,

натянутой на двух барабанах 3, и фильтровального стола 5. Посреди стола по всей его длине

имеется щелевое отверстие, сообщающееся с расположенной ниже вакуумной камерой.

Рис. 18.9. Ленточный вакуум-фильтр:

1 - фильтровальная ткань; 2 - направляющие для фильтровальной ткани; 3 - барабаны;  4 -

лоток для подачи осадка; 5 - фильтровальный стол; 6 - прорезиненная лента; 7 - сборный

коллектор фильтрата; 8 - поперечный желоб для отвода фильтрата; 9 - продольная прорезь;

10 - направляющие для ленты; 11 - резиновый шнур

Рабочая поверхность ленты имеет поперечные и продольные сквозные прорези 9. На

ленту 6 укладывают фильтровальную ткань 1 и закрепляют в пазах резиновым шнуром 11.

Верхняя рабочая ветвь ленты протягивается по фильтровальному столу так, что ее продоль-

ные прорези совпадают с щелевым отверстием стола 9. Фильтрат, образующийся в процессе

обезвоживания, отводится с внутренней стороны ткани по поперечным пазам ленты и через

продольное отверстие поступает в вакуумную камеру и сборный коллектор. Края верхней

рабочей ветви ленты загибаются кверху направляющими 10, так что лента принимает форму

желоба или корыта. Ленточные фильтры имеют площадь поверхности фильтрования 1,6…10

м2.

Преимуществом ленточного вакуум-фильтра является то, что направление движения по-

тока при фильтровании совпадает с направлением действия силы тяжести. При фильтрова-

нии быстро осаждающихся суспензий сначала осаждаются грубые частицы, образуя крупно-
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кристаллический слой, через который идет дальнейшее фильтрование. Это создает опти-

мальные условия для процесса и повышает его скорость. К недостаткам ленточных вакуум-

фильтров следует отнести их сравнительно большие габариты.

Другим распространенным оборудованием для обезвоживания осадков является

фильтр-прессы. Фильтр-прессы находят довольно широкое распространение для обезвожи-

вания осадков производственных сточных вод. Их применяют для обработки сжимаемых

аморфных осадков. По сравнению с вакуум-фильтрами при прочих равных условиях после

обработки на фильтр-прессах получаются осадки с меньшей влажностью. Фильтр-прессы

применяют в тех случаях, когда осадок направляют на сушку или сжигание или когда для

дальнейшей утилизации необходимо получить осадки с минимальной влажностью.

Для этих целей наиболее широко применяют рамные и камерные фильтр-прессы, аппа-

раты типа ФПАКМ и ленточные барабанные и винтовые (шнековые) фильтр-прессы.

Производительность фильтр-прессов LФ кг/(м2.ч), определяется по формуле

ф

тк
ф t

HwL
20

)100( 
  ,

где wк - конечная влажность кека, %; т - плотность осадка, г/см3; H  .- давление, м; tф - время

фильтрации, с.

Фильтр-пресс ФПАКМ (фильтр-пресс автоматический камерный модернизирован-

ный) находят довольно широкое распространение. Они выпускаются промышленностью се-

рийно и имеют площадь поверхности 2,5…50 м2. Фильтр-пресс ФПАКМ (рис. 18.10) состоит

из горизонтально расположенных фильтрующих плит 1, которые передвигаются вверх и вниз

вдоль плоских стяжек 2. При опускании плит между ними образуется зазор в 45 мм. Пере-

движение и сжатие фильтрующих плит осуществляют нажимной плитой 13 и электромеха-

ническим зажимом 12. Закрытие и раскрытие фильтр-пресса занимает 50…70 с.

Фильтровальная ткань (см. рис. 18.10) в виде бесконечной ленты зигзагообразно протя-

нута между фильтрующими плитами и приводится в движение приводом 8, установленным

около нажимной плиты 13. В нижней части фильтра ткань проходит через камеру регенера-

ции 9. Отвод фильтра осуществляется через коллектор 4.
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Рис. 18.10. Схема фильтр-пресса:

1 - фильтрующие плиты; 2 - стяжка; 3 - верхняя упорная плита; 4 - коллектор отвода; 5 - кол-

лектор подачи; 6 - натяжное устройство; 7 - фильтровальная ткань; 8 - привод передвижения

ткани; 9 - камера регенерации; 10 - течка; 11 - нижняя опорная плита; 12 - электромеханиче-

ский зажим; 13 - нажимная плита; 14 - ролики; 15 - нож для съема осадка

По окончании всех технологических операций плиты опускаются, образуя зазор для

выхода осадка, который и выносится из межплитного пространства при передвижении ткани.

Осадок снимается с двух сторон фильтр-пресса ножами 15 в течку 10. Во время выгрузки

осадка автоматически включается подача воды в камеру регенерации 9, где ткань промыва-

ется и очищается скребками или щетками.

Ленточные прессы относительно просты и по конструкции и в эксплуатации. Прин-

ципиальная схема горизонтального пресса показана на рис. 18.11.

Пресс имеет нижнюю горизонтальную фильтрующую ленту и верхнюю прижимную

ленту. Фильтрование и отжим осуществляется в пространстве между этими лентами. Обез-

воженный осадок срезается ножом и сбрасывается на транспортер. Фильтрующая лента про-

мывается водой, подаваемой по трубопроводу 4. Фильтрат и промывная вода отводятся по

трубопроводу 5. Имеются также конструкции вертикальных ленточных фильтр-прессов.
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Рис. 18.11. Горизонтальный ленточный пресс:

1 — подача осадка; 2 — прижимная лента; 3 — емкость для обезвоженного осадка; 4 —

подача промывной воды; 5 — отвод фильтрата и промывной воды; 6 — фильтрующая лента

Установки для механического обезвоживания осадков, кроме самих фильтров, вклю-

чают вспомогательное оборудование для подготовки осадков к обезвоживанию и транспор-

тированию. На рис. 18.12 представлена установка для обезвоживания осадка на барабанных

фильтрах

Рис. 18.12. Схема установки для обезвоживания осадка на барабанных фильтрах:

1 – емкость; 2, 6 – насосы; 3 – дозатор; 4 – вакуум-фильтр; 5 – ресивер; 7 – вакуум-насос; 8 –

воздуходувка; 9 – гидравлический затвор

Расчет периодически действующих фильтров. Определяют производительность по

фильтрату V одного фильтра с заданной поверхностью фильтрования и число фильтров для

обеспечения общей производительности Vобщ установки.

Продолжительность процесса фильтрования при p  = const и заданных величинах:

толщине осадка l;  объемной концентрации осадка х = Vос/V; сопротивлении фильтрующей

перегородки Rп;  удельном сопротивлении r осадка Rос на единицу толщины осадка (r = Rос/l);
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Определение объема фильтрата за время ф:
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Определение периода (ч) процесса (цикла):
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где t в – время вспомогательных операций.
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Из этого условия следует, что в числителе уравнения (18.1) выражение

( t ф + t в)k 0,5 t ф
-0,5 – k t ф

0,5 = 0,

но поскольку k  0 и 0,5 t ф
-0,5  0, то t в - t ф = 0, т.е.

t в = t ф.

Суточная производительность фильтра равна

24
ц

ц
сут t

V
V 

или

вф
ц

ц
ццсут tt

V
t

VzVV



2424 .

Общее число фильтров в установке:
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сут

общ

V
V

N   .

Расчет фильтров непрерывного действия. По заданной производительности по

фильтрату V и движущей силе p  определяют поверхность фильтрования Sф, поверхности

различных зон фильтра, скорость движения фильтрующей поверхности

Поверхность фильтрования при известной толщине осадка l, объемной концентрации

осадка х = Vос/V:

l
xV

l
VS ос

ф   .

Время фильтрования при заданной движущей силе p  = const:

2

2
l

xp
rl

xp
Rt п

ф 



 .

Скорость движения фильтрующей поверхности при известной ширине фильтра B :

ф

ф

ф

ф

tВ
S

t
L

v  ,

где Lф – длина зоны фильтрации.

Поверхность промывки при заданном расходе промывной жидкости Vпр:

ф

просппр
пр p

RRV
S
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  ,

где пр, ф – соответственно вязкость промывной жидкости и фильтрата.

Площадь поверхностей для вспомогательных операций при известном времени в:

Sв = Lв В = v t в В ,

где Lв - длина зоны для вспомогательных операций.

Диаметр барабана фильтра:

В
S

В
SSSLLLLD впрфвпрф

б 






 ,

где Lпр – длина зоны промывки; S – общая поверхность фильтра.

Число оборотов фильтра (об/мин) при известном диаметре его барабана бD :

бD
vn


60

 .

Центрифуги. Центрифугирование позволяет разделить суспензии в компактных и

высокопроизводительных аппаратах — гидроциклонах, центрифугах и сепараторах. Следует

заметить, что скорость разделения суспензий в гидроциклонах в 10…20 раз, а в центрифугах
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и сепараторах более чем в 1000 раз больше, чем при гравитационном уплотнении.

Этот метод обработки осадков в последние годы находит все большее распространение.

Достоинствами этого метода являются простота, экономичность и управляемость процессом.

После обработки на центрифугах получают осадки низкой влажности.

Центрифугирование осадков производится с применением минеральных реагентов и

флокулянтов или без них. При использовании флокулянтов осадок после обезвоживания

имеет меньшую влажность, а центрифуга — большую производительность; фугат, образую-

щийся при центрифугировании, — меньшую загрязненность. Но поскольку промышлен-

ностью выпускается, ограниченное  количество флокулянтов, для обработки осадков сточ-

ных вод они применяются крайне редко. При центрифугировании осадков без применения

флокулянтов образующийся фугат имеет высокие БПК и ХПК, а также высокое содержание

взвешенных веществ. Для дальнейшей обработки фугат направляется обычно на сооружения

биологической очистки, увеличивая тем самым нагрузку на них.

Центрифугирование суспензий и шламов производится двумя методами. В первом слу-

чае центрифугирование выполняется в роторах, имеющих сплошную стенку, во втором -

перфорированную. Центрифугирование в перфорированных роторах является процессом,

отдельные элементы которого сходны с фильтрацией и прессованием шламов.

Процессы центрифугирования в сплошных роторах подразделяются на центрифугаль-

ное осветление и осадительное центрифугирование. Осадительное центрифугирование явля-

ется процессом разделения суспензий, содержащих значительное количество твердой фазы.

Основным параметром центрифуг является фактор разделения Kр - отношение ускорения

центробежной силы к ускорению силы тяжести

rg
vK o

р

2

  , (18.2)

где ov - окружная скорость вращения, м/с ( ov  = 2 r п/60); n – частота вращения, мин-1; g -

ускорение силы тяжести, м/с2; r - радиус вращения, м.

По принципу действия центрифуги делятся на осадительные и фильтрующие, периоди-

ческого и непрерывного действия.

Для обезвоживания промышленных и бытовых осадков сточных вод преимущественно

используются вертикальные осадительные центрифуги периодического действия и горизон-

тальные осадительные центрифуги непрерывного действия со шнековой выгрузкой осадка.

Принципиальное устройство осадительной центрифуги с вертикальным ротором показано на

рис. 18.13.
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Рис. 18.13. Конструкция осадительной центрифуги:

1 - корпус; 2 - опорные колонны; 3 - подвеска пружинная; 4 - ротор; 5 - вал; 6 - патрубок под-

водящий; 7 - патрубок для отвода фугата; 8 - крышка; 9 – электропривод

Корпус центрифуги 1 опирается на литые и колонны 2 по средством пружинной под-

вески 3. Внутри корпуса расположен ротор 4, выполненный в видя барабана со сплошными

стенками, опертого в подшипниках на валу 5. Подача суспензии в ротор осуществляется че-

рез патрубок 6, отвод фугата — через патрубок 7. В процессе работы центрифуга закрыта

крышкой 8, снабженной предохранительным устройством. Ротор приводится во вращение от

электропривода 9. Отложившийся на стенках ротора под действием центробежных сил оса-

док после остановки центрифуги сползает вниз и удаляется в направлении стрелки А через

кольцевую щель в нижней части ротора.

Для обезвоживания осадков сточных вод наиболее подходящими являются непрерывно

действующие горизонтальные центрифуги со шнековой выгрузкой осадка типа ОГШ (см.

рис. 11.21).

Шнек и ротор центрифуги приводятся во вращение от электродвигателя через клино-

ременную передачу. Шнек вращается в ту же сторону что и ротор, несколько отставая от не-

го, за счет чего и происходит относительное перемещение осадка по стенкам ротора к раз-

грузочному бункеру. Недостатком шнековых осадительных центрифуг является абразивный
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износ поверхностей шнека в результате разности частоты вращения шнека в роторе, что осо-

бенно проявляется при обезвоживании высокоминерализованных осадков промышленных

сточных вод. Однако в настоящее время имеются конструкции центрифуг с износоустойчи-

выми роторами, что достигается упрочнением кромок шнека, соприкасающихся с абразив-

ным осадком, специальными сменными насадками из твердых сплавов металлокерамических

материалов.

Эффективность задержания, твердой фазы осадков и влажность кека зависят от харак-

тера обезвоживаемого осадка. Наибольшее количество взвешенных веществ содержится в

фугате при центрифугирований активного ила.

Подбор центрифуг ведется по их производительности, а также по количеству исходно-

го осадка Gн. Производительность центрифуг по обезвоженному осадку рассчитывается по

формуле:

к

н
оснк w

wGG




100
100

10   ,

где wн  и wк — влажность соответственно исходного и обезвоженного осадка, %; ос —

плотность осадка, т/м3; — эффективность задержания сухого вещества, %.

Основными технологическими показателями процесса центрифугирования являются

качество кека, фугата и эффективность разделения сухого вещества осадка.

Гидроциклоны. В практике сгущения и обезвоживания осадков из очистных сооруже-

ний малых и средних промышленных и транспортных предприятий наибольшее распростра-

нение получили гидроциклоны, которые применяются, как правило, в комбинации с распо-

ложенными ниже бункерами-уплотнителями осадка.

По конструктивным особенностям все гидроциклоны можно разбить на следующие

группы: а) конические гидроциклоны; б) цилиндрические гидроциклоны; в) турбоциклоны

(центриклоны).

По технологическим особенностям гидроциклоны делятся на напорные и безнапорные.

Для сгущения осадков сточных вод основное распространение получили напорные кониче-

ские гидроциклоны. Напорные гидроциклоны (см. рис. 11.20) применяют для классификации

шламов и сгущения осадков.

В напорных гидроциклонах происходит эффективная классификация частиц. Фугат от

гидроциклонов должен уплотняться в гравитационных сгустителях с применением

коагуляции и обезвоживаться на барабанных вакуум-фильтрах.
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В гидроциклонах, как и в центрифугах, разделение суспензий происходит под действи-

ем центробежной силы, но по способу действия они значительно отличаются. В центрифуге

суспензия вместе с барабаном при постоянной угловой скорости совсем или почти (шнеко-

вые центрифуги) не движется относительно барабана. При этом на частицы не действуют

никакие касательные силы. В гидроциклоне же на частицы суспензии действуют большие

тангенциальные силы, поддерживающие их в непрерывном относительном движении. Меж-

ду слоями суспензии возникает напряжение сдвига, действующее на твердую частицу как

поперечная сила.

Известно, что для увеличения глубины отбора частиц взвеси в центрифугах при посто-

янной частоте вращения барабана необходимо увеличить его диаметр. В гидроциклонах, на-

оборот, это прямо пропорционально связано с уменьшением диаметра аппарата. В то же

время уменьшение диаметра гидроциклона ведет к снижению его производительности. По-

этому в тех случаях, когда требуется добиться более тонкой очистки необходимого продукта

при значительных расходах последнего, используют батарейные гидроциклоны (мультигид-

роциклоны), представляющие собой несколько параллельно включенных элементарных гид-

роциклонов.

Осаждение частиц взвеси в поле действия центробежной силы, имеющее место при ра-

боте гидроциклонов, во много раз интенсивнее осаждения их в поле вертикальных сил, воз-

никающих под действием силы тяжести в уплотнителях вертикального или горизонтального

типа.

Значения фактора разделения Kр (18.2) в гидроциклонах колеблются в пределах от 500

до 2000.

Сепараторы. Среди аппаратов для центробежного разделения различных жидких от-

ходов широкое распространение получили также жидкостные сепараторы (см. рис. 11.22),

работающие по принципу тонкослойного центрифугирования (сепарирования).

Конструкции современных сепараторов можно разделить на три основные группы: не-

прерывно-циклического действия с ручной выгрузкой осадка из барабана; непрерывно-

циклического действия с периодической центробежной выгрузкой осадка из барабана; жид-

костные сепараторы непрерывного действия.

18.6. Термическая сушка осадков

Термическая сушка предназначена для обеззараживания и уменьшения массы осадков

сточных вод, предварительно обезвоженных на вакуум-фильтрах, центрифугах или фильтр-

прессах.
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Сушка представляет собой процесс удаления влаги из твердого или пастообразного ма-

териала путем испарения содержащейся в нем жидкости за счет подведенного к материалу

тепла. Это термический процесс, требующий значительных затрат тепла.

Сушка получила широкое распространение в области обработки осадка городских

сточных вод (барабанные сушилки, сушка во встречных струях). Процессы термического

удаления той части влаги, которую невозможно удалить механическим путем, могут также

найти применение при обработке отходов, которые необходимо подготовить к транспорти-

рованию и дальнейшей переработке (например, гальванические шламы), а также при обра-

ботке некоторых отходов химической, пищевой и других отраслей промышленности. Сушка

осуществляется конвективным, контактным, радиационным и комбинированными способа-

ми.

Процесс сушки осуществляется за счет тепловой энергии, вырабатываемой в генерато-

ре тепла. Генератором тепла могут служить паровые или газовые калориферы, топки, рабо-

тающие на твердом, жидком или газообразном топливе, инфракрасные излучатели и генера-

торы электрического тока. Выбор генератора тепла обычно определяется схемой и методом

сушки, физическими свойствами высушиваемого материала и требуемым режимом сушки.

При возможности целесообразно использовать тепло отходящих газов или отработанного

пара, при этом одновременно утилизируются тепловые отходы.

По технологическим признакам сушилки можно классифицировать следующим обра-

зом:

- по давлению (атмосферные и вакуумные);

- по периодичности процесса (периодического, полунепрерывного и непрерывного дей-

ствия);

- по способу подвода тепла (конвективные, контактные, радиационные и сушилки с на-

гревом материала токами высокой частоты);

- по роду сушильного агента (воздушные, газовые и сушилки на перегретом или насы-

щенном паре);

- по направлению движения материала и теплоносителя (прямоточные, противоточные

и перекрестного тока);

- по тепловой схеме (калориферные, с дополнительным внутренним обогревом, с ре-

циркуляцией части отработанного воздуха, со ступенчатым подогревом и комбинированные,

например, со ступенчатым подогревом и рециркуляцией);

- по способу обслуживания (с ручным обслуживанием и механизированные);
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- по способу нагрева (с паровыми, огневыми воздухоподогревателями, путем смешения

с продуктами сгорания, с электронагревом;

- по циркуляции теплоносителя (с естественной, искусственной циркуляцией, одно-

кратной и многократной циркуляцией).

Типовые конструкции сушилок следующие: шкафные, камерные, туннельные, шахт-

ные, ленточные, барабанные, вальцевые (контактные), пневматические, распыливающие, с

кипящим слоем, вибрационные.

По виду теплоносителя сушилки делятся на воздушные, газовые и воздушно-

радиационные, в которых осуществляется дополнительный подвод тепла с помощью инфра-

красных излучателей. Сушка производится горячим воздухом либо горячими дымовыми или

инертными газами.

Конвективная сушка воздухом или газом является наиболее распространенной. В воз-

душной сушке, так же как и в газовой, тепло передается от теплоносителя непосредственно

высушиваемому веществу. Для получения материала необходимого качества особое внима-

ние должно уделяться технологическому режиму сушки, правильному выбору параметров

теплоносителя и режиму процесса (выбор оптимальной температуры нагрева материала, его

влажности и т.д.). Оптимальный режим сушки, влияющий на технологические свойства ма-

териала, зависит от связи влаги с материалом.

По мере удаления влаги с поверхности материала за счет разности концентрации влаги

внутри материала и на его поверхности, происходит движение влаги к поверхности путем

диффузии. В некоторых случаях имеет место так называемая термодиффузия, когда движе-

ние влаги внутри материала происходит за счет уменьшения разности температур на поверх-

ности и внутри материала. При конвективной сушке оба процесса имеют противоположное

направление, а при сушке токами высокой частоты — одинаковое.

Сушка - процесс тепломассообменный. Удаление влаги с поверхности тесно связано с

продвижением ее изнутри к поверхности. При сушке некоторых материалов до низкой ко-

нечной влажности тепло расходуется не только на подогрев материала и испарение влаги из

него, но и на преодоление связи влаги с материалом. В большинстве случаев при сушке уда-

ляется водяной пар, однако, в химической промышленности иногда приходится удалять па-

ры органических растворителей. Независимо от того, какая жидкость будет испаряться, за-

кономерности процесса те же.

Критериями выбора основных типов сушилок для обработки отходов являются их ис-

ходные свойства (консистенция, влажность, гранулометрический состав, токсичность, пожа-
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ровзрывоопасность и т.д.), требования, предъявляемые к конечному продукту (физико-

химические и механические свойства), вопросы технологии, стоимостные показатели.

Ниже рассматриваются основные типы сушилок, которые могут применяться в техно-

логии обработки промышленных отходов.

Барабанные сушилки получили наибольшее распространение для термической сушки

обезвоженных осадков сточных вод. Такие сушилки выпускаются диаметром 1…3,5 м и

длиной 4…27 м, производительностью по испаряемой влаге 0,3…15 т/ч. В сушилках осадок

подсушивается до влажности 30…40 % и представляет собой сыпучий полидисперсный ма-

териал.

В барабанных сушилках тепло передается от сушильного агента непосредственно вы-

сушиваемому материалу внутри сушильного барабана, т.е. в барабанных сушилках приме-

няют конвективный способ передачи тепла.

Существуют также конструкции барабанных сушилок, в которых тепло передается че-

рез обогреваемую стенку. В качестве сушильного агента используют воздух или дымовые

газы.

Барабанная сушилка для сушки сыпучих материалов представляет собой цилиндриче-

ский барабан 1 (рис. 18.14), с прикрепленными к нему бандажами 9, опирающимися на груп-

пы роликов 3 и приводимых во вращение от привода 4 через зубчатый венец 5, укрепленный

на барабане.

Рис. 18.14. Барабанная сушилка:

1 - барабан; 2 - разгрузочная камера; 3 - группа роликов; 4 - привод; 5 - зубчатый венец; 6 -

опора с боковыми роликами; 7 – уплотнение; 8 - загрузочная камера, 9 - бандаж; 10 - кожух
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Мощность электродвигателя привода барабана зависит от геометрических размеров

сушилки и колеблется от 2,5 до 200 кВт. Зубчатая венцовая пара закрывается кожухом 10.

Частота вращения барабанных сушилок п = 1…8 мин -1.

Барабан устанавливается с небольшим наклоном, который регламентирует время пре-

бывания материала и определяется экспериментально или расчетом. Высушиваемый матери-

ал подается в загрузочную камеру 8 питателем (на схеме не показан), установленным над

течкой. Материал поступает на приемно-винтовую насадку, приваренную под углом 60°.

Длина насадки от 700 до 1100 мм в зависимости от диаметра барабана. Число лопастей на-

садки 8…16. Приемно-винтовой насадкой материал подается на основную насадку. Для рав-

номерного распределения высушиваемого продукта между двумя вилами насадок делается

разрыв от 50 до 250 мм. При вращении барабана лопасти насадки подхватывают материал,

поднимают его и сбрасывают. В это время продукт продувается сушильным агентом и вы-

сушивается. За счет установки барабана под небольшим наклоном (до 6°) материал посте-

пенно передвигается к разгрузочной камере 2.

Сушильный агент и материал в барабане движутся относительно друг друга прямото-

ком или противотоком. Во избежание уноса высушиваемого продукта в первом случае ско-

рость газа не должна превышать 3 м/с. Объем барабана заполняется материалом на 20 %.

Основными недостатками барабанных сушилок являются их громоздкость и большая

металлоемкость, высокие капитальные затраты и эксплуатационные расходы.

В последние годы большое применение получили сушилки со взвешенным слоем. В за-

висимости от режима сушки различают сушилки с кипящим и фонтанирующим слоем.

Сушилки с кипящим слоем. К сушилкам конвективного типа относятся сушилки с

так называемым кипящим, или псевдоожиженным, слоем. Их широко применяют для сушки

зернистых, сыпучих, а в ряде случаев и пастообразных материалов. Продолжительность

сушки материала в кипящем слое резко сокращается. Преимущества этого способа сушки

заключаются в интенсивном перемешивании твердых частиц и теплоносителя, в большей

площади поверхности контакта фаз, а также в простоте конструкции сушилки.

При подаче воздуха через слой зернистого материала снизу (рис. 18.15) последний

фильтруется. С повышением скорости газа увеличивается давление на частицы и при дости-

жении критической скорости (скорость псевдоожижения) частицы поднимаются и хаотиче-

ски циркулируют в слое. При этом перепад давлений в слое практически становится посто-

янным. С дальнейшим ростом скорости газа частицы выносятся из слоя частиц (пнев-

мотранспорт).
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Рис. 18.15. Схема однокамерной сушилки с кипящим слоем:

1 - воздуходувка; 2 - топка; 3 - сушилка; 4 - загрузочное устройство; 5 – дымосос; 6 - циклон;

7 - затвор; 8 - конвейер

В состоянии псевдоожижения частицы твердого материала интенсивно перемешивают-

ся в слое, в результате чего увеличивается площадь поверхности контакта фаз, а температу-

ры и концентрации во всем объеме выравниваются. Скорость процессов при этом резко воз-

растает. Таким образом, использование кипящего слоя для сушки материалов позволяет до-

биться ее равномерности при высокой интенсивности процесса.

Возможность регулирования температуры и времени пребывания материала в сушилке

до некоторой степени компенсирует недостаток, связанный с повышенными расходами элек-

троэнергии для создания давления воздуха в 0,003… 0,005 кПа (300…500 мм вод. столба).

В сушилках с кипящим слоем обычно сушат продукт с размерами зерен от 0,1 до 5 мм.

Как правило, эти сушилки отличаются высокой надежностью. Они могут работать как холо-

дильники для продуктов в потоке холодного воздуха. Сушилки с кипящим слоем делятся по

технологическому назначению на периодические, полунепрерывные и непрерывные. Наи-

большее распространение получили сушилки непрерывного действия. Сушилки периодиче-

ского действия используются в основном для мелких производств.

На рис. 18.16 показана схема сушилки с фонтанирующим слоем. Влажный осадок из

бункера с помощью питателя подается в сушильную камеру.
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Рис. 18.16. Сушилка с фонтанирующим слоем:

1 — бункер; 2 — питатель; 3 — сушильная камера; 4 — переливной порог; 5 — решетка;

6 — разгрузочное устройство

Теплоноситель, поступающий в сушилку через газораспределительную решетку, под-

хватывает частицы влажного осадка, увлекает их за собой и фонтаном отбрасывает к стенкам

камеры. Частицы осадка сползают, по боковым поверхностям конуса к решетке, где вновь

подхватываются потоком теплоносителя. Осадок таким образом циркулирует в сушильной

камере. Высушенный осадок выгружается через разгрузочное устройство. Термическая суш-

ка находит все большее распространение как метод обработки осадков производственных

сточных вод.

Распылительные сушилки. Сушка распылением широко применяется для обезвожи-

вания концентрированных растворов веществ, в результате чего готовый продукт получается

в виде порошка или гранул. При этом материал, подлежащий высушиванию, распыливается

в сушильной камере при помощи специальных приспособлений. Распыление осуществляется

при помощи вращающихся дисков, механических или пневматических форсунок. Вследствие

образования капель площадь поверхности материала резко возрастает. При этом сушка про-

исходит мгновенно.

В качестве сушильного агента используют горячий воздух, дымовые и инертные газы.

При сушке распылением материал не перегревается и температура на поверхности обычно в

пределах 60…70 °С. Это объясняется тем, что при малых размерах частиц (до 4…5 мкм) ис-

парение идет очень быстро, и материал не успевает нагреться за то время, пока частица со-
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прикасается с горячими газами, имеющими температуру до 1200 °С. Несмотря на то, что

время сушки составляет 15…30 с, поверхность материала не пересыхает. Возможна сушка и

холодным теплоносителем, когда распиливаемый нагретый материал высушивается в токе

холодного воздуха и оседает уже в виде твердых частиц. В качестве осадительных устройств

используются циклоны, рукавные фильтры или орошаемые скрубберы.

Схема распылительной сушильной установки представлена на рис. 18.17.

Рис. 18.17. Общая схема распылительной сушильной установки:

1 – воздуходувка; 2 – калорифер; 3 - емкость; 4 – насос; 5 – привод диска; 6 - распылитель-

ный диск; 7 – сушильная камера; 8, 10 - дымосос; 9 - циклон

Воздvx воздуходувкой 1 подается через теплообменник-калорифер 2 в сушильную ка-

меру 7. В камере горячий газ встречается с каплями продукта, распыленного с помощью рас-

пылительного диска 6. Газ отсасывается дымососом 8, проходя предварительно через циклон

9, и выбрасывается в атмосферу.

Влагосъем с 1 м3 действующих распылительных сушилок А превышает обычно 10…12

кг. Влагосъем

tV
WA

к

 ,

где W - количество испаряемой влаги, кг; Vк - объем сушильной камеры, м3; t - время сушки,

ч.

Сушилки со встречными струями. В последние годы получили распространение су-

шилки со встречными струями газовзвеси. Сущность метода сушки во встречных струях за-
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ключается в том, что частицы материалов, находясь во взвешенном состоянии в горячем га-

зовом потоке, т. е. образуя вместе с ним так называемую газовзвесь, движутся по соосным

горизонтальным трубам навстречу друг другу и в результате ударной встречи струй вступа-

ют в колебательное движение, проникая из одной струи в другую. Это приводит к увеличе-

нию истинной концентрации материалов в зоне сушки. При достаточно высоких скоростях

движения сушильного агента происходит измельчение материала. При этом также увеличи-

вается суммарная площадь поверхности тепло и массообмена.

На рис. 18.18 представлена схема сушилки со встречными струями.

Рис. 18.18. Схема сушилки со встречными струями:

1 - стояк; 2 - разгонные трубы; 3 - камера сгорания; 4 - сопло; 5 - приемо-раздаточный бун-

кер; 6 -шнековый питатель; 7 - транспортер; 8 - бункер готовой продукции; 9 - воздушно-

проходной сепаратор; 10 - батарейные циклоны; 11 - шлюзовые затворы; 12 - трубопровод

ретура; 13 - мокрый скруббер; 14 - дымосос

Обезвоженный на вакуум-фильтрах или центрифугах осадок транспортером подается в

приемно-раздаточный бункер 5, туда же поступает высушенный осадок. Смесь равномерно

подается в два двухвалковых шнековых питателя 6, с помощью которых продавливается че-

рез фильтры в разгонные трубы 2, куда с большой скоростью поступают горячие газы, выхо-

дящие из сопел камер сгорания 3. Осадок захватывается потоком газа и выбрасывается через

разгонные трубы в стояк сушильной камеры 1. В стояке 1 оба потока сталкиваются, в резуль-

тате чего происходит измельчение частиц осадка, увеличение суммарной площади поверхно-

сти тепло- и массообмена, что способствует интенсивной сушке осадка.



501

Из сушильной камеры газовая взвесь выносится в воздушно-проходной сепаратор 9, в

котором происходит доосушка осадка с одновременным разделением газовой взвеси.

Отходящие газы отсасываются в батарейные циклоны 10 и затем дымососом 14 пода-

ются в мокрый скруббер 23. Высушенный осадок выводится из сепаратора через шлюзовые

затворы 11 и подается в бункер готовой продукции. Туда же направляется пыль, уловленная

в циклонах.

Применяемые в настоящее время сушилки со встречными струями имеют производи-

тельность по испаряемой влаге 3…5 т/ч.

На выбор метода и режима сушки осадков влияют прежде всего количество влаги в

осадках и формы ее связи с твердой фазой осадка, а также теплофизические свойства и дис-

персный состав.

Термическая сушка может являться заключительным этапом обработки осадка или эта-

пом подготовки осадка к ликвидации путем его сжигания.

Расчет сушилок. Материальный баланс по всему высушиваемому материалу:

G1 = G2 + W,

где G1, G2 – масса влажного (исходного) и высушенного материала, кг/ч; W – масса влаги,

удаляемой при сушке, кг/ч.

Баланс по абсолютно сухому веществу в материале:

G1(100 – c1)/100 = G2(100 – c2)/100,

где с1, с2 – начальная и конечная влажность материала(считая на общую массу материала),

%.

 Из этих уравнений найдем

2

1
12 100
100

c
cGG



 .

Если известны значения G1 и G2, то

21 GGW  ;

2

21
1 100 c

ccGW



 .

При расчете конвективных сушилок составляется также баланс по влаге, содержащейся

в материале:

L x1 + W = L x2 ,
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где L x1 – приход влаги с воздухом; L x2 – расход влаги с уходящим воздухом; х1, х2 – влаго-

содержание воздуха на входе и выходе из сушилки, кг влаги/(кг сух. вещ-ва); L – расход аб-

солютно сухого воздуха, кг сух. возд./ч.

Отсюда получим расход воздуха для сушки

L = W/(x2 – x1) .

Удельный расход воздуха  на 1 кг влаги:

l = L/W = 1/(x2 – x1)

Основной расчетной величиной для периодической сушки является время сушки, а для

непрерывной сушки – необходимая поверхность контакта фазового контакта.

Общее время сушки складывается из продолжительности сушки в двух периодах:

21 ttt  .

Продолжительность сушки в первом периоде 1:

срхсрP xS
W

pS
Wt







1  ,

где Р, х – коэффициенты массоотдачи при движущей силе соответственно по давлению и

по влагосодержанию воздуха; S – поверхность контакта фаз.

Средние движущие силы процесса сушки:

к

н

кн
ср

p
p

ppp






ln

 ,

где pн = (pнас - p)н; pк = (pнас - p)к – соответственно движущие силы по давлению в начале

и конце процесса сушки; pнас, p – давление водяного пара соответственно на поверхности

материала и действительное парциальное давление водяного пара в воздухе, мм рт. ст.;

к

н

кн
ср

x
x

xxx






ln

 ,

где хн = (хнас - х)н; хк = (хнас - х)к – соответственно движущие силы по влагосодержанию в

начале и конце сушки; хнас, х – соответственно влагосодержание насыщенного воздуха и

действительное влагосодержание воздуха при температуре поверхности материала, кг/(кг

сух. возд.).

Продолжительность сушки во втором периоде:

рк

ркр

cc
cc

SK
Gt




 ln2 ,
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где G – масса сухой части материала;  K – коэффициент скорости сушки;  cкр – критическая

влажность материала;  cр – равновесная влажность материала;  cк – конечная влажность ма-

териала.

Поверхность контакта, необходимая для первого периода сушки:

11
1 tx

W
tp

WS
срxсрP 




 .

Поверхность контакта, необходимая для второго периода сушки:

рк

ркр

cc
cc

tK
GS




 ln

2
2  .

Суммарная поверхность контакта фаз, необходимая для первого и второго периодов

сушки:

21 SSS  .

18.7. Сжигание жидких отходов и осадков

Ликвидация осадков сточных вод применяется в тех случаях, когда утилизация оказы-

вается невозможной или экономически нерентабельной. Выбор метода ликвидации осадков

определяется их составом, а также размещением и планировкой промышленного предпри-

ятия.

Сжигание — один из наиболее распространенных методов ликвидации осадков сточ-

ных вод и термического обезвреживания отходов. Предварительно обезвоженные осадки ор-

ганического происхождения имеют теплотворную способность 16800…21000 кДж/кг, что

позволяет поддерживать процесс горения без использования дополнительных источников

теплоты. Осадки сжигаются на станциях очистки сточных вод в многоподовых, циклонных

печах, а также печах кипящего слоя.

Жидкие горючие отходы и осадки подвергаются сжиганию, если их полезный свойства

невозможно или экономически нецелесообразно использовать. При сжигании осадков боль-

шинство их используется как топливо, поскольку по составу горючей массы и теплоте сгора-

ния они близки к бурому углю и торфу. Зола, образующаяся при сжигании осадков, может

использоваться для подщелачивания почв, в промышленности строительных материалов, в

качестве присадочного материала в процессе кондиционирования осадков перед их обезво-

живанием.

Наиболее распространенным способом ликвидации нефтепродуктов и других горючих

отходов является их термическая обработка — сжигание в печах различной конструкции.
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Для этой цели применяют печи с кипящим слоем, циклонные топки, барабанные и многопо-

довые печи, печи поверхностного (надслоевого) сжигания.

Предварительно обезвоженные осадки органического происхождения имеют тепло-

творную способность 16800…21000 кДж/кг, что позволяет поддерживать процесс горения

без использования дополнительных источников теплоты.

В практике обработки осадков сточных вод наиболее широкое распространение полу-

чил огневой способ обезвреживания производственных отходов. Осадки сжигаются в камер-

ных, циклонных, многоподовых и распылительных печах, а также в печах с псевдоожижен-

ным слоем.

Промышленные печи — это технологические или энерготехнологические агрегаты, в

которых тепло сожженного твердого, жидкого или газообразного топлива или нагрев, произ-

водимый электрическим током, используются для технологических либо отопительных це-

лей. Топка представляет собой устройство для сжигания топлива в печах и паровых котлах в

является одним из элементов печи. Поскольку сжигание отходов не всегда сопровождается

утилизацией тепла, следует различать термины "печь" и "топка". Например, барабанная ус-

тановка или установка с кипящим слоем автотермического сгорания отходов с последующей

утилизацией тепла в строгом смысле являются топками. Однако в них может осуществляться

технологический процесс обезвреживания негорючих и токсичных отходов и тогда, в смысле

воздействия на материал, они являются печами.

В основу классификации топочных устройств для сжигания отходов положены призна-

ки аэродинамического характера как наиболее важные, так как ими определяется подвод

окислителя к реагирующей поверхности, что в наибольшей мере влияет на удельную тепло-

производительность и экономичность топочного процесса. В этой связи различают топки

слоевые — для сжигания кускового топлива, например неизмельченных твердых бытовых

отходов (ТБО), и камерные - для сжигания газообразных и жидких отходов, а также твердых

отходов в пылевидном (или мелкодробленом) состоянии. Комбинированный способ сжига-

ния реализуется в факельно-слоевых топках. Особое место в этой классификации занимают

барботажные и турбобарботажные топки для сжигания жидких отходов. Барботажные уст-

ройства иногда по традиции называют горелками.

Слоевые топки подразделяют на топки с плотным и кипящим слоем, камерные — на

факельные прямоточные и циклонные (вихревые). Слоевые топки с плотным слоем, чаще их

называют просто "слоевыми топками", могут быть с колосниковой решеткой либо без нее

(подовые, барабанные, многоподовые и пр.).
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Наиболее производительными являются циклонные печи и печи с псевдоожиженным

слоем.

Жидкие отходы химической промышленности, нефтесодержащие сточные воды, рас-

творители могут сжигаться двумя способами — в распыленном состоянии и над слоем (по-

следнее преимущественно для жидких горючих отходов).

При форсуночных способах топливо сжигается в топках печей в распыленном состоя-

нии в виде мельчайших капелек, которые хорошо перемешиваются с воздухом и сгорают на

лету. Чем лучше частицы топлива рассредоточены и перемешаны с воздухом, тем совершен-

нее процесс горения. Для распыливания топлива в основном применяются форсунки паро-

вые, воздушные и механические. На рис. 18.19 приведен общий вид форсунки для распыли-

вания жидких отходов.

Рис. 18.19. Общий вид установки форсунки для распыливания жидких отходов в печах:

1 - вентиль на линии подачи раствора; 2 - вентиль на линии первичного воздуха; 3 - стенка

печи

Жидкие промышленные отходы подаются по оси установки через вентиль 1 и распы-

ляются первичным сжатым воздухом, поступающим из вентиля 2. В факел горения по на-

правлению стрелки подается сжатый воздух.

Сжигание нефтеотходов и других жидких горючих отходов в печах с форсуночным

распыливанием топлива обычно ограничивается из-за возможности засорения форсунок

инородными механическими включениями, срывом горения из-за попадания воды и т.д. Од-

нако существуют форсуночные устройства, не чувствительные к таким помехам.
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В ряде случаев для сжигания нефтесодержащих шламов применяют ротационные фор-

сунки и горелки с вращающимся распыливающим органом. Такие горелки не чувствительны

к вязкости горючего и засорению твердыми частицами. Тонину распыливания можно изме-

нять, меняя скорость и количество первичного и вторичного воздуха. Эта горелка имеет пре-

имущество перед другими при сжигании нефтеотходов благодаря простоте конструкции. На

распыливание шлама обычными форсунками низкого давления затрачивается воздуха в 3…4

раза больше, чем требуется для его сжигания. Это ведет к значительному увеличению объе-

ма продуктов горения, снижению производительности и эффективности установки. Поэтому,

с точки зрения эффективности сжигания шлама, предпочтение следует отдать форсункам с

механическим перемешиванием при минимальной затрате или без затраты воздуха на распы-

ливание.

Термическое обезвреживание жидких, твердых, газообразных, а также комбинирован-

ных смесей промышленных отходов может осуществляться их форсуночным распыливанием

в топочном объеме камерных топок.

Для сжигания горючих и негорючих стоков используют печи различной конструкции:

камерные, шахтные, циклонные, с псевдоожиженным слоем.

Циклонные топки. Для термического обезвреживания жидких, а также газообразных и

измельченных твердых отходов в топочном объеме широко применяются циклонные вариан-

ты камерных топок и печей. Наибольшее распространение они получили для обезврежива-

ния жидких концентрированных стоков в химической и примыкающих к ней отраслях про-

мышленности.

Преимущества циклонных топок или реакторов по сравнению с другими видами ка-

мерных топок обусловливаются, главным образом, их аэродинамическими особенностями

(вихревой структурой газового потока), обеспечивающими высокую интенсивность и устой-

чивость процесса сжигания топлива с весьма малыми топочными потерями при минималь-

ных избытках воздуха. При этом возникают наиболее благоприятные условия тепло- и мас-

сообмена между газовой средой и каплями сточной воды вследствие больших относитель-

ных скоростей и высокой интенсивности турбулентности. Это позволяет создать малогаба-

ритные устройства, работающие с высокими нагрузками, в десятки раз превышающими на-

грузки печей других вариантов.

Типичным примером циклонной топки является установка для обезвреживания сточ-

ных вод (сульфитных щелоков целлюлозно-бумажной промышленности). Установка состоит

из вентилятора 1 и циклонной печи 2 (рис. 18.20). В отличие от прямоточных конструкций

подводящий канал вентилятора установлен здесь тангенциально к образующей цилиндриче-
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ской камеры печи. Выходящий из вентилятора воздух приобретает вращательное движение и

перемещается вдоль цилиндра по спирали. В торце камеры предусмотрена паровая форсунка,

через которую под давлением около 0,7 МПа распыляется щелок. При выходе из форсунки

щелок смешивается с движущимся по спирали воздухом. Капли щелока высыхают и воспла-

меняются. Несгоревшие частицы за счет центробежной силы отбрасываются к стенкам топки

в зону наибольшей концентрации кислорода и там догорают.

Рис. 18.20. Схема циклонной топки:

1 - вентилятор; 2 - циклонная печь

Увеличение турбулентности в камере сгорания является эффективным средством для

улучшения подвода окислителя при большой концентрации распыленных частиц и малых

коэффициентах избытка воздуха.

В циклонных печах имеются широкие возможности для огневого обезвреживания раз-

личных типов сточных вод и жидких отходов с образованием расплава минеральных ве-

ществ. При этом в рабочем пространстве печи, помимо химических реакций горения топлива

и жидких горючих отходов, протекают реакции с минеральными веществами. Например, при

окислении органических соединений металлов образуются оксиды, которые в печи могут

подвергаться карбонизации, сульфатизации и т.п. В частности, при окислении органических

соединений натрия и калия образуются карбонаты. Окисление органических соединений се-

ры, фосфора и галогенов сопровождается образованием газообразных кислот и их ангидри-

дов. Щелочи, содержащиеся в исходной сточной воде и других отходах, а также получаю-

щиеся в процессе огневого обезвреживания, могут вступать в рабочем пространстве печи в

химическое взаимодействие с газообразными кислотами и их ангидридами, образуя различ-

ные минеральные соли. Минеральные вещества из циклонной печи могут выпускаться в виде

расплава или в твердом виде. Иногда их используют в качестве сырья в производственных

процессах. В этих случаях циклонные печи могут рассматриваться как агрегаты для регене-
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рации некоторых веществ из ПО: соляной кислоты - из отработанных травильных растворов,

тринатрийфосфата - из отработанных растворов ванн обезжиривания металлов, соды - из ще-

лочного стока производства капролактама и т.п.

Наслоевые топки. При бесфорсуночных надслоевых способах термического обезвре-

живания жидких горючих отходов горение газифицированных продуктов осуществляется

над слоем прогретых вскипающих отходов. Основными достоинствами этих способов явля-

ется относительная простота печи (топки, горелки), ее малая чувствительность к загрязнен-

ности и обводненности горючего отхода.

Надслоевые способы сжигания можно разделить на три группы: сжигание без принуди-

тельной турбулизации слоя отходов, с турбулизацией слоя отходов механическими устрой-

ствами, с пневматической турбулизацией слоя отходов.

Cоздана крупногабаритная установка для надслоевого сжигания горючих отходов с

принудительной подачей воздуха в зону горения (рис. 18.21).

Рис. 18.21. Установка надслоевого горения:

1 - песчаное основание; 2 - днище камеры сгорания; 3 - камера сгорания; 4 - воздушный за-

зор; 5 - сопло; 6 - коллектор; 7 - напорный воздуховод; 8 - слой жидких отходов; 9 - вентиля-

тор; 10 - отверстия клапанной коробки; 11 - клапанная коробка; 12 - насос; 13 – трубопровод



509

Прямоугольная камера сгорания 3 печи, футерованная огнеупорным кирпичом, имеет

зазоры 4 для охлаждения ее воздухом. Днище 2 камеры сгорания, выполненное также из ог-

неупорного кирпича, наклонено к горизонтали и лежит на песчаном основании 1. В углуб-

ленной части камеры расположена клапанная коробка 11, имеющая в верхней части ряд от-

верстий 10. Насос 12 через трубопровод 13 соединяется с резервуаром жидких отходов. Вен-

тилятор 9 напорным воздуховодом 7 соединен с коллектором 6, расположенным вдоль стены

камеры сгорания и заканчивающимся соплом 5.

В процессе работы установки отходы подаются насосом в камеру сгорания, где образу-

ется слой, почти целиком закрывающий днище печи. С помощью легковоспламеняющейся

жидкости (бензин, керосин и т.п.) поверхность отходов поджигается. В то же время включа-

ется вентилятор 9; воздух начинает поступать в сопла коллектора и доставляет кислород в

зону горения, футерованные стенки камеры сгорания постепенно раскаляются и становятся

источником излучения, способствующим испарению летучих компонентов сжигаемых отхо-

дов. При правильном регулировании подачи горючих отходов и воздуха сгорание отходов

может быть достаточно полным.

Установки такого типа относительно просты, не требуют сложной предварительной

обработки отходов и могут применяться в местах их централизованного сжигания.

В последние годы применяется печь для термического разложения высококонцен-

трированных жидких и полужидких отходов (рис. 18.22).
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Рис. 18.22. Печь для термического разложения отходов:

1 — стальная плита; 2 — трубчатые опоры; 3 — узел горелок; 4 — турбовоздуходувка; 5 —

камера сжигания; 6 — корпус; 7 — огнеупорная футеровка; 8 — распределитель вторичного

воздуха; 9 — секция догорания; 10 — вентилятор

Печь располагается на стальной плите на трех трубчатых опорах. В корпусе находится

камера сжигания с огнеупорной футеровкой. Внешняя часть установки стальная. Узел горе-

лок располагается в нижней части печи и имеет отделения подачи воздуха, сжигаемых отхо-

дов и дополнительного топлива. Рабочая температура термического разложения составляет

900…1700 °С.

Отходы предварительно аэрируют и подают в камеру турбулизации, где они смешива-

ются с воздухом, а оттуда в печь, в которой происходит термическое разложение отходов

вследствие молекулярного распада, окисления и ионизации. Такие установки, имеющие про-

изводительность до 6 м3/ч, автоматизированы и выполнены во взрывобезопасном исполне-

нии.

Многоподовые печи (рис. 18.23) получили широкое распространение для сжигания

отходов, в первую очередь, осадков городских сточных вод.

Рис. 18.23. Поперечное сечение многоподовой печи:
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 1 - корпус; 2 – под; 3 - воздухоохлаждаемый полый вал; 4 - гребковые лопасти; 5 - электро-

привод; 6 - передаточный механизм; 7 - люк; 8 – патрубок

Печь состоит из цилиндрического стального корпуса 1, футерованного огнеупором, с

поэтажно расположенными подами 2. По оси печи располагается охлаждаемый воздухом по-

лый вал 3 с гребковыми лопастями 4. Вал приводится во вращение от расположенного внизу

электропривода 5 и передаточного механизма 6. Гребковые лопасти, так же как и вал, вы-

полняются пустотелыми. Через них в процессе работы подается воздух для охлаждения ме-

таллических поверхностей. Влажный продукт перемещается гребковыми лопастями сверху

вниз от пода к поду навстречу дымовым газам. За счет тепла идущих в противотоке дымовых

газов происходит подсушивание отходов, а затем их воспламенение, для чего дополнительно

используют горючий газ. Зола, выходящая из патрубка 8, обычно гасится водой, которая за-

тем направляется в отвал.

Производительность печей по твердому осадку 9…300 т/сут.

Печи с псевдоожиженным слоем. В последнее время все большее распространение

для сжигания осадков производственных сточных вод находят печи с псевдоожиженным

слоем, обладающие по сравнению с другими печами рядом конструктивных и эксплуатаци-

онных достоинств.

На рис. 18.24. показана принципиальная схема печи с кипящим слоем.

Рис. 18.24. Схема работы печи с псевдоожиженным слоем:
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1 - плотная фаза ожиженного слоя; 2 - разбавленная фаза ожиженного слоя; 3 - печь; 4 - рас-

пыленный загруженный материал; 5 - камера; 6 - циклонный сепаратор; 7 -труба для возвра-

та материалов; 8 - газораспределительная решетка

Вертикальный корпус печи 3, футерованный огнеупорным кирпичом, имеет внизу га-

зораспределительную решетку 8 провального или беспровального типа. В процессе работы

печи под решетку подается псевдоожижающий газ, обычно воздух. Воздух приводит во

взвешенное состояние зернистую загрузку, которая распределяется на плотную фазу слоя 1 и

разбавленную фазу 2.

Сверху на загрузку через форсунки или дозаторы подаются стоки. Горение осуществ-

ляется в камере 5. Вода, попадающая в кипящий слой, почти мгновенно испаряется. Турбу-

лизованная раскаленная поверхность кипящего слоя с движущимися во всех направлениях

твердыми частицами не дает образовываться крупным сферическим каплям, мгновенно раз-

рушает их до мельчайших капель, что значительно увеличивает суммарную поверхность ис-

парения. Наличие крупных частиц или слипшихся агломератов шлама создает условия для

частичного горения отходов, например нефтеотходов внутри слоя, так как они тонут в слое.

Среднее время существования крупных частиц составляет около 30 мин. Дымовые газы, со-

держащие минеральные механические примеси, очищаются в циклоне 6. Выгрузка пыли

производится шнеком 7.

Схема установки для сжигания стоков с рекуперацией тепла и очисткой газа показана

на рис. 18.25.

Рис. 18.25. Схема установки для сжигания стоков с рекуперацией тепла:

I – сточная вода; II – пар; III – газ; IV – пыль; V – воздух; VI – топливо; 1 – печь; 2 – котел-

утилизатор; 3 – воздухоподогреватель; 4 – аппарат для очистки газов; 5 - воздуходувка
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Установки такого типа не вызывают загрязнения окружающей среды, просты в экс-

плуатации. Они позволяют обезвреживать органические отходы (маслопродукты, раствори-

тели, краски, лаки и т. д.) с влажностью до 60 % и объемным содержанием механических

примесей до 10 %.

Глава 19. Процессы и установки переработки твердых отходов

Наиболее рациональным способом защиты литосферы от отходов производства и быта

является освоение специальных технологий по сбору и переработке отходов.

19.1. Машины для механической обработки твердых отходов

Для переработки твердых отходов применяются такие процессы, как измельчение,

классификация и сортировка, обогащение в тяжелых средах, отсадка, магнитная и электри-

ческая сепарация, сушка и грануляция, термохимический обжиг, экстракция и др. (см. рис.

17.3).

Для тех промышленных отходов, утилизация которых не связана с необходимостью

проведения фазовых превращений или воздействия химических реагентов, но которые не

могут быть использованы непосредственно, применяются два вида механической обработки:

измельчение или компактирование (прессование). Это в равной степени относится к отходам

как органического, так и неорганического происхождения.

После измельчения, за которым может следовать фракционирование, отходы превра-

щаются в продукты, готовые для дальнейшего использования. Твердый материал можно раз-

рушить и измельчить до частиц желаемого размера раздавливанием, раскалыванием, разла-

мыванием, резанием, распиливанием, истиранием и различными комбинациями этих спосо-

бов.

В зависимости от размера кусков исходного материала и конечного продукта измель-

чение условно делят на несколько классов (табл. 19.1).

Таблица 19.1

Классы измельчения

Класс измельчения Размер кусков до

измельчения, мм

Размер кусков

после измельче-

ния, мм

Степень измель-

чения i

Дробление:

- крупное 1500-300 300-100 2-6

- среднее 300-100 50-10 5-10

- мелкое 50-10 10-2 10-50
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Помол:

- тонкое 15-5 2-0,05 50

- коллоидное 12-0,1 75.10-3-1.10-4 -

Под степенью i измельчения понимают отношение размеров наибольших кусков ис-

ходных твердых отходов и конечных продуктов измельчения.

Дробление и помол могут быть сухим и мокрым.

Для дробления и помола твердых отходов на минеральной основе применяют машины,

в которых используются способы измельчения, основанные на раздавливании, раскалыва-

нии, разламывании, истирании и ударе. Измельчение твердых отходов на органической ос-

нове осуществляют в машинах, принцип работы которых основан на распиливании, резании

и ударе.

Дробление и помол осуществляют с помощью машин, называемых дробилками и мель-

ницами. Классификация основного оборудования для измельчения твердых продуктов сле-

дующая:

- измельчители раскалывающего и разламывающего действия - щековые, конусные, зу-

бовалковые и другие дробилки;

- измельчители раздавливающего действия - гладковалковые дробилки, ролико-

кольцевые, вертикальные, горизонтальные и другие мельницы;

- измельчители истирающе-раздавливающего действия - гнерковые измельчители, бе-

гуны, катково-тарельчатые, шаро-кольцевые, бисерные и другие мельницы;

- измельчители ударного действия - молотковые измельчители, бильные, шахтные

мельницы, дезинтеграторы и дисмебраторы, центробежные, барабанные, газоструйные мель-

ницы;

- ударно-истирающие и коллоидные измельчители — вибрационные,  планетарные,

виброкавитационные и прочие мельницы; реактроны;

- прочие измельчители (пуансоны, пилы и т.д.).

Для дробления применяют щековые, конусные, валковые дробилки, работающие по

принципу раздавливания, и ударные дробилки (молотковые, роторные, дезинтеграторы).

Щековые дробилки (рис. 19.1) периодически раздавливают материал между металли-

ческой неподвижной и качающейся поверхностью (щеками). Неподвижная щека устанавли-

вается вертикально, подвижная - под углом к ней. Такой тип дробилок применяется для
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крупного, реже - среднего дробления. Их производительность достигает 1000 т/ч при размере

пасти (загрузочного отверстия) 15002100 мм.

Рис. 19.1. Схема щековой дробилки:

1, 2 – неподвижная и подвижная щеки; 3 – ось; 4 – вал; 5 – маховик; 6, 7 – распорные клинья;

8 – пружина; 9 – тяга; 10 – распорная плита; 11 - шатун

Конусные дробилки (рис. 19.2) используют на стадиях крупного, среднего и мелкого

дробления.

Дробящие поверхности их выполнены в виде двух усеченных конусов, меньший из ко-

торых расширяющейся верхней частью входит в сужающуюся верхнюю часть большого ко-

нуса и эксцентрично движется (но не вращается) в последнем. Максимальный размер загру-

зочных отверстий конусной дробилки 2000 мм.

Конусные дробилки по высоте (7…10 м) значительно превышают щековые (3…5 м) и

требуют более высокого здания. Их конструкция сложнее. Однако они более производитель-

ны (до 4500 т/ч руды), менее энергоемки, хорошо приспособлены к дроблению плитняка, ко-

торый через прямоугольное сечение рабочего пространства щековой дробилки может про-

скочить без разрушения.
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Рис. 19.2. Схемы конусных дробилок:

а – с подвешенным валом и головкой в виде крутого конуса: 1 – наружный конус; 2 – под-

вижный конус; 3 – воронка; 4 – сферическая опора; 5 – эксцентриковый стакан; 6 шкив; 7 –

зубчатая передача; 8 – желоб; 9 – вал; б – с консольным валом и головкой в виде полого ко-

нуса: 1 – тарелка; 2 – корпус; 3 – пологий конус; 4 – пружина; 5 – станина; 6 – шаровой под-

пятник

Валковые дробилки (рис. 19.3) применяют для среднего и мелкого дробления. В них

материал раздавливают между двумя вращающимися навстречу друг другу гладкими, риф-

леными или зубчатыми цилиндрическими валками с зазором между ними от 1 до 100 мм.

Скорость вращения валков варьирует от 0,5 м/с в тихоходных конструкциях до 4…6 м/с, в

быстроходных при диаметре валков до 1500 мм и производительности до 250 т/ч. Валки

предпочтительнее при дроблении хрупких пород, так как дают минимальное переизмельче-

ние материала. Их используют для дробления агломерата, кокса, марганцевых руд.
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Рис. 19.3. Схема валковой дробилки:

1, 2 – цилиндрические валки; 3 – станина; 4 - пружина

Ударные дробилки молоткового типа (рис. 19.4) разрушают отходы ударами молот-

ков, находящихся на валу вращающегося со скоростью 800…1000 мин-1 барабана. Молотки

закреплены шарнирно и при ударе по куску отклоняются. Молотковые дробилки применяют

для крупного дробления хрупких и пластичных материалов (известняк, мергель, гипсовый

камень, сухая глина, уголь, агломерат и др.).

Рис. 19.4. Схема молотковой дробилки:

1 – корпус; 2 – зубчатые плиты; 3 – вал; 4 – диск; 5 – молоток; 6 – колосниковая решетка; 7 –

загрузочное отверстие

В ряде случаев практикуют жесткое закрепление молотков, что обеспечивает вложение

кинетической энергии всего ротора в дробление материала. Дробилки такого типа называют

роторными.
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Для получения мелкой крошки, например в процессе переработки отходов пластмасс,

часто используют роторно-ножевые измельчители (рис. 19.5). В них измельчение происхо-

дит в узком зазоре между неподвижными ножами, закрепленными внутри статора, и ножами,

установленными на вращающемся роторе. Этот метод пригоден для получения крошки диа-

метром частиц до 2 мм, при этом размер крошки регулируется сменными решетками с раз-

личными диаметрами отверстий. В большинстве дробилок такого типа подвижные ножи

смонтированы на горизонтальном роторе, и число их может меняться.

Молотковые дробилки с горизонтальной осью предназначены для измельчения широ-

кого спектра отходов, включая пластмассы, жестяные банки и т.п. Отходы измельчаются в

зазорах между молотками и решетками. Производительность дробилки 10…15 т/ч.

Рис. 19.5. Роторно-ножевой измельчитель с водяным охлаждением:

1 - поворотная плита; 2 - электродвигатель; 3 - лоток; 4 - съемная калибрующая решетка; 5 -

ротор; 6 – статор; 7 - маслоотражатели; 8 - ножи ротора; 9 - загрузочный бункер; 10 - махо-

вик; 11 - упорные подшипники; 12 - массодробители; 13 - регулируемые ножи статора; 14 -

штуцер для подачи воды
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Максимальные технические характеристики ударных дробилок таковы: диаметр ротора

до 1200…1450 мм, его окружная скорость до 55…70 м/с, крупность загружаемых кусков до

800…1000 мм, производительность до 400…500 т/ч.

Дезинтеграторы (рис. 19.6) состоят из двух роторов типа беличьего колеса большего

(до 1500 мм) и меньшего диаметров. Роторы вставлены друг в друга и соосно вращаются в

противоположных направлениях со скоростью до 3000 мин-1. Эти аппараты используют для

среднего и мелкого дробления хрупких и сравнительно мягких материалов. Ободы дезинте-

гратора стягивают горизонтально расположенные элементы (пальцы) из прутков круглого

сечения или клиновидных.

Рис. 19.6. Схема дезинтегратора:

1, 2 – диски; 3 – пальцы-била; 4 – загрузочная воронка; 5, 9 – валы; 6, 8 – шкивы; 7 – разгру-

зочная воронка

Помимо дробления с помощью механических средств нашли применение специальные

способы, основанные на различных физических явлениях, в частности разрушение материа-

лов с помощью электрогидравлического эффекта, сжатой средой, декриптацией и др.

Электрогидравлическое дробление основано на использовании высоковольтного раз-

ряда в жидкости. Значительная тепловая мощность, выделяемая при разряде, приводит к на-

греву вещества до десятков тысяч градусов, его испарению и ионизации. Продукты разряда

ведут себя подобно газообразным продуктам взрыва. Это приводит к появлению сверхвысо-

ких гидравлических ударных волн, кавитации, ультразвукового излучения, резонансных эф-
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фектов, разрушающих материал. В качестве источника электрического разряда служат гене-

раторы импульсов тока с емкостными накопителями энергии.

В настоящее время электрогидравлический эффект применяют в металлообработке

(формование трубчатых и полых изделий, деталей из малопластичных материалов), горном

деле (бурение, дробление и измельчение), сельском хозяйстве, пищевой промышленности, в

процессах химической технологии, в алмазодобывающей и других отраслях промышленно-

сти.

Взрывное дробление. Разрушение сжатой средой (взрывом) состоит в создании избы-

точного давления в кусках дробимого материала, последующей их выдержке под ним и его

резком сбросе. Взрывной способ используют для разрушения таких материалов, как уголь,

асбест, руда, дерево.

При высоком давлении газообразная среда (пар, воздух) проникает в поры и трещины

куска, уже на этой стадии разупрочняя материал за счет адсорбционных процессов в порах,

трещинах, плоскостях срастания минералов и образования микротрещин в более слабых уча-

стках. При последующем резком сбросе давления газ, расширяясь, разрушает материал.

В используемых для дробления сжатой средой установках исходный материал загру-

жают в камеру, связанную трубопроводом, имеющим клапан, со второй камерой, которую

вакуумируют. В первой камере поднимают давление, затем сбрасывают его и одновременно

открывают быстродействующий клапан. Разрушаемый материал вследствие разницы давле-

ний в первой и второй камерах разгоняется по трубопроводу и на выходе из него в вакуум-

камеру ударяется в отбойную плиту, увеличивая степень дробления, достигающую за один

цикл 1,5…3,0.

Расчет процессов дробления. Расчет щековых дробилок производится по оптималь-

ной частоте качаний щеки n0, определяемой условиями свободного выпадения за время хо-

лостого хода призмы, имеющей основание, равное ширине выходной щели при размыкании:

Atggn 2/30 .
0  ,

где  - угол захвата ( = 20…24о); A – амплитуда качаний, м.

Расчетная массовая производительность щековой дробилки

B = нQо ,

где н – насыпная плотность материала, т/м3; Qо – объемная производительность дробилки,

м3/ч.

Номинальная крупность дробленого продукта (мм), соответствующая содержанию

крупного класса 5 %, определяется по формуле
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36,0 iн Wbx  ,

где b – ширина выходной щели дробилки, мм;  Wi - индекс работы Бонда, кВт.ч/т.

Максимальная частота вращения внутреннего конуса конусных дробилок определяется

по формуле

ltgtggn 2/)(30 210   ,

где 1 угол захвата для неподвижного конуса-чаши (1  17о); 2 – угол захвата для непод-

вижного (дробящего) конуса (2 = 9о30); l – ход конуса, м.

Объемная производительность конусных дробилок рассчитывается по формуле

)50cos(40 0
2 betgDkkQ o

крfо   ,

где kf – поправочный коэффициент на крепость материала (kf = 0,9…1,2);  kкр – поправочный

коэффициент на содержание крупных кусков в питании, (kкр  = 0,89…1,1); D – диаметр осно-

вания конуса, м;  - угол между осями дробящего конуса и дробилки; e – эксцентриситет на

уровне дробящего конуса;  b0 - ширина выходной щели, м.

Номинальная крупность дробления конусных дробилок определяется по формуле
2

0
2 )50cos2( betgWkx o

iн   ,

где  коэффициент k = 4…4,2.

Объемная производительность валковых дробилок Qо прямо пропорциональна площа-

ди разгрузочной щели bLS   и окружной скорости валков v =  D n/60:

Qо = 3600  (L b)v,

где   0,25 – коэффициент разрыхления.

Окружная скорость валков v = 1,6…3,2 м/с. Размер максимального куска в дробленом

продукте xmax = 1,5 b.

Объемная производительность молотковой дробилки

Qо = 2,5 ov D L,

где ov – окружная скорость ротора, м/с; D – диаметр ротора, м;  L – длина ротора, м.

Производительность роторной дробилки

Q = 3,3 ov D L.

Более высокая дисперсность в процессе измельчения может быть достигнута при ис-

пользовании измельчителей (мельниц) других конструкций, которые основаны на ударном,

ударно-режущем или ударно-импульсном действии.
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Для более тонкого измельчения (помола) применяют мельницы (барабанные, вибраци-

онные, струйные) и бегуны. Более распространены барабанные конструкции.

Барабанные мельницы. В барабанных мельницах (рис. 19.7) измельчение происходит

при горизонтальном вращении барабана, внутрь которого загружают материал и мелющие

тела - обычно стальные шары, короткие цилиндры или стержни. Внутреннюю поверхность

барабана футеруют стальными или чугунными износоустойчивыми плитами.

Рис. 19.7. Барабанная мельница:

1 – барабан; 2 - шары

При вращении барабана мелющие тела поднимаются на некоторую высоту и падают,

разбивая куски материалов. Для хорошей работы мельницы необходимо правильно выбрать

частоту вращения. При слишком большой (критической) скорости вращения дробящие тела

центробежной силой прижимаются к стенкам барабана и вращаются вместе с ним, не из-

мельчая полезные ископаемые. При недостаточном числе оборотов мелющие тела перекаты-

вается в нижней части барабана при незначительном эффекте измельчения. Оптимальная

скорость составляет 75…80 % критической.

Известны классификации барабанных мельниц по нескольким признакам. В зависимо-

сти от вида измельчающей нагрузки их подразделяют на стержневые, шаровые, галечные и

самоизмельчения.

Стержневые мельницы используют на стадии грубого, а шаровые --тонкого измельче-

ния. В галечных мельницах дробящим телом является кремниевая галька. Она применяется
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тогда, когда недопустимо даже небольшое загрязнение измельчаемого материала железом от

истираемых шаров или стержней. В мельницах самоизмельчения специальные мелющие за-

грузки отсутствуют, а материал разрушается при падении и перекатывании его кусков.

Крупность материала, образующегося при самоизмельчении, весьма неоднородна, и мельни-

ца должна работать в замкнутом цикле.

По форме барабана мельницы делятся на конические и цилиндрические. Цилиндриче-

ские шаровые мельницы длиной, в 3…6 раз превышающей диаметр, называют трубными.

Последние могут быть одно-, двух и многокамерными. Увеличение числа камер повышает

равномерность и степень измельчения материала. Первая, со стороны загрузки, камера за-

полняется наиболее крупными шарами, следующие - все более мелкими.

В зависимости от среды, в которой проводят измельчение, различают барабанные

мельницы сухого и мокрого помола. При мокром помоле измельчение проводят в жидкой

среде (обычно водной), что предупреждает агрегацию тонких частиц, пыление материала и

обеспечивает более равномерный гранулометрический состав готового продукта. Смесь

твердых частиц с водой называют пульпой, густоту которой характеризуют отношением

масс жидкого и твердого (ж:т) обычно равным 0,40…0,75 или массовым процентом твердого.

Воду в мельницу подают через полую цапфу на одном из торцов барабана, а на противопо-

ложном конце через цапфу сливают пульпу. При сухом измельчении материал из мельницы

разгружают по ее периферии через решетку. Желаемая степень измельчения в обоих случаях

достигается регулированием производительности мельницы и массой мелющей загрузки.

По схеме измельчения материала мельницы разделяют на работающие в открытом и

замкнутом циклах (рис. 19.8). В последнем случае производится классификация измельчае-

мого материала по крупности, и недоизмельченная его часть возвращается в мельницу.

Замкнутый цикл обеспечивает большие степень и равномерность помола материала, но сни-

жает производительность оборудования.

Современные барабанные мельницы отличаются крупными габаритами и высокой еди-

ничной мощностью. Диаметр и длина барабанов стержневых мельниц достигают 411 м,

шаровых трубных - 4,516 м, шаровые мельницы при сухом измельчении и воздушной клас-

сификации материала имеют диаметр до 8,5 м. Производительность стержневого агрегата в

открытом цикле - до 9 тыс.т в сутки. Скорость вращения мельницы большого диаметра не

превышает 12 мин. Мелющая загрузка равна 40…50 % объема аппарата и представляет со-

бой стержни и шары диаметром соответственно 75…100 и 30…120 мм.
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Рис. 19.8. Схемы дробления:

а – открытый цикл; б – открытый цикл с предварительным грохочением; в – замкнутый цикл

с предварительным и поверочным грохочением; г – замкнутый цикл с грохочением

К достоинствам барабанных конструкций относятся высокие степень и легкость регу-

лирования помола, однородность готовой продукции, простота и надежность. Их недостатки

- большие расходы энергии и габариты, металлоемкость, значительный уровень шума во вре-

мя работы.

Вибрационные и струйные мельницы. Вибрационные и струйные мельницы предна-

значены для сверхтонкого помола материалов (до нескольких микрон и менее).

Принцип действия вибромельницы заключается в том, что материал и мелющие тела за-

гружают в барабан, которому сообщают колебательные движения с ускорением, значительно

превосходящим ускорение силы тяжести. Это ускорение передается мелющим телам, что

значительно интенсифицирует разрушение материала. Частота колебаний составляет 25…50

мин-1, их амплитуда равна 2…4 мм.

Принцип действия струйных мельниц, состоит в самоизмельчении частиц материала,

двигающегося с большой скоростью (до нескольких сотен метров в секунду) в воздушном

потоке по пересекающимся или встречным направлениям. Их используют в тех случаях, ко-

гда недопустимо загрязнение конечного продукта металлическими примесями. Наиболее

распространены противоточные струйные мельницы. В них сжатый воздух или перегретый

пар поступает по трубопроводу в эжектор, захватывает материал, разгоняет его в трубе и с

большой скоростью вдувает в камеру навстречу другому потоку. Измельченный материал

передается в сепаратор, из которого мелкая фракция уносится в осадительные устройства и

используется, а крупная возвращается на домол. Производительность струйной противоточ-

ной мельницы достигает 300 кг/ч.
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Мельницы-бегуны. Измельчение материалов в мельницах-бегунах является одним из

наиболее давних способов. Оно реализуется за счет раздавливающих и истирающих нагру-

зок, возникающих при качении тяжелых жерновов по твердой кольцеобразной плите. Бегуны

используют для измельчения, с одновременным растиранием и перемешиванием, вязких и

мягких пластичных масс (сухой и увлажненной глины, шамота, распушки асбеста, приготов-

ления формовочных смесей и т.п.) и для грубого помола (не тоньше 0,1 мм) других материа-

лов. Они могут работать в сухом и мокром вариантах измельчения, непрерывно и периоди-

чески, но, как правило, в открытом цикле. Самые мощные бегуны мокрого измельчения

имеют катки диаметром и шириной 1800800 мм, чаши диаметром до 3,6 м в виде кольцево-

го желоба, скорость вращения 10…15 мин-1, производительность до 43 т/ч.

Истирающие измельчители. При необходимости получения особой тонины помола,

например, в конечной стадии процесса регенерации лакокрасочных отходов, применяют

ударно-истирающие измельчители.

На рис. 19.9 показана вибрационная мельница с внутренним вибратором, предназначен-

ная для измельчения материалов с исходным размером частиц 1…2 мм до 1…5 мкм.

Рис. 19.9. Схема вибрационной мельницы с внутренним вибратором:

а – инерционным; б - вибрационным; 1 – корпус; 2 - вибратор; 3 - опоры; 4 - рама;  5 – элек-

тродвигатель; 6 - муфта; 7 - мелющие тела (шары); 8 – люк
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Высокая степень измельчения и такая дисперсность продуктов измельчения достигают-

ся как за счет самого способа обработки (удар с истиранием), так и за счет состояния мате-

риала в измельчителе. Частицы материала все время находятся во взвешенном состоянии и

вибрируют. За счет соударения вибрирующих шаров, заполняющих корпус мельницы, а так-

же их взаимного перемещения происходит интенсивное измельчение поступающего в корпус

материала.

Более тонкую степень помола (порядка единиц или даже долей мкм) можно получить

только в коллоидных мельницах различных вариантов.

Как и для дробления, для измельчения, помимо механических средств, используют

специальные способы, основанные на различных физических явлениях, в частности на элек-

трогидравлическом эффекте, разрушении взрывом.

Один из недостатков, возникающих при измельчении вязких, упругих и вязкоупругих

материалов (резина, некоторые виды термопластов и др.), заключается в том, что при ком-

натной температуре энергозатраты на их переработку очень велики, хотя непосредственно на

измельчение расходуется не более 1 % энергии, основная же ее часть преобразуется в тепло-

ту. Поэтому в последние 15…20 лет все большее применение находит техника криогенного

измельчения, которая позволяет охлаждать материал ниже температуры хрупкости. Как пра-

вило, в качестве охлаждающего агента используют жидкий азот, имеющий температуру -

196°С, что ниже температуры хрупкости большинства полимерных материалов.

При таком способе дробления резко возрастает степень измельчения, повышается про-

изводительность процесса, снижаются удельные энергозатраты, предотвращается окисление

продукта.

Расчет процессов измельчения. Производительность шаровых мельниц оценивают по

количеству перерабатываемого в единицу времени материала Q (т/ч)

Q = q1V/(к - исх), (19.1)

и по содержанию вновь образованного в измельченном продукте данного класса Q1 (т/ч)

Q1 = Q(к - исх)/100,

где q1 – удельная производительность по вновь образованному расчетному классу, т/(м3.ч);

к исх – выход данного класса соответственно в измельченном продукте и в исходном мате-

риале, %.

Удельная производительность q, т/(м3.ч), по перерабатываемому материалу составляет:

q = Q/V , (19.2)

где V – рабочий объем барабана мельницы, м3.
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Значения q1 в уравнении (19.1) могут быть определены по аналогичному с (19.2) выра-

жению:

q1 = Q1/V .

Оптимальная шаровая загрузка, соответствующая максимальной производительности

шаровой мельницы, рассчитывается по формуле

ш = Gш/ш Vб = (0,26/2)1,18/,

где Gш – масса шаровой загрузки, т; ш = 4,9 т/м3 – плотность шаровой загрузки для сталь-

ных шаров; Vб – полезный объем барабана, м3;  - относительная частота вращения бараба-

на.

Массу загрузки мелющих тел определяют по формуле:

Gш = ( D2/4)L ш ш ,

где D – диаметр барабана, м; L – длина барабана мельницы, м.

Для оценки необходимого диаметра мелющих тел (мм) можно использовать выраже-

ние:

D = 6 dн
0,б5 lg dк ,

где dн – максимальный диаметр подлежащих измельчению кусков материала, мм; dк – раз-

мер зерен продукта измельчения, мм.

Классификация и сортировка материалов. При дроблении твердых отходов степень

измельчения материалов различна. Она зависит от твердости, хрупкости и первоначальной

формы куска. После каждой стадии дробления часть материала может оказаться мельче за-

данного размера и будет лишней нагрузкой для очередной дробильной машины. Поэтому

перед дроблением и между остальными его стадиями материал сортируют по размерам на

классы, применяя для этого просеивающие аппараты (рис. 19.10).

Рис. 19.10. Способы многократного грохочения:
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а – от мелкого к крупному; б – от крупного к мелкому; в - комбинированный

Для разделения кусковых и сыпучих материалов на фракции применяют различные

способы:

- просеивание или грохочение;

- разделение под  действием  гравитационно-инерционных сил;

- разделение под действием гравитационно-центробежных сил.

В первом случае разделение на фракции осуществляется путем использования различ-

ных конструкций сит, решеток и грохотов. Во втором и третьем случаях разделение измель-

ченных продуктов на классы или выделение целевого продукта осуществляется методом

раздельного высаживания частиц из несущей среды под действием гравитационно-

инерционных или гравитационно-центробежных сил. В качестве несущей среды при сухом

измельчении чаще всего применяют воздух, реже дымовые или инертные газы, а при мокром

— воду. Разделение сыпучих материалов под действием гравитационно-инерционных сил

производится в газовых осадителях и гидравлических классификаторах, а под действием

гравитационно-центробежных сил — в сепараторах циклонного типа, с вращающимися ло-

пастями и т.п.

Грохота. Разделение крупных и средних по размерам кусков производится на грохотах,

мелкого - на грохотах и в классификаторах, тонкого - преимущественно в классификаторах.

Материал, не прошедший через отверстия грохота, называют верхним классом (надре-

шетным продуктом) и обозначают знаком «плюс». Соответственно материал, прошедший

через отверстия грохота, называют нижним классом (подрешетным продуктом, просевом) и

обозначают знаком «минус». Грохочение обычно применяют для разделения продуктов

крупностью 1 мм и более, хотя есть случаи его использования для выделения более тонких

классов (до 0,06 мм).

Различают предварительное (перед дроблением), контрольное (на промежуточных ста-

диях) и окончательное (сортировку) грохочение. Цикл с контрольным грохочением и воз-

вратом отсева в дробилку называют замкнутым, а без контрольного грохочения - откры-

тым. Продукт, возвращаемый в дробилку, называют циркуляционной нагрузкой, величина

которой может достигать 50…100 % от основного питания дробилки. Замкнутый цикл более

сложен и дорог, но обеспечивает равномерный по крупности продукт. В открытом цикле

около 20…30 % кусков крупнее заданного размера щели.
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Работа грохота характеризуется коэффициентом эффективности, представляющим

отношение массы отделенного нижнего класса к его массе в исходном материале, поступив-

шем на грохот.

Просеивающие поверхности имеют различные конструкции. Для грохочения крупных

кусков размерами 200 мм обычно используют плетеные и струнные сита из проволоки или

нитей. Площадь живого сечения грохота, т.е. отношение площади отверстий к площади всего

сита, составляет для штампованных сит 25…50 %, плетеных - до 75 %.

Конструкции грохотов многообразны.

Колосниковые грохота наиболее просты и дешевы. Они состоят из наклоненных под

углом параллельных колосников, расстояние между которыми (прозор) обычно не меньше 25

мм. Этот тип грохотов может быть подвижным и неподвижным.

В неподвижном исполнении угол установки грохотов (45…50о) превышает угол естест-

венного откоса материала, поэтому последний свободно скользит вдоль колосников под дей-

ствием собственного веса, и мелкая часть его проваливается между колосниками. Коэффици-

ент полезного действия неподвижных грохотов около 60 %.

Подвижные колосниковые грохота имеют приводы, сообщающие колосниковым ре-

шеткам колебательные движения, обеспечивающие продвижение материала и при неболь-

шом уклоне, а также более интенсивное (на 90…95 %) отделение нижнего класса. Их часто

используют в качестве питания для равномерной загрузки дробилок материалом при произ-

водительности до 300 т/ч. Колосниковые грохота применяют обычно до и после крупного

дробления.

Виброгрохот представляет собой металлическую сетку, натянутую на раму, установ-

ленную под углом меньше угла естественного откоса. Колебания ему придают различного

типа механизмы. Частота колебаний составляет 15…50 с-1 при амплитуде от 25 до 0,5 мм,

интенсивность его работы значительно выше, чем интенсивность работы колосников. Виб-

рогрохота устанавливают после стадий среднего и мелкого дробления.

Барабанный грохот (рис. 19.11) представляет собой сортировочную сетку в виде бара-

бана, вращающуюся вокруг оси и составляющую небольшой угол с горизонталью.

Для одновременного выделения различных классов крупности концентрически уста-

навливают несколько сеток с ячейками разного размера. Барабаны могут иметь форму ци-

линдра, конуса, призмы, усеченных конуса или пирамиды.
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Рис. 19.11. Цилиндрический барабанный грохот:

1 – патрубок; 2 – барабан; 3 – приводной механизм

Барабанные грохота уравновешиваются, вращаются медленно, в меньшей степени пе-

редают вибрацию на опоры, поэтому их можно устанавливать на межэтажных перекрытиях и

на бункерах. Вместе с тем они громоздки, так как в каждый момент времени используется не

более 20 % общей площади просеивающей поверхности. Производительность барабанного

грохота достигает 100 т/ч.:

Валковые грохота представляют собой набор параллельно расположенных друг от

Друга валков, имеющих эксцентрические диски или винтовые выступы и вращающихся в

одном направлении. При вращении валков материал переносится с одного валка на другой и

просеивается. При длине и диаметре валков 2500 1500 м, границе разделения ± 250 мм, ко-

эффициенте эффективности 85…90 % производительность валкового грохота может дости-

гать 2000 т/ч.

Пневматические (воздушные) сепараторы. Грохочение мало пригодно для тонких

(измельченных) материалов, так как они агрегируют (комкуются), снижая коэффициент эф-

фективности грохота, легко распыливаются. Эти материалы разделяют по крупности в воз-

душной (воздушная сепарация) или в водной (гидравлическая классификация) средах с ис-

пользованием соответствующих аппаратов.

Сепараторы с вертикальным и горизонтальным перемещением газов относят к числу

гравитационных, в центробежных сепараторах реализуется спиральное движение воздушно-

го потока.

Сепаратор с вертикальным воздушным потоком (рис. 19.12, а) состоит из камеры, в

которую снизу по трубе подается пылевоздушная смесь со скоростью, превышающей ско-

рость витания (оседания) наиболее мелких частиц. Поскольку площадь поперечного сечения

камеры в несколько раз больше, чем сечение трубы, то скорость восходящего потока во

столько же раз снижается и становится недостаточной для удержания крупных частиц. Они
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осаждаются и разгружаются через низ камеры. Мелкие частицы продолжают движение с

воздушным потоком и выносятся через верх камеры в осадительное устройство. Разновид-

ность сепаратора с циркуляцией воздуха показана на рис. 19.12, б.

Рис. 19.12. Схемы воздушных сепараторов:

а – воздушно-проходной: 1, 6, 7 – патрубки; 2 – отбойный конус; 3 – корпус; 4 – внутренний

конус; 5 – лопатки завихрителя; б – воздушно-циркуляционный: 1, 4, 5 – патрубки; 2 – диск;

3, 7 – конусы; 6 – корпус; 8 – лопатки завихрителя; 9 – вентиляторное колесо; 10 - вал

Сепаратор с горизонтальным воздушным потоком имеет несколько рядом располо-

женных камер, над которыми движется пылевоздушная смесь, поступающая из трубопрово-

да. Крупные частицы попадают в ближний бункер, мелкие - в последующие, а наиболее дис-

персные выносятся из камеры и осаждаются в специальных устройствах.

В центробежном дисковом сепараторе материал из бункера по трубе поступает на бы-

стровращающийся диск и под действием центробежных сил веером разбрасывается с него.

При этом более крупные частицы попадают в удаленные от оси вращения концентрические

желоба, а мелкие - в ближайшие и раздельно из них удаляются.

Современные конструкции таких сепараторов имеют диаметр до 4 м и производитель-

ность до 10 т/ч. Их применение экономически целесообразно для частиц менее 100 мкм. По-

этому их широко используют в замкнутом цикле с напольными агрегатами, особенно в соче-

тании с подсушкой сепарируемого продукта, что достаточно распространено, например, в

технологии вяжущих веществ и строительных материалов. Коэффициент эффективности ра-

боты сепараторов составляет 65…80 %.
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Гидравлические классификаторы. Гидравлическая классификация получила весьма

широкое распространение в обогащении руд черных и цветных металлов, в химической про-

мышленности. Как и воздушные сепараторы, гидравлические классификаторы по характеру

действующих сил можно разделить на гравитационные и центробежные.

Принцип работы гидравлических классификаторов гравитационного действия основан

на том, что пульпа поступает в емкости той или иной формы (корыто, чан), в которых круп-

ные частицы (пески) оседают, а тонкие (шламы) уходят через борт емкости (слив). Разделе-

ние на слив и пески можно производить как в горизонтальном, так и в вертикальном потоках.

Наиболее распространены реечные, спиральные и конусные классификаторы.

Реечный классификатор имеет наклоненное под углом 10…15° прямоугольное сталь-

ное корыто с плоским днищем. Пульпа подается по желобу с одного конца корыта и сливает-

ся с противоположного через порог, высоту которого можно изменять. Пески, осевшие на

дно корыта, постепенно перемещаются гребком к приподнятому его концу, частично обез-

воживаются и выгружаются. Ширина и длина классификаторов достигают 38,5 м, круп-

ность слива может составлять 0,59…0,074 мм при соответствующем проценте твердого в нем

равном 33…10 и скорости гребков 1 м/мин. Обычная эффективность классификации 85…95

%.

Спиральный классификатор (рис. 19.13) отличается от реечного полукруглым сечением

корыта. Для удаления песков служит шнек (спираль).

Рис. 19.13. Схема спирального классификатора:

1 – порог; 2 – спираль; 3 – корыто

Спиральный классификатор проще и более надежен в работе, чем реечный. При диа-

метре спирали 300…1000 мм суточная производительность одновального классификатора

составляет 6…190 т по сливу и 25…465 т по пескам, а двухвального - соответственно 1100 и

18500 т.
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Конусный классификатор представляет собой конус, обращенный вершиной вниз. Пес-

ки собираются в вершине конуса и выгружаются через затвор. Питание подается на зеркало

пульпы по оси конуса, слив уходит в кольцевой желоб. Диаметр основания конуса составля-

ет 1,0…2,5 м. Основные преимущества конусных классификаторов - их простота и отсутст-

вие энергопотребления, недостатки - налипание материалов на стенках, грубое разделение

материалов по крупности, потребность в значительной высоте.

В ряде случаев на смену классификаторам гравитационного действия приходят цен-

тробежные классификаторы (гидроциклоны и центрифуги), значительно более производи-

тельные и компактные, по устройству аналогичные аппаратам пылеулавливания, очистки

сточных вод и в данном курсе не рассматриваемые.

Гидроциклоны используют для классификации частиц размером 10…500 мкм. При

диаметре корпуса 1 м и конусности 20 они обеспечивают производительность по пульпе до

600 т/ч.

Центрифуги изготавливают с большим диаметром конического барабана и его длиной

соответственно 1000 и 1500 мм при производительности по пульпе 150 м3/ч, по твердому - 55

т/ч.

Расчет классификаторов. Для неподвижных колосниковых грохотов объемная произ-

водительность Q  (м3/ч) выражается произведением удельной объемной производительности

по питанию 0q , м3/(м2.ч), при площади колосниковой решетки S  (м2):

SqQ 0 .

Производительность барабанных грохотов Q (т/ч) может быть определена по формуле:

Q = 600 м n(R3. h3)0,5 tg 2,

где м – плотность материала, тм3;  - коэффициент разрыхления материала,  = 0,2…0,4; n

–число оборотов барабана в минуту;  R – радиус барабана, м; h – толщина слоя материала, м;

 - угол наклона грохота, град.

Объемная производительность Q (м3/ч) дуговых грохотов, используемых для мокрого

грохочения, оценивают по формуле:

Q = 160 S ж vп,

где S ж – площадь живого сечения сита (площадь отверстий в свету), м2; vп = 0,5…0,6 м/с –

скорость подачи пульпы.

Для противоточных пневматических сепараторов-классификаторов требуемый расход

газа Qг  (м3/ч) при заданной крупности разделения можно оценить по исходной производи-
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тельности B1 (кг/ч) сыпучего материала и допустимой массовой концентрации  (кг/кг) в зо-

не разделения:

Qг = B1/( г) ,

где г – плотность газа, кг/м3.

Проходное сечение пневматического классификатора рассчитывается по формуле:

S  = Qг/ v о ,

где v о – определяющая скорость газа в зоне разделения, м/с.

Объем классификатора рассчитывается в зависимости от так называемого напряжения

объема классификатора HV (г/ч):

Vкл = Qг/HV ,

где HV определяется для требуемой крупности готового (мелкого) продукта в интервале HV =

2000…4500.

Производительность гидроциклонов-классификаторов (м3/ч) определяют по формуле:

Q = 9,5.103 kD k dп dс пpg ,

где величины kD и k составляют:

D
kD 101

2,18,0


 ;

2/0379,0
044,079,0

 tg
k


 ,

где D – диаметр гидроциклона, м;  - угол конусности гидроциклона, град; dп – эквива-

лентный диаметр питающего отверстия, м;  dс – диаметр сливного патрубка, м; пp – давле-

ние пульпы на входе, МПа.

Прессование и компактированне отходов. Механическое прессование и компактиро-

вание твердых отходов (промышленных и бытовых, органических и неорганических) являет-

ся одним из основных методов уменьшения их объема с целью более рационального исполь-

зования автомобильного и железнодорожного транспорта, перевозящего отходы к местам их

утилизации и складирования.

Прессование не только уменьшает объем отходов, но и в ряде случаев повышает ра-

циональность их дальнейшего использования. Например, прессование металлической струж-

ки в кипы приводит к снижению потерь металла на угар в процессе плавки в вагранках и до-

менных печах.

Грануляторы. Гранулирование охватывает большую группу процессов формирования

агрегатов обычно шарообразной или (реже) цилиндрической формы из порошков, паст, рас-
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плавов или растворов перерабатываемых материалов. Эти процессы основаны на различных

приемах обработки материалов.

Для гранулирования твердых материалов используют следующие способы: окатывание,

гранулирование в дисперсных потоках, прессовое гранулирование и высокотемпературную

агломерацию.

По типу движения поверхности грануляторы окатывания делятся на ротационные, лен-

точные, вибрационные. Ротационные аппараты бывают барабанные, тарельчатые (дисковые),

центробежные, лопастные. Тарельчатые грануляторы (рис. 19.14) применяют для получения

гранулята, приближающегося по составу к монодисперсному. Обычно применяют тарели

диаметром 1…6 м, с высотой борта до 0,6 м.

Рис. 19.14. Тарельчатый гранулятор:

1 – чаша; 2 – электродвигатель; 3 – редуктор; 4 – регулировочное устройство; 5 – фундамент;

6 – станина; 7 – ножи; 8 – колпак для отсоса газов; 9 – трубопровод подачи жидкости; 10 –

труба для подачи материала

Используются также машины для гранулирования методами таблетирования, прессова-

ния и формования. При таблетировании возможно получение из порошка компактных гранул

– таблеток с требуемыми физико-механическими свойствами. Процесс таблетирования со-

стоит из трех стадий: дозирования порошка в матрицу, прессования и выталкивания таблетки

(рис. 19.15).



536

Рис. 19.15. Схемы основных стадий процесса таблетирования:

а – дозирование порошка; б – прессование порошка; в – выталкивание таблетки: 1 – пуансон

верхний; 2 – питатель дозатора; 3 – матрица; 4 – нижний пуансон

Для уплотнения сухих порошков используют валковые прессы (рис. 19.16). Для уплот-

нения порошки подают винтовым подпрессовывателем в зону деформации, образуемую

двумя валками, непрерывно вращающимися навстречу друг другу.

Рис. 19.16. Схема валкового (а) и вальцового (б) прессов для уплотнения порошков:

1 – допрессовыватель; 2 – исходный порошок; 3 – валковый пресс; 4 –  плитка (брикеты)

Процессы предварительного уплотнения с целью повышения производительности ста-

дии измельчения иногда необходимо применять для тех отходов, которые обладают низкой

насыпной плотностью (например, отходы пенопластов, пленочные обрезки и т.д.). Для уп-

лотнения таких отходов используют дисковые уплотнители, представляющие собой грануля-

торы с фрикционными дисками, один из которых вращается, а другой неподвижен. Спекание
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и уплотнение отходов происходит за счет теплоты трения, образующейся при вращении дис-

ка.

Установки для брикетирования отходов. Методы брикетирования находят широкое

применение в практике утилизации твердых отходов в ка честве подготовительных (с целью

придания отходам компактности, обеспечивающей лучшие условия транспортирования, хра-

нения, а часто и саму возможность переработки) и самостоятельных (изготовление товарных

продуктов) операций.

Брикетирование древесных отходов повышает теплоту сгорания опилок и стружки.

Плотные брикеты могут использоваться в качестве твердого топлива. Производительность

варочных котлов в гидролизном производстве увеличивается при загрузке этих котлов не

опилками, а опилочными брикетами. Брикетирование опилок целесообразно при их транс-

портировании, так как повышается вместимость транспортных средств и облегчаются погру-

зочно-разгрузочные операции.

Для брикетирования черного металлолома используют пакетировочные прессы. Осо-

бенность работы этих прессов в том, что прессование осуществляется последовательно в

трех плоскостях, в результате чего получают прочные компактные брикеты. Пресс содержит

камеру прессования с несколькими плунжерами, гидравлическую аппаратуру с баком для

масла, механизм загрузки камеры.

На рис. 19.17 показана схема пресса для прессования отходов бумажной, легкой и дру-

гих отраслей промышленности производительностью 140 м3/ч загружаемого материала объ-

емной массой от 0 до 30 кг/м3.

Рис. 19.17. Схема пресса:

 1 - упорная плита; 2 - выгрузка кип; 3 - загрузка отходов; 4 - привод; 5 – толкатель
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В настоящее время за рубежом широкое распространение получила сеть перегрузочных

станций, на которые от домовладений и предприятий обычными мусоровозами привозится

бытовой и промышленный мусор. На этих станциях мусор разгружается в воронки прессую-

щих устройств и откуда уже в значительно уменьшенном объеме выталкивается в специаль-

ные металлические контейнеры. Прессование отходов позволяет значительно сократить ко-

личество требуемого автотранспорта, что особенно выгодно при перевозке отходов на боль-

шие расстояния.

Прессование при высоких давлениях — один из способов улучшения условий эксплуа-

тации полигонов (свалок). Уплотненные отходы дают меньшее количество фильтрата и газо-

вых выбросов, при этом снижается вероятность возникновения пожаров, эффективнее ис-

пользуется земельная площадь полигона.

Расчет процессов компактирования. Связь производительности тарельчатого грану-

лятора Q (т/ч) с диаметром тарели D (м) выражается зависимостью:

Q = K D2,

где K – коэффициент грануляции, зависящий от вида и свойств материала.

Необходимый размер тарели гранулятора оценивают по удельной производительности

q:

q
QD

785,0
 ,

где q = (0,77…0,91) т/(м2.ч).

Производительность Q (кг/ч) валковых грануляторов можно оценить по формуле:

Q = 188,4.103 н b n L D,

где  коэффициент  = 0,5…0,6; н – насыпная плотность исходного материала, кг/м3; b –

ширина зазора между валками, м; n – частота вращения валков, с-1; L –длина валка, м;  D –

диаметр валка, м.

Производительность пресса для таблетирования материалов определяют по формуле:

nmbSQ 6.1060  ,

где S - площадь прессующей поверхности, см2;  b - толщина брикета, см;  - плотность

брикета, г/см3; m – число штемпелей (пуансонов);  n – число ходов штемпеля в минуту.

Производительность вальцового пресса (т/ч) равна:

Q = 6.10-5 g m nв,

где g – масса брикета, г; m – число ячеек на бандаже;  nв – число оборотов вальцов в минуту.
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Процессы смешения твердых сыпучих материалов. Смешение широко используется

в практике переработки твердых отходов для усреднения состава дисперсных отходов, при-

готовления на их основе шихтовых материалов и получения различных масс, обеспечиваю-

щих возможность переработки вторичных материальных ресурсов в товарные продукты.

Для перемешивания твердых сыпучих (порошкообразных) и пастообразных материа-

лов, т.е. взаимного перемещения частиц обрабатываемых материалов, применяют пневмати-

ческий, гравитационный и механический способы. Пневматическое перемешивание состоит

в пропускании воздуха или газа через слой перемешиваемых порошков во взвешенном

(псевдоожиженном) слое. Гравитационное перемешивание осуществляется различными ме-

ханическими приспособлениями, которые поднимают твердый сыпучий материал на опреде-

ленную высоту и затем он опускается под действием силы тяжести, описывая более или ме-

нее сложные траектории. Механическое перемешивание сыпучих и пастообразных материа-

лов достигается вращением различных перемешивающих устройств.

Процессы смешения могут быть охарактеризованы степенью однородности (коэффици-

ентом неоднородности), интенсивностью и эффективностью.

Качество механических смесей, состоящих из двух компонентов, можно оценить при

помощи коэффициента неоднородности cK :

1
)(100 2

0

0 


 

n
nCC

C
K i ii

c ,

где Ci – концентрация одного из компонентов в пробах, %;  C0 – концентрация этого же

компонета в смеси, %; ni – число проб в каждой группе одинаковых значений;  n – общее

число проб;  i=n/ni – число групп проб.

Степень однородности смешения i характеризует взаимное распределение вещества в

процессе смешения:

n
CCCi n


...21 ,

где C1, C2,…,Cn – относительные концентрации одного из веществ в пробах.

Интенсивность смешения, выражаемая скоростью изменения степени смешения, оце-

нивается отношением мощности P , затрачиваемой на перемешивание, к единице объема V

смеси:

V
P

dt
di
 .
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Эффективность процесса смешения может быть оценена количеством энергии, необхо-

димой для достижения заданной величины степени однородности смешения i или качества

Kc.

В смесителях процесс смешения проводится периодически или непрерывно. Сущест-

вующие смесительные механизмы периодического и непрерывного действия характеризуют-

ся большим разнообразием конструкций.

Смесители периодического действия. Среди смесителей периодического действия

наиболее распространенными являются барабанные, бегунковые, пневматические, циркуля-

ционные червячно-лопастные.

Барабанные смесители. Смесители с вращающимися барабанами предназначены для

смешения сыпучих материалов сухих и с небольшим количеством жидкости. Барабанные

смесители выполняют на бандажах или с опорой на цапфах (рис. 19.18).

Рис. 19.18. Барабанные смесители с опорой на цапфах и вращающимся на бандажах корпу-

сом:

а, б — цилиндрическим; в — граненым; г — биконическим; д — наклонным; е — бицилинд-

рическим

Смеситель состоит из барабана с одним или двумя лотками для загрузки и выгрузки

смешиваемой массы. Барабан имеет два жестко скрепленных с ним бандажа, которые опи-

раются на опорные ролики. Опорные ролики и опорные станции имеют типовое исполнение.

Бандаж внутренним зубчатым зацеплением соединен с приводной шестерней. Барабан при-

водится во вращение от электродвигателя через вал с муфтой и редуктор.

Для увеличения продольных перемещений частиц в цилиндрических смесителях с го-

ризонтальной осью внутри корпуса монтируют спирали и наклонные лопатки. Витки спира-
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ли при вращении корпуса перемещают материал в одну сторону, а наклонные лопатки пере-

брасывают его в другую. Это обеспечивает более быстрое смешение всего материала, загру-

женного в смеситель.

Производительность барабанных смесителей можно рассчитать по формуле (в кг/ч):

разгзагр tt
n
m

VQ



60 ,

где V – объем, занимаемый продуктом в барабане, м3;  - насыпная плотность смеси, кг/м3;

m – необходимое число перемещений продукта в барабане;  n – частота вращения барабана,

об/мин; t загр, t разг – время загрузки и разгрузки барабана соответственно, мин.

Оптимальную рабочую частоту вращения барабана можно определить по

эмпирической формуле (в об/мин):

max

)2000...1500(
R
dn ч ,

где dч — среднеарифметический диаметр частиц смешиваемых компонентов; Rmax — мак-

симальный радиус вращения корпуса смесителя.

Мощность, затрачиваемая на перемешивание сыпучих материалов в барабанных смеси-

телях, зависит от формы и геометрических размеров корпуса, скорости его вращения и сте-

пени заполнения материалом, физико-механических свойств перемешиваемой смеси.

Для цилиндрического горизонтального барабана мощность может быть рассчитана по

уравнению (в кВт):

 sin
102 0RGPц  ,

где G — масса материала в барабане, кг; R0 — расстояние центра массы материала в сег-

менте, от оси вращения барабана, м; ω — угловая скорость вращения барабана, рад/с; φ —

угол естественного откоса перемешиваемого материала, град.

Червячно-лопастные смесители. Смесители этого вида применяют для смешивания как

увлажненных материалов и паст, так и сухих сыпучих материалов. Их изготавливают с од-

ним или в большинстве случаев с двумя валами, на которых смонтированы смесительные

элементы. Одна из конструкций смесителя показана на рис. 19.19.
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Рис. 19.19. Двухвалковый горизонтальный смеситель:

1 – корпус; 2 – горизонтальный вал с лопастями

Смеситель состоит из корпуса с двумя полуцилиндрическими днищами, в которых

вращаются навстречу друг другу два горизонтальных вала 2 с лопастями, перемешивающи-

ми материал. Различные конструкции таких смесителей различаются главным образом кон-

фигурацией лопастей и длиной корпуса аппарата. Валы имеют лопасти Z-образной (рис.

19.20, а) или Т-образной (рис. 19.20, б) формы, а иногда изготавливаются в виде ленточного

перемешивающего устройства.

Рис. 19.20. Конструкции валков в двухвалковых смесителях

Производительность реверсивного шнека во время разгрузки можно определить по

формуле (в м3/мин):

зср iVQ 

60

 ,

где  - угловая скорость вращения шнека, рад/с; i – число заходов червяка; з – коэффици-

ент заполнения между витками шнека (з  = 0,3…0,5); Vср – объем пространства между двумя

витками однозаходного шнека, м3

))((
4

22 


 sdDV шшср ,

здесь Dш – наружный диаметр витков шнека, м;  dш – диаметр вала шнека, м; s – шаг шнека,

м;  - средняя толщина витков шнека, м.
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Бегунковые смесители. Бегунковые смесители применяют в тех случаях, когда увлаж-

ненная гомогенная смесь сыпучих материалов должна иметь максимальную плотность ук-

ладки составляющих ее частиц. Они состоят из следующих основных частей: цилиндриче-

ской чаши, перемешивающего органа, привода и станины.

В цилиндрической чаше происходит периодическое смешение. Часто ее внутренние

боковые стенки выкладывают резиной, а днище, подверженное большим истирающим уси-

лиям, — бронированными листами. Чаша имеет плоскую крышку со штуцерами для загрузки

смесителя компонентами и жидкими добавками. В днище чаши имеются один или два люка,

прикрываемые специальными затворами, для разгрузки смесителя. В большинстве конструк-

ций этих смесителей чаща закреплена на станине жестко, и лишь в некоторых случаях она

вращается от специального привода.

Перемешивающий орган состоит из цилиндрических катков и плужковых отвалов. Кат-

ки служат для уплотнения и перетирания смеси. Создаваемое ими давление на сыпучий ма-

териал», попавший под них, составляет 0,8…1,8 МПа. Плужковые отвалы предназначены

для перемещения перемешиваемой массы внутри чаши.

Смесители выпускают трех типов: с тяжелыми катками, с рессорным прижатием катков

и с центробежными бегунами. Смесители имеют следующую техническую характеристику:

рабочий объем чаши 0,45 м3, цикл смешения 3…4 мин, производительность 6…9 м3/ч, уста-

новочная мощность 75 кВт.

Циркуляционные смесители с быстровращающимся ротором. В смесителях этого типа

использован принцип перевода сыпучего материала в псевдоожиженное состояние при по-

мощи быстровращающегося ротора. В зависимости от конструкции ротора их можно разде-

лить на лопастные, дисковые, шнековые, с вращающимся конусом.

В скоростном центробежном лопастном смесителе при перемешивании легких порош-

кообразных смесей ( = 300…500 кг/м3) удается достичь значений коэффициента неодно-

родности смеси Kc = 1,5…2 %. Тяжелые и крупнодисперсные компоненты смешиваются на

нем неудовлетворительно. Оптимальная окружная скорость вращения перемешивающего ор-

гана составляет 18 м/с, время перемешивания 5 мин, а коэффициент заполнения равен 0,8.

Установки со сдвоенными скоростными смесителями используют для приготовления

поливинилхлоридных композиций. В верхнем, обогреваемом смесителе происходит смеше-

ние, а в нижнем — охлаждение и домешивание.

Смесители с дисковым ротором используют для сухого смешения поливинилхлорид-

ных композиций и увлажнения порошкообразных и зернистых материалов. В смесителях со
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шнековым ротором сыпучий материал псевдоожижается вертикальными шнеками кониче-

ской формы. Центробежный смеситель с вращающимся конусом имеет спиралеобразную

мешалку, каждая лопасть которой выполнена по форме спирали Архимеда и загнута вперед

по направлению вращения конуса. Это обеспечивает более быстрое поступление сыпучего

материала в конус.

Пневмосмесители. К этому виду относятся аппараты, в которых смешение происходит

в слое зернистого материала, псевдоожиженном газом (например, воздухом).

Преимущества пневмосмесителей: короткий цикл смешения, отсутствие вращающихся

механических устройств, простота конструкции. Недостатки: плохое качество смешения

компонентов с большой разностью плотностей и большой дисперсностью, необходимость

использования улавливающих устройств при смешении пылевидных и порошкообразных

материалов.

Смесители непрерывного действия. К смесительным аппаратам непрерывного дейст-

вия относятся барабанные, вибрационные, гравитационные, лопастные, центробежные и чер-

вячно-лопастные смесители.

Смешение компонентов в лотковом, бункерном и ударно-распылительном гравитаци-

онных смесителях (рис. 19.21) происходит при неравномерном их движении по поверхности

лотков, бункеров и при пересыпании по этим устройствам. В них можно смешивать только

хорошо сыпучие материалы.

Рис. 19.21. Гравитационные смесители:

а – лотковый; б – бункерный; в - ударно-распылительный
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Этот недостаток устранен в вибрационном смесителе. В нем можно смешивать мате-

риалы со средней сыпучестью (мел, углеграфитовые порошки, цемент и др.). Вибрационный

смеситель состоит из двух секций, в которых имеется несколько ударно-распылительных на-

конечников. Частично смешавшиеся при наложении факелов друг на друга компоненты осе-

дают на днище верхней секции, а затем выводятся через конические отверстия во вторую

секцию, где они снова распыляются. Из последней ступени смесь поступает в тару. Для уве-

личения подвижности сыпучего материала предусматривается вибрация корпуса смесителя

при помощи вибратора.

Барабанные смесители выпускаются в основном с цилиндрическим корпусом, распо-

ложенным горизонтально или с небольшим углом наклона к горизонту (до 4°). Материал,

дозируемый питателями, поступает в барабан по наклонной течке. Готовая смесь выходит с

противоположного конца.

19.2. Процессы обогащения твердых отходов

Обогащение обычно является подготовительной (промежуточной) между основными

технологиями переработки твердых материалов и отходов и их глубокой механической, хи-

мической и физико-химической переработкой с получением конечной товарной продукции.

С целью улучшения качества твердых отходов как исходного сырья и показателей его

последующей глубокой переработки прибегают к их обогащению. Оно позволяет отделить

значительную часть пустой породы и примесей, повысив в сырье и отходах концентрацию

ценных компонентов. Химический состав минеральной части при этом обычно не изменяет-

ся в отличие от последующих процессов переработки, в которых минеральные компоненты

отходов претерпевают коренные химические и физические превращения.

Содержание ценных компонентов в сырье и отходах в ряде случаев может увеличиться

весьма значительно. Поэтому обогащение твердых отходов существенно повышает техниче-

скую и экономическую эффективность их использования, улучшает качество готовой про-

дукции, ведет к сокращению транспортных расходов и в целом повышает эффективность

природоохранных технологий.

В результате обогащения твердых отходов получают несколько продуктов: концентра-

ты, хвосты и промежуточные продукты.

Концентраты - продукты обогащения, в которых содержание полезных компонентов

выше, а вредных примесей ниже, чем в исходном сырье. Концентраты получают название по

преобладающему в них ценному компоненту, например: железорудные, угольные, пиритные

и т.д.
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Хвосты - продукты обогащения, в которые переходят пустая порода, вредные примеси

и часть полезных компонентов отходов. Хвосты как отходы конкретного технологического

цикла могут быть в ряде случаев использованы в других отраслях производства в качестве

исходного сырья. Так, хвосты обогащения руд черных и цветных металлов, в зависимости от

химического и гранулометрического состава, могут быть использованы как щебень, песок,

мелкие и крупные заполнители при производстве бетона, для получения керамики, других

строительных материалов.

Промежуточные продукты имеют содержание основных компонентов меньшее, чем в

концентрате, но большее, чем в исходных отходах. Их качество всегда ниже требований к

концентратам и выше допустимого для хвостов. При малых количествах, качестве, близком к

концентратам или хвостам, и при экономической нецелесообразности дополнительной пере-

работки промпродукты объединяют с концентратами или хвостами. В ряде случаев пром-

продукты подвергают дополнительному обогащению с целью разделения на кондиционные

концентраты и хвосты. Технологический процесс обогащения отходов характеризуется ря-

дом показателей, основные из которых перечислены ниже.

Выход концентрата и хвостов - их количество, выраженное в абсолютных весовых

единицах, в долях единицы или, чаще, в процентах от количества исходного продукта.

Извлечение - выраженное в процентах отношение количеств компонента в каком-либо

продукте и в исходном отходе. Сумма извлечений компонента во все продукты технологиче-

ского процесса или операции составляет 100 %.

Все методы обогащения можно разделить на химические, термические, механические и

комбинированные.

Химические и термические методы имеют ограниченное применение и в основном ис-

пользуются в сочетании с традиционными механическими способами в комбинированных

технологиях. В последних извлекаемые компоненты переводят в форму удобную для даль-

нейшего использования или обогащения (раствор, расплав, газовая фаза, пульпа) механиче-

скими методами - ведущими в обогащении полезных ископаемых. В них ценные компонен-

ты и пустую породу разделяют в твердом состоянии, используя различия в физических свой-

ствах: плотности, магнитных, электрических, смачиваемоести, цвете и др. Наибольшее рас-

пространение получили гравитационные, магнитные, электрические и флотационные спосо-

бы обогащения полезных ископаемых.

Процессы гравитационного обогащения. Гравитационные методы обогащения по-

лезных ископаемых построены на различиях в скоростях падения или передвижения по на-

клонной плоскости минеральных зерен неодинаковой плотности в жидкой или газообразной
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среде. Последний случай менее распространен и близок по сущности к воздушной сепара-

ции. Эффективность гравитационного обогащения (обогащения по плотности) возрастает

при увеличении разницы в ее значениях для минералов и жидкости.

Из многочисленной совокупности этих методов наибольшее распространение получили

отсадка, обогащение на концентрационных столах и в тяжелых средах. Отсадка осуществля-

ется в вертикальной струе, а концентрация на столах - в горизонтальной струе воды. В осно-

ве обогащения в тяжелых средах лежит процесс седиментации.

На отсадку поступает классифицированный по размерам материал, что повышает ее

эффективность. Диапазон крупности зерен достаточно широк (например, для углей –

100…0,5; для руд черных и цветных металлов – 50…0,25 мм). При меньшей крупности мате-

риала отсадка недостаточно эффективна. Для реализации данного способа применяют отса-

дочные машины, в которых используют вертикальное движение водяной струи с перемен-

ным его направлением. Последнее достигается либо изменением вектора перемещения самой

воды по отношению к неподвижному решету, на котором осуществляется отсадка, либо

движением решета вверх-вниз (рис. 19.22).

Рис. 19.22. Схема отсадочных машин с неподвижным (а) и с подвижным (б) решетом:

А - отсадочное корыто; Б – перегородка между решетным и поршневым отделениями; В –

поршень; Г – неподвижное решето;  Д – подвижное решето; Е – обрабатываемый материал

В машине первого типа рабочее пространство разделено перегородкой на два отделе-

ния: поршневое и отсадочное. При движении поршня вниз вода через сито движется вверх и

увлекает за собой частицы минералов. Более легкие из них поднимаются выше, при обрат-

ном движении воды не оседают на сетку и перемещаются в верхние слои. Как следствие по-

вторяющихся движений поршня, материал на решетке расслаивается по плотности с преоб-
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ладанием более легких частиц в верхних слоях. Самые легкие минералы (обычно - хвосты)

удаляются с током воды через сливной порог. Время от времени продукты отсадки послойно

снимаются с сита через окно в стенке решетного отделения или через отверстия решета, на

которое укладывается искусственная постель из более крупного, чем отверстия, материала.

Производительность отсадочных машин, в зависимости от размера частиц и их обога-

тимости, составляет 5…15 т/(м2.ч) площади решета. Частота пульсации не превышает 600

мин-1.

На концентрационных столах обычно обогащают материал крупностью ~ 3 мм с боль-

шой плотностью извлекаемого минерала (оловянные, вольфрамовые, золото- и платиносо-

держащие руды).

Рабочую поверхность концентрационного стола (деку) покрывают линолеумом, хол-

стом, резиной или цементом. Дека имеет также продольные нарифления из деревянных пла-

нок и устанавливается с поперечным наклоном до 9о к горизонту.

Пульпа обогащаемого полезного ископаемого через боковой загрузочный ящик с пло-

ской струёй непрерывно вытекает на деку стола, которому сообщается возвратно-

поступательное движение в продольном направлении в виде односторонних резких толчков

с амплитудой 12…30 мм и частотой 220…280 мин-1. Таким образом, каждая частица сносит-

ся потоком воды в направлении перпендикулярном оси деки, а также под влиянием толчков

продвигается вдоль стола. Чем больше плотность частицы, тем дальше она при каждом толч-

ке перемещается вдоль стола. В результате обогащения материал располагается на столе вее-

ром, причем минералы с разной плотностью сходят со стола в различных его участках (наи-

более тяжелые - в дальних от загрузочного ящика).

Производительность столов зависит от крупности материала и при размере ~ 2 мм дос-

тигает 100 т/сутки. При отсадке и при обогащении на концентрационных столах в качестве

жидкой среды, в которой происходит разделение минералов, используют воду (плотность 1

г/см3). Результаты обогащения удовлетворительны при различиях в плотности воды и мине-

ралов не менее 1 г/см3.

При обогащении в тяжелых средах последние имеют гораздо большую, чем вода,

плотность. Для тяжелой среды ее подбирают так, чтобы она была выше, чем у легкого мине-

рала, но ниже, чем у тяжелого. В такой среде зерна легкого минерала поднимаются на по-

верхность, а тяжелые частицы оседают на дно сосуда.

Однако тяжелые жидкости дороги, диапазон их плотности невелик, поэтому они могут

быть использованы для обогащения весьма ограниченного числа материалов (углей,  алмаз-

ных концентратов и т.п.). Более широкое применение получили тяжелые суспензии - систе-
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мы, состоящие из смеси тонкоизмельченных тяжелых минералов или сплавов с водой. В ка-

честве дисперсной фазы (суспензоида), служащего утяжелителем, обычно применяют гале-

нит PbS (плотность 7,5), магнетит Fe3O4 (4,2), барит BaSO4 (4), ферросилиций (6,5…6,8) с

содержанием кремния 15…18 % и др. Степень измельчения суспензоида должна быть как

можно более высокой и в этом плане ограничивается лишь экономическими факторами, со-

ставляя, например, для ферросилиция более 60 % кл ~ 40 мкм. Объемное содержание твердо-

го в суспензии достигает 25 %, что позволяет довести ее плотность до 3,0…3,5 г/см3.

Основные достоинства метода - пригодность для разделения минералов с весьма малой

(до 0,1 г/см.3) разницей в плотностях и необязательность классификации материала перед

обработкой. Кроме того, обогащение в тяжелых средах обеспечивает более высокие техноло-

гические показатели по сравнению с отсадкой, просто в аппаратурном оформлении и экс-

плуатации. Недостатки метода - необходимость регенерации утяжелителя, часть которого

захватывается продуктами обогащения.

Для обогащения в тяжелых суспензиях используют различные типы барабанных, ко-

нусных, реечных, спиральных классификаторов и гидроциклонные сепараторы.

Расчет гравитационного обогащения. Производительность отсадочных машин (т/ч)

как транспортных механизмов может быть определена по формуле:

Q = 3600 ср B H vт ,

где ср – средняя насыпная плотность материала постели, т/м3; B – ширина отсадочного от-

деления,м; H – высота отсадочной постели, м; vт – средняя скорость продольного переме-

щения материала в машине, м/с.

Время t  (с) пребывания материала в отсадочной машине связано с содержанием рас-

сматриваемых частиц в материале питания fи и в выделившемся их слое fв:

kff
ft

ви

и 1.ln


 ,

где k  = (0,01…0,05) с-1 – коэффициент пропорциональности, характеризующий удельную

скорость разделения.

К основным технологическим параметрам обогащения на концентрационных столах

относят число ходов n деки стола в минуту и оптимальную длину L  (мм) хода, определяе-

мые по формулам:

5
max

250
d

n  ;
4

max

18
d

L  ,

где dmax – размер частиц, равный размеру сита, на котором остаток материала составляет 5 %.
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Производительность (т/ч) барабанных отсадочных сепараторов по всплывающему лег-

кому продукту определяют по формуле:

лvhD
Q

 5,15,0

1
 ,

где  - выход легкого продукта, доли единицы; D – диаметр барабана, м;  h – высота сливно-

го потока (h = 1,2…1,5 поперечника максимального куска), м;  v = 0,3…0,5 м/с – скорость

потока суспензии на выходе из сепаратора; л – насыпная плотность легкого продукта, кг/м3.

Производительность конусного сепаратора по питанию. (т/ч) рассчитывают по форму-

ле:

SqQ  ,

где q – удельная нагрузка на единицу площади рабочей зоны зеркала суспензии сепаратора,

т/(м2.ч); S – площадь рабочей зоны зеркала суспензии сепаратора, м2.

Установки магнитного обогащения. В том случае, если отходы могут содержать ме-

таллические включения, их обычно пропускают через магнитный сепаратор (например, с

движущейся лентой). В магнитном поле, создаваемом с помощью электромагнитов, проис-

ходит отделение магнитных металлов от органической части отходов.

Магнитное обогащение основано на различном поведении минералов в постоянных

магнитных или электромагнитных полях. Сила притяжения разных минералов к магнитам

неодинакова. Наиболее магнитно чистое железо. Если силу его притяжения принять за 100,

то для других сильномагнитных минералов она составит от 40 (магнетит) до 6,7 (ильменит,

пирротин), для среднемагнитных - 0,40…1,82 (гематит, лимонит, сидерит и др.), а для слабо-

магнитных, к которым относится большинство минералов цветных металлов, не превысит

0,37 (кварц, пирит, доломит и т.п.). Поэтому в настоящее время магнитная сепарация являет-

ся одним из основных методов обогащения руд черных металлов, особенно магнетитовых.

Она применяется также для сортировки металлического лома, извлечения железной фракции

из бытовых и промышленных отходов.

Аппараты для магнитного обогащения называют магнитными сепараторами. Их кон-

струкции, предназначенные для крупнокусковых (120…150 мм) материалов, работают в воз-

душной среде, и обогащение в них называют сухой магнитной сепарацией. Сепараторы для

мелких материалов (крупность менее 6…8 мм) используют для обогащения как в воздушной,

так и в водной (мокрая магнитная сепарация) средах. Мокрая магнитная сепарация для мел-

ких материалов дает лучшие результаты и имеет преимущественное применение, так как в
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этом случае исключается слипание фракций магнитных и немагнитных частиц между собой

и подавляется пылевыделение.

В зависимости от назначения сепаратора и напряженности магнитного поля все маг-

нитные сепараторы подразделяются на сепараторы со слабым и сильным магнитным полем.

Первые применяют при обогащении сильномагнитных минералов, вторые – для слабомаг-

нитных минералов.

Магнитное обогащение проводят в различных типах сепараторов. Для сильномагнит-

ных железных руд применяют преимущественно барабанные сепараторы сухого и мокрого

вариантов обогащения. В первом случае аппарат состоит из латунного вращающегося бара-

бана, внутри которого помещают неподвижные электромагниты. При прохождении материа-

ла через магнитное поле сепаратора частицы с более высокими магнитными свойствами пе-

ремещаются по траекториям, отличным от траекторий менее магнитных зерен, благодаря

чему происходит разделение частиц (рис. 19.23).

Рис. 19.23. Барабанный магнитный сепаратор

При мокром обогащении отделению пустой породы способствуют струи воды, помо-

гающие смыванию менее магнитной пустой породы с барабана (ленты).

Удельная производительность магнитных сепараторов на крупном материале с наи-

большей магнитной проницаемостью может достигать 60 т/ч на 1 м ширины сепаратора.

При мокром обогащении слабомагнитных материалов применяют преимущественно

валковые (рис. 19.24) и роликовые сепараторы, реже – дисковые. Эти машины характеризу-

ются замкнутой электромагнитной системой, создающей в небольшом рабочем зазоре у зуб-

цов рабочего органа (валок, ролик, диск) поле большой напряженности.
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Рис. 19.24. Электромагнитный валковый сепаратор:

I – питание; II – перелив; III – магнитный продукт; IV – немагнитный продукт; 1 – бункер; 2

– лоток; 3 – валок; 4 – полюсный наконечник; 5 – обмотка электромагнита

Электрические сепараторы. Электрическую сепарацию применяют для сыпучих ма-

териалов крупностью до 5 мм, переработка которых другими методами малоэффективна

(компоненты близки по плотности, магнитным или физическими свойствам). В настоящее

время ее используют для обогащения и доводки гравитационных концентратов руд черных и

цветных металлов, в алмазной, стекольной, керамической промышленности, при обогащении

углей, формовочных песков и в других случаях. Методами электрической сепарации обога-

щают только сухие материалы, поэтому данные способы особенно перспективны в маловод-

ных районах.

Эти методы основаны на разнице в поведении заряженных частиц в электрическом по-

ле или на заряженном электроде, обусловленной их различием в электропроводности. Как

известно, все тела по электропроводности делятся на проводники тока, полупроводники и

непроводники (диэлектрики). В случае движения по заряженному электроду в целом элек-

тронейтральные электропроводящие частицы отдают ему заряд противоположного знака и

сохраняют одноименный с электродом заряд. Последнее приводит к отталкиванию частицы

от электрода. Диэлектрик, напротив, взаимодействует с электродом частицами противопо-

ложного знака, прилипает к нему.

Обычно электрод имеет форму заземленного вращающегося барабана, лежащего в ос-

нове конструкции электростатического барабанного сепаратора, схема разделения частиц
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в котором сходна с таковой для магнитных сепараторов. При загрузке, например, сверху на

вращающийся барабан частицы-проводники отталкиваются от барабана и попадают в ближ-

ний бункер. Минералы-диэлектрики прилипают к барабану и вращаются вместе с ним до

скребка на противоположной стороне барабана, где отделяются и поступают в дальний бун-

кер. Полупроводниковые частицы скапливаются в среднем бункере.

Основной принцип действия электрических сепараторов дополняют приемами, усили-

вающими эффективность их работы. Один из них - снабжение частиц зарядом, противопо-

ложным знаку заряда в барабане, еще до попадания на последний: электризация трением

(трибоэлектризаиия) на конвейерах, в кипящем слое и др. Для улучшения разделения и уве-

личения траектории отклонения проводящих частиц барабан окружают электродом-

сегментом с противоположным зарядом. Это приводит к ионизации воздуха и зарядке частиц

за счет коронного разряда. Такая конструкция получила название коронно-

электростатического барабанного сепаратора. Для увеличения производительности бара-

баны можно располагать один над другим (каскадно). Помимо барабанов, электроды имеют

форму пластин, камер, труб, лент (рис. 19.25).

Рис. 19.25. Различные типы электрических сепараторов:

а – пластинчатый электрический; б – барабанный; в – коронный барабанный;

1 – проводники; 2 – непроводники; 3 - полупроводники

Наибольшее распространение получили коронно-электростатические барабанные сепа-

раторы с производительностью по исходному питанию до 20 т/ч, частотой вращения до 500

мин-1 и напряжением на электродах 20…50 кВ.

На рис. 19.26 показана принципиальная схема электрического сепаратора с корони-

рующей системой для разделения цветных металлов и полимерных отходов.
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Рис. 19.26. Принципиальная схема электрического сепаратора с коронирующей системой:

1 – бункер; 2 - вибропитатель; 3 - щетка; 4 - вращающийся заземленный электрод (барабан);

5 - источник высокого напряжения; 6 - коронирующие электроды; 7, 8, 9 – бункеры

Смесь, подлежащая разделению, подается на заземленный электрод - барабан 4, кото-

рый перемещает частицы в зону действия коронирующих электродов 6. В результате частич-

ного пробоя воздуха в межэлектродном пространстве образуются ионы, которые передают

заряд частицам металла и полимера. Металлические частицы быстро разряжаются, отрыва-

ются от барабана и попадают в бункер 8. Полимерные отходы сохраняют заряд длительное

время и притягиваются к барабану до тех пор, пока не счищаются с него щеткой 3, после че-

го попадают в бункер 7.

Разработаны также индуктивные приборы, позволяющие удалять немагнитные металлы

в электромагнитном поле. В верхней части прибора расположена катушка индуктивности,

содержащая электромагнитное поле высокой частоты. Электропроводящие частицы изменя-

ют это поле, и возникающий сигнал через усилитель включает электромагнит управления

заслонкой. Порция материала с посторонними металлическими включениями удаляется из

общего массопотока, после чего заслонка возвращается в исходное положение. Производи-

тельность индуктивных сепараторов при насыпной плотности отходов 500 кг/м3 достигает

8000 кг/ч.

Расчет магнитного и электрического обогащения. Сила магнитного притяжения Fм и

величина магнитной индукции B являются функциями соответственно градиента напряжен-

ности и величины напряженности H:

Fм = 0  Hgrad H,

B =  0 H = 0 ( + 1)H,
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где  (Hgrad H) – сила магнитного поля, А2/м3; 0 = 1,26.10-6 Гн/м – магнитная постоянная

(магнитная проницаемость вакуума);  - магнитная проницаемость вещества.

Расчет производительности магнитных сепараторов по сухому исходному питанию ос-

новывается на нормах удельных нагрузок на 1 м ширины питания:

Q = q n Lр ,

где q – удельная производительность, т/(м.ч); n – число головных барабанов, валков или ро-

ликов в сепараторе; Lр – рабочая длина барабана, валика или ролика, м.

Процессы флотационного обогащения. Флотация - широко распространенный метод

обогащения полезных ископаемых и твердых отходов. Она основана на различиях в смачи-

ваемости тех или иных минералов.

Процесс флотации протекает по следующей схеме. Тонкоизмельченные твердые отхо-

ды в виде пульпы с небольшим количеством специальных реагентов насыщают воздухом.

При этом поверхность смачиваемых частиц покрывается водой, а на поверхности несмачи-

ваемых частиц закрепляется пузырек воздуха, вытесняющий с нее воду. Прилипшие к пу-

зырькам воздуха частицы поднимаются (флотируются) на поверхность и образуют пенный

продукт, а смачиваемые частицы остаются в пульпе и поступают на дальнейшую переработ-

ку или в отвал (хвосты).

Флотация материала пузырьками воздуха называется пенной флотацией. Однако фло-

тацию можно осуществлять не только пузырьками воздуха, но и капельками масла (масляная

флотация) и пленками несмачивающих жидкостей (пленочная флотация). Наиболее распро-

странена пенная флотация.

Разделение минералов флотацией не зависит от их плотности. Так, медный минерал

халькопирит плотностью 4,2 г/см3 флотирует, а кварц плотностью 2,6 г/см3 не флотирует и

переходит в хвосты.

Процесс флотации можно регулировать, воздействуя на поверхность частиц различны-

ми веществами, делающими ее более гидрофильной или гидрофобной, усиливающими ус-

тойчивость пены, меняющими другие свойства системы. В зависимости от выполняемых

функций эти вещества (флотационные реагенты) делят на собиратели, пенообразователи,

депрессоры, активаторы и регуляторы.

Собиратели действуют на границе раздела минеральная частица - вода, повышая гид-

рофобность твердой поверхности. Они делятся на анионные (ксантогенаты), катионные

(высшие алифатические амины) и аполярные (масляные). Аполярные собиратели в настоя-

щее время имеют ограниченное применение, но используются в качестве пенообразователей.
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Пенообразователи действуют на границе раздела жидкость-воздух и относятся к по-

верхностно-активным веществам (ПАВ), уменьшающим поверхностное натяжение, что об-

легчает образование более мелких воздушных пузырьков в пульпе, замедляет их слияние в

более крупные, т.е. способствует образованию прочной и устойчивой пены. Наиболее рас-

пространены масляные пенообразователи (сосновое и пихтовое масло) и высшие алифатиче-

ские спирты.

Собиратели и пенообразователи редко позволяют выделить какой-либо один минерал и

обычно способствуют коллективной флотации группы минералов. Чтобы получить ценный

минерал в виде отдельного продукта, дополнительно применяют другие реагенты в рамках

селективной флотации.

Депрессоры (подавители) избирательно увеличивают смачиваемость поверхности оп-

ределенного минерала и препятствуют воздействию собирателей на поверхность. В качестве

подавителей более распространены цианиды, известь.

Активаторы, например медный купорос и серная кислота, восстанавливают флотируе-

мость депрессированных материалов.

Регуляторы применяют для создания среды с определенными физическими и химиче-

скими свойствами, прежде всего оптимального рН, при котором возможно наилучшее дейст-

вие флотационных реагентов. Обычно для регулирования щелочности или кислотности

пульпы применяют известь, соду и серную кислоту.

Один и тот же реагент может принадлежать нескольким из указанных групп, выполняя,

например, одновременно роль собирателей и пенообразователей (многие масла и органиче-

ские растворимые соединения). Известь может быть и подавителем, в частности для пирита,

и регулятором.

Флотационные машины. Флотацию осуществляют в аппаратах, называемых флота-

ционными машинами. В зависимости от способа образования пузырьков и перемешивания

пульпы флотационные машины можно разделить на механические (наиболее распространен-

ные), пневматические и комбинированные (пневмомеханические).

В механических флотационных машинах воздух засасывается вращающимся импелле-

ром через полую трубу, разбивается на мелкие пузырьки и равномерно распределяется по

всему объему пульпы машины.

В пневматических флотомашинах воздух подается в пульпу под давлением через по-

ристое днище ванны машины или через ряд узких трубок, опущенных в пульпу открытыми

концами.
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В пневмомеханических флотомашинах (см. рис. 12.8) воздух подводят снизу под им-

пеллер, который разбивает его на мелкие пузырьки и равномерно распределяет по ванне.

Из практики- флотации известно, что оптимальная плотность пульпы составляет

25…35 % твердого, крупность измельченного материала 0,3…0,5 мм, расход реагентов соби-

рателей и пенообразователей 10…200 г/т полезного ископаемого, активаторов 50…1000 г/т,

депрессоров и регуляторов 10…10000 г/т.

В результате флотации получают концентраты, содержащие несколько извлекаемых

минералов (коллективный концентрат) или по преимуществу только один (селективный

концентрат). Соответствующие схемы флотации получили название коллективной и селек-

тивной схем.

19.3. Сжигание твердых отходов

Сжигание твердых и пастообразных отходов может осуществляться во всех типах пе-

чей, за исключением барботажных и турбобарботажных.

Слоевые топки. Наиболее широкое применение получили факельно-слоевые топки

(см. рис. 18.23). Топки для слоевого сжигания, которые более других используются для сжи-

гания твердых отходов (прежде всего твердых бытовых отходов и их смеси с производствен-

ным мусором), классифицированы по ряду других признаков: способам подачи и воспламе-

нения отходов, удаления шлака и т.д. По режиму подачи отходов в слой различают топочные

устройства с периодической и непрерывной загрузкой. По организации тепловой подготовки

и воспламенения отходов в слое различают топки с нижним, верхним и смешанным (неогра-

ниченным) воспламенением. По способу подвода к слою топлива (отходов) существуют сле-

дующие схемы, отличающиеся сочетанием направлений газовоздушного и топливно-

шлакового потоков: встречные (противоток), параллельные (прямоток), поперечные (пере-

крестный ток) и смешанные.

Исследования горящего слоя топлива позволили условно разделить весь процесс в нем

на три основных периода: подготовка топлива (отходов) к горению, собственно горение

(окислительная и восстановительная зоны), дожигание горючих и очаговых остатков.

В зоне подготовки отходы прогреваются, из них удаляется влага и выделяются летучие

вещества, образовавшиеся в результате нагрева отходов. В кислородной зоне происходит

сгорание углерода кокса с образованием диоксида и частично оксида углерода, в результате

чего выделяется основное количество тепла в слое. В конце кислородной зоны наблюдается

максимальная концентрация CO2 и температура слоя. Непосредственно к кислородной зоне

примыкает восстановительная зона, в которой происходит восстановление диоксида углеро-
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да, оксида углерода с потреблением известного количества тепла. Заканчивается процесс го-

рения выжиганием озоленного кокса.

Слоевые топки получили широкое применение для сжигания твердых бытовых и близ-

ких к ним по морфологическому составу производственных отходов.

Требуемые обработка и скорость движения слоя во всех зонах горения наиболее просто

достигаются при использовании механических ступенчатых колосниковых, а также цепных

решеток. В большинстве конструкций шуровка и передвижение мусора происходят за счет

движения ступеней наклонной решетки.

Барабанные печи - основной вид теплоэнергетического оборудования, которое при-

меняется для централизованного сжигания твердых и пастообразных отходов. Этими печами

оснащены станции обезвреживания отходов. Основным узлом барабанной печи (рис. 19.27)

является горизонтальный цилиндрический корпус 1, покрытый огнеупорной футеровкой 2 и

опирающийся бандажами 6 на ролики 7. Барабан наклонен под небольшим углом в сторону

выгрузки шлака и в процессе работы вращается со скоростью 0,8…2 мин-1, получая движе-

ние от привода 10 через зубчатый венец 9. Во избежание продольного смещения барабана

предусмотрены ролики 8.

Рис. 19.27. Схема барабанной печи:

А - загрузка отходов;  В - выгрузка золы (шлака);  С - дымовые газы; D - дополнительное то-

пливо;  Е - воздух; F - тепловое излучение;  1 - корпус барабанной печи; 2 - футеровка; 3 -

разгрузочный торец; 4 - присоединительные сегменты; 5 - вентилятор; 6 - бандажи; 7 - роли-

ки опорные; 8 - ролики боковые;  9 - зубчатый венец; 10 - привод; 11 - зона испарения воды;

12 - отходы; 13 - зона горения; 14 - зола (шлак)
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Твердые и пастообразные отходы подаются в корпус печи с ее торца в направлении

стрелок А. В случае необходимости дополнительное топливо или жидкие горючие отходы

(растворители) распыливаются через форсунку (стрелка D), повышая температуру внутри

печи. В зоне 12 поступивший материал, перемешиваясь при вращении печи, подсушивается,

частично газифицируется и перемещается в зону горения 13. Излучение от пламени в этой

зоне раскаляет футеровку печи и способствует выгоранию органической части отходов и

подсушке вновь поступившего материала. Образовавшийся в зоне 24 шлак перемещается к

противоположному торцу печи в направлении стрелки В, где падает в устройство для мокро-

го или сухого гашения золы и шлака.

Газы, покидающие печь, могут содержать несгоревшие примеси, поэтому обычно после

барабанной печи в схеме установки предусматривается камера дожигания. Для очистки от-

ходящих газов предусматриваются скрубберы или электрофильтры.

Печи с псевдоожиженным (кипящим) слоем. Эти установки получили широкое рас-

пространение для термического обезвреживания твердых отходов (см. рис. 18.24). В печах с

кипящим слоем продукт переходит во взвешенное состояние в камере сгорания потоком воз-

духа, проходящим через слой сыпучего (порошкообразного или дробленого) материала. Ско-

рость газового потока должна быть достаточной для того, чтобы частицы находились во

взвешенном состоянии и вихревом турбулентном движении, напоминающем поток кипящей

жидкости.

В нагретом кипящем слое происходит интенсивный теплообмен между частицами и га-

зом. Теплопередача в кипящем слое в 4 раза выше, чем в неподвижном.

Печи кипящего слоя менее универсальны, чем барабанные и многоподовые и требуют

особых условий работы. В то же время при правильном выборе объекта обезвреживания и

соблюдении технологических режимов печи кипящего слоя работают надежно и эффектив-

но.

Глава 20. Технология утилизации и ликвидации твердых отходов

20.1. Утилизация твердых отходов

Большая часть всех промышленных бытовых и других отходов представляет собой

ценное сырье, которое вновь может быть использовано в соответствующих отраслях народ-

ного хозяйства.

Утилизация металлоотходов. На предприятиях, где образуется большое количество

металлоотходов, организуются специальные цехи (участки) для утилизации вторичных ме-

таллов. Чистые однородные отходы с паспортом, удостоверяющим их химический состав,

используют без предварительного металлургического передела.
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В машиностроении разработка малоотходных технологических процессов связана пре-

жде всего с необходимостью увеличения коэффициента использования металла, что дает не

только технико-экономические выгоды, но и позволяет уменьшить отходы и вредные выбро-

сы в окружающую среду.

Сравнительно новым технологическим процессом в литейном производстве является

использование быстротвердеющих формовочных смесей. Этот процесс, при котором проис-

ходит химическое затвердевание форм и стержней, прогрессивен не только в технологиче-

ском, но и в санитарно-гигиеническом отношении вследствие значительного сокращения

пылевыделения. Коэффициент использования металла увеличивается при таком литье до

95…98 %.

Предложена новая технология изготовления разовых литейных форм без использова-

ния формовочных смесей с органическими связующими. Увлажненный водой песок форми-

руется и затем быстро замораживается жидким азотом. Полученные в таких формах отливки

из чугуна и цветных сплавов имеют хорошую структуру и гладкую поверхность.

Одним из видов технологических потерь в кузнечно-прессовых цехах является угар ме-

талла, достигающий 5 % массы загружаемого в печь материала. Угар повышается с увеличе-

нием продолжительности нагрева, поэтому для сокращения потерь необходимо интенсифи-

цировать процесс нагрева, устанавливая его оптимальный режим в соответствии с конструк-

цией нагревательного оборудования и формой заготовки.

Другим видом технологических потерь металла при его нагреве является окалина, воз-

никающая в результате окисления поверхностного слоя металла. При пламенном нагреве по-

тери металла от окалины составляют ~ 3 % массы заготовки. Эффективными способами

борьбы с угаром и образованием окалины являются нагрев заготовки в защитной без окисли-

тельной среде, а также контактный и индукционный нагрев, позволяющий снизить потери

металла до 0,5 %. Для уменьшения образования окалины используется нагрев в нейтральной

среде токами высокой частоты.

В термических цехах целесообразно применять нагрев деталей в ваннах, что предот-

вращает окисление и обезуглероживание поверхностного слоя стальных деталей. При этом

масляные ванные предпочтительнее свинцовых, загрязняющих атмосферу аэрозолем свинца.

Заменив в нагревательной ванне минеральное масло расплавом селитры, можно снизить по-

требление и сброс нефтепродуктов.

При термической обработке металлов большой практический интерес представляют

новые производственные методы, основанные на проведении процессов в замкнутых объе-
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мах с экономичным расходом исходных составляющих и без выделения продуктов реакции в

окружающую среду.

В области обработки материалов резанием большой интерес представляет новый уни-

версальный метод — иглофрезерование. При иглофрезеровании не образуется пыли, этот ме-

тод позволяет заменить такой неприятный химический процесс, как травление.

На шлифовальных и заточных операциях перспективно применение алмазно-

абразивных инструментов и кругов из нового синтетического материала — эльбора, что спо-

собствует уменьшению количества абразивного шлама и удлиняет сроки замены смазочно-

охлаждающих жидкостей (СОЖ), содержащих вредные вещества (нитриты и др.).

В прокатном производстве созданы и получили распространение деталепрокатные ста-

ны (зубопрокатные, винтовой прокатки в винтовых камерах, поперечно-винтовой, клиновой

и др.), позволяющие отказаться в ряде случаев от дальнейшей металлообработки и сэконо-

мить металла на 10…35 % по сравнению с резанием.

Порошковая металлургия позволяет создавать материалы и изделия с особыми соста-

вами, структурой и свойствам. При этом обеспечивает значительный экономический эффект

за счет снижения потерь материалов до 5…7 %. Для сравнения отметим, что при металлооб-

работке литья и проката часто теряется в стружках до 60…70 % металла.

В подшипниковой промышленности разработана и внедрена технология использования

шлифовального шлака для производства колец подшипников методами порошковой метал-

лургии.

Утилизация макулатуры. Основными видами продукции, изготавливаемой с исполь-

зованием макулатуры являются тароупаковочные виды бумаги и картона, санитарно-

гигиеническая и газетная бумага, писчепечатные виды бумаги, обойная бумага. Кроме того,

макулатуру широко используют при производстве некоторых строительных материалов, в

частности, мягких кровельных и изоляционных (пергамин, толь, рубероид) и плиточных об-

лицовочных материалов. Все более широкое развитие получает производство из макулатуры

бугорчатых прокладок для яиц, заменяющих целлюлозу полуфабрикатов, волокнистых плит,

эковаты и др. Например, для производства бугорчатых прокладок макулатуру замачивают и

распускают в воде на волокна, из полученной суспензии под вакуумом формуют прокладки,

которые затем подвергают сушке. Такая технология не требует сложного оборудования,

больших производственных площадей и характеризуется сравнительно невысоким расходом

энергии. Типовая установка позволяет получать из 350 т макулатуры 5 млн. прокладок в год.

Воздействие установки на окружающую среду заключается в образовании сточных вод (до
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40 м3 сутки), чистота которых зависит, в свою очередь, от степени загрязненности использо-

ванной макулатуры.

Для облицовки стен, потолков, перегородок жилых, производственных и складских по-

мещений, а также изготовления тары из макулатуры производят волокнистые плиты. Техно-

логия производства из макулатуры волокнистых плит включает в себя роспуск макулатуры в

воде на волокна, отлив ковра, прессование плит и обрезку их по периметру. Обрезки и бра-

кованные плиты снова применяют в производстве. Вода для роспуска макулатуры может

быть использована многократно; данная технология не предполагает образования сточных

вод и может рассматриваться как экологически чистая и практически безотходная.

Производство теплоизоляционных материалов с использованием макулатуры может

быть осуществлено либо по "мокрому", либо по "полусухому" способам.

Мокрый способ заключается в роспуске макулатуры в воде, введении легкого пористо-

го наполнителя (перлит, вермикулит), клеевых добавок, последующих отливе плит и их суш-

ке. Как и при производстве волокнистых плит, сточные воды отсутствуют. Технология без-

отходная, экологически чистая.

По полусухому способу теплоизоляционный материал изготавливают из макулатуры с

использованием в качестве наполнителя цемента или гипса (от 20 до 35 %). Сточные воды

отсутствуют. Технология проста в применении и базируется на легкодоступном отечествен-

ном оборудовании. Из 600 т макулатуры за год установка, занимающая производственную

площадь 250 м2, позволяет выпускать 2000 м2 плит/год.

Разработана безотходная и экологически чистая технология переработки отходов лами-

нированной бумаги для упаковки молочных продуктов и соков.

Основными перспективными направлениями вовлечения макулатуры и других картон-

но-бумажных отходов в хозяйственный оборот являются:

- сбор, сортировка и поставка макулатуры заготовительным организациям или пред-

приятиям - переработчикам;

- организация малых предприятий по производству волокнистых плит, литьевых изде-

лий или теплоизоляционных материалов, облицовочных плит.

Утилизация отходов древесины. Отходы древесины широко используют для изготов-

ления товаров культурно-бытового назначения и хозяйственного обихода, изготовляемых

главным образом методом прессования. Кроме того, переработанные древесные отходы

применяются в производстве древесностружечных плит, корпусов, различных приборов и т.

п. Отходы древесины – обрезки, опилки, стружки, тара – могут быть использованы для про-

изводства технологической щепы и древесных плит (древесностружечных и древесноволок-
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нистых), фанеры и картона. Один м3 древесностружечных плит эквивалентен 3,6 м3 деловой

древесины, 1 м3 клееной фанеры – 5 м3, 1 т картона – 14 м3. Из древесных отходов можно из-

готавливать товары культурно-бытового назначения хозяйственного обихода – мебель, посу-

да, спортинвентарь, игрушки и т.п. изготавливаемых методом прессования. Технологический

процесс прессования изделий из отходов древесины – приготовление прессмассы, состав-

ляемой из измельченной древесной массы и клеевого раствора (смола с отвердителем) и

прессования в пресс-формах.

Значительную часть кусковых древесных отходов производства (отходы лесозаготовки,

лесопиления и деревообработки) традиционно используют в производстве древесностружеч-

ных плит, а отходы бывшей в употреблении древесины (в основном деревянная тара) приме-

няют с добавлением минеральных вяжущих для производства арболита. Однако доля расхо-

дуемых на эти цели древесных отходов как кусковых, так и мягких (стружка, опилки) все

еще остается низкой. Древесина является горючим материалом, поэтому ее отходы могут ис-

пользоваться как местное топливо. Распространенным является применение древесных опи-

лок как средства, улучшающего структуру почвы, а также в качестве поглотителя масло- и

нефтепродуктов при уборке территорий и помещений.

В последние годы разработан ряд новых технологий переработки древесных отходов, к

которым относятся производства:

- топливных брикетов;

- плит типа ДСП;

- производство бруса;

- стеновых камней и теплоизоляционных материалов;

- облицовочных плит.

Для получения топливных брикетов древесные отходы измельчают до размеров 3…5

мм и менее, измельченный материал сушат и прессуют под давлением (5…10) МПа (50…100

атм) и при температуре до 200 °С. При этих условиях древесина переходит в пластифи-

цированное состояние. Для прессования используют торфобрикетировочные, винтовые и

поршневые прессы. Примерная мощность установки составляет 5000 т/год. За рубежом бри-

кетирование древесных отходов широко распространено, в России пока аналогичные произ-

водства весьма редки. Это направление перспективно с точки зрения возможности получе-

ния альтернативного вида топлива, пригодного для применения в небольших хозяйствах.

Для изготовления древесностружечных плит (ДСП) используют древесную стружку

или же измельчают до получения стружки кусковые древесные отходы. Стружку сушат,
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смешивают с синтетическим связующим и прессуют плиты при температуре 150 °С. Мощ-

ность типового производства - 1000 т/год или 100 тыс. м2 плит/год.

Разработан ряд композиций плит, позволяющих использовать влагопрочные отходы

бумаги и картона, такие, например, как ламинированные отходы упаковки молока. Оборудо-

вание для производства таких плит выпускает отечественная промышленность.

Разработана технология производства бруса с использованием древесных отходов и

бишофито-магнезиального связующего. Древесные отходы измельчают, смешивают их со

связующим, после чего брус получают экструзией на винтовом прессе. Мощность установки

составляет от 4 до 15 тыс. м3 бруса в год. Достоинством технологии является простота и эф-

фективность производства, недостатком - использование дорогостоящего магнезиального

вяжущего.

Производство стеновых камней заключается в смешивании измельченных древесных

отходов с минеральным вяжущим (гипс, цемент) и формировании стеновых блоков

(200200400 мм) с их последующей выдержкой. В зависимости от степени прессования

при формовании и содержания связующего возможно либо получение материала с повы-

шенными теплоизоляционными свойствами, но меньшей прочности, либо материала более

высокой прочности, но с худшими теплоизоляционными свойствами. Материал предназна-

чен для малоэтажного строительства, кладки перегородок внутри помещений и т.д. Произво-

дительность таких установок колеблется в широких пределах от 300 до 10000 м3 блоков в

год.

Производство облицовочных плит на основе древесных отходов возможно с использо-

ванием минеральных связующих, без связующего и с применением термопластичных поли-

меров.

Технология производства плит с использованием минеральных вяжущих (в основном

цемента) - цементно-стружечных плит (ЦСП) заключается в подготовке древесных отходов,

смешивании их с цементом, прессовании плит, выдержке последних, обрезке и складирова-

нии плит. Мощность производства составляет от 20 до 200 м3 плит в сутки. Необходимая

площадь для производства мощностью 200 м3 плит в сутки составляет 9700 м2, уста-

новленная электрическая мощность - 2460 кВт, расход воды -17000 м3, расход пара - 28000 т

в год, следовательно, данная технология является в достаточной степени материало- и энер-

гоемкой. К ее достоинствам следует отнести и то, что получаемые плиты не содержат ток-

сичных добавок.

Технология прессования плит без связующего заключается в измельчении отходов, их

сушке и последующем прессовании при температуре 180…220 °С. Получаемый материал
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отличается высокой плотностью. Основное направление использования таких плит - изго-

товление паркетных полов. Мощность производства -15 тыс. м2 плит в год. Необходимая

производственная площадь -100 м2, установленная мощность - 150 кВт. Получаемые плиты

нетоксичны, однако себестоимость их изготовления достаточно высока.

Технология производства древесно-полимерных плит основана на использовании мяг-

ких древесных отходов (стружки, опилок, дробленки) и отходов термопластичных полиме-

ров (полиэтилена, полистирола, полипропилена, поливинилхлорида и др.) и отходов изделий

из них. Технология включает в себя стадии измельчения отходов, их смешивания и после-

дующего формования. Она практически безотходна. Мощность установки по исходному сы-

рью - 50 т в год (170 т - древесных отходов, 80 т - полимерных отходов) или 50 тыс. м2 плит в

год.

Таким образом, основными (типовыми) направлениями вовлечения древесных отходов

в хозяйственный оборот, рекомендуемых для широкомасштабного внедрения в большинстве

регионов России, следует считать:

- продажу кусковых древесных отходов на дрова населению;

- продажу древесных отходов заготовительным предприятиям, в том числе в виде щепы

или для ее изготовления;

- организацию производства материалов строительного назначения (плит, стеновых

камней и т.д.).

Утилизация волокнистых материалов. Волокнистые отходы производства, характе-

ризующиеся высоким качеством, подлежат переработке в основную или дополнительную

продукцию без применения специального оборудования.

Остальные текстильные отходы производства после операций измельчения (резки) и

разволокнения перерабатывают в нетканые материалы различного назначения или в более

простую по технологии изготовления продукцию в виде пакли, ваты мебельной и техниче-

ской, обтирочных концов и т.д.

То или иное назначение нетканого материала зависит, в первую очередь, от сырьевого

состава отходов, необходимых для его изготовления. Например, традиционные шерстяные

или полушерстяные отходы используют чаще всего для выработки утеплителей для швейной

промышленности - ватинов и мебельных прокладок, а отходы синтетических волокон чаще

всего применяют для изготовления текстильных материалов для транспортного строительст-

ва.

Текстильные отходы производства и потребления, состоящие из химических, хлопко-

вых и смешанных волокон, которые из-за отсутствия щипального оборудования не могут
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быть в настоящее время разволокнены и переработаны в продукцию, используют чаще всего

как обтирочный материал или выбрасывают на свалки.

Отслужившие свой срок промышленные тканевые фильтры, очистка и восстановление

которых экономически нецелесообразно, при наличии измельчающего оборудования могут

быть использованы, например, для получения композиционных материалов, применяемых

для изготовления волокнистых строительных плит. В настоящее время отходы этой группы

чаще всего подвергают уничтожению путем сжигания или выбрасывания на свалки. Отходы

этой группы могут быть после соответствующей подготовки переработаны в плитные мате-

риалы строительного назначения, но и здесь в каждом конкретном случае необходимо ре-

шать проблемы, связанные с монтажом оборудования, экологической безопасностью произ-

водства, его рентабельностью и другие.

Утилизация резинотехнических изделий. Известны два принципиально различных

вида технологических процессов переработки изношенных шин: с разрушением и без разру-

шения их резиновой составляющей.

Методы переработки изношенных шин с разрушением резиновой составляющей осно-

ваны на процессах сжигания, термического и каталитического крекинга, пиролиза, разложе-

ния резины под действием озона, кислорода и других химических реагентов. Применение

этих методов приводит к глубокой деструктуризации полимера, в большинстве случаев - к

распаду молекулярной цепи. Получаемые продукты горения или разложения можно рас-

сматривать как возможное сырье для органического и нефтехимического синтеза. Протека-

ние таких процессов требует больших затрат энергии и наличия достаточно сложного обору-

дования. Поэтому для того, чтобы оправдать все затраты, ценность полученных в результате

такой переработки продуктов должна быть очень высокой. Пока такие процессы не нашли

широкого применения.

Чаще всего применяют методы переработки шин, обеспечивающие максимальное со-

хранение структуры химической составляющей, что позволяет осуществлять процессы реге-

нерации резины и производство резиносодержащих изделий из восстановленной резины.

Традиционным при переработке шин является механический метод, основанный на из-

мельчении на дробильных вальцах и последующем отсеве тонкой фракции резиновой крош-

ки на виброситах. Однако, даже при оптимальных условиях, производительность дробиль-

ных вальцов недостаточна, а потребность в энергии больше, чем для других типов измельчи-

телей. Более производительным является метод измельчения с применением роторных ма-

шин и дисковых мельниц. Производство по переработке шин механическим методом являет-

ся экологически чистым, пыль твердых частиц и измельченного текстильного корда улавли-
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вается местной вентиляцией и осаждается в циклонах и рукавных фильтрах и может быть

повторно использована.

Применение криогенных методов позволяет создать процесс с более полным отделени-

ем металлического и текстильного корда, и последующим размолом резины за две, три опе-

рации. В основе метода - предварительное «охрупчивание» резины при температуре жидкого

азота с последующим ее измельчением. Криогенная технология обладает рядом преиму-

ществ:

- энергозатраты на измельчение "охрупченной" резины в 10 раз ниже энергозатрат на

измельчение при положительных температурах;

- имеется возможность получения резинового порошка любой дисперсности;

- при получении порошков резины тонкого помола (10…50 мкм) резко снижается по-

жаро- и взрывоопасность.

Однако при этом возникает другая проблема - большой расход хладоагента (0,6 кг жид-

кого азота на 1 кг резины), что при всей экономичности метода в отношении потребления

электроэнергии на механические стадии и сокращение числа операций дробления, делает

этот процесс неэкономичным из-за высокой стоимости хладагента. Поэтому применение

криогенной технологии становится экономически оправданным только в тех случаях, когда

производство размещено вблизи металлургических и иных производств, где имеются цеха

разделения воздуха и жидкий азот, не являющийся основной целью производства, сравни-

тельно дешев.

Для переработки изношенных покрышек применяют также взрывные технологии. Са-

мые большие энергозатраты на разрушение шины связаны с предварительным измельчением

с получением кусков резины размерами до 50 мм. Взрывная технология позволяет получать

и более мелкие куски резины (до 10…15 мм).

Традиционная механическая технология по переработке шин с текстильным кордом

включает в себя следующие операции:

- вырезка бортового кольца на борторезательном станке;

- грубое измельчение покрышек на куски на шинорезе роторно-ножевого типа до кус-

ков размером 6060 мм;

- среднее дробление на дробильных вальцах до кусков шин размером порядка 10 мм;

- мелкое измельчение до размера 1…0,5 мм на размольных вальцах;

- рассев резиновой крошки по фракциям и отделение текстильного корда на виброси-

тах.
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Энергозатраты на получение одной тонны резиновой крошки по такой технологии со-

ставляют примерно 780 кВт-ч.

Технология переработки шин с металлокордом имеет некоторые отличия и содержит

следующие стадии:

- вырезка бортового кольца;

- резка шин на 3…4 части на механических ножницах или на шинорезе;

- грубое дробление на дробильных вальцах усиленной мощности (400 кВт);

- среднее дробление на дробильных вальцах;

- электромагнитная сепарация металлокорда;

- мелкое измельчение до размера частиц 1…0,8 мм на размольных вальцах;

- сепарация крошки на виброситах и удаление текстильного корда.

Процесс переработки шин с металлокордом более энергоемкий по сравнению с перера-

боткой шин с текстильным кордом.

Резиновая крошка, полученная в таких процессах регенерации, может служить вторич-

ным сырьем для ряда производств. Традиционным и промышленно наиболее освоенным на-

правлением использования резиновой крошки является производство регенерата, применяе-

мого частично вместо каучуков в производстве всех видов резиновой продукции от шин до

резиновой обуви.

Тонко измельченную резиновую крошку изношенных шин размером 0,5 мм использу-

ют при производстве шин и резинотехнических изделий, приготовлении асфальтовых смесей

и битумных мастик, а также для выпуска различных материалов строительного назначения.

Дробленая резина, резиновая крошка и резиновый регенерат могут применяться при

производстве гидроизоляционных, кровельных и иных строительных материалов.

С использованием резиновой крошки могут быть изготовлены цветные формовые ре-

зиновые элементы кровли (черепица резиновая). Черепица имеет замковые устройства, срок

ее службы - не менее 25 лет.

Резиновые плиты, применяемые для устройства полов промышленных зданий и сель-

скохозяйственных помещений, содержат не менее 40 % резиновой крошки, связующим яв-

ляются отходы заводов синтетического каучука. Срок службы таких плит не менее 20 лет.

При их применении используют химическую стойкость резины и ее изоляционные свойства.

Такие плиты предназначены для устройства не искрящих полов в пожароопасных производ-

ствах, а также химически стойких полов в химических цехах.

Резинополимерные плиты содержат до 85 % резиновой крошки размером 1…8 мм со

связующим - вторичным полимерным порошком. Их применяют для устройства спортивных
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площадок, садовых дорожек. Они не требуют дополнительного крепления. Срок их службы -

не менее 20 лет.

Кроме перечисленных материалов, с использованием резиновой крошки могут быть из-

готовлены: подрельсовые прокладки, резиновые коврики для автомобилей, ковры для салона

автобусов, брызговики, колеса для хозяйственных тележек.

Для производства материалов строительного и технического назначения из резиновой

крошки изношенных шин используют стандартное отечественное оборудование для получе-

ния резинотехнических материалов: резиносмесители, смесительные вальцы, каландры и

вулканизационные прессы.

Утилизация полимерных отходов. Основными направлениями использования поли-

мерных отходов производства являются повторное их применение в производственном цик-

ле по прежнему назначению в качестве добавки к основному сырью (в концентрации при-

мерно 10…12 %); переработка во вторичный гранулят и крошку с последующим изготовле-

нием из них (или с их добавлением к основному сырью) широкого ассортимента товаров на-

родного потребления.

Полиэтиленовые отходы производства и потребления можно перерабатывать во вто-

ричный гранулят для последующего использования в производстве дренажных труб (в том

числе гофрированных), пленок для сельскохозяйственного применения, литьевых изделий

для сантехники, транспортной тары в виде ящиков для фруктов и овощей и т.д. Они могут

применяться также в качестве связующего при изготовлении композиционных материалов на

основе древесных, бумажных и текстильных отходов.

Поливинилхлоридные отходы используют в дорожном строительстве, а также для по-

лучения жесткого винипласта, линолеума и других изделий.

Полистирольные отходы применяют для изготовления облицовочных листов, товаров

народного потребления и других изделий.

Утилизация золошлаковых отходов. Золошлаковые отходы складируют в отвалы, что

приводит к отчуждению значительных площадей земель. В результате пылеобразования и

горения отвалов загрязняются прилегающие к ним местность и воздушный бассейн. Кроме

того, при гидравлическом способе удаления золы и шлаков (а именно этот способ остается

пока доминирующим на современных ТЭС) весьма значителен расход воды, загрязняемой в

процессе удаления золы. Он составляет 30…40 м3/т отхода. Вода после контакта с золой

имеет рН выше 10, содержит фтор, мышьяк и ванадий в концентрациях, превышающих пре-

дельно допустимые.

Можно выделить следующие направления использования золошлаковых отходов:
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- в производстве бетона для замены части цемента и наполнителя;

- в производстве искусственных наполнителей типа глинозольного керамзита, зольного

гравия, шлакогранулята, азурита, аглопоритового гравия;

- в производстве кирпича и шлакоблоков;

- в дорожном строительстве при отсыпке дорожного полотна, а также при обваловыва-

нии дамб.

Утилизация ртутьсодержащих отходов. Наиболее распространенный способ перера-

ботки отработанных ртутных ламп - термическая демеркуризация, основанная на испарении

ртути под действием высоких температур и последующей конденсации ее паров. Метод

обеспечивает соблюдение санитарных норм как на выбросы в атмосферу в процессе перера-

ботки ламп, так и на концентрацию ртути, содержащейся в продуктах их переработки - стек-

лобое и ломе цветных металлов. Остаточное содержание ртути в продуктах переработки по-

сле демеркуризации составляет не более 1 мг/кг. Извлеченная в процессе демеркуризации

ртуть с концентрацией 30…70% должна направляться затем на дальнейшую переработку.

Существуют и другие способы обезвреживания и переработки ртутьсодержащих ламп,

в частности, технология водной отмывки, реагентные и другие. Однако пока они не получи-

ли широкого распространения.

20.2. Переработка и сжигание мусора

Сортировка механизированным способом мусора на все (или хотя бы на основные)

входящие в него фракции требует разработки специального, сложного оборудования. На

наиболее совершенных зарубежных заводах по обработке мусора предусматривается ком-

плексное извлечение основных ценных составляющих.

Комплексная технология включает:

- аэросепарацию мусора;

- электромагнитную сепарацию;

- компостирование и другие процессы.

Из мусора извлекают черный металл, бумагу, пластмассу, органическое вещество. Ор-

ганическое вещество затем разделяется. Часть органики с высоким содержанием кормовых

веществ, овощей, фруктов, хлеба и т.д. перерабатывается в корм для скота. Из остальной ор-

ганики изготавливают компост. Около 50 % исходного мусора, который нельзя использовать

как вторсырье или для компостирования, сжигается.

Одним из методов обезвреживания бытового мусора является биологическая перера-

ботка с получением компоста и биотоплива. Процесс обезвреживания и переработки осуще-

ствляется за счет самовозгорания мусора, и поэтому называется биотермическим. Этот про-
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цесс происходит в результате роста и развития разнообразных, в основном теплолюбивых

микроорганизмов в аэробных условиях (т.е. при достаточном доступе воздуха). В нашей

стране и за рубежом компосты из отходов применяются в пригородном овощеводстве, сель-

ском хозяйстве, при озеленении городов и т.д. Компостирование также способствует органи-

зации естественного круговорота  веществ в природе.

Надежным методом обезвреживания, не допускающего вредных выбросов и отходов и

не оказывающего вредного последствия, является переработка мусора в компост. Для этой

цели в последнее время стали использовать пиролиз. Пиролиз - это термический метод раз-

ложения отходов при недостатке или отсутствии кислорода, в ходе которого сложные веще-

ства ("некомпостируемые отходы") расщепляются на более простые. При термическом раз-

ложении этих отходов получаются три вида продуктов: топливный газ, битумная смола и

твердые углеродистые соединения - пирокарбон.

На современных мусороперерабатывающих заводах осуществляют процесс обезврежи-

вания отходов путем механизированного биотермического компостирования. Основные ста-

дии технологического процесса, реализуемого на заводах:

- прием и предварительная подготовка ТБО;

- биотермическое компостирование;

- сортировка и складирование компоста;

- обработка некомпостируемых фракций.

Процесс биотермического обезвреживания основывается на способности некоторых

видов микроорганизмов использовать компоненты ТБО для питания в процессе жизнедея-

тельности. В результате развития микроорганизмов в аэробных условиях, т.е. при хорошем

доступе воздуха, происходит саморазогревание отходов. Активная деятельность микроорга-

низмов зависит от многих факторов: наличия в составе ТБО органических и минеральных

веществ в формах, доступных для питания микроорганизмов; температуры, необходимой для

жизнедеятельности; влажности отходов; рН среды; доступа воздуха.

При термическом обезвреживании и утилизации ТБО значительно (на 65…75 %)

уменьшается объем отходов, уничтожается патогенная микрофлора. Горючие компоненты

окисляются с образованием углекислого газа и паров воды. Отходящие газы топок содержат

токсичные газовые компоненты, твердые частицы золы и сажи. Шлаки, образовавшиеся при

сжигании, складируют на полигонах. Особенности термической обработки ТБО опреде-

ляются разнообразием их химического состава, размеров частиц, теплот сгорания. Так, ниж-

ний предел теплоты сгорания ТБО составляет 3350 кДж/кг, верхний - 10500 кДж/кг.
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С точки зрения охраны окружающей среды и эффективного использования природных

ресурсов наиболее рациональным является создание специальных мусороперерабатывающих

заводов, исключающих загрязнение атмосферы и отчуждения значительных территорий под

полигоны, которые в густонаселенных районах страны не имеют будущего.

При сжигании мусора можно получать тепло, электроэнергию или то и другое вместе, а

также металл для вторичного использования. При сжигании отходов в мусоросжигательных

установках существует  опасность загрязнения атмосферы. Процесс сжигания сопровождает-

ся образованием дымовых газов, содержащих большое число взвешенных частиц - золы и

недожога. В ряде случаев при полном сгорании твердых бытовых отбросов в топке помимо

углекислого газа и водяных паров образуются окислы серы и хлористый водород.

На практике не всегда удается достичь полного сгорания отбросов по целому ряду при-

чин, поэтому в дымовых газах могут быть также мельчайшие не догоревшие горючие части-

цы мусора, окись углерода, сероводород, органические соединения. Поэтому огромное зна-

чение приобретает очистка дымовых газов.

Основные стадии технологического процесса термической обработки:

- приемка отходов;

- термическая обработка (сжигание);

- очистка отходящих газов;

- шлако-золоудаление и сепарация металлов.

Схема мусоросжигательного завода показана на рис. 20.1.

Подлежащие сжиганию отходы специализированным автотранспортом привозят на за-

вод и разгружают в приемный бункер 1, откуда грейфером 2 подают в загрузочный бункер 3

камерной печи 6. Печь оборудована ступенчато расположенными подвижными колосниками

4, под которые воздуходувкой 5 подается воздух, необходимый для процесса горения. Жид-

кие горючие отходы могут впрыскиваться в печь форсункой 7. Дымовые газы отдают тепло в

котле 8, очищаются в электрофильтре 10 и при помощи дымососа 11 выбрасываются в атмо-

сферу через трубу 12.

Шлак, перемещающийся с колосниковой решетки, охлаждается водой и направляется

на складирование транспортирующим устройством 9. Тепло, выработанное в котле, может

использоваться непосредственно в виде пара или расходоваться на производство электро-

энергии.
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Сжигание ТБО требует высокой степени очистки отходящих газов, поскольку в них мо-

гут присутствовать опасные продукты разложения хлор- и фторсодержащих полимерных и

иных материалов, продукты окисления цветных металлов, диоксины и т.д. Компостирование

затрудняется необходимостью извлечения из состава ТБО цветных металлов. Технологии

пиролиза и плазмохимической переработки, экологически более безопасные, пока еще не

получили достаточного развития.

Глава 21. Сбор, обезвреживание и захоронение отходов

21.1. Размещение отходов на полигонах

Защита почвы, лесных угодий, поверхностных и грунтовых вод от загрязнения их твер-

дыми и жидкими отходами проводится путем сбора и складирования промышленных и бы-

товых отходов на свалках и полигонах. Складирование отходов на полигонах является наи-

более простым, дешевым и часто применяемым методом их обезвреживания.

Переработку промышленных отходов производят на специальных полигонах, созда-

ваемых в соответствии с требованиями СНиП 2.01 28—85 и предназначенных для централи-

зованного сбора, обезвреживания и захоронения токсичных отходов промышленных пред-

приятий и учреждений (рис. 21.1).

Рис. 21.1. Основные технологические операции при эксплуатации полигонов
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Приему на полигон не подлежат отходы, для которых разработаны эффективные мето-

ды извлечения металлов и других веществ; нефтепродукты, подлежащие регенерации; ра-

диоактивные отходы.

Все токсичные ПО, поступающие на полигоны, по своим физико-химическим свойст-

вам и методам переработки подразделяются на группы, в зависимости от которых применя-

ется тот или иной метод обезвреживания и захоронения. В СНиП 2.01.28-85 указан пример-

ный перечень тринадцати групп отходов и рекомендуемых методов их переработки. Приему

на полигоны подлежат только ПО 1, 2, 3 и 4 классов опасности, перечень которых в каждом

конкретном случае согласовывается с органами санитарного надзора и заказчиком проекта

полигона.

Поступающие на полигон ПО условно можно разделить на пять основных групп. Жид-

кие отходы, содержащие органические примеси, составляют более половины всех привози-

мых на полигон ПО. В состав жидких отходов входят в разных количествах и сочетаниях ор-

ганические соединения, продукты органического синтеза, высокомолекулярные соединения,

отходы производства пластических масс и смол, органические растворители, отходы произ-

водства синтетических каучуков и т.д. Жидкие отходы гальванических производств имеют в

своем составе соли тяжелых металлов, влажность 96…98 %, реакция среды колеблется от

кислой до щелочной.

Нефтеотходы — смесь легковоспламеняющихся и горючих жидкостей, а также отрабо-

танные масла (машинные, турбинные, веретенные), мазуты, загрязненные растворители

(бензол, толуол, ксилол, керосин, ацетон, метанол, амилацетат, бутилацетат, бутанол). Со-

держание воды в нефтеотходах – 70…90 %. Отходы условно твердые (в том числе сыпучие и

пылевидные материалы -- сажа, пигменты, красители, наполнители, каолины, различные по-

рошки, химреактивы, грязь из мазутных резервуаров) — представляют собой смесь нефтеби-

тума, гудрона с водой и песком.

Особо вредные отходы содержат соединения циангруппы, ртути, мышьяка и других

сильнодействующих ядовитых веществ.

На полигонах предусматривается переработка отходов с использованием физико-

химических методов, термического обезвреживания отходов с утилизацией теплоты, демер-

кузацию ламп с утилизацией серебра и других ценных металлов, прокаливание песка и фор-

мовочной земли литейных производств, подрыв газонаполненных баллонов в специальной

камере, затаривание отходов в герметичные контейнеры и их захоронение.
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Для предотвращения загрязнения почвы установлены предельно-допустимые концен-

трации в зависимости от пути миграции химических веществ в определенные среды (зеле-

ную массу и плоды растений, в атмосферу, воду и др.), так называемое ПДКпочвы.

ПДКпочвы - это концентрация химического вещества (мг) в пахотном слое почвы (кг),

которая не должна вызывать прямого или косвенного отрицательного влияния на соприка-

сающиеся с почвой среды и здоровье человека, а также на самоочищающую способность

почвы.

В зависимости от пути миграции химических веществ в определенные среды существу-

ет 4 разновидности ПДКпочвы:

ТВ – трансиокационный показатель, характеризующий переход химического вещества

из почвы через корневую систему в зеленую массу и плоды растений;

МА – миграционный воздушный показатель, характеризующий переход химических

веществ из почвы в атмосферу;

МВ – миграционный водный показатель, характеризующий переход химических ве-

ществ из почвы в грунтовые и поверхностные воды;

ОС – общесанитарный водный показатель, характеризующий влияние химических ве-

ществ из почвы на самоочищающую способность почвы и микробиоценоз.

Например, 200 мг оксида фосфора в кг почвы не окажет отрицательного влияния на

здоровье человека, перешедшего в него через растения, т.е. в этом случае ПДКпочвы составля-

ет 200 мг/кг по ТВ. Или изопропилбензол 0,5 мг/кг через воздушную среду - 0,5 мг/кг по МА;

хром 0,05 мг/кг по МВ, марганец – 1500 мг/кг по ОС, а формальдегид 7 мг/кг, бензапирен

всего 0,02 мг/кг.

В случае применения новых химических соединения, для которых отсутствуют ПДКпоч-

вы, проводят расчет временных допустимых концентраций ВДКпочвы:

ВДКпочвы = 1,23 + 0,48 ПДКпр ,

где ПДКпр - предельно-допустимая концентрация химических веществ для продуктов (овощ-

ные и плодовые культуры), мг/кг.

Основную массу ТБО - около 96 %, направляют на свалки. Остальные 4 % сжигают на

мусоросжигательных заводах или компостируют,

Под складирование ТБО изымают значительные территории земельных ресурсов. Мно-

гие свалки уже заполнены или близки к заполнению, а строительство новых полигонов и

свалок ТБО связано в крупных городах, как правило, с определенными трудностями, особен-

но при наличии поблизости крупных водоемов.
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Неорганизованные свалки отходов приводили к образованию пыли, распространению

неприятных запахов, вызывали опасность возникновения  пожара, загрязнения грунтовых и

поверхностных вод. Была разработана технология высоконагружаемых полигонов твердых

бытовых отходов, эксплуатирующихся по бессточной схеме, которые позволяют свести эти

отрицательные явления к минимуму.

В верхнем слое отходов на глубине до 3 м обезвреживание завершается через пятна-

дцать - двадцать пять лет. В более глубоких слоях этот процесс протекает еще медленнее - 50

и даже 100 лет. Некоторые составляющие мусора разлагаются еще дольше или вообще не

поддаются разрушению (по крайней мере в обозримом будущем), даже если находятся на

поверхности земли.

Обработка ПО на полигонах является более прогрессивным способом, чем сброс на

свалки ТБО, поскольку наряду с захоронением и примитивным сжиганием, здесь предусмат-

риваются установки для промышленной обработки некоторых видов промышленных отхо-

дов. Примитивные мусорные свалки заменяются на организованные полигоны ТБО.

Отходы складируют на грунт с соблюдением условий, обеспечивающих защиту от за-

грязнения атмосферы, почвы, поверхностных и грунтовых вод, препятствующих распростра-

нению болезнетворных микроорганизмов. На полигонах производится уплотнение ТБО, по-

зволяющее увеличить нагрузку отходов на единицу площади, обеспечивая тем самым эко-

номное использование земельных участков. После закрытия полигонов поверхность земли

рекультивируется для последующего использования земельного участка. Все работы на по-

лигонах по складированию, уплотнению, изоляции ТБО и последующей рекультивации уча-

стка полностью механизированы. Предельное количество токсичных ПО, допускаемое для

складирования на полигонах ТБО, нормируется документом, утвержденным Главным госу-

дарственным санитарным врачом РФ. Основное условие приема ПО на полигоны ТБО — со-

блюдение санитарно-гигиенических требований по охране атмосферного воздуха, почвы,

грунтовых и поверхностных вод. Главными критериями приема токсичных ПО на полигоны

ТБО являются состав фильтрата при рН = 5…10, температуре 10…40 °С, способность к са-

мовозгоранию, выделению ядовитых газов, интенсивному пылению. ПО, допускаемые для

совместного складирования с ТБО, должны отвечать технологическим условиям: иметь

влажность не более 85 %, не быть взрывоопасными, самовоспламеняющимися, самовозго-

рающимися. Не допускаются для совместного складирования ПО, температура самовоспла-

менения которых менее 120 °С, а также все отходы, способные к самовозгоранию за счет хи-

мических реакций в толще складируемой массы. ПО, допускаемые на полигон, не должны

выделять пары и газы, дающие взрывоопасные или ядовитые смеси с воздухом и газами по-
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лигонов.

Промышленные отходы IV класса опасности принимаются на полигоны ТБО без огра-

ничений в количественном и качественном отношениях. Куски крупнее 250 мм укладывают

в толщу рабочего слоя ТБО, а отходы, имеющие фракционный состав 0,15…250 мм, содер-

жащие вредные вещества в допустимых пределах, используются в качестве изолирующего

слоя. Эти отходы характеризуются содержанием токсичных веществ в водной вытяжке (1л

воды на 1 кг отходов) на уровне фильтрата из ТБО, а интегрирующие показатели БПКпл и

ХПК составляют не более 300 мг/л

Слой захораниваемых на свалках ТБО и ПО достигает обычно большой толщины. По-

сле исчерпания возможности складирования свалки засыпают землей, но в толще отходов в

течение десятков лет идут биологические процессы анаэробного сбраживания органической

части отходов с выделением биогаза. На местах бывших крупных свалок в ряде случаев счи-

тается экономичным наладить промышленную добычу биогаза.

Полигоны для обезвреживания и захоронения токсичных ПО являются природоохран-

ными сооружениями, предназначенными для регулярного централизованного сбора, удале-

ния, обезвреживания и захоронения неутилизируемых токсичных отходов, загрязнений и не-

кондиционных продуктов (веществ) промышленных предприятий, организаций и учрежде-

ний, расположенных в одной или нескольких промышленных зонах.

Полигоны следует располагать в свободных от застройки, открытых, хорошо проветри-

ваемых незатопляемых местах, на которых возможно осуществление мероприятий и инже-

нерных решений, исключающих загрязнение населенных пунктов, зон массового отдыха и

источников питьевого водоснабжения (открытых водохранилищ и подземных вод).

Полигоны должны иметь санитарно-защитные зоны завод по обезвреживанию токсич-

ных отходов мощностью 100 тыс. т. и более отходов в год — 1000 м; завод мощностью менее

100 тыс. т. в год — 500 м; участок захоронения токсичных отходов — не менее 3000 м. Раз-

мер санитарно-защитной зоны от полигона до населенных пунктов и открытых водоемов ус-

танавливается с учетом местных условий (климат, рельеф, тип почв, направление ветров и

т.д.), но не менее 3000 м. Полигоны должны располагаться на расстоянии не менее 200 м от

сельскохозяйственных угодий и транзитных магистральных дорог и не менее 50 м от лесных

массивов и лесных посадок.

В соответствии с санитарными требованиями полигоны должны быть расположены на

глинистых и суглинистых почвах или иметь специальные водонепроницаемые основания,

препятствующие проникновению фильтрата в водный бассейн. Практически на полигоне

происходят процессы медленного биохимического (аэробного и анаэробного) разложения
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компонентов. Уровень грунтовых вод при их наибольшем подъеме с учетом подъема воды

при эксплуатации полигона должен составлять не менее 2 м от нижнего уровня захороняе-

мых отходов (заглубление 7…15 м).

Срок эксплуатации полигона обычно составляет 10…20 лет, а высота слоя отходов дос-

тигает 20…25 м.

Горючие отходы подлежат сжиганию. В отличие от свалок, для этого на специально

выделенном участке полигона следует построить печь, режим работы которой должен обес-

печивать сжигание при температуре 1000…1200 °С, исключающее загрязнение окружающе-

го воздуха. Печь должна быть оснащена газоочистными и пылеулавливающими сооруже-

ниями.

В процессе эксплуатации полигона необходимо проводить систематический текущий

контроль службой полигона и выборочный санитарный контроль за уровнем содержания

токсичных ингредиентов в грунтовых водах, в почве территории, прилегающей к полигону, в

растениях вокруг полигона, а также в атмосферном воздухе в радиусе 3000 м.

Шламонакопители - основной тип промышленных хранилищ, которые строят по одно-

и многокаскадному принципу с созданием плотины, берегов и чаши шламохранилища. Для

того чтобы сливаемые промышленные стоки не фильтровались через стенки и дно прудов-

отстойников, применяются экраны из различных материалов. Экраны из суглинка являются

наиболее распространенными. Однако этот способ защиты имеет ряд существенных недос-

татков – при экранировании больших площадей он трудоемок: послойная укладка, смачива-

ние, укатка дорог требуют сотен тысяч кубических метров грунта. Кроме того, он недоста-

точно эффективен, так как не исключает полностью фильтрации и с течением времени под-

вергается разуплотнению.

Экраны из полиэтиленовой пленки являются более эффективными, так как практически

полностью исключают фильтрацию, при этом способе не требуется разработки карьеров ка-

чественного грунта, он дешевле, чем суглинистый экран. Однако этот способ имеет и недос-

татки: необходимы тщательная планировка поверхности, удаление растительных остатков и

крупных включений из грунта.

Для экранирования применяют противофильтрационные стенки из заглинизированных

грунтов с применением высокодисперсных глин. Недостатком этого способа является сезон-

ность работ при возведении стенки. При существующей технологии создание стенки в зим-

нее время затруднено в связи с нарушением процессов глинизации и диспергирования час-

тиц в растворах и невозможностью их отложения на грунтах, подлежащих экранированию.
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21.2. Подземное захоронение промышленных стоков

Подземное захоронение промышленных стоков путем их закачки в глубокие скважины

получило распространение в ряде зарубежных стран. К преимуществам данного метода от-

носится уменьшение загрязнения поверхностных вод, а также исключение при таком захоро-

нении необходимости их полного обезвреживания.

Предоставление недр для захоронения вредных веществ и отходов производства, сбро-

са сточных вод допускается только в исключительных случаях и при соблюдении специаль-

ных требований и условий. Таким образом, подземное захоронение ПО (жидких и твердых)

следует рассматривать только как метод весьма ограниченного применения.

Как показала практика подземного захоронения, наиболее пригодными для сброса

промстоков являются осадочные породы: песчаники, известняки, доломиты, обладающие

достаточно высокой проницаемостью. Пласт-коллектор должен залегать ниже уровня грун-

товых вод, быть хорошо изолирован и не содержать подземных вод, пригодных для хозяйст-

венно-питьевых и промышленных целей. Такие пласты-коллекторы залегают, как правило,

на глубине свыше 300…400 м.

Стоки, подлежащие подземному захоронению, не должны содержать большого количе-

ства взвеси, волокон, коллоидных частиц, органических осадков. Их следует подвергать

предварительной обработке с целью удаления этих компонентов. Закачиваемые стоки не

должны содержать масла, жиры, парафины, осмоляющие вещества, а также составы, способ-

ствующие бактериальной деятельности, так как все это может привести к очень быстрой за-

купорке призабойной зоны скважины и выходу ее из строя.

Выбор участка для подземного захоронения отходов весьма сложен и оценивается по

многим геологическим, гидродинамическим и санитарным критериям. Недостатками метода

подземного захоронения являются:

- невозможность надежного контроля за распространением в пласте загрязняющих ве-

ществ;

- трудности, связанные с техникой подземного удаления большого числа промышлен-

ных стоков;

- необратимое загрязнение многих подземных формаций;

- возможность попадания отходов путем диффузии и конвекции в естественные под-

земные потоки;

- отсутствие информации о поведении отходов при их вступлении в контакт с раство-

рами и породами формации в условиях повышенных температур и давлений;
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- повышение или понижение токсичности некоторых компонентов отходов из-за раз-

мывания;

- возможность образования более токсичных соединений в результате химического

взаимодействия между относительно безвредными соединениями.

21.3. Переработка и утилизация отходов по полной заводской

технологии

За последнее время в развитых промышленных странах переработка основной массы

ПО ведется централизованно, по полной заводской технологии. При этом практически ис-

ключается процесс захоронения или складирования отходов на территории предприятий за

исключением золы, шлака и обезвоженных гальваношламов, которые по мере накопления

вывозятся на переработку в строительные материалы или для других целей.

В состав основного оборудования завода полной заводской технологии, например, вхо-

дят:

- установка для обработки отработанных масел;

- установка для обработки загрязненных растворителей, включая оборудование для

опорожнения бочек, содержащих пожаровзрывоопасные вещества;

- установка для обработки неорганических химических загрязнений;

- установка с барабанной печью для сжигания и прокаливания промышленных твердых,

жидких и пастообразных отходов;

- котел-утилизатор и система очистки дымовых газов;

- специальная циклонная печь с мокрой очисткой дымовых газов для термического

обезвреживания галогеносодержащих углеводородов.

Формы физического состояния поступающих отходов сильно варьируются. С точки

зрения технологических процессов обработки отходы разделены на три группы: жидкие,

пастообразные и твердые.

Поступающие на завод ПО в зависимости от своих свойств подвергаются физико-

химической или термической обработке. Физико-химическими методами в основном пере-

рабатывают неорганические отходы, такие как: кислоты, щелочи, растворы цианидов, хрома-

тов, предварительно нейтрализованные шламы.

В цех сжигания через приемный пункт поступают следующие виды ПО:

- жидкие отходы — отработанное масло, органические перекачиваемые отходы, гало-

геносодержащие растворители, отходы с содержанием полихлорированных бифенилов, сжи-

гаемые сточные воды;
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- пастообразные отходы — лакокрасочные, красочные и клеевые отходы, а также мас-

ляные пульпы;

- твердые отходы - упакованные отходы в бочках, больничные отходы, другие виды

твердых отходов, подача которых в барабанную печь осуществляется с помощью грейфера;

- газообразные отходы - отходящие газы, поступающие из вакуумных насосов прием-

ного пункта отходов.

Все отходы, поступающие на заводской комплекс, проходят предварительную подго-

товку перед термической обработкой: обезвоживание, дробление, сортировку. Обезвожен-

ные жидкие горючие отходы нефтепродуктов и смазочно-охлаждающих жидкостей (СОЖ),

растворители и отходы лакокрасочного производства, производственный мусор сжигают, и

тепло отходящих газов используют для обжига осадков нефтесодержащих сточных вод и

сушки гальваношламов. Сточные воды, образующиеся в технологическом процессе обработ-

ки отходов, а также ливневые воды после очистки от механических примесей и нефтепро-

дуктов используют для мойки автомашин комплекса, гашения золы, приготовления реаген-

тов.

Доставленные на такой завод отработанные масла и нефтесодержащие отходы подвер-

гаются обработке путем нагрева до 90…100 °С и последующего отстаивания в вертикальных

резервуарах, где они разделяются на четыре фракции:

- осадок, перекачиваемый на сжигание двухпоршневыми насосами и предварительно

проходящий через дробилки;

- воду, подаваемую в камеру дожигания;

- масло, идущее потребителям для вторичного использования;

- легковоспламеняющиеся отходы, которые собираются в верхней части резервуара и

направляются в конденсатор, а затем в жидком виде смешиваются с растворителями, приво-

зимыми отдельно, и направляются на сжигание. Растворители служат топливом для барабан-

ной печи, являющейся основным оборудованием завода для обезвреживания отходов.

Поступающие на сжигание через загрузочные узлы ПО перемешиваются и сгорают в

барабанной печи. Оптимальный режим ее работы обеспечивается регулированием частоты

вращения барабана. Твердые и жидкие шлаки на выходе из барабанной печи попадают в

мокрый шлаковый бункер и транспортируются на склад. Несгоревшие частицы и отходящие

газы поступают в камеру дожигания, где поддерживается температура 900…1000 °С.

Расположенный после камеры дожигания паровой котел обеспечивает тепловой энер-

гией нужды завода, а избыток пара используется для подогрева воды в системе теплоснаб-
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жения. Температура перегретого пара составляет около 240 °С, температура выходящих из

котла газов колеблется в пределах 280…300 °С.

Осажденную в котле-утилизаторе золу собирают в бункер и перевозят после увлажне-

ния на свалку специальной конструкции. Дымовые газы очищают от кислотных соединений

в струйном скруббере. Отходящие газы очищаются в электрофильтре.

Шлаки и обезвоженные гальванические шламы вывозят в определенное место и скла-

дируют с соблюдением осторожности.

Принцип обработки поступающих на физико-химическую установку в виде раствора

или пульпы гальванических отходов, содержащих неорганические вещества, такие, как ки-

слоты, щелочи, соли и т.д., заключается в превращении вредных веществ в безопасные или

менее вредные соединения, или в их осаждении в качестве трудно растворимых соединений,

которые можно выделить путем фильтрации. Содержащий вредные вещества осадок перево-

зят на специальную свалку. Фильтрат, в котором содержание вредных веществ ниже пре-

дельных значений, согласованных с органами власти, спускают в канализационную сеть

близлежащего города.

При нормальной эксплуатации в городскую канализационную сеть сбрасывают только

сточные воды, поступающие из установки физико-химической очистки. Если нужно сбро-

сить другие сточные воды производства в канализационную сеть, то их очищают до требуе-

мой степени. Дождевые воды собирают с помощью колодцев в уравнительный бассейн, от-

куда их отводят в открытую канаву или направляют на обработку и затем используют в тех-

нологических целях.

Процесс очистки состоит, в частности, из следующих отдельных этапов:

- гравитационной сепарации масла и песка;

- фильтрации через слой песка;

- фильтрации активным углем;

- химической флокуляции эмульсий и флотации;

- удаления тяжелых металлов путем ионообмена.

Вопросы для самоконтроля

1. По каким признакам классифицируются отходы?

2. Как производится оценка количества образующихся отходов?

3. Какие существуют методы переработки, утилизации и обезвреживания отходов?

4. Какие основные процессы используются для обработки осадков сточных вод?

5. Из каких стадий состоит обработка осадков сточных вод?
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6. Для какой цели используется аэробная стабилизация осадков?

7. В каких устройствах проводится анаэробное сбраживание осадков?

8. Какие методы используются при кондиционировании осадков сточных вод?

9. Какие процессы используются для уплотнения осадков?

10. Какие устройства применяются для механического обезвоживания осадков?

11. Какие аппараты используются для термической сушки осадков?

12. Какие устройства используются для термического обезвреживания жидких отходов и

осадков?

13. Какие методы применяются для переработки твердых отходов?

14. Какие машины применяются для уменьшения размеров кусков (зерен) твердых отходов?

15. Какие устройства используются для разделения по крупности твердых отходов?

16. На каких машинах производится прессование и компактированне отходов?

17. Какие методы и устройства используются при обогащении твердых отходов?

18. Какие устройства применяются для сжигания твердых отходов?

19. Каким образом проводится переработка и обезвреживание мусора?

20. Какие приемы применяются при складировании и захоронении отходов на свалках, по-

лигонах, поверхностных хранилищах?

21. Какие заводские технологии применяются при переработке и утилизации отходов?

22. Как обрабатываются и утилизируются отходы и загрязнения на специализированных по-

лигонах?

РАЗДЕЛ ЧЕТВЕРТЫЙ. СРЕДСТВА ЗАЩИТЫ ОТ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ

ВОЗДЕЙСТВИЙ

Глава 22. Защита от шумового загрязнения

Большую долю загрязнений занимают энергетические выбросы. Промышленные пред-

приятия, объекты энергетики, связи и транспорт являются основными источниками энерге-

тического загрязнения промышленных регионов, городской среды, жилищ и природных зон

(рис. 22.1).

Слышимые звуковые непериодические колебания с непрерывным спектром воспринимаются

как шумы. Источником шума являются колеблющиеся твердые, жидкие и газообразные тела.

Энергия этих звуковых колебаний распределена в более или менее широкой области частот.

Беспорядочное сочетание звуков, различных по силе и частоте в диапазоне от 16 до

20000 Гц, называют статистическим шумом.
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Рис. 22.1. Классификация энергетических загрязнений

Различают источники шума естественного и техногенного происхождения. К источникам

шума техногенного происхождения относятся все применяемые в современной технике меха-

низмы, оборудование и транспорт, которые создают значительное шумовое загрязнение ок-

ружающей среды.

Источниками излучения шума в окружающую среду являются автомобили, самоле-

ты, суда, строительные машины и установки, пневмоинструмент, воздухозаборные шахты,

компрессоры, трамваи, троллейбусы и т.д. Шум, в основном, возникает в результате

совершения работы или движения.

22.1. Акустический расчет

Необходимость проведения мероприятий по снижению шума, производимого эксплуа-

тируемыми источниками, определяется на основании акустического расчета, включающего:

- выявление источников шума и определение их шумовых характеристик;

- выбор расчетных точек акустического расчета и определение для них допустимых

уровней звукового давления (УЗД);

- определение ожидаемых УЗД в расчетных точках до осуществления мероприятий по

снижению шума;

- определение требуемого снижения УЗД в расчетных точках;

- выбор мероприятий для обеспечения требуемого снижения УЗД;
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- расчет и проектирование шумоглушащих, звукопоглощающих и звукоизолирующих

конструкций (глушители, экраны, звукопоглощающие облицовки и т. п.).

До осуществления мероприятий по снижению шума для выбранных рабочих точек (РТ)

при известных источниках шума и их шумовых характеристиках определение ожидаемых

уровней звукового давления производится в зависимости от их взаимного расположения. Ис-

точники шума могут находиться в открытом пространстве на территории предприятия или

городской застройки, в помещениях, каналах аэрогазодинамических установок, а расчетные

точки — на территориях или помещениях жилых и общественных зданий.

Уровень шума, возникающий от нескольких некогерентных источников, работающих

одновременно, подсчитывается на основании принципа энергетического суммирования излу-

чений отдельных источников:





 

ni

i

LiL
1

1.010lg10 ,

где Li — уровень звукового давления i-го источника шума; п — количество источников

шума.

Суммарный уровень шума от п одинаковых по интенсивности источников шума в рав-

ноудаленной от них точке определяется по формуле

nLL lg101  дБ,

где L1 — уровень шума одного источника в дБ.

При одновременном действии двух источников с разными уровнями суммарный уро-

вень LΣ определяется по формуле

LLL  1 дБ,

где L1 — наибольший из двух суммарных уровней шума; ΔL — добавка в функции

разности уровней источников.

Значения ΔL приведены ниже.

Разность уровней в дБ двух источников:

L1 - L2 (при L1 > L2) .....       0         1        2,5       4         6        10

Добавка

ΔL в дБ ............................. 3        2,5        2         1,5        1        0,5

При большом числе источников шума суммирование уровней интенсивностей произ-

водится последовательно от наибольшего к наименьшему.

Если уровень шума одного источника превышает уровни шума других источников на

8…10 дБ, то будет превалировать шум более интенсивного источника, так как добавка к
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суммарному уровню шума будет пренебрежимо малой. Следовательно, уровень менее гром-

кого источника в этом случае можно не принимать во внимание.

При выполнении акустических расчетов допустимые уровни звукового давления Lдоп в

расчетных точках определяют по формуле





n

i
iндоп LL
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,

где Lн – нормативный УЗД; 



n

i
i

1

- сумма поправок.

Для определения ожидаемых УЗД применяют энергетический метод расчета, при кото-

ром рассматривается распространение звуковой энергии от источника до РТ с определением

в ней интенсивности звука и соответствующих уровней. Отметим, что уровень интенсивно-

сти звука JL определяется по формуле

0

lg10
J
JLJ  ,

где J и 0J — соответственно интенсивность в данной точке и исходное значение интенсив-

ности, равное 0J = 10-12 Вт/м2) связан с уровнем звукового давления L зависимостью

аJ LL
c
cLL 


 00lg10 ,

где 0c0 — удельное акустическое сопротивление воздуха, равное 410 Н.с/м3 при нормаль-

ных атмосферных условиях (Т = 293 К и рст =1034 кПа); .с — то же, при данных условиях (

— плотность воздуха, кг/м3; с — скорость звука в нем, м/с); La—поправка на атмосферные

условия.

Если данные атмосферные условия соответствуют нормальным, то

LLJ  . (22.1)

В случаях расчетов, проводимых далее, поправкой La можно пренебречь ввиду ее ма-

лости и считать, что выполняется равенство (22.1).

Расчет шума в свободном  пространстве. Рассмотрим общий случай (рис. 22.2), когда

в окружающую среду, где расположена расчетная точка, происходит излучение шума звуко-

вой мощностью  , Вт. Интенсивность звука J  в РТ будет равна:

kS
J 
 . (22.2)
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Рис. 22.2. Расчет шума в открытом пространстве

Здесь ω — фактор направленности излучения шума; k — коэффициент, в общем виде

учитывающий уменьшение интенсивности звука на пути его распространения за счет затуха-

ния в воздухе и наличия каких-либо преград; S — площадь, на которую распределяется зву-

ковая энергия, м2. В общем случае S = r2, где  — пространственный угол излучения звука,

равный 4 для источников и мест излучения шума, расположенных в пространстве, 2 — на

поверхности территории или ограждающих конструкций зданий и сооружений и — в двух-

гранном углу, образованном конструкциями зданий и поверхностью территории.

Разделив левую и правую части уравнения (22.2) на исходное значение интенсивности

звука 0J  и прологарифмировав их, получим выражение для уровня интенсивности звука,

равного с учетом ожидаемого уровня звукового давления в РТ:
оп
P

изл
P LrLL  lg20lg10lg10  , (22.3)

где изл
PL - уровень звуковой мощности (УЗМ) шума, излучаемого в окружающую среду;

оп
PL - снижение УЗМ на пути распространения шума в открытом пространстве.

По формуле (22.3) УЗД спадает (затухает) на 6 дБ при каждом удвоении расстояния из-за

геометрического расширения области, в которой распространяется звук.

При отсутствии препятствий и небольших (до 50 м) расстояниях ΔLP
оп равно нулю. При

больших расстояниях становится заметным затухание звука в воздухе, особенно на высоких

частотах. В этих случаях 1000/rL а
оп
P  , где βа – затухание звука в атмосфере, принимае-

мое по следующим данным (табл. 22.1):

Таблица 22.1

Затухание звука в зависимости от частоты

Среднегеометрические час-

тоты октавных полос, Гц

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

βа, дБ/км 0 0,7 1,5 3 6 12 24 48
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Наличие ветра и растительности, характер рельефа земной поверхности и другие фак-

торы влияют на значение LP
оп, увеличивая его или уменьшая. Выражение (22.3) получено

для условий свободного распространения звука, т. е. без влияния отражений близко распо-

ложенных зданий и сооружений. В реальных условиях, особенно в городской застройке, спад

уровня звукового давления происходит медленнее, чем по закону квадрата расстояния, по-

этому в случае расположения РТ среди зданий нужно брать не 20 1g r, a 15 lg r.

Рассмотрим конкретные случаи расчета, наиболее часто встречающиеся на практике.

Уровни звукового давления в РТ во всех случаях определяют по общей формуле (22.3) с под-

становкой соответствующих значений LP
изл и ω.

I. Источник шума (один или несколько) установлен на поверхности земли на опреде-

ленном расстоянии r от РТ. Шум от него излучается непосредственно в окружающую среду.

В данном случае LP
изл = LP. Величина ω берется из паспортных характеристик машины, ме-

ханизма. Для источников шума с равномерным излучением звука ω = 1. Для осевых и цен-

тробежных вентиляторов, открытые всасывающие или выхлопные отверстия которых на-

правлены в сторону РТ, ω = 2.

II. Шум источника аэродинамического происхождения (вентилятор, компрессор и т. д.)

распространяется по каналам (трубопроводам) и излучается в атмосферу через выходные

(выхлопные или воздухозаборные) отверстия. В этом весьма распространенном случае

кPP
изл
P LLL   (LP – УЗМ источника шума, излучаемого в сторону выходного отверстия;

LРк - снижение УЗМ при распространении звука по каналам от источника до выходного от-

верстия).

Необходимо различать понятия: требуемое снижение шума в РТ и требуемое снижение

шума источника. Во всех случаях расчета или измерений требуемое снижение шума ΔLтр в

РТ определяют как разность между ожидаемыми УЗД, рассчитанными по формуле (22.3) или

измеренными L и допустимыми Lдоп уровнями по формуле

доптр LLL  . (22.4)

Значение требуемого снижения шума непосредственно в источнике или на пути его

распространения зависит от числа источников шума и требуемого снижения шума в РТ. При

действии одного источника его шум должен быть снижен на величину Lтp, определяемую

по формуле (22.4), а шум одного из нескольких одинаковых источников, удаленных от РТ на

примерно равные расстояния, по формуле

nLLL допiтр lg10 ,
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где LLi  .

Расчет шума в помещении. Шум в расчетной точке замкнутого объема (рис. 22.3)

определяется свойствами пространства (расширением области распространения звука по мере

удаления от источника) и помещения (отражением от ограждающих поверхностей).

Рис. 22.3. Распространение шума в помещении

Шум в замкнутом объеме в общем случае определяется:














пом
Pпом Br

LL  4lg10 2 , дБ,

где χ - коэффициент, учитывающий размеры источника шума (рис. 22.4); ψ- коэффици-

ент, учитывающий характер звукового поля в помещении (рис 22.5); ω - фактор направлен-

ности источника звука (для ненаправленных источников ω = 1), определяемый экс-

периментально; r - расстояние от источника шума до расчетной точки, м; B пом - акустиче-

ская постоянная помещения, м2:

пом

огрпом

пом

S
B








1
;

 пом - средний коэффициент звукопоглощения в помещении:





n

i
огрiiпом SS

1
/ ;

Sогр - суммарная площадь поверхностей, ограждающих помещение, м2; i -коэффициент

звукопоглощениями ограждающей поверхности помещения (берется по справочным данным)

площадью Si, м2.
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Рис. 22.4. Зависимость коэффициента  от  отношения расстояния R к максимальному ли-

нейному размеру источника lmax

Рис. 22.5. Зависимость коэффициента   от отношения акустической постоянной помещения

Впом к его площади Sпом

Если шум проникает в помещение через ограждающую конструкцию (стена, перекрытие,

окно и т.д.) или через открытый проем, то уровни звуковой мощности шума, прошедшего через

преграду, определяются формулой

 ЗИSLL огрогрPпр
lg10 , дБ,

где Lогр - октавные уровни звукового давления у преграды на расстоянии 2 м от центра, дБ; Sогр -

площадь ограждения (преграды), м2;  ЗИ - звукоизоляция ограждения, дБ (для проема ЗИ = 0);

δ- поправка на характер падения звука (δ = 0 при падении из атмосферы, δ = 6 дБ при падении

из помещения).

При распространении звука в больших помещениях, имеющих сравнительно высокий

коэффициент звукопоглощения, уровень шума значительно снижается по мере удаления

от источника (на 6 дБ при каждом удвоении расстояния от источника). Однако в обыч-

ных акустически не обработанных помещениях, звук отражается от ограждающих поверх-

ностей. Поэтому уже на некотором расстоянии от источника звука, за так называемой зо-
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ной прямого звука, общее количество звуковой энергии возрастает за счет энергии от-

раженных волн. Количество отраженной энергии определяется полным звукопоглощением

помещения α. Звукопоглощение и площадь помещения определяют применяемый в практи-

ческих расчетах средний коэффициент звукопоглощения в интервале частот от 100 до

4000 Гц.

Ниже в табл. 22.2 приведены значения среднего коэффициента звукопоглощения для

ряда помещений.

Таблица 22.2

Коэффициент звукопоглощения  для помещений

Вид помещения 

Обычное производственное помещение 0,05

Производственное помещение, в котором присутствует

много лиц из подсобного персонала
0,1

Насыщенное станками помещение без специальных

средств поглощения, но с большим количеством рабо-

тающих

0,15

Слегка заглушенное помещение 0,25

Хорошо заглушенное помещение 0,4

С учетом одновременного воздействия прямого и отраженного звука интенсивность в

исследуемой точке помещения

 






 14
2 Ar

J ,

где r — расстояние от источника звука (вентиляционной решетки) в м; A - полное звуко-

поглощение помещения.

Уровень интенсивности звука в исследуемой точке

 







 



  Ar

LLJ
141lg10 2  дБ, (22.5)

где огрпом SA  .

Формулу (22.5) можно записать в следующем виде:
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пом
J Br

LL 41lg10 2  дБ.

22.2. Методы защиты от шума

При разработке или выборе методов защиты окружающей среды от шумов принимается

целый комплекс мероприятий, включающий:

- проведение необходимых акустических расчетов и измерений, их сравнение с нормиро-

ванными и реальными шумовыми характеристиками;

- выбор соответствующего оборудования и оптимальных режимов работы;

- замену шумных источников и технологий на малошумные;

- изменение направленности излучения шума источником;

- снижение шума по пути распространения от источника до защищаемого от шума

места;

- комплекс средств защиты от шума в шумном агрегате, транспортном средстве;

- архитектурно-планировочные меры в жилой застройке;

- организационные мероприятия;

- улучшение качества воспринимаемого звука;

- новые акустические технологии.

Перечисленные мероприятия  относятся к коллективным средствам защиты от шума (рис. 22.6), ши-

роко применяемым на промышленных предприятиях. Использование в той или иной степени этого ком-

плекса мероприятий зависит от каждого конкретного случая.

Рис. 22.6. Схема коллективной защиты от шума
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Борьба с шумом на производстве и в окружающей среде — это комплекс организаци-

онны*х и инженерно-технических мероприятий, систематически претворяемых в жизнь. Важ-

ное значение имеет планирование методов борьбы с шумом. Планированию должен предше-

ствовать анализ условий с целью выявления наиболее вредных условий и источников воз-

никновения шума.

Организационно-техническими мероприятиями, позволяющими существенно снизить

уровень шума на производстве, являются:

- замена шумного оборудования менее шумным;

- размещение машин и агрегатов, производящих большой шум, в отдельных помеще-

ниях или в отдельных частях цеха со специальным ограждением;

- планирование времени работы шумного оборудования таким образом, чтобы в это

время работало меньше людей;

- озеленение территории предприятия и прилегающей к ней местности.

Инженерные методы борьбы с шумом и вибрациями на промышленных предприятиях

сводятся к следующему:

- уменьшают шум и вибрацию в источниках их возникновения;

- применяют звукоизолирующие конструкции и звукопоглощающие материалы или

локализуют шумное оборудование в специально выделенных и огражденных местах;

- используют виброизолирующие устройства и вибропоглощающие материалы;

- применяют различного рода глушители струйных шумов и др.

Эти мероприятия осуществляются раздельно, а чаще в комплексе, в зависимости от

конкретных условий производства.

Снижение шума в источнике его возникновения. Замена шумных источников на ма-

лошумные едва ли не самая кардинальная мера борьбы с шумом.

Снижение шума в источнике его возникновения заключается в качественном монтаже

машин и агрегатов, правильной эксплуатации оборудования, станочных приспособлений и

инструмента, могущих создавать шум в процессе работы и т. п. Например, замена двигателя

внутреннего сгорания на электродвигатель существенно снижает внешний шум автомобилей,

строительных машин и др. Электромобиль на 15...20 дБА менее шумен, чем автомобиль с ди-

зельным двигателем. Примером удачного использования малошумной технологии можно счи-

тать погружение свай с помощью бурения, что позволяет снизить шум по сравнению с вибро-

погружением или ударным погружением на 30...40 дБА. Шум, генерируемый шинами автомоби-

ля при движении, может быть снижен на 3...4 дБА при замене асфальтового покрытия на специ-
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альные покрытия с содержанием резины. Шум при качении колеса по рельсам можно ослабить

на 8...10 дБА, снизив волнообразный износ рельсов путем их шлифования.

В общем случае ослабление шума в источнике обеспечивается уменьшением силового

воздействия в источнике или звукоизлучающей способности элементов источника шума.

Шумовиброзащитные конструкции. Для снижения механического, аэродинамиче-

ского, электромагнитного, ударного, гидродинамического шума применяется комплекс

мер. Все средства шумозащиты от работы таких источников можно свести к трем ос-

новным принципам действия: отражение, поглощение звука (вибрации) или комбиниро-

ванные.

По принципу действия средств шумозащиты выделяют:

- звукопоглощение, которое основано на поглощении звуковых волн при их падении

на плоскую, мягкую, пористую или волокнистую поверхность. Этот метод основывается на

свойствах материалов и конструкций трансформировать звуковую энергию в тепловую.

Уменьшить интенсивность шума на рабочих местах можно установкой звукопоглощающих

конструкций близ источника шума или рабочего места. Основная конструкция - звукопо-

глощающая облицовка в замкнутых объемах (помещениях, капотах и т.д.).

- звукоизоляцию, которая основана на отражении звуковых волн от плоской массив-

ной протяженной преграды. Этот метод уменьшения шума предполагает изоляцию источ-

ника и сооружение вокруг него ограждений с высокой звукоизоляцией. Источником шума

может быть как отдельная машина, так и шумный производственный участок. Основные

звукоизолирующие конструкции - звукоизолирующие капоты (кожухи), перегородки, каби-

ны;

Глушители шума также основаны или на отражении звуковой энергии (реактивные),

или на поглощении (абсорбционные), или на их комбинации (комбинированные).

Снижение шума на пути его распространения. Для снижения шума на пути распро-

странения используются два принципа: защита расстоянием, которое обеспечивает зату-

хание звука в пространстве, и установка на пути распространения сооружений, которые

обеспечивают отражение звука. В частности, при удвоении расстояния от точечного ис-

точника звука,  например, со 100 до 200 м или с 500 до 1000 м шум уменьшается на 6

дБА. Если источник шума протяженный, линейный, то на расстояниях, сравнимых с его

длиной, действует закон снижения шума на 3 дБА при удвоении расстояния.

Основной конструкцией, снижающей шум на пути от источника до защищаемого

объекта (жилого района), являются акустические экраны (АЭ) или иные сооружения, ко-
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торые могут дать экранирующий эффект, например, дома, стенки, выемки, зеленые насаж-

дения (рис. 22.7).

Рис. 22.7. Экранирующие сооружения для защиты от шума на пути его распространения:

1 - источник шума; 2 – акустический экран; 3 - защищаемое здание; 4 - зеленые насажде-

ния; 5 - насыпь; 6 - выемка; 7 - вспомогательное здание - экран

Принцип работы акустического экрана основан на создании зоны звуковой тени за

ним в результате частичного отражения звука от его поверхности. Эффективность АЭ или

экранирующего сооружения ухудшается из-за огибания (дифракции звуковых волн) препят-

ствия между источником звука и защищаемым от шума объектом. Дифракция возрастает с

увеличением длины звуковой волны и снижается при увеличении размеров АЭ. Эф-

фективность экранирующих сооружений ориентировочно составляет (в зависимости от раз-

меров и других особенностей): АЭ и насыпи - 5...15дБА; зеленых насаждений - 3...8 дБА;

выемки - до 25...30 дБА; зданий – экрана - 15...20дБА.

Акустические экраны используются для установки вдоль автодорог, железнодорож-

ных магистралей, вблизи аэропортов. Их изготавливают из бетона, стекла, дерева, металла,

пластиков, старых покрышек и других материалов высотой в зависимости от назначения и

места установки от 2...4 м (автодороги) до 20...25 м (аэропорты).

Архитектурно – планировочные меры защиты от  шума. В современном градо-

строительстве накоплен целый комплекс архитектурно- планировочных методов снижения

шума в жилой застройке. К их числу следует отнести приемы, способствующие как сниже-
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нию шума, так  и повышению звукоизолирующей способности ограждающих конструкций

зданий и сооружений.

Между жилыми массивами и шумным производством должны располагаться санитарно-

защитные зоны (СЗЗ) с кустарниками, насаждаемыми близ предприятия, и деревьями — у

жилого массива. Минимальные расстояния шумных производств от жилой застройки ука-

заны в Санитарно-эпидемиологических правилах и нормативах СанПиН 2.2.1/2.1.1.1200-03

«Санитарно-защитные зоны и санитарная классификация предприятий, сооружений и иных

объектов».

В соответствии с СанПиН 2.2.1/2.1.1.1200-03 для объектов, их отдельных зданий и со-

оружений с технологическими процессами, являющимися источниками воздействия на среду

обитания и здоровье человека, в зависимости от мощности, условий эксплуатации, характера

и количества выделяемых в окружающую среду загрязняющих веществ, создаваемого шума,

вибрации и других вредных физических факторов, а также с учетом предусматриваемых мер

по уменьшению неблагоприятного влияния их на среду обитания и здоровье человека, в со-

ответствии с санитарной классификацией предприятий, производств и объектов устанавли-

ваются следующие размеры санитарно-защитных зон:

- предприятия первого класса - 1000 м;

- предприятия второго класса - 500 м;

- предприятия третьего класса - 300 м;

- предприятия четвертого класса - 100 м;

- предприятия пятого класса - 50 м.

Для автомагистралей, линий железнодорожного транспорта и метрополитена устанав-

ливаются санитарные разрывы. Санитарный разрыв определяется минимальным расстоянием

от источника вредного воздействия до границы жилой застройки, ландшафтно-

рекреационной зоны, зоны отдыха, курорта.

Чтобы шум не распространялся в малошумные помещения производственного здания,

оно должно иметь рациональную планировку. На рис. 22.8, а показан пример правильного

размещения помещений в здании, где тихие и шумные цехи отделены друг от друга.

Если позволяет технологический процесс, все наиболее шумные цехи целесообразно

расположить с наветренной стороны участка территории предприятия.
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Рис. 22.8. Рациональная (а) и нерациональная (б) схемы размещения цехов с точки зрения

борьбы с шумом

Примерная схема планировки территории предприятия с учетом направления господ-

ствующих в данном районе ветров показана на рис. 22.9. Производственные помещения

размещены по возрастающей шумности в сторону господствующего направления ветра.

При внутренней планировке производственного здания следует придерживаться принципа

объединения шумных производственных участков, станков и машин.

Рис. 22.9. Генеральный план предприятия, построенного с учетом доминирующего на-

правления ветров от тихих помещений к шумным:
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1 — склад сырья; 2 — заводоуправление, конструкторское бюро; 3 — сборочный цех

(80…85 дБ); 4 — склад утиля; 5 — механический цех (70…80 дБ); 6 — цех стендовых

испытаний 120 дБ; 7 — прессовый цех (110 дБ); 8 — литейный цех (100 дБ); 9 —

кузнечный цех (100 дБ); 10 — опытный цех (100 дБ)

Как правило, архитектурная планировка в городах, обеспечивающая акустический

комфорт, включает комплекс мер по защите от шума (районирование жилых массивов, зеле-

ные насаждения, расположение шумных магистралей на значительном удалении, примене-

ние шумозащитных домов и пр.). Шумозащитное зонирование территории города предпола-

гает отделение транспортных магистралей промышленной зоной и торговыми предприятия-

ми от жилого района (рис. 22.10).

Рис. 22.10. Шумозащитное зонирование города:

1 - транспортные магистрали; 2 – промышленная зона; 3 – торговые предприятия; 4 –

жилые районы

Активная шумозащита. Разработаны новые технологии снижения шума. В зависимо-

сти от дополнительного источника шума все многообразные средства зашиты от шума можно

разделить на две большие группы: пассивные и активные.

К пассивным средствам относятся те, в которых не используется дополнительный источ-

ник энергии. В активных средствах задействован дополнительный источник энергии, а прин-

цип такой зашиты от шума называется активной шумозащитой.

Активная шумозащита основана на хорошо известном явлении наложения звуковых волн

с одинаковой частотой и амплитудой А в противофазе, которое легко понять из рис. 22.11.
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Рис. 22.11. Схема наложения звуковых волн (1 и 2) в противофазе

Такое явление, называемое интерференцией, приводит к ослаблению амплитуды ре-

зультирующей волны. Это легко понять из следующего примера. Пусть складываются волны

одинаковой частоты при совпадении направления колебаний. Если колебания происходят по

синусоидальному закону, то амплитуда результирующей волны

cos2 21
2
2

2
1 AAAAA  ,

где А1 и А2 - амплитуды складывающихся волн;  - разность фаз между ними в рассматривае-

мой точке; А = 0 при А1 = А2 и   = 180°.

Из схемы активного шумоглушения (рис. 22.12) можно понять, что звуковая волна излу-

чается динамиком (вторичным источником) в противофазе к первичному источнику звука,

При наложении звуковых волн от первичного и вторичного источников в пространстве наблю-

дается зона снижения шума.

Рис. 22.12. Схема устройства для активной шумозащиты:

1 - источник шума; 2 - микрофон; 3 - усилитель; 4 - анализатор;

5 - фазоинвертор; 6 - динамик

В последние годы устройства активной шумозащиты начали выпускаться серийно и на-

шли широкое применение для снижения шума ряда транспортных средств (самолетов, автомо-

билей), систем вентиляции, различных агрегатов. Анализ данных, приведенных в табл. 22.3,
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показывает, что активная шумозащита особенно эффективна на низких и средних частотах (до

500 Гц), где УЗД снижается на 10...15 дБ.

Таблица 22.3

Эффективность активной шумозащиты

Наименование установки, транспортного

средства, устройства

Снижение УЗД,

дБ

Частотный диа-

пазон глушения,

Гц

1 2 3

Салон автомобиля 8...15 50..200
Кабина самолета 10...14 До 500

Вентилятор 16 ОЧВ*

Турбомашина 15 ОЧВ

Выпуск ДВС 15 До 400

Выпуск компрессора 10 До 400

АЭ, основанный на активной шумозащите 5...12 До 400

* Основная частота вращения.

Высокая эффективность на низких частотах - большое преимущество активных методов

шумозащиты, поскольку именно на этих частотах звукоизоляция, звукопоглощение и другие

методы сравнительно мало результативны. В то же время большой недостаток активной

шумозащиты - малая эффективность на высоких частотах.

Звукопоглощение. Звукопоглощением называется процесс перехода части энергии

звуковой волны в тепловую энергию среды, в которой распространяется звук. Звукопоглоще-

ние в непрерывных средах характеризуется уменьшением амплитуды распространяющихся

звуковых волн в зависимости от расстояния.

Звукопоглощение применяется для снижения отраженной звуковой энергии в замкну-

тых помещениях и объемах, оно направлено на снижение внутреннего шума, излучаемого ог-

раждающими конструкциями в окружающую среду.

Применение звукопоглощения позволяет уменьшить уровень шума от источников, рас-

положенных в этом или другом помещении. Звукопоглощающие материалы применяются

как в объеме, где находится источник шума, так и в изолируемых помещениях.
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Этот метод борьбы с шумом предполагает использование звукопоглощающей способ-

ности материалов и конструкций. Отбирая акустическую энергию падающих на них звуко-

вых волн, звукопоглощающие материалы трансформируют ее в тепловую.

Звукопоглощение обладает дисперсией, т. е. достаточно сильно зависит от частоты. При ее

увеличении звукопоглощение увеличивается.

Рассмотрим в общем виде процесс взаимодействия звуковой волны при ее нормальном падении

на границу раздела двух сред с разными акустическими сопротивлениями (рис. 22.13).

Рис. 22.13. Распределение интенсивности звука при падении (J0), отражении (Jотр), поглоще-

нии (Jп) и прохождении (Jпр) звуковой волны через раздел двух сред с разными акустически-

ми сопротивлениями (Rа1, Rа2). Поверхность раздела бесконечна, толщина среды с акустиче-

ским сопротивлением Rа2 составляет d

Часть падающей энергии звуковой волны отражается, часть энергии поглощается средой, а

часть энергии проходит преграду толщиной d.

Способность материалов и конструкций поглощать звуки оценивается коэффициентом

звукопоглощения α, который представ ляет собой отношение интенсивности волны, поглощен-

ной средой (материалом) Jп, к интенсивности падающей волны J0:

.
0J

J п

Коэффициенты звукопоглощения различных материалов определяются опытным пу-

тем, а их значение зависит от частоты падающего на них звука и угла падения звуковых волн.

Отношение интенсивности отраженной волны Jотр от поверхности материала к интенсивности па-

дающей волны J0 называется коэффициентом отражения звука:

.
0J

J отр
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Вместо интенсивности можно выбрать отношение соответствующих звуковых энергий (падаю-

щей и отраженной).

За коэффициент прохождения (звукопроницаемости) принимаем отношение интенсивности вол-

ны, прошедшей сквозь преграду Jпр, к падающей интенсивности:

0J
J пр ,

где
)(0 потрпр JJJJ  .

Тогда

)(1
)(

0

0  



J

JJJ потр .

Аналогично, для коэффициента поглощения α имеем:

)(1
)(

0

0  



J

JJJ протр .

Таким образом, по закону сохранения энергии имеем:

β + α + τ =1.

Учитывая акустические сопротивления Rа1, Rа2 границы раздела, для коэффициента прохожде-

ния можно написать:
2

12

121
аа

аа

RR
RR



 .

При Rа2>> Rа1 коэффициент τ стремится к нулю, а β — стремится к единице.

Акустическая проницаемость среды конечной толщины определяется процессами погло-

щения звуковой волны, многократными отражениями от границ раздела и последующей ин-

терференцией (наложением разных звуковых волн с различными фазами).

В строительных конструкциях энергия прошедшего через преграду звука ослабляется в

тысячи раз, т. е. τ << 0,001, тогда как коэффициенты α и β выражаются десятыми долями.

Поэтому при рассмотрении явлений поглощения и отражения звука внутри помещения с

точностью, вполне приемлемой для практики, можно не учитывать доли энергии, прошед-

шей через ограждение, считая приближенно

α + β = 1.

В случае значительной толщины d (см. рис. 22.13), когда отражением от задней стенки среды

можно пренебречь, амплитуда А и интенсивность волны J, проходящей на некотором расстоя-

нии от границы слоя, можно определить выражением:
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)exp(0 xAA 

или

)2exp(0 xJJ  ,

где χ — коэффициент экстинкции (ослабления), см-1,  м-1.

К звукопоглощающим материалам относятся такие материалы, у которых α > 0,3. В зави-

симости от механизма звукопоглощения материалы делятся на несколько видов.

Волокнисто-пористые поглотители: войлок, вата, фетр, акустическая штукатурка,

фибролит, стекловспененные плиты и др. Падающие на звукопоглощающий материал звуко-

вые волны вызывают колебания воздуха в узких порах — каналах волокнисто-пористого

материала. В капиллярных воздушных трубках возникает трение и, как следствие его,

— необратимые термодинамические потери. Поры таких материалов имеют вид узких кана-

лов, допускающих сквозное продувание воздушным потоком. Форма каналов может быть

самой различной.

Толщина h волокнисто-пористого материала обычно выбирается из следующего усло-

вия. Амплитуда звукового давления в звуковой волне, отражённой от жесткой задней по-

верхности, при выходе из слоя не должна превышать 6 % от амплитуды падающей волны.

Для соблюдения этого условия толщина слоя, м, должна быть не менее двух следующих

значений при условии, что средняя пористость будет порядка 0,8, а нижняя граничная час-

тота 100 Гц:

r
h 5,28
 ; (22.6)

r
h

3.106,2
 , (22.7)

где r — сопротивление продуванию на всю толщину материала.

При r > 104 Н.с/м4 следует пользоваться формулой (22.7), а при r < 104 Н.с/м4 —

формулой (22.6).

Волокнисто-пористый материал, расположенный на жесткой отражающей поверхно-

сти, хорошо работает главным образом на высоких частотах. Наибольшее звукопоглощение

при этом будет в районе частоты f1:

,
28,51 h
cf  (22.8)

где с — скорость звука в воздухе в см/сек; h — толщина материала в см.
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Для частот ниже f1 наблюдается спад звукопоглощения; на частотах выше f1 поглоще-

ние звука приблизительно постоянно. Значение частоты f1 обратно пропорционально толщине

пористого слоя. Следовательно, частоту, соответствующую началу спада звукопоглощения,

можно несколько сместить, увеличив толщину пористого материала. Однако при этом необ-

ходимо соблюдать условия зависимостей (22.6) — (22.8).

Для увеличения поглощения пористых материалов на низких частотах либо увеличивают

их толщину, либо используют воздушный промежуток между материалом и ограждением (рис.

22.14).

Рис. 22.14. Схема расположения звукопоглощающего материала

Звуковые волны, падающие на жесткую отражающую поверхность, совместно с от-

раженными волнами образуют систему стоячих волн. Максимум поглощения наблюдается

тогда, когда воздушный зазор 2 между поверхностями конструкции 1 и материала 3 равен

половине длины волны падающего звукового колебания 4. При этом будет максимальное уве-

личение потерь по трению, так как звукопоглощающий материал располагается в области 5

наибольшего колебательного движения.

Мембранные поглотители. Мембранные поглотители представляют собой раму, на ко-

торой укреплены тонкие листы фанеры, металла, клеенки и других материалов. Под дейст-

вием падающих звуковых волн гибкие элементы колеблются, и за счет внутреннего трения в

них происходит превращение кинетической энергии их колебаний в тепловую.

Резонансные поглотители. Конструкции этого типа используют резонансные свойства от-

дельных резонаторов интенсивно поглощать энергию звуковой волны на определенных часто-

тах. Резонансные поглотители представляют собой специальные конструкции, основан-

ные на акустических свойствах резонатора Гельмгольца (рис. 22.15).
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Рис. 22.15. Схема резонатора Гельмгольца

Для расчета собственной частоты резонатора можно предложить упрощенную форму-

лу

S
Vl

f
k

3

0
104,5 

 , (22.9)

где V — объем расширенной части резонатора в см3; S — площадь сечения горловины в

см2; lк — приведенная длина шейки горловины резонатора с учетом влияния присоеди-

ненной массы;

rllк 57,1 .

Здесь l — измеренная длина шейки горловины в см; r — радиус сечения горлови-

ны в см.

Трансформация колебательной энергии звуковых волн, падающих на резонатор, в те-

пловую происходит в результате трения воздуха в горловине.

Максимальное звукопоглощение резонатора достигается в узком диапазоне частот, ле-

жащих вокруг его собственной частоты, определяемой выражением (22.9). Вследствие этого

резонаторы применяются для поглощения шумов, имеющих ярко выраженные дискретные

составляющие.

Звукопоглощение штучного резонатора будет эквивалентно некоторому количеству

квадратных метров поверхности, поглощающей 100 % падающей на нее звуковой энергии.

Его можно приблизительно оценить, пользуясь формулой
2

028,6
1











f
сА .

На практике вместо штучных резонаторов применяют резонансные панели — перфо-

рированные экраны (рис. 22.16).
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Рис. 22.16. Схема резонансного звукопоглотителя с перфорированным

экраном:

1 – перфорированный экран;  2 – ткань;  3 – жесткая поверхность

Располагая один за другим несколько таких листов на различных расстояниях и варьи-

руя диаметром и числом отверстий, можно получать значительное звукопоглощение в опре-

деленных диапазонах частот, в том числе и широком диапазоне.

Коэффициент звукопоглощения резонансной панели для плоской волны, падающей

под углом θ к перфорированному экрану, определяется по формуле

220 )]cos(cos[)1cos(
cos4





LkctgmcR
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 ,

где k — волновое число (
c

k 
 ); L — толщина воздушного промежутка;

c
RR


 .

Активная составляющая сквозного сопротивления экрана

;
1

1 S
SrR 

здесь r1 — полное сопротивление продуванию ткани, наклеиваемой так, чтобы она закрывала

отверстия перфорации; S — площадь экрана, приходящаяся на одно отверстие; 1S — пло-

щадь одного отверстия.

Эффективная масса экрана
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c
mm

 .

При отверстиях, расположенных в вершинах квадратов со стороной D и диаметрами

отверстий перфорации d с учетом присоединенной массы воздуха, указанная величина может

быть подсчитана с некоторым приближением по формуле:

,27,121,113,1
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где ρ — плотность воздуха.

Диффузный коэффициент звукопоглощения подсчитывается по формуле


2/

0

2sin


  d ,

где αθ – коэффициент звукопоглощения плоской звуковой волны;  θ -  угол между направ-

лением падения плоской звуковой волны и нормалью к поверхности конструкции.

Комбинированные слоистые поглотители. Этот тип конструкции выполняется в виде

определенного числа слоев из звукопроницаемых материалов (тканей, металлических сеток,

перфорированных листов, фанеры и т. п.), разделенных друг от друга воздушными проме-

жутками.

Конструкции включают описанные выше поглотители с целью увеличения эффектив-

ности звукопоглощения и расширения частотного диапазона их работы.

Примером этого типа может служить звукопоглощающая конструкция (рис. 22.17), со-

стоящая из волокнисто-пористого слоя 2, расположенного на твердой отражающей поверх-

ности 3 и покрытого перфорированным экраном 1. Наличие воздушного зазора 4 между эк-

раном и слоем волокнисто-пористого материала обеспечивает равномерное распределение

звуковых волн по поверхности материала.

Рис. 22.17. Схема комбинированного поглотителя

Различные комбинации проклеенных воздухонепроницаемых тканей и металлических

сеток позволяют получать звукопоглощение по энергии падающей звуковой волны до 99%.
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Толщина таких поглотителей должна составлять примерно половину наибольшей длины

волны звукового поля.

Пирамидальные конструкции. Этот тип звукопоглотителей представляет собой пирамидаль-

ные каркасы с вершинами, направленными внутрь помещений (рис. 22.18).

Рис. 22.18. Принципиальная конструкция пирамидальных поглотителей

Решетчатые каркасы 3 заполняются пористым поглощающим материалом 1 (напри-

мер, минеральной ватой), обернутым защитной стеклотканью 2, предохраняющей погло-

щающий материал от выдувания. Пирамидальные конструкции крепятся на стене 5. Коэф-

фициент отражения звуковой волны 4 в данном случае ничтожно мал (≤ 3%), а общее п о-

глощение таких конструкций может быть большим в широком частотном диапазоне.

Применение звукопоглощающих материалов и пирамидальных конструкций особенно по-

лезно при разработке звукомерных камер, в которых коэффициент отражения звуковой вол-

ны от стен должен быть ничтожно мал.

Звукоизоляция. Под звукоизоляцией понимается процесс снижения уровня шума, проникаю-

щего через ограждение в помещение (рис. 22.19). Как показано на рисунке помещение А изолиро-

вано ограждением 2 от помещения Б, в котором находится источник шума 1. Акустический эффект

при звукоизоляции обеспечивается процессом отражения звуковой волны от ограждения (препятствия).

Как правило, звукоизоляция часто применяется совместно со звукопоглощением (помещение В). Для

изоляции источников шума на практике часто применяются звукоизолирующие кожухи 4.
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Рис. 22.19. Принципиальная схема звукоизоляции и звукопоглощения:

1 – источник шума;  2 – звукоизоляционное ограждение;  3 – звукопоглощающий материал;

4 – звукоизолирующий кожух; А, Б, В – помещения

Для уменьшения шума в изолируемых помещениях метод звукоизоляции более эффек-

тивен, чем метод звукопоглощения. С помощью звукоизолирующих конструкций можно

обеспечить снижение шума на 20…50 дБ в зависимости от типа конструкции и частоты зву-

ка. При установке в этих помещениях звукопоглощающих облицовок стен и потолков сни-

жение шума составляет всего лишь 5…8 дБ. Эффективная защита от шума часто требует со-

вместного использования обоих методов.

Звукоизолирующие конструкции предназначены для уменьшения проникновения шума

в изолируемое помещение или на территорию жилой застройки от источника, расположен-

ного в соседнем помещении или открытом пространстве. Акустический эффект таких конст-

рукций в основном обусловлен отражением звука от их поверхностей, изготовленных из

плотных твердых материалов (бетон, кирпич, сталь и т. п.).

К средствам звукоизоляции относятся ограждения, звукоизолирующие кожухи и акустические эк-

раны.

Звуковые волны, падая на ограждение, приводят его в колебание. Звуковая энергия в

соседнем (тихом) помещении возникает и передается в воздух от колебаний поверхности, на

которую со стороны источника действует переменная периодическая сила звуковых волн,

падающих во всех направлениях на ограждение.

Средняя интенсивность J звуковой энергии, падающей нормально на единицу по-

верхности, связана со средней плотностью звуковой энергии 0w  соотношением

,0 cwJ 

где с — скорость распространения звука.

Плотность звуковой энергии, равномерно распределенной в те лесном угле 4π, :
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4
0 cwJ  .

Интенсивность бесконечно тонкого звукового луча в телесном угле Ω = 4π в диффузном

звуковом поле можно представить следующим образом:

.
4

0  dcwJd


Вводя угловые координаты, для элемента телесного угла Ω получим

 ddd sin .

Мощность потока падающей энергии равна

.sincos
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После интегрирования получаем
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4
0 . (22.10)

Формула (22.10) является одной из основных в акустике. В любом помещении огражде-

ние, на которое падает звук извне, будет источником шума. Рассмотрим, чему будет равна

мощность звукового потока, падающего на поверхность с коэффициентом поглощения α.

Звуковая мощность, потерянная за счет звукопоглощения на единицу поверхности,

.
4

0 cw
падпогл


 

В помещении имеется ряд поверхностей, поглощающих звуковую энергию, поэтому

суммарная поглощенная мощность

4
0

.
cwA

погл   , (22.11)

где 



n

i
ii SA

1
)( ; здесь Si — поглощающая поверхность.

Если источник шума или звука непрерывно работает в помещении, в последнем уста-

навливается так называемое динамическое равновесие, т. е. приток энергии от источника
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равен энергетическим потерям на границах помещения. Следовательно, в этих условиях

будет иметь место следующая зависимость (при α = 1):

 .поглиз ,

где  из — излучаемая источником акустическая мощность.

Выражение (22.11) можно представить в виде

.
4

0 Acw
из 

Выражение для плотности звуковой энергии будет

.
4

0
cA

w из (22.12)

Формула (22.12) выражает плотность диффузной звуковой энергии в помещении при

установившемся динамическом равновесии.

На рис. 22.20 показаны пути распространения звука из помещения А в помещение Б.

Рис. 22.20. Схема распространения звука из шумного помещения А в

тихое помещение Б

Чтобы проникающий в производственное помещение шум не был заметен, он дол-

жен быть на 8…10 дБ ниже его собственного шума при условии, что оба эти шума сходны

по своему спектральному составу. Если собственный и проникающий шумы различны по

спектру, необходима большая разность уровней.

Низкочастотный шум маскирует более высокочастотный, т. е. на фоне низкочастот-

ного шума как бы исчезает равногромкий высокочастотный.

Колебательная энергия ослабляется из-за инерциального сопротивления ограждения, а

также затухает из-за внутренних вязких потерь, возникающих в материале конструкции при

ее колебании.
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Звукоизоляционные ограждения. В звукоизолированном помещении звуковая энергия зависит не

только от коэффициента проницаемости τ, но и звукопоглощения ( iS ). Звукоизолирующая спо-

собность Sи ограждения с учетом звукопоглощения может быть записана для изолируемого помещения

в виде:




i
и S

SS


lg101lg10 ,

где S — площадь ограждения, м2; остальные обозначения соответствуют ранее принятым .

Звукоизоляция ограждающей конструкции не зависит от физической структуры материала, если

составляющие элементы обладают примерно одинаковой плотностью и модулем упругости. В этом слу-

чае звукоизоляция определяется, в основном, массой на единицу площади. На собственных частотах зву-

коизоляция массивных ограждений резко уменьшается. Для увеличения звукоизоляции применяются

слоистые ограждающие конструкции. В них жесткие элементы, имеющие большую массу, чередуются с

гибкими слоями (воздушные зазоры, упругие прокладки и т. п.).

Звукоизолирующие кожухи. В том случае, когда не удается существенно уменьшить шум

описанными выше методами, необходимо изолировать шумный агрегат. Под изоляцией по-

нимается заключение всей шумной машины или ее части, различных устройств и оборудова-

ния в кожух (капот), установка машины в изолированном помещении — боксе.

Звукоизолирующие кожухи полностью закрывают источники шума, не давая распро-

страняться звуковым колебаниям в свободном пространстве или в производственных поме-

щениях. Они могут быть изготовлены из металла, дерева, пластмассы, стекла и других мате-

риалов в зависимости от степени пожарной опасности производства, технологических и про-

изводственных возможностей. Чаще они выполняются из металла.

Конструктивно звукоизолирующие кожухи выполняются полностью замкнутыми

(рис. 22.21) и с технологическим проемом (проемами).

Для увеличения эффективности кожух внутри обклеивается или обивается слоем

звукопоглощающего материала, выбранного и рассчитанного в соответствии со спектром

шума, излучаемого данной машиной, и с учетом технологических и противопожарных требо-

ваний к материалу поглотителя. С целью уменьшения передачи колебаний от машины к

кожуху между ними не должно быть жестких связей.

Использование одновременно методов звукоизоляции и звукопоглощения, а также виб-

роизоляции и вибропоглощения дает возможность в большинстве случаев снизить шум ма-

шин до предельно допустимых значений.
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Рис. 22.21. Схема звукоизолирующего кожуха:

1 – упругая прокладка;  2 – перфорированный лист;  3 – звукопоглощающий материал;  4 –

металлический кожух;  5 – вибропоглощающий слой; 6 – машина

Звукоизолирующие кожухи применяются совместно с поглощающими материалами и

глушителями шума.

Акустические экраны.  Звукоизолирующие конструкции в виде акустических экранов применяются

для снижения уровня шумов в окружающей среде, создаваемых открыто установленными или движу-

щимися источниками шума. Использование акустических экранов целесообразно в том случае, если уро-

вень шума источника превышает более чем на 10 дБ уровня шумов, создаваемых другими источниками

в рассматриваемой зоне.

Акустический экран (АЭ) представляет собой преграду между источником шума и точкой

наблюдения (расчетной точкой, жилым массивом). Только, в отличие, например, от звукоизо-

лирующей перегородки, одна или несколько граней АЭ открыта (открыты), так, что через

нее звук дифрагирует в РТ. В то же время за экраном создается зона звуковой тени, т.е. ослаб-

ления звука (рис. 22.22).

Эффективность акустического экрана рассчитывается с учетом размеров и формы конструкции экра-

на, свойств применяемых материалов, особенностей звукового поля в зоне акустической тени из-за ди-

фракционных явлений и т. п. Эффективность необлицованных АЭ зависит в первом приближении

от длины звуковой волны источника звука и размеров АЭ. Чем меньше длина звуковой волны,

т.е. больше частота звука, тем больше эффективность АЭ, она возрастает при увеличении разме-

ров АЭ.
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Рис. 22.22. Схема образования звуковой тени за АЭ:

1 - источник шума;  2 – акустический экран;  3 -  зона звуковой тени

Звукоизолирующие поверхности экранов изготовляются из металла, бетона, пластмассы и т. д.

Поверхность со стороны падающего звукового поля облицовывается звукопоглощающим материалом.

Для увеличения зоны акустической тени размеры экранов (ширина и высота) должны более чем в 3 раза

превышать размеры установки, производящей шум. При низких частотах размеры экранов тоже должны

увеличиваться для получения требуемого уровня снижения. По этим соображения акустические экраны

целесообразнее использовать на средних и высоких частотах, а в области низких частот приме-

нять комплексные меры подавления шумов (использование глушителей, звукоизолирующих

кожухов, звукопоглощения, выбор оптимального режима работы источника шума и т. п.).

Наличие поглотителя значительно повышает эффективность экрана, особенно в об-

ласти высоких частот.

Глушители шума. Эти устройства предназначены для снижения уровня шумов источни-

ков аэродинамической природы: газотурбинные установки, газодинамические системы сброса

сжатого воздуха, испытательные стенды различных авиационных двигателей, компрессоры,

вентиляционные камеры и т. д.

Всякое неламинарное течение газа, как правило, сопровождается аэродинамическими

шумами. Борьба с шумом в источнике его возникновения представляет большие трудности,

поэтому уменьшение уровня шума достигается на пути его распространения при помощи

различного рода глушителей. Применение глушителей является эффективным методом сни-

жения уровня аэродинамического (струйного) шума.

Глушители шума по принципу действия делятся на абсорбционные, реактивные, резо-

нансные, экранные и комбинированные.

В зависимости от назначения различают глушители звука и шума газовых потоков.

Основное отличие этих систем - отсутствие или наличие газового потока, проходящего че-
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рез глушитель. В первом случае, как правило, применяются абсорбционные глушители, а во

втором - реактивные, реактивные с резонансными элементами и комбинированные.

Абсорбционные глушители (глушители активного типа). Принцип действия аб-

сорбционных глушителей основан на поглощении звуковой волны в звукопоглощающих ма-

териалах. Большая часть глушителей такого типа применяется для гашения широкополосно-

го шума. Глушители активного типа представляют собой канал, облицованный звукопогло-

щающим материалом. Конструктивно они выполняются в виде круглого или квадратного се-

чения. Глушителем может служить один облицованный канал или семейство каналов,

имеющее сотовую форму.

Некоторые принципиальные схемы глушителей абсорбционного типа представлены на

рис. 22.23.

Рис. 22.23. Глушители абсорбционного типа

Трубчатые глушители (рис. 22.23, а, б) отличаются сравнительной простотой, каналы 1

которых выполнены из перфорированного листового материала, круглого, прямоугольного
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или квадратного сечений. С внутренней стороны каналы покрыты слоем 2 звукопог-

лощающего материала и защитной стеклотканью, которая предохраняет звукопоглощающий

материал от выдувания. Трубчатые глушители применяются в каналах с поперечными разме-

рами до 500…600 мм. При больших размерах канала длина трубчатого глушителя увеличива-

ется и последний становится неэффективным.

Снижение шума ΔLгл с помощью абсорбционного глушителя определяется по формуле:

SlLгл  / ,

где l — длина глушителя; α — коэффициент звукопоглощения;  — периметр обли-

цовки поперечного сечения глушителя; S — площадь поперечного сечения.

При требуемом снижении уровня звукового давления на 20 дБ в октавной полосе с

частотой 500 Гц в каналах с диаметрами 150 мм и 3000 мм длина трубчатого глушителя изме-

няется от 0,6 м до 12 м.

С целью увеличения затухания звуковой волны на единицу длины в широком канале

применяются пластинчатые глушители (рис. 22.23, в). В этом случае во внутреннем ка-

нале устанавливаются параллельные пластины 3, выполненные из различных звукопо-

глощающих материалов. Общее звукопоглощение в случае пластинчатых глушителей оп-

ределяется как толщиной, так и расстояниями между пластинами. При этом следует учи-

тывать дисперсионные характеристики поглощения, т.е. зависимость затухания волны от

частоты. При низких частотах толщина пластин должна быть больше. На практике для

низких и средних частот шума выбирают толщину поглощающих пластин от 200 до 600

мм. Для высокочастотного шума толщину пластин выбирают от 50 до 100 мм.

Цилиндрические глушители чаще применяются при защите от широколосного шума небольших аэ-

родинамических труб при снижении уровня на 25…30 дБ. В глушителях с цилиндрическими звукопо-

глотителями 5 поглощающими элементами могут быть наборы из отдельных цилиндров 4 (рис.

22.23, г) (диаметром 0,2 м и длиной 1 м), выполненные из перфорированного металла или сетки и за-

полненные керамзитовой крошкой.

В глушителях, изображенных на рис. 22.23, д) звукопоглощение достигается за счет зату-

хания шума в общем цилиндре 6 (диаметром 1,5…2 м, высотой 6…8 м), заполненным керамзито-

вым гравием и расположенным в железобетонном корпусе 7.

В настоящее время для систем кондиционирования и вентиляции разработаны цилиндрические глуши-

тели, принципиальная конструкция которых представлена на рис. 22.24, а.
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Рис. 22.24. Глушители цилиндрического типа:

а – общий вид; б – снижение шума глушителями с диаметрами 140 (1), 250 (2) и 560 (3) мм

Корпус таких глушителей изготовляется из тонколистовой перфорированной стали, который имеет

торцевые звуконепроницаемые крышки. Внутрь корпуса помещается звукопоглощающий волокнистый

материал, обернутый защитной стеклотканью Длина глушителя в зависимости от конкретного на-

значения может быть изготовлена из одной или нескольких секций, каждая из которых равна

примерно одному метру. Диаметры глушителей составляют от 140 до 560 мм.

Снижение уровня шумов ΔLгл в зависимости от диаметров глушителей представлено на

рис. 22.24, б. Величина ΔLгл зависит также от соотношения диаметров глушителя и воздухово-

да.

Глушители размещают как внутри трубчатых глушителей, так и в воздуховодах. Схема

размещения глушителей представлена на рис. 22.25.

Рис. 22.25. Схемы размещения глушителей:

а – для снижения шума радиальных вентиляторов (в сочетании с трубчатыми); б – для

осевых вентиляторов; в – в магистральных воздуховодах
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Эффективность абсорбционного глушителя возрастает с увеличением его длины и ко-

эффициента звукопоглощающего материала  .

Реактивные глушители. В глушителях реактивного типа поглощение звука проис-

ходит вследствие образования «волновой пробки», затрудняющей прохождение звука на

некоторых частотах из-за инертности массы воздуха в трубках или отверстиях, соединяю-

щих ячейки глушителя. Этот вид глушителей применяется для подавления шума с ярко вы-

раженными дискретными составляющими.

Реактивные глушители (рис. 22.26) выполняются в виде камер расширения, связанных с

воздуховодами.

Рис. 22.26. Реактивный глушитель:

F1 – площадь сечения канала;  F2 – площадь сечения расширительной камеры;  lк – длина ка-

меры

Глушитель работает на принципе акустического фильтра. Он способен пропускать без

заметного ослабления одни частоты и подавлять другие. Глушитель может состоять из одной

камеры или из нескольких камер, соединенных внешней или внутренней трубой. Чем боль-

ше число камер, тем более эффективен глушитель в заданном диапазоне частот. Частотная

характеристика снижения уровня шума такого глушителя имеет ряд чередующихся макси-

мумов, величины которых определяются параметром т, а частота — длиной камеры расшире-

ния lк. Увеличение длины этой камеры сдвигает частоту первого максимума в область низ-

ких частот.

Резонансные (резонаторные) глушители. Если звук при распространении встречает

систему, способную колебаться, то при воздействии на нее звуковых волн, особенно с часто-

той, близкой к ее собственным частотам, она приходит в соколебания с возбуждающей часто-

той. При совпадении собственной и возбуждающей звуковых частот без учета трения со-

противление системы-резонатора равно нулю. В этом случае объемная скорость в отверстии

резонатора теоретически достигает бесконечности. При резонансном совпадении собственной
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и возбуждающей частот амплитуда скорости колебаний воздуха в горле резонатора резко

возрастает, вызывая значительные (при наличии трения) потери энергии падающей волны.

Используя резонаторы, можно получить значительное снижение уровня дискретных ком-

понентов шума.

Камерный глушитель. Резонансные глушители шума в виде камер расширения, линей-

ные размеры которых больше половины длины звуковой волны, называются камерными

(рис. 22.27).

Рис. 22.27. Камерный резонатор

Камерный глушитель представляет собой объемный резонатор, поперечное сечение S2 ко-

торого больше поперечного сечения S1 трубопровода. Максимум затухания наблюдается при

длине резонатора l = (λ/4)n  (где n = 1, 3, 5...).

Глушитель с боковым резонатором (рис. 22.28) имеет резонансную частоту f, равную

основной частоте заглушаемого колебания:

V
Kf р 


2
 ,

где K =S0(l+0,8α) — проводимость отверстия (горловины); d — диаметр отверстия; l — длина

горловины; S0 — площадь поперечного сечения горловины; V — объем резонатора.

Рис. 22.28. Схема глушителя с боковым резонатором
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Снижение уровня шума в случае одного резонатора определяется параметром SVK 2/. , где S

— поперечное сечение трубопровода.

При наличии в спектре источника шума с несколькими резонансными частотами применяют много-

камерные концентричные системы (рис. 22.29).

Рис. 22.29. Схема многокамерного концентрического резонатора

Каждый резонатор настраивается на определенную частоту.

Применяя набор трубок или ячеек, можно организовать широкополосное заглушение.

Однако необходимо учитывать, чтобы диаметры трубок были значительно меньше длины по-

луволны заглушаемой частоты. На рис. 22.30 изображена схема резонаторного глушителя

ячеистого типа.

Рис. 22.30. Схема резонаторного глушителя ячеистого типа:

l – длина резонаторов;  b – длина одного резонатора;  a – высота канала;  h – глубина резона-

тора

Собственная частота этого глушителя определяется по формуле


c

h
cf 

1
0 4

,

где h1 — длина трубки (с учетом присоединенной массы воздуха); h1 = h + 0,4d (здесь d

— диаметр трубки); λ — длина звуковой волны.
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Комбинированные глушители. В комбинированных глушителях используются явления как по-

глощения, так и отражия звука, поскольку в реальном глушителе одновременно наблюдается и по-

глощение, и отражение звука. Этот вид глушителей паразитных шумов представляет собой

комбинацию абсорбционных и резонансных глушителей (рис. 22.31).

Рис. 22.31. Схемы комбинированных глушителей:

а – камерные глушители со звукопоглощающей облицовкой; б – экранные глушители; в –

глушитель для стенда испытаний дизелей; 1 – резонаторы;  2 – цилиндрические глушители

Экранные глушители применяются на выходе из трубопровода в атмосферу для по-

давления высоких частот. Глушители в виде экранов применяются в тех случаях, когда

система глушителей других типов оказывается недостаточной. От диаметра экрана и зазо-

ра между ним и трубопроводом существенным образом зависит эффективность глушения.

Диаметр экрана выбирают примерно в два раза больше диаметра канала трубопровода. Зазор

выбирается из соображений эффективности шумоглушения. Чем меньше зазор, тем больше

затухание. Однако при слишком малом зазоре резко возрастает гидравлическое сопротивле-

ние. Поэтому при разработке и применении экранного глушителя зазор выбирают оп-

тимальной величины.

Применение экранных глушителей со звукопоглощающей облицовкой приводит к

снижению уровня шума в области средних и высоких частот. Максимальное звукопоглоще-

ние наблюдается, начиная с частот

4
nc

f  ,

где пс - скорость звука в звукопоглощающей облицовке.

Экранные глушители в виде дефлекторов с цилиндрическими облицованными участками

(рис. 22.32) более эффективны, чем без них. Эффект тем больше, чем больше цилиндриче-

ский участок.



623

Рис. 22.32. Схема экранного глушителя:

1 – корпус экрана;  2 – звукопоглощающий материал;  3 – перфорированный лист или сет-

ка;  4 - воздуховод

Глушители этого типа применяются в качестве зонтов над шахтами вентиляционных

систем, систем всасывания компрессорных установок и др.

Конструкции реактивных и комбинированных глушителей аэродинамических потоков

разнообразны и их эффективность возрастает с увеличением объема глушителя, числа его

камер, поворотов газового потока в глушителе, элементов с перфорацией. В некоторых кон-

струкциях она достигает 40 дБА.

22.3. Расчет защиты от шумов

Расчет звукопоглощения в помещении. Ориентировочный расчет звукопоглощения

(дБ) в помещении выполняется по формуле

)/lg(10 12 AALзп  ,

где





n

i
ii SA

1
111  ,





m

i
ii SA

1
222  ;

здесь А1 и А2 - эквивалентные площади звукопоглощения в помещении до и после приме-

нения звукопоглощающей облицовки соответственно, м2; 1i и 2i - коэффициент звукопо-

глощения i-ой ограждающей поверхности до и после акустической обработки соответствен-

но; 1iS  и 2iS - площадь i-ой ограждающей поверхности до и после акустической обработки,

м2.

Для удобства выполнения расчетов в табл. 22.4 приведены данные об акустических

свойствах некоторых материалов.
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Таблица 22.4

Коэффициенты звукопоглощения  материалов

Октавные полосы частот, ГцЗвукопоглощаю-

щий материал или

поверхность

Тол-

щина,

мм 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Плиты ПАО ми-

нералватные, аку-

стические

20 0,02 0.03 0,17 0,68 0,98 0,86 0,45 0,20

Сталь — 0,01 0.01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Маты из супер-

тонкого базальто-

вого полотна

50 0,1 0,25 0,7 0,98 1,0 1,0 1,0 0,95

Маты из отходов ка-

пронового волокна

50 0,02 0,15 0,46 0,82 0,92 0,93 0,93 0,93

Эффективность звукопоглощения зависит от двух основных факторов: площади звуко-

поглощающих конструкций и эффективности звукопоглощающего материала. Звукопогло-

щение особенно эффективно на высоких частотах и тем больше, чем больше площадь поме-

щения, облицованная звукопоглощающим материалом, и ближе коэффициент звукопогло-

щения последнего к 1 (единице).

Шум, излучаемый источником в помещение, распространяется иначе, чем на открытом

воздухе. В неогражденном пространстве звуковая энергия убывает обратно пропорционально

квадрату расстояния и зависит от телесного угла, в который происходит излучение направ-

ленного источника.

Поле, создаваемое источником в свободном пространстве, носит название свободного

звукового поля, а волны, распространяющиеся в пространстве, называются бегущими.

Убывание плотности звуковой энергии на расстоянии r в этом случае определяется форму-

лой

cr
w 2

0
0 




, (22.13)
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где 0 — излучаемая звуковая мощность источника; Ω — телесный угол, в который про-

исходит излучение, выраженный в стерадианах; с — скорость распространения звука; ω

— коэффициент направленности источника.

Иное происходит в закрытом помещении. Бегущие звуковые волны доходят до ог-

раждений помещения. Поверхности, линейные размеры которых соизмеримы или больше

длин падающих на них волн тех частот, на которых ведутся акустические расчеты, будут по-

глощать и отражать звуковую энергию. Полное поглощение этими поверхностями.







ni

i
iiSA

1
 ,

где Si — i-я поверхность, поглощающая звук.

Источник звука мощностью  , равномерно излучающий энергию во все стороны (не-

направленный), создает в помещении плотность рассеянной энергии

.4
0 Ac

w 
 (22.14)

Приведенная формула будет справедлива для определения плотности звуковой энергии

в помещениях, имеющих вид параллелепипеда.

После прекращения звучания источника плотность энергии в помещении будет

убывать по закону

  ,4
010

V
cAt

t eww


 (22.15)

где 01w — плотность звуковой энергии при установившемся в помещении динамическом

равновесии; V — объем помещения; t — время; е — основание натуральных логарифмов.

Время реверберации Тр является одним из основных акустических критериев. Под ре-

верберацией понимается процесс постепенного затухания звуковой энергии в закрытых поме-

щениях после прекращения работы звукового (шумового) источника.

Стандартное время реверберации подразумевает, что плотность энергии в процессе за-

тухания уменьшается в миллион раз. Отношение 106 выбрано потому, что нормальная речь в

помещении среднего размера воспринимается как звук с интенсивностью, превышающей по-

рог слышимости на 60 дБ. Следовательно,

.106

0

01 
w
w

Откуда после логарифмирования (2.15) получаем
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t
р w

w
Ac
VT 0lg3,24



или

.162,063,2
340
4

A
V

A
VTр  (22.16)

Время реверберации определяет качество акустического помещения. С увеличением объе-

ма помещения время реверберации увеличивается в соответствии с формулой (22.16). Напро-

тив, при увеличении поглощения на ограничивающих поверхностях время реверберации

уменьшается.

Оптимальные значения для времени реверберации лежат в пределах от нескольких деся-

тых долей секунды до 1…3 с. Если время реверберации меньше этих значений, то звуки полу-

чаются глухими. При времени реверберации более 3 с, собственные колебания накладываются

друг на друга и речь становится неразборчивой.

Существует также формула, полученная для более точного определения времени ре-

верберации.

 



1
1ln

162,0

S

VTр , (22.17)

где V – объем помещения; S - площадь ограждающих поверхностей;  — коэффициент

поглощения поверхности, на которую упал звук.

Определив время реверберации в помещении по формулам (22.16), (22.17), легко найти

его полное внутреннее звукопоглощение.

Звукопоглощение акустически не обработанных помещений приближенно может быть

определено по формуле
3/235,0 VA    или VA lg17 .

где V — объем помещения в м3.

В помещении при работе источника присутствуют прямые и отраженные звуковые вол-

ны. Звуковое поле бегущих волн описывается формулой (22.13). Диффузное звуковое поле

или поле отраженных волн близко к зависимости, указываемой формулой (22.14).

Перепишем эти формулы для определения интенсивности звука:

- интенсивность прямого звука

;2r
J n 


 (22.18)

- интенсивность диффузного звука
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;4
A

J диф




- интенсивность отраженного звука

  .14
A

J отр


 (22.19)

Вблизи от источника на расстояниях, меньших значения граничного радиуса, превали-

рует энергия прямого звука. Энергия отраженного звука равна прямой на поверхности сфе-

ры, определяемой граничным радиусом. Его значение легко получить из сопоставления

формул (22.18) и (22.19).

Уровень интенсивности шума на расстоянии r от источника



















41lg10lg10)( 2

0 r
rLJ , (22.20)

где помB .

Пользуясь формулой (22.20), зная уровень акустической мощности  источника зву-

ка, телесный угол  , в который происходит излучение, и постоянную помещения  , мож-

но определить уровень шума на расстоянии r от источника.

В тех случаях, когда в помещении невозможно измерить время реверберации, однако

требуется определить уровень акустической мощности машины при известном телесном угле

излучения энергии, используют вспомогательный график (рис. 22.33), на котором по оси абс-

цисс отложены объемы помещений, а по оси ординат — постоянная помещения, соответст-

вующая заданному объему и внутреннему оборудованию.

Рис. 22.33. Постоянная помещения в функции объема:

1 – помещения с большим количеством оборудования и людей; 2 – помещения с небольшим

количеством оборудования и людей; 3 – помещения без оборудования и людей
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Расчет звукоизолирующей способности ограждений. Очень важным вопросом при

решении разного рода задач, связанных с борьбой с шумом, является оценка способности ог-

раждений снижать уровни звуковой энергии. Понятие разности уровней (т. е. отношение па-

дающей энергии, проникшей через ограждения) не определяет качества изоляции конструк-

ции, так как уровень шума в помещении зависит от внутреннего звукопоглощения.

Чем больше звукопоглощение в изолируемом помещении, называемом помещением

низкого уровня, тем больше значение разности уровней. Чтобы оценить эффективность конст-

рукции с исключением влияния звукопоглощения, введено понятие звукоизолирующей спо-

собности.

Для оценки звукоизолирующей способности преграды следует ознакомиться еще с од-

ним весьма существенным акустическим параметром — звукопроницаемостью. Под звуко-

проницаемостью τ понимают отношение энергии, проникшей через бесконечно протяженную

преграду в полупространство к энергии, падающей на ту же преграду из соседнего по-

лупространства.

Математически это выражается так:

;
0

0 
пад

пр

w
w

здесь 0w пр — количество энергии в единице объема за ограждением (плотность энергии);

0w пад — то же перед ограждением, в помещении высокого уровня, т. е. в котором нахо-

дится источник шума.

Десять десятичных логарифмов величины, обратной коэффициенту звукопроницае-

мости, и носят название «звукоизолирующей способности». Это описывается выражением

.lg10
0

0

пр

пад

w
w

R 

Эта величина является эталоном сравнения акустических качеств разного рода огра-

ждений. Звукоизолирующая способность связана с коэффициентом звукопроницаемости за-

висимостью

.
10

1
1,0 R

Разность давлений по обе стороны перегородки, деленная на колебательную скорость,

носит название сквозного или разделительного импеданса слоя перегородки или звукового

ее сопротивления:
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mipp





 21 ,

где i - номер гармоники колебаний; ω – круговая частота колебаний; m - масса колебдюще-

гося тела.

Импеданс ограждения Z зависит только от частоты и колеблющейся массы

.miZ 

Известно, что интенсивность звуковой энергии пропорциональна квадрату давления

или скорости, причем коэффициентом пропорциональности является характеристическое

волновое сопротивление ρ.с:

.2 cJ 

Принимая во внимание, что cр  получим

.
2

c
pJ

 (22.21)

Колебательная скорость в прилегающем к перегородке с обеих сторон слое воздуха

и самой перегородки — идентичны. Колебательная скорость в воздухе перед перегородкой

равна сумме скоростей в прямой и отраженной волнах. Давление со стороны падающего

звука больше, чем в волне, образовавшейся в соседнем помещении при поршневом движении

ограждения.

Отношение давлений по обеим сторонам перегородки можно считать коэффициентом

передачи:

c
mi

p
p




 1
2

1 . (22.22)

На основании зависимости (22.21) можно уравнение (22.22) представить в следующем

виде:

,1
22

2

1

















c
mi

p
p




тогда квадрат отношения звуковых давлений заменится отношением энергии, и уравнение

можно переписать в логарифмической форме

.1lg2lg2
2

1










c
m

p
p


 (22.23)

Для оценки звукоизоляции, а также уровней интенсивности звука или шума принято

пользоваться в десять раз более мелкими единицами — децибелами. В этом случае уравне-

ние (22.23) принимает вид
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.1lg20lg20
2

1










c
m

p
p




Отношение 20 lg(p1/p2) называется разностью уровней. Оно может быть представ-

лено как

0

2

2

1 lg20lg20
p
p

p
p
 ,

здесь р0 — условный звуковой порог, равный 10-5 Н/м2 или 2.10-4 дин/см2.

Таким образом, величина разностей уровней зависит от частоты звука, падающего на

ограждение, и от массивности последнего.

Известно, что в зависимости от угла падения звуковой волны на ограждение изменя-

ется его звукоизолирующая способность.

При падении звуковых волн под разными углами уравнение скоростей имеет следую-

щий вид:

.coscoscos  отпр
 

Колебательная скорость падающей волны идентична скорости волны, проникшей за

преграду, следовательно,

,coscos 21   

где ξ1 и ξ2— скорости волны соответственно перед преградой и за ней; φ — угол паде-

ния звуковой волны на преграду.

Уравнение движения с учетом угла падения звуковой волны запишется так:

.cos221  impp  (22.24)

Согласно принятым обозначениям имеем р2 = ρ.c.ξ2 Подставляя значения р2 в формулу

(22.24), получаем

.cos221   imcp 

Следовательно, можно записать

  .cos 21  imcp 

Определяя отношение p1/p2., получим коэффициент передачи

 
.cos1

cos

2

2

2

1

c
mi

c
mic

p
p















Коэффициент передачи может быть выражен через разность уровней. Как было показа-

но выше, он пропорционален отношению энергий, следовательно,
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.cos1lg10lg10
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Определяя количественно величину звукоизолирующей способности и вследствие ма-

лости пренебрегая единицей, получим

.coslg10lg10
22

2

1

















c

m
p
p




На единице поверхности масса т равна произведению плотности материала ρ на его

толщину d, тогда

.coslg20lg20
2

1

c
d

p
p




 (22.25)

Из формулы (22.25) следует, что разность уровней по обеим сторонам ограждения при

его размерах, соизмеримых с длиной волны, является функцией угла падения звуковых

волн.

Изменение угла падения звуковых волн влияет на звукоизоляцию, так как звуковое

давление волны, падающей под углом φ,

.cos0  pp 

Звуковое давление р0 при нормальном падении равно его амплитудному значению; при

других углах оно будет функцией значений φ. Разность уровней по обе стороны огражд е-

ния, как это следует из формулы (22.25), также является функцией угла падения звуковых

волн.

При нормальном падении волн звукоизолирующая способность ограждения максималь-

на, с увеличением угла падения она уменьшается и при касательных волнах (φ = 90°; cos φ =

0) преграда теоретически делается «акустически прозрачной».

Следовательно, звукоизолирующая способность ограждений больших размеров, кото-

рые могут осуществляться в больших помещениях, будет хуже, чем тех же ограждений в

малых помещениях.

Расчетная полуэмпирическая формула звукоизолирующей способности ограждения R

от массы ограждения, частоты возбуждающего звука и углов падения звуковых волн имеет

следующий вид:

,54lg20lg20  fQR (22.26)

где Q — вес 1 м2 ограждения заданной толщины; f — частота звука.
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Допустим, что имеются два смежных помещения: в одном из них находится источник

звука, в другом — приемник. Источник шума в помещении излучает в воздух звуковую

энергию.

Среднее звуковое давление в помещении с высоким уровнем шума

;4
1 A

cp 


здесь  — излучаемая в воздух акустическая мощность.

Поглощение звука поверхностями, имеющими площади S1, S2 и т. д., будет равно

nnSSSA   ...2211 ,

или





n

i
ii SA

1
 .

Полное внутреннее звукопоглощение в помещении с высоким уровнем шума будет A1,

в помещении с низким уровнем — А2. Если разность уровней шума зависит от размеров ог-

раждения и звукопоглощения помещения, то звукоизолирующая способность должна ис-

ключить эти условия. Итак, мы имеем в помещении с высоким уровнем шума звуковое

давление р1, в помещении с низким уровнем—давление р2.

Звуковое давление р2 будет тем меньше, чем меньше поверхность ограждения и боль-

ше полное внутреннее поглощение в помещении с низким уровнем шума. На основании

этого можно было бы записать

.
2

2
12

2 A
Spp 

Однако необходимо учесть коэффициент звукопроводности стены τ, характеризующий

ее звукоизолирующую способность. Тогда

.
2

2
12

2 A
Spp 



Определяя разность уровней, которая пропорциональна квадратам давлений, получим

.lg10lg10lg10 2
2
0

2
2

2
0

2
1

S
A

p
p

p
p



Обозначая 20 lg p1/p0 через L1, а 20 lg p2/p0 через L2 и учитывая, что R = 10 lg 1/τ

,получим

.lg10
2

21 A
SLLR  (22.27)
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Все расчеты по определению звукоизолирующей способности ограждений производятся

по формуле (22.27).

Для определения разности уровней формула (22.27) перепишется так:

.lg10 2
21 S

ARLL  (22.28)

Комбинируя формулы (22.26) и (22.28), можно, зная вес Q 1 м2 поверхности ограждения,

частоту звука, площадь стены и полное внутреннее звукопоглощение помещения с низким

уровнем шума, определить разность уровней

  .lg1054lg20lg20 2
21 S

AfQLL 

Определение уровня шума, проникшего через ограждения. Часто в практике борьбы с

шумом бывает необходимо определить уровень шума в изолируемом помещении, если известен

уровень шума вне его. Это может иметь место при оценке эффективности ограждения или изоля-

ции тихой камеры, установленной в шумном  помещении.

Допустим, что через поверхность ограждения площадью S с коэффициентом зву-

копроницаемости т пройдет поток звуковой энергии Ео, тогда

cAA
Sw 10 4



 ,

откуда

4
0

1
Scw

  ,

где 1 — звуковая мощность; А — полное звукопоглощение помещения.

Установившаяся при этом плотность звуковой энергии в помещении согласно фор-

муле (22.14)

cA
w 1

01
4
 .

Подставляя в эту формулу значение 1  и выражая коэффициент τ через звукоизоли-

рующую способность R, получим выражение для определения плотности звуковой энергии в

диффузном поле помещения низкого уровня:

A

Sw
w

n

i

R

i




 1

10
0

01

10
.
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Оценивая уровень интенсивности звука в помещении низкого уровня при условии, что

L1 — уровень шума, от которого мы изолируемся, и, считая, что Jсw 0 , имеем

 0

0

0

0
1 lg10lg10

J
J

w
wL  ,

где 0J — интенсивность звуковой энергии у порога слышимости.

Уровень интенсивности звука в помещении низкого уровня определим по формуле

A

S

J
J

RL

i

on






10

1

1

10
lg10lg10 . (22.29)

После преобразования (22.29) получим выражение для определения уровня интенсив-

ности шума, проникающего в помещение:







n

i

RL

i A
ASL

1 0

10
2 lg1010lg10

1

, (22.30)

onJ
JL 1

2 lg10 ,

где ΣSi — сумма поверхностей, звукоизоляция для каждой из которых R оценивается рас-

четом; А0 — звукопоглощение, равное единице (10 lgА0 = 0).

Если известна реверберация помещения, то формула (22.30) примет вид







n
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VSL
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10
2 164,0lg1010lg10

1

 , (22.31)

где V — объем  помещения; Тр — время реверберации на исследуемой частоте.

Пользуясь формулами (22.30) и (22.31), можно определить уровни интенсивности прони-

кающего в помещение шума на заданных частотах звукового диапазона, что дает возмож-

ность судить о его допустимости для изолируемого помещения.

При конструировании кожухов необходимо знать разность внутреннего Lв и наружно-

го Lн шума (Lв > Lн).

Используем для расчета формулу (22.28), видоизменив ее:

S
SR

S
ARLL нв

lg10lg10  .

Предполагая, что все внутренние поверхности под кожухом покрыты звукопоглощаю-

щим материалом с коэффициентом звукопоглощения α, получим

lg10 RLL нв .
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Требуемая эффективность ΔLк
тр звукоизолирующего кожуха рассчитывается по прибли-

женной формуле:

5 доп
к
тр LLL ,

где L — уровень звукового давления в зоне измерения или в расчетной точке; Lдоп — норми-

рованный (допустимый) уровень.

Принято считать, что фактическое снижение шума в результате применения кожуха

ΔLк ≥ ΔLк
тр.

Суммарное снижение шума с помощью звукоизолирующего кожуха с учетом звукопоглощения,

его размеров, особенностей источника шума и других факторов можно выразить приближенным соот-

ношением:

SSS
S

SL и
i

к 


lg101lg10 ,

где ΔS — дополнительная звукоизоляция облицовки (табл. 22.5).

Таблица 22.5

Значения дополнительной звукоизоляции ΔS для октавных полос частот

Дополнительная звукоизоляция для октавных полос частотРазмер стенки ко-

жуха, мм 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

l < 1 - 1 2 5 6 8 9 10

l  > 2 1 2 4 8 12 16 20 22

Значения ΔS, указанные в табл. 22.5, даны для звукопоглощающего материала в виде слоя су-

пертонкого стеклянного или базальтового волокна толщиной 30…50 мм с плотностью 20 кг/м3, либо

в виде слоя полужестких минераловатных плит толщиной 50…80 мм с плотностью 100 кг/м3. В

случае недостаточного значения ΔLк по сравнению с требуемым значением увеличивают толщину звуко-

поглощающего материала, либо заменяют поглотитель и отражающие стенки на более эффективные ма-

териалы.

Расчет глушителей шума. Методика расчета глушителей включает:

1. Определение допустимого уровня шума [ L ]  для данного вида производства.

2. Определение требуемой эффективности снижения уровня акустической мощности,

исходя из значений величин, полученных в п. 1. Снижение уровня мощности шума L в

глушителе определяется по формуле

    lg10lg20 aLrLLL  ,
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где L — уровень акустической мощности источника; [L] —допустимый уровень шума;

r — расстояние от установки до точки наблюдения; ΔLa — снижение уровня шума в ат-

мосфере.

3. Выбор глушителя.

4. Гидравлический расчет глушителя.

Абсорбционные глушители. Для расчета глушителя необходимо знать уровень и

частотную характеристику допускаемого шума. Требуемое затухание в глушителе (для

данной полосы частот) равно разности между имеющимся и допустимым уровнем шума с

учетом ослабления шума в самом канале (при отсутствии глушителя). Если спектр шума

занимает узкую полосу частот и неравномерность частотной характеристики в пределах этой

полосы невелика, вместо расчета по частотам можно рассчитывать глушитель по общему

уровню шума.

Обозначим уровень акустической мощности вентилятора через Lw, снижение уровня

шума, полученное при прохождении воздуха по воздуховодам, через ΔLв, снижение уровней

шума в глушителях камерного типа через ΔLк, пластинчатого типа через ΔLп. Для полу-

чения практически бесшумного вентилятора должно иметь место следующее равенство,

действительное для указанной области частот:

а) для камерного глушителя

 LLLL кв  ,

где  [L] —допустимый уровень шума на всем участке звуковых частот для этого типа

глушителей;

б) для пластинчатого глушителя

 LLLL nв  (на средних частотах);

  10 LLLL nв (на высоких частотах).

При устройстве камерного глушителя определяют требуемую величину ΔLк = LΦ - ΔLв

- [L] и находят ее по графику (см. рис. 22.34, верхняя ось абсцисс).

Затем по нижней оси абсцисс находят значение принятого сечения канала, и в месте их

пересечения по оси ординат (слева) определяют необходимый объем камеры глушителя,

снижающий шум на заданную величину.
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Рис. 22.34. Номограмма для расчета эффективности камерного глушителя:

V – объем камеры глушителя;  S – площадь поперечного сечения канала; ΔLк – снижение

уровня шума

Приближенные методы расчета активных глушителей основываются на эксперимен-

тальных данных. Эксперименты показали, что снижение уровня звука, приходящееся на

единицу длины глушителя, является постоянной величиной. За единицу длины принимается

один погонный метр или величина калибра глушителя dэ, которая определяется по фор-

муле




Sd э
4 ,

где S — площадь проходного сечения глушителя;  — внутренний периметр глушите-

ля.

Упрощенно абсорбционный глушитель можно рассчитать по формуле

гл

гл
гл d

lFL )(
4,4


 , дБ,

где lгл и dгл - длина и диаметр глушителя соответственно, м;  F - коэффициент, зависящий

от коэффициента звукопоглощения  (табл. 22.6).
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Таблица 22.6

Значение коэффициента  F  для расчета абсорбционных глушителей

 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

 F 0,1 0,2 0,35 0,5 0,65 0,9 1,2 1,6

При наличии глушителя, состоящего из семейства воздуховодов небольшого сечения,

облицованных абсорбентом, производится расчет снижения уровня шума на калибр одной

трубы. Снижение уровня шума в системе многотрубчатого глушителя равно снижению

уровня в одной трубе, составляющей деталь его конструкции:

эdnl 

где l — длина глушителя; п — число калибров; dэ — величина калибра данного глушите-

ля.

Если снижение уровня шума на высоких частотах оказывается недостаточным, то

применяют активные глушители сложной конфигурации, например, изогнутой формы (рис.

22.35).

Рис. 22.35. Схема глушителя активного типа изогнутой формы:

1 – стенка канала;  2 – звукопоглощающий материал; 3 – воздуховод

Расчет снижения уровня шума при повороте газового потока в глушителе

(средний коэффициент звукопоглощения облицовочного материала α = 0,8) на 90° произво-

дится по графику, приведенному на рис. 22.36. Эффективность звукопоглощающего ма-

териала резко возрастает, начиная с частоты 19 дБ и далее с увеличением частоты остается

постоянной. Следует отметить, что снижение уровня шума при необлицованном повороте

приблизительно на 10 дБ меньше.
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Рис. 22.36. Графики затухания шума при повороте канала на 90о (а) и 180о (б)

При повороте газового потока на 180° величина снижения уровня шума увеличивается

и может быть определена по графику, приведенному на рис. 22.36, б, в функции коэффици-

ента звукопоглощения и отношения длины облицованного канала l к его калибру dэ.

Расчет снижения уровня шума ΔL на прямых участках канала поперечного сечения S

можно проводить по формуле

 
S

lfL 


1,1 , (22.32)

где f(α) — условный  коэффициент  звукопоглощения облицовки глушителя, зависящий от

коэффициента звукопоглощения использованного абсорбента;  — периметр поперечно-

го сечения канала; l — длина канала; S — площадь поперечного сечения канала.

Произведение 1,1f(α)П S-1 определяет снижение уровня шума на один погонный метр

канала.

Для глушителей круглого сечения канала расчет снижения уровня шума следует

производить по формуле

 
d

lfL 4,4 , (22.33)

где d — диаметр канала глушителя.

Снижение уровня шума в пластинчатом глушителе рассчитывается по формуле

 
a

lfL 2,2 ,

где а — расстояние между пластинами.

В таблице 22.7 приведены значения f(α) в зависимости от коэффициента звукопоглоще-

ния материала α:
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Таблица 22.7

Значение функции f(α) в зависимости от коэффициента звукопоглощения α

α 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

f(α) 0,1 0,2 0,35 0,5 0,65 0,9 1,2 1,6 2,0 4,0

Из формул (22.32) и (22.33) следует, что для большего снижения шума, глушители це-

лесообразно делить перегородками (пластинами) на отдельные соты (сотовые и пластин-

чатые глушители). Пластины ставят друг от друга на расстоянии 10 см.

Часто щели пластинчатого глушителя заменяются системой каналов очень малого се-

чения, суммарная рабочая площадь которых равна площади большого канала. Стенки

этих каналов также покрываются звукопоглощающими материалами.

Реактивные глушители. В реактивных камерных глушителях использован принцип по-

глощения звуковой энергии слоями звукопоглощающего материала, расположенного по пе-

риметру внутри глушителя. Звуковые волны, падая на абсорбент, теряют часть колеба-

тельной энергии. Глушители этого типа не находят широкого распространения из-за боль-

ших размеров.

В камере глушителя предполагается диффузное звуковое поле. Плотность диффузной

звуковой энергии в воздушном объеме описывается уравнением

cA
w 1

0
4
 , (22.34)

где 1 — мощность диффузорной звуковой энергии.

Выходящий из камеры звуковой поток будет иметь мощность 2  в выходном канале

сечением Sв:

4
0

2
вScw

 . (22.35)

Подставляя выражение (22.34) в выражение (22.35), получим

A
Sв1

2

 ,

откуда снижение уровня шума ΔL, выходящего из камеры, будет

вS
AL lg10lg10

2

1 





или
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в

n

i
ii

S

Sa
L 1lg10 , (22.36)

где αi — коэффициент звукопоглощения i-й поверхности; Si — i-я внутренняя ограж-

дающая поверхность в м2.

Если уровень шума от вентилятора обозначить через Lв, снижение уровня шума, полу-

ченное при прохождении воздуха по воздуховодам, через ΔL, снижение уровня в глушите-

ле камерного типа — ΔLк, то для получения практически бесшумной вентиляции должно

иметь место следующее равенство, действительное для определенной области частот:

 LLLL кв  .

При устройстве камерного глушителя со средним коэффициентом звукопоглощения

α = 0,4 можно пользоваться номограммой, приведенной на рис. 22.34. Для этого опреде-

ляют величину ΔLк = Lв - ΔL - [ L ]  и находят ее по графику (сверху по оси абсцисс). Затем по

нижней оси абсцисс находят принятое сечение канала, и в месте их пересечения по оси орди-

нат (слева) определяют необходимый объем камеры глушителя.

Снижение уровня шума однокамерным глушителем может быть определено по форму-

ле:

 










 




кlkmmL 2
21

sin
4

1lg10 , (22.37)

где
1

2

S
Sm  —отношение площади сечения камеры 2S к площади сечения канала 1S ; k —

волновое число; lк — длина камеры расширения.

Выражение (22.37) справедливо для плоских волн.

Для расчетов снижения уровня шума в двухкамерном глушителе можно также поль-

зоваться формулой (22.37). Форма частотной характеристики снижения уровня шума не

изменится. Она будет иметь вид ряда полусинусоид. При двухкамерном глушителе сни-

жение уровня шума (в его экстремальном значении) у первой полусинусоиды будет на

5…7 дБ больше, нежели у полусинусоиды однокамерного глушителя. Вторая полусинусоида

будет иметь максимум на 12…15 дБ больше по сравнению с полусинусоидой однокамерного

глушителя, третья больше на величину порядка 30 дБ.

Глушитель камерного типа пропускает звук ниже некоторой граничной частоты, пре-

пятствуя распространению колебаний, частота которых выше граничной.
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Упрощенный метод расчета снижения уровня шума однокамерного глушителя (рис.

22.37, б) приводится ниже.

Рис. 22.37. Схемы двухкамерного (а) и однокамерного (б) реактивных глушителей

Расчет объема камеры для таких глушителей производится с помощью формулы

lV
Sсf
к

гр 2
 ,

откуда объем камеры глушителя

22

2

4 гр
к fl

ScV


 ,

где с — скорость звука в м/сек; S — площадь поперечного сечения газопровода в м2; l

— длина трубопровода до камеры в м; fгp — граничная частота в Гц.

Геометрические размеры камеры связаны соотношением

2

4 к

к
к

D

VL

 ,

где Lк и Dк — длина и диаметр камеры в м.

Приведенные формулы для расчета камерных реактивных глушителей определены для

той области частот, для которой поперечные размеры камер оказываются меньше половины

длины волны. Из этого условия и определяется значение граничной частоты fгp. В отличие

от описанного типа реактивного глушителя более широкое распространение имеют камерные

глушители, в которых размеры камер больше половины длины волны наинизших компонен-

тов, составляющих шум. В этом случае звуковое поле внутри камеры предполагается диф-

фузным и расчеты снижения уровней шума следует вести по формуле (22.36).

Резонансные глушители. Глушители резонаторного типа являются элементарной коле-

бательной системой с затуханием, которая будучи возбуждена падающей на нее звуковой

волной, отбирает от последней акустическую энергию на частотах, близких к собственной
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частоте резонатора.  Максимальное поглощение энергии для одиночного резонатора бу-

дет наблюдаться на резонансной частоте:

V
kсf р

р 2
 , (22.38)

где kр — проводимость горла отверстия, соединяющего газопровод с резонаторной каме-

рой;
dl

Sk
отв

р 8,0
 (здесь S — площадь сечения горла резонатора; loтв — длина горла

резонатора; d — диаметр горла резонатора; V — объем резонаторной  камеры.

Глушители этого типа характеризуются поглощением звуковой энергии в узкой об-

ласти частот.

Для одиночного резонатора величина снижения уровня шума может быть рассчитана

по формуле












































f
f

f
f

S
Vk

L
p

p

p

21lg10  дБ, (22.39)

где kp — проводимость горла резонатора; S — площадь поперечного сечения газопровода;

f — возбуждающая частота; fp — собственная частота резонатора.

Следует иметь в виду, что в формуле (22.39) при f = fp снижение уровня шума возрас-

тает до бесконечности, что не соответствует действительной картине явления, так как в реаль-

ной системе всегда имеются потери энергии.

Для расширения частотной полосы снижения уровня шума можно применять группу

присоединенных резонаторов (рис. 22.26), которые позволяют увеличить эффективный объем

резонаторной камеры V и проводимость kp.

Снижение уровня шума в однокамерном присоединенном резонаторе определяется вы-

ражением (22.38). Здесь проводимость определяется по формуле

Sl
Snk

отв
p 8,0
 ,

где п -— количество отверстий; S — площадь одного отверстия; lотв — глубина отверстия.

Резонансную частоту fp такого глушителя можно найти по формуле (22.38), где

проводимость отверстий, соединяющих трубопровод с резонаторной камерой,
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 ;

здесь d — диаметр отверстий, соединяющих трубопровод с резонаторной камерой, в м;  п —

количество отверстий; l — толщина стенки, в которой находятся отверстия, в м; φ(ξ) —

функция, учитывающая зависимость поправки на присоединенную массу воздуха в от-

верстиях от их взаимного расположения:
a
d
  (здесь а — расстояние между центрами

соседних отверстий).

График зависимости φ(ξ) приведен на рис.22.38.

Рис. 22.38. График влияния функции φ(ξ) на присоединенную массу воздуха в о тверстиях

Расчет акустических экранов. Акустическая эффективность экрана Lэкр — это сни-

жение уровней звукового давления в рабочей точке (РТ), расположенной за экраном, которое

зависит прежде всего от размеров и формы экрана, расстояния от источника шума и РТ до

экрана, частоты звука и др.

Величину Lэкр в условиях открытого пространства рассчитывают на основе оптико-

дифракционного представления звукового поля в зоне акустической тени, образующейся за

экраном, по формуле

)101010lg(10 1,01,01,0 III
экр

II
экр

I
экр LLLL

экрL   ,

где L1
экр — акустическая эффективность экрана бесконечной протяженности, определяемая

по рис. 22.39,  в зависимости от величины

δ1 = a1 + b1 +d1

и частоты f (рис. 22.39); II
экрL III

экрL - акустические эффективности экрана бесконечной вы-

соты, определяемые по рис. 22.39 в зависимости от 2 = а2 + b2 + d2 и 3 = а3 + b3 + d3 и 2 (а1,
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а2, а3 — кратчайшие расстояния от источника до верхней и боковых границ экрана; b1, b2, b3

— кратчайшие расстояния от верхней и боковых границ экрана до РТ; d1, d2, d3 — кратчай-

шие расстояния от РТ до верхней и боковых границ источников шума).

Рис. 22.39. Акустическая эффективность экрана

Ширина и высота экрана должны в три и более раз превышать соответствующие разме-

ры источника для того, чтобы зона акустической тени, а следовательно, и Lэкр были как

можно больше. Поскольку эффективность экранирования тем выше, чем больше высота и

ширина экрана по отношению к длине звуковой волны, экраны целесообразно применять для

снижения средне- и высокочастотного шума.

Упрощенный ориентировочный расчет акустических экранов в предположении, что

звук не проходит через него, может быть выполнен по формуле

nNL lg10lg20  , дБ,

 /2N ,

где N - число Френеля; п - число свободных ребер, через которые дифрагирует звук;  = А

+ В - d, м;  - длина звуковой волны, м.
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Формула для определения примерного ослабления уровня шума за экраном имеет сле-

дующий вид:



























22

111lg20
Y
HY

X
HXL


 , (22.40)

где ΔL — снижение уровня шума за экраном; X — расстояние от экрана до источника в

м; Н — высота экрана в м; Y — расстояние от экрана до защищаемого объекта в м;

λ — длина волны в м.

Пользоваться для ориентировочных расчетов формулой (22.40) можно только тогда,

когда длина звуковой тени L за экраном больше расстояния от экрана до защищаемого рабо-

чего места:

4

2YL  .

Глава 23. Защита от инфразвука и ультразвука

23.1. Методы и средства защиты от инфразвука

Инфразвук - звуковые колебания и волны с частотами, лежащими ниже полосы слыши-

мых (акустических) частот в 20 Гц.

Применение в различных сферах деятельности человека машин и механизмов, увеличе-

ние их мощности и габаритных размеров, производительности и других технических характе-

ристик обусловливают тенденцию повышения низкочастотных составляющих в спектрах

шумов на рабочих местах и появление инфразвука. Характерной особенностью инфразвука в

отличие от слышимого и ультразвукового диапазона частот является большая длина волны и

малая частота колебаний. При этом инфразвуковые волны могут свободно огибать препятст-

вия, распространяясь в воздушной среде на большие расстояния с незначительной потерей

энергии, поскольку поглощение инфразвука в атмосфере незначительно.

Источники инфразвука могут быть как естественного происхождения (обдувание вет-

ром строительных сооружений и водной поверхности), так и антропогенного (подвижные

механизмы с большими поверхностями – виброплощадки, виброгрохоты; ракетные двигате-

ли, двигатели внутреннего сгорания большой мощности, газовые турбины, транспортные

средства). В отдельных случаях уровни звукового давления инфразвука могут достигать

нормативных значений (90 дБ), и даже превышать их, на значительных расстояниях от ис-

точника.

Результаты многочисленных исследований рабочих мест основных видов транспортных

средств и технологического оборудования представлены в табл. 23.1, где Δ - разность между
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уровнями звукового давления дБ Лин и дБА, измеренными по шкале шумомера «линей-

ная» и «А» соответственно

Таблица 23.1

Низкочастотные акустические характеристики

Общий уровень

звукового давленияИсточник шума

Октавные

полосы, с

максималь-

ными уров-

нями, Гц

Максимальные

уровни в октавах

дБА ДБ Лин ∆

1 2 3 4 5 6
Автотранспорт

ЗИЛ-157 31,5; 63 119; 118 96 119  119 23
Татра-148 8; 16 109; 110 85 108 23

ЗИЛ-130 8;16 115; 116 85 121   121 36

ГАЗ-51 8; 16 107; 109 85 109 24

ГАЗ-53А 8; 16 112; 110 84 111 27

КамАЗ 8; 16 114; 116 82 122 40

Волга «ГАЗ-24» 8;16 115; 113 74 116 42

Трейлер «Шкода-

Алка»

2; 16 110; 108 87 106 19

Автобус «Икарус-

255»

8; 16 111; 113 74 102 28

Водный транспорт

Речное судно 16 108 72 109 37

Морской транспорт

(рубка)

16; 31,5 91; 92 61 94 33

Атомный ледокол

(рубка)

8; 16 115; 118 - - -

Железнодорожный транспорт

Электропоезд метро 8; 16; 31,5 93; 92 86 95 9

Пригородный элек-

тропоезд

8; 16 101; 98 82 104 22
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Самоходные подъемно-транспортные машины

Колесный трактор

К-701

16; 31,5 111; 112 91 114 23

Гусеничный трак-

тор ДТ-75

31,5; 63 112; 109 96 115 19

Автопогрузчик 16; 31,5; 63 97;95 72 98 26

Бульдозер С-100 16; 63 106;105 80 103 23

Тягач ТГ-663 31,5 112 89 110 21

Экскаватор ЭО-

3322

16; 31,5 106;100 84 100 16

Портовый кран

«Кировец»

31,5 84 72 98 26

Технологическое оборудование

Доменная печь 16 94 87 98 11

Цех горячего про-

ката

8; 16
92; 93

74 98 24

Цех холодного про-

ката

4; 8 91 72 97 25

Воздухозаборная

камера

4; 8 112; 109 80 112 32

Воздухозаборная

камера

4; 8; 16; 31,5 104 76 110 34

Компрессор порш-

невой

16 110 83 112 29

Турбинный зал АЭС 63; 125 98; 95 96 101 5

Компрессорная

станция АЭС

4; 31,5 82; 84 67 90 23

Средства защиты от инфразвука в значительной мере отличаются от применяемых для

борьбы с шумом. Это связано с особенностями физических характеристик инфразвуковых
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колебаний, в частности со значительно большей длиной волн инфразвука по сравнению с

размером препятствий на пути их распространения.

Защита от вредного воздействия инфразвука расстоянием малоэффективна, так как по-

глощение в нижних слоях атмосферы инфразвуковых колебаний с частотой ниже 10 Гц не

превышает 8.10 -6 дБ/км.

Защита от инфразвука может осуществляться в источнике возникновения, по пути рас-

пространения, в ограждаемом помещении.

Снижение интенсивности инфразвука может быть достигнуто изменением режима ра-

боты устройства или его конструкции; звукоизоляцией источника; поглощением звуковой

энергии при помощи глушителей шума интерференционного, камерного, резонансного и ди-

намического типов, а также за счет использования механического преобразователя частоты.

Защита в источнике связана с уменьшением колебаний вибрирующего объекта, воз-

мущающих сил или пульсации движущихся газовых либо гидродинамических потоков.

Борьбу с инфразвуком в источнике его возникновения необходимо вести прежде всего в на-

правлении изменения режима работы технологического оборудования (например, увеличе-

ние числа рабочих ходов п кузнечно-прессовых машин), чтобы основная частота следования

силовых импульсов f = n/60 лежала за пределами инфразвукового диапазона. Одновременно

должны приниматься меры по снижению интенсивности аэродинамических процессов, в ча-

стности по ограничению скоростей движения транспорта и уменьшению скоростей истече-

ния паров и газов сжатого воздуха в атмосферу. При выборе конструкции предпочтение от-

дают малогабаритным машинам достаточной жесткости, поскольку в конструкциях с пло-

скими поверхностями большой площади и малой жесткости создаются условия для генера-

ции инфразвука.

Для защиты от вредного воздействия инфразвука применяются: звукоизоляция источ-

ника; глушители различных типов; поглощение инфразвуковых колебании; выбор оптималь-

ных режимов работы устройств; специальные конструктивные решения.

Использование глушителей шума является наиболее простым способом уменьшения

уровня инфразвуковых составляющих шума всасывания и выхлопа стационарных дизельных

и компрессорных установок, ДВС и турбин.

Глушители камерного или резонансного типа работают на тех же принципах, что и

аналогичные глушители шума. Однако в случае инфразвуковых колебаний они должны

иметь весьма большой объем расширительной камеры, или резонансной полости.

Механический преобразователь частоты инфразвуковых колебаний, основанный на ам-

плитудной модуляции звуковых колебаний, применяют для защиты от инфразвука, распро-
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страняющегося по закрытому каналу, например в выхлопных трубах ДВС, аэродинамиче-

ских трубах при испытаниях авиационных двигателей. Модуляция инфразвуковых колеба-

ний осуществляется посредством аэродинамического преобразователя (например, ультразву-

ковой сирены), установленного на пути распространения инфразвуковых волн. Это позволя-

ет преобразовывать инфразвуковые колебания в менее опасные ультразвуковые. Амплитуда

несущего колебания может быть изменена соответствующим изменением частот модули-

рующего сигнала во времени.

Звукоизоляция источника инфразвуковых колебаний не обладает достаточной эффек-

тивностью на частотах менее 10 Гц, хотя на практике в ряде случаев применяется. Поскольку

инфразвуковые волны без существенного затухания распространяются в открытом простран-

стве, а также без заметного ослабления проникают в закрытые помещения, основной мерой

звукоизоляции помещений на низких частотах является увеличение жесткости ограждений.

Звукопоглощение инфразвука применяется совместно с использованием резонансных

явлений. Метод звукопоглощения может быть реализован применительно к инфразвуковым

колебаниям при использовании резонирующих панелей (рис. 23.1).

Рис. 23.1. Резонирующие панели:

1 — мелкоячеистая сетка; 2 — рама (каркас); 3 — звукопоглощающий материал; 4 — падающая

инфразвуковая волна; 5 — воздухонепроницаемая мембрана

На прямоугольную раму 2 крепится мелкоячеистая сетка 1 и мембрана 5, выполненная

из тонкого металлического листа, фанеры или холста, пропитанного лаком. Пространство

между рамой и воздухонепроницаемой мембраной заполняется звукопоглощающим материа-

лом 3.

Конструкция может быть настроена на определенную частоту в спектре инфразвука.

При воздушном наполнении внутреннего объема панели собственная частота панелей оп-

ределяется по формуле:
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где с — скорость звука; ρ — плотность воздуха; т — поверхностная масса; h — толщина

воздушного промежутка за мембраной.

Для повышения эффективности рассматриваемых конструкций на частотах f > f0 внут-

ренняя полость резонатора заполняется звукопоглощающим материалом.

Для защиты от инфразвука наиболее эффективны методы, связанные с применением

глушителей самых различных типов, выбором оптимальных режимов работы и использо-

ванием специальных конструкций. В диапазоне инфразвуковых  колебаний, в силу их боль-

шой длины волны, размеры резонаторов и объем их внутренних полостей должны быть

больше, чем в случае аналогичных глушителей, применяемых для диапазона слыши-

мых волн.

23.2. Защита от ультразвука

Основной мерой по защите от вредного влияния ультразвука является защита расстоя-

нием, т.е. запрещение непосредственного контакта работающих с рабочей поверхностью

оборудования в процессе его обслуживания, жидкостью и обрабатываемыми деталями во

время возбуждения в них ультразвука.

Стационарные ультразвуковые источники, генерирующие уровни звукового давления,

превышающие нормативные значения, должны оборудоваться звукопоглощающими кожу-

хами и экранами и размещаться в отдельных помещениях или звукоизолированных кабинах.

Допускается использовать в ультразвуковых источниках генераторов с рабочими частотами

не ниже 22 кГц.

Для защиты рук от возможного неблагоприятного воздействия контактного ультразву-

ка в твердой или жидкой средах необходимо применять две пары перчаток - резиновые (на-

ружные) и хлопчатобумажные (внутренние) или только хлопчатобумажные.

Для защиты работающих от неблагоприятного воздействия воздушного ультразвука в

качестве средств индивидуальной защиты следует применять противошумы.

Глава 24. Защита от вибрационных воздействий

24.1. Вибрационные колебания

Вибрацией называются механические колебания упругих тел, проявляющиеся в пере-

мещении центра их тяжести или оси симметрии в пространстве, а также в периодическом

изменении ими формы, которую они имели в статическом состоянии.
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Зона действия вибраций определяется величиной их затухания в упругой среде (грун-

те) и в среднем эта величина составляет примерно 1 дБ/м. При уровне параметров вибрации

70 дБ, например, создаваемых рельсовым транспортом, примерно на расстоянии 70 м от источ-

ника, эта вибрация практически исчезает. Для кузнечно-прессового оборудования зона действия

вибраций может достигать 200 м.

При работе различных механизмов появляется неуравновешенная центробежная сила,

пропорциональная массе системы m, квадрату угловой скорости ω и эксцентритету l цен-

тра массы системы относительно оси вращения

lmF 2 . (24.1)

Силу F можно рассматривать как вынуждающую силу, приводящую к биениям. В об-

щем виде уравнение вынужденных колебаний можно записать в виде:

)(1)()( tF
m

xixixix
dt
d

   , (24.2)

где х — смещение; ω — частота биений. Перепишем уравнение (24.2) в виде:

)(1 tF
m

i
dt
d

 
 , (24.3)

где ξ=x+ iωx.

Решив уравнение (24.3), получаем:
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где постоянная ξ0 представляет собой значение ξ при t = 0. Функция x(t) выражается мнимой

частью выражения, деленной на iω. При этом F(t) выражается в вещественном виде.

Полная энергия, передаваемая системе (в нашем случае фундаменту машины) под действием вы-

нуждающей силы F(t) в результате биений будет равна:
2

)(
2
1





 dtetF
m

E ti .

Таким образом, полная энергия Е  в нашем случае определяется квадратом модуля компоненты

Фурье силы F(t) с частотой, равной собственной частоте системы.

Другой причиной появления вибраций являются процессы ударного типа. При этом за довольно ко-

роткое время импульс (количество движения) тела передается другому неподвижному или двигающемуся

навстречу телу. Кинетическая энергия при соударении с грунтом превращается в энергию упругих коле-

баний грунта и частично в тепловую энергию. При этом выполняютсязакон сохранения импульса P :
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где тi и vi — масса и скорость тела; п — число взаимодействующих тел.

Вибрацию, как и звук, выражают в логарифмических единицах. Уровень колебатель-

ной скорости вибрации

0

lg20





вL дБ, (24.4)

условный порог 0 = 5.10-8 м/сек.

Формулой (24.4) легко выражается связь процессов колебаний поверхности и излуче-

ния ими звука. Действительно, при наличии в среде плоского фронта волны звукового дав-

ления амплитуда давления

 cp 

или

c
p


  (24.5)

Подставив выражение (24.5) в уравнение (24.4), получаем уровень звукового давления в

окружающей среде, который наблюдается при заданной величине колебательной скорости

поверхности:

00

lg20lg20
p
p

cp
cpLP 


  дБ.

Следовательно, можно записать

.lg20lg20
00 p

p








Это равенство означает, что существует корреляционная зависимость между уровнем

колебательной скорости вибрирующей поверхности и уровнем звукового давления, возни-

кающего при этом в воздухе шума:

38 102
lg20

105
lg20  




p  дБ,

где  — колебательная скорость вибрирующей поверхности в м/сек; р — звуковое давле-

ние в Н/м2.

Вибрационные системы состоят из элементов массы, упругости и демпфирования. В

такой системе действуют силы инерции, трения, упругости и вынуждающие.

Сила инерции равна произведению массы M на ее ускорение dv/dt:
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FM = - M dv/dt,

где v – виброскорость.

Сила FM  направлена в сторону, противоположную ускорению.

Сила действия упругого элемента, т.е. восстанавливающая сила, будет направлена в

противоположную сторону и равна

FG  = G.x,

где G – коэффициент жесткости упругого элемента, Н/м;  x = x1 – x0 – смещение конца упру-

гого элемента, м.

При вибрации упругих систем происходит рассеяние энергии в окружающую среду, а

также в материале упругих элементов и в местах соединений деталей конструкции. Эти по-

тери вызываются силами трения (диссипативными силами), на преодоление которых необра-

тимо рассеивается энергия источника вибрации.

Если рассеяние энергии происходит в элементе демпфирования, т.е. в среде с вязким

сопротивлением, то диссипативная демпфирующая сила FS  прямо пропорциональна вибро-

скорости v:

FZ = Z.v,

где Z – импеданс (сопротивление) элемента демпфирования, Н.м/с.

Импеданс вибросистемы складывается из импедансов элемента демпфирования, массы

и упругости. Импеданс вибросистемы имеет минимальное значение в резонансной области,

где он определяется импедансом элемента демпфирования. Вне резонансной области импе-

дансом Z  можно пренебречь. В диапазоне высоких частот движение определяется вибри-

рующей массой, M а в диапазоне низких частот – жесткостью системы G.

Коэффициент потерь энергии с учетом импеданса составит

 = .Z/G.

24.2. Методы и средства защиты от вибраций

Защита от вибрации в промышленности и в окружающей среде осуществляется воздей-

ствием на источник вибрации, путем снижения вибрации на пути ее распространения, при-

менением соответствующей организации труда, использованием средств индивидуальной

защиты, проведением лечебно-профилактических мероприятий.

Существуют следующие основные методы и способы защиты от вибрации.

1) Уменьшения или ликвидации возмущающих сил в источнике. Это достигается путем

исключения возможных ударов и резких ускорений.
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2) Изменение частоты собственных колебаний машины или установки для исключе-

ние резонанса с частотой возмущающей силы.

3) Вибродемфирование или вибропоглощение путем превращения энергии колебаний

системы в тепловую энергию (использование материалов с большим внутренним трением:

дерево, резина, пластмассы).

4) Виброгашение путем введения в колебательную систему дополнительных масс или

увеличения жесткости системы путем установки агрегатов на фундамент.

5) Виброизоляция путем ввода в систему дополнительной упругой связи для ослабления

передачи вибрации смежному элементу конструкции или рабочему месту.

Основным способом обеспечения вибробезопасности должно быть создание и приме-

нение вибробезопасных машин.

Для исключения воздействия вибраций на окружающую среду необходимо принимать

меры по их снижению прежде всего в источнике возникновения или, если это невозможно,

на путях распространения.

Снижение вибраций в источнике производится как на этапе проектирования, так и при

эксплуатации. При создании машин и технологического оборудования предпочтение должно

отдаваться кинематическим и технологическим схемам, исключающим или предельно сни-

жающим динамические процессы, вызванные ударами, резкими ускорениями и т. п.

При проектировании и строительстве зданий и промышленных объектов, других эле-

ментов производственной среды, а также разработке технологических процессов должны

быть использованы методы, снижающие вибрацию на путях ее распространения от источни-

ка возбуждения.

Причиной низкочастотных вибраций насосов, компрессоров, двигателей является дис-

баланс вращающихся элементов (роторов).

Во всех случаях смещение центра масс относительно оси вращения приводит к возник-

новению неуравновешенной центробежной силы по формуле (24.1).

Для снижения уровня вибраций, возникающих из-за дисбаланса оборудования при

монтаже и эксплуатации, должна применяться балансировка неуравновешенных роторов ко-

лес лопаточных машин, валов двигателей и т. п.

Весьма эффективный метод снижения вибрации в источнике — исключение резонанс-

ных режимов работы оборудования. В этом случае даже при малых значениях дисбаланса и

относительно небольших возбуждающих воздействиях уровень вибрационных параметров

резко возрастает.

Учитывая, что собственная частота колебательной системы
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mb /0  ,

где b и т — соответственно жесткость и масса системы, изменяя любую из этих характери-

стик, можно исключить режим резонанса.

Если не удается снизить вибрации в источнике возникновения, то применяют методы

снижения вибраций на путях распространения, это — виброгашение, виброизоляция или

вибродемпфирование.

К основным характеристикам виброзащитных систем относятся собственная частота

системы, механический импеданс и коэффициенты, определяющие процессы затухания виб-

раций и рассеяния энергии.

Свободная вибрация (Ft = 0) в отсутствии сил трения (FZ  = 0) с течением времени не

затухает.

При условии FM + FG = 0 определяется cобственная частота колебаний вибросистемы:

0 = (G/M).

При наличии сил трения (FZ  0) свободная вибрация (Ft = 0) затухает. Амплитуда виб-

роскорости при этом с течением времени убывает.

Отношение потока энергии на входе в защитное устройство (ЗУ) и на выходе из него

W+/W-  называют силовым коэффициентом защиты при виброизоляции:

kF = W+/W-.

Степень защиты также динамическим коэффициентом защиты k, равным отношению

амплитуды смещения источника к амплитуде смещения приемника.

Энергетический коэффициент защиты можно выразить в виде

kW  = kF
. k.

В общем случае эффективность виброизоляции

Э = 10.lg kW = 10.lg[2 + (2/0
2 - 1)2] – 10.lg(1 + 2).

Если потери в защитном устройстве отсутствуют ( = 0), то эффективность

Э = 20.lg(2/0
2 - 1).

Виброгашение. Использование этого метода связано с увеличением реактивной части

импеданса колебательной системы.

Виброгашение реализуется при увеличении эффективной жесткости и массы корпуса

машин или станин станков за счет их объединения в единую замкнутую систему с фунда-

ментом с помощью анкерных болтов или цементной подливки. С этой же целью относитель-

но малогабаритное инженерное оборудование жилых зданий (вентиляторы, насосы) устанав-
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ливают на опорные плиты и виброгасящие основания (рис. 24.1). Колебания сварных фунда-

ментов в ~2 раза ниже, чем ленточных.

Рис. 24.1. Установка агрегатов на виброгасящем основании:

а – на фундаменте в грунте; б – на перекрытии

Определение амплитуд вынужденных и свободных колебаний фундамента производят

в соответствии с указаниями СНиП2.02.05—87 и учетом типа машин. Расчетную динамиче-

скую нагрузку Рд определяют по формуле:

Рд = h Pн,

где h и  — коэффициенты соответственно надежности и динамичности, характерные для

каждого типа машин; Рн — нормативное значение динамической нагрузки, соответствующее

нормальному эксплуатационному режиму работы машины.

Допустимые значения вибраций определяются условием Аmах  Адоп, где Аmах —

наибольшая амплитуда колебаний фундамента по расчету; Адоп —допустимая амплитуда ко-

лебаний фундамента в соответствии с указаниями СНиП.

Для машин с кривошипно-шатунными механизмами расчет амплитуд вертикальных

колебаний производят по формуле

Amax =Pzд/(bz - mΣω2).

Здесь Рzд — расчетная вертикальная составляющая возмущающих сил машины в соот-

ветствии со СНиП 2.02.05 - 87; m— суммарная масса машины и фундамента, кг; bz — коэф-

фициент жесткости основания при упругом равномерном сжатии, bz = czS, где S — площадь

подошвы фундамента; cz — коэффициент упругого равномерного сжатия естественного ос-

нования, определяемый по результатам исследований. Значение cz  для наиболее распростра-
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ненных фундаментов с площадью подошвы S не более 200 м2 допускается определять по

формуле

)/1( 00 SSEbcz  ,

где b0 — коэффициент, м -1 (принимается равным 1 — для песков; 1,2 — для суспензий и

суглинков; 1,5 — для глин и крупнообломочных грунтов); Е — модуль деформации грунта в

тоннах силы на 1 м2, тс/м2, определяемый в соответствии с требованиями СНиП по проекти-

рованию оснований зданий и сооружений; S — площадь подошвы фундамента, м2; S0 = 10

м2.

Снижение вибраций, создаваемых рельсовым транспортом, обеспечивается укладкой и

креплением рельсов на массивные железобетонные шпалы.

Одним из средств борьбы с распространением вибраций по конструкциям здания явля-

ется применение динамических успокоителей колебаний или, как их иначе называют, вибро-

гасителей. Динамические гасители колебаний применяют для снижения колебаний фун-

дамента на отдельных частотах.

Виброгаситель, настраиваемый на одну частоту, представляет собой массу, укреп-

ленную на пружине. Собственная частота такой дополнительной системы, присоединенной к

главной, колеблющейся под влиянием возмущающей силы, должна быть равна частоте воз-

мущающей силы. В этом случае присоединенная система приходит в резонансные колеба-

ния, а главная система, которую требуется успокоить, прекращает колебательное движение

(рис. 24.2).

Рис. 24.2. Схема механического виброгасителя с массами M и m и жесткостью K и

k

На практике полностью устранить колебания фундамента нельзя, однако применение

динамического гасителя колебаний может оказаться очень эффективным, особенно при низ-

кой частоте возбуждения колебаний.



659

Виброизоляция. Виброизоляция является средством уменьшения динамических сил,

передаваемых с виброактивной системы на другую, защищаемую от вибрации.

Целью виброизоляции механизмов является создание таких условий на пути распро-

странения колебаний, которые увеличили бы необратимые потери и тем самым уменьшили

передаваемую от источника колебательную энергию. При разработке мероприятий по виб-

роизоляции следует добиваться, чтобы амплитуды колебаний, проходящих через акустиче-

ский фильтр, которым являются всякого рода упругие прокладки, были возможно меньше.

Для виброизоляции машины необходимо установить ее на виброизоляторы и виброизо-

лировать подходящие к ней коммуникации. Для ограничения распространения колебаний

практикуют разделение инженерных коммуникаций на отдельные участки с помощью спе-

циальных гибких вставок. Во всех рассмотренных случаях введение в колебательную систе-

му дополнительной гибкой связи приводит к ослаблению передачи вибрации от источника

колебаний (рис. 24.3).

В качестве виброизоляторов используют резиновые или пластмассовые прокладки,

одиночные или составные цилиндрические пружины, листовые рессоры, комбинированные

виброизоляторы (пружинно-резиновые, пружинно-пластмассовые, пружинно-рессорные) и

пневматические виброизоляторы (воздушные подушки).

Рис. 24.3. Виды виброизоляции инженерного оборудования:

1 – упругая прокладка;  2 – железобетонная плита;  3 – эластичная вставка;  4 – хомут с упру-

гой прокладкой;  5 – упругая прокладка
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Широко используют комбинированные виброизоляторы (рис. 24.4), состоящие из ци-

линдрической пружины 1 и набора резиновых прокладок 2, отделяющих пружину как от

опорной поверхности, так и от элементов корпуса виброизолятора.

Рис. 24.4. Комбинированные виброизоляторы:

1 – цилиндрическая пружина;  2 – набор резиновых прокладок

Конструкции такого рода позволяют обеспечить эффективное снижение уровня вибра-

ций в широкой полосе частот. Их применяют для ослабления передачи вибрации большинст-

ва видов стационарного и технологического оборудования (станки, насосы, вентиляторы).

Для изоляции вибраций инженерного оборудования жилых и административных зданий, как

правило, используют пружинные виброизоляторы или резиновые прокладки. Для снижения

передачи колебаний, создаваемых рельсовым транспортом, практикуется виброизоляция

рельсового пути.

Установка осевого вентилятора на амортизирующие прокладки показана на рис. 24.5.

Рис. 24.5. Схема установки вентилятора на амортизаторах:

1 – диффузор;  2 – амортизаторы
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На рис. 24.6 показан типичный случай установки плавающего на спиральных пружинах

основания под компрессор.

Рис. 24.6. Схема компрессора, установленного на плавающем основании

Иногда фундаментные блоки заменяют виброизоляцией специальной конструкции

(рис. 24.7).

Рис. 24.7. Подшаботная виброизоляция на невиброизолированном

фундаменте
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Здесь в качестве виброизоляторов использованы 12 комплектов семилистовых эллип-

тических рессор, расположенных в двух поясах по высоте подшаботной ямы (опорно-

подвесной вариант). Шабот 1 опирается на рессоры 2 через переходную раму 3. Вертикаль-

ность перемещения шабота при ударах, создающих дополнительный опрокидывающий мо-

мент, обеспечивается шестью роликовыми направляющими, установленными в раме пере-

крытия подшаботной ямы. Использование этой конструкции позволяет снизить виброуско-

рение в близлежащих жилых домах в 20…30 раз.

Эффективность виброизоляции при действии  гармонических нагрузок оценивается ко-

эффициентом передачи (КП). При поступательных колебаниях в направлении оси х про-

странства и вращательных колебаний вокруг этой оси соответствующие коэффициенты пе-

редачи определяют по формулам:
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, (24.6)

если 1FA и 1MA — соответственно амплитуда гармонической силы и гармонического момен-

та относительно оси х, передающиеся через виброизоляторы на опорную конструкцию; 2FA

и 2MA — амплитуды гармонической силы и момента, воздействующих на изолируемую ус-

тановку; αх = х/0х, αх= x/0х — соответственно отношения угловой частоты вынуж-

денных колебаний х к угловой частоте 0х и 0х собственных возвратно-поступательных

вращательных колебаний установки относительно той же оси.

Выбор виброизоляции можно вести в определенной последовательности. Выбирают

конкретный тип виброизоляторов с известными допустимыми нагрузками и жесткостными

характеристиками и определяют значения собственных частот f0 виброизолированной уста-

новки. Для известных значений частот  возмущающих сил и моментов рассчитывают по

формуле (24.6) соответствующие значения КП и сопоставляют с требуемыми значениями.

Вибродемпфирование. В основе метода вибродемпфирования (вибропоглощения) ле-

жит увеличение активных потерь в колебательных системах. Искусственное увеличение по-

терь колебательной энергии в системе значительно уменьшает амплитуды колебаний осо-

бенно в резонансных областях.

Это достигается выбором материалов и конструкции с малой жесткостью и большим

внутренним трением; использованием прокладок с малым значением модуля Юнга в местах

сочленения отдельных элементов конструкции; искусственным демпфированием вибрирую-

щей поверхности различными покрытиями. Вибропоглощение заключается в нанесении уп-

руговязких материалов, обладающих большими внутренними потерями, на вибрирующие
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элементы машины, причем вибропоглощающий материал должен быть плотно скреплен с ко-

леблющейся поверхностью.

В качестве основной характеристики вибродемпфирования принят коэффициент потерь

энергии  = /b, где ω — угловая частота колебаний;  — коэффициент вязкого трения, b

— жесткость системы.  Вибродемпфирование может быть реализовано в машинах с интен-

сивными динамическими нагрузками применением материалов и большим внутренним тре-

нием чугунов с малым содержанием углерода и кремния, сплавов цветных металлов.

Снижение уровня вибрации при использовании вибродемпфирования определяется по

формуле

L = 20 lg(2/1),

где 2 и 1—коэффициенты потерь до и после вибродемпфирования (чугунов и сталей  =

10-3…10-4).

Вибропоглощающие покрытия подразделяются на жесткие и мягкие покрытия. К жест-

ким покрытиям относятся твердые пластмассы (часто с наполнителями) с динамическими

модулями упругости, равными 104…105 Н/см2. Действие этих вибропоглощающих покрытий

обусловлено их деформациями в направлении, параллельном рабочей поверхности, на ко-

торую оно наносится. Ввиду их относительно большой жесткости они вызывают сдвиг ней-

тральной оси вибрирующего элемента машины при колебаниях изгиба. Действие подобных

покрытий проявляется главным образом на низких и средних звуковых частотах. На виб-

ропоглощение, в данном случае, кроме внутренних потерь, большое влияние оказывает же-

сткость или упругость материала. Чем больше упругость (жесткость), тем выше потери коле-

бательной энергии. Покрытия такого типа могут быть выполнены в виде однослойных, двух-

слойных и многослойных конструкций. Последние более эффективны, чем однослойные.

Иногда твердые вибропоглощающие материалы применяют в виде комплексных систем

(компаундов), состоящих из полимеров, пластификаторов, наполнителей. Каждый компонент

придает поглощающему слою определенные свойства.

К мягким покрытиям относятся мягкие резины и пластмассы, битумизированный вой-

лок, мастики и др. с динамическим модулем упругости порядка 103 Н/см2. Затухание коле-

баний металлических конструкций при нанесении на них таких покрытий обусловлено де-

формациями покрытия по его толщине. Поэтому мягкие покрытия при равной толщине с

твердыми покрытиями более эффективно работают на высоких частотах.
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24.3. Расчет защиты от вибраций

Расчет виброизоляции. Методика расчета виброизоляции для машины с одной степе-

нью свободы включает:

I. Исходные данные машины:

1) вес машины совместно с основанием (Q в Н);

2) число оборотов в секунду f в Гц;

3) амплитуда возмущающей силы Pz в Н;

4) амплитуда силы, передающейся через виброизоляторы на несущую конструк-

цию Рк, в Н;

5) допустимая величина амплитуды колебательного смещения виброизолируемой

машины ξz.

II. Предварительный расчет виброизоляторов:

А. Приближенное определение амплитуды смещения ξаг вынужденных колебаний маши-

ны.

Предварительно предполагается, что машина представляет собой систему, как бы под-

вешенную в пространстве на нитях, не имеющих жесткости; тогда амплитуда смещения

(ξaz) машины равна

222 
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P

m
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mk
P zz

z

z
az 





  , (24.7)

где kz — упругость виброизоляторов в вертикальном направлении; m — масса машины; ω

— круговая частота возмущающей силы.

Рассмотренное приближение с учетом лишь инерционной слагающей в определении

ξаz имеет в виду нулевую упругость kz виброизоляторов.

Если полученная величина амплитуды смещения по вертикальной оси больше задан-

ной, т. е. ξz > [ξz], то следует увеличить вес машины, установив ее на металлическое или

железобетонное основание. Необходимый в этом случае вес колебательной системы может

быть определен по формуле

  2
0az

az gPQ  ,

где g — ускорение силы тяжести.

Б. Определение коэффициента передачи и собственной частоты колебаний машины fz и

упругости виброизоляторов kz.
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Коэффициентом передачи называется отношение силы Рк, передающейся через виброи-

золяторы на несущую конструкцию к силе Рz, возникающей при работе виброизолирован-

ной машины, т. е.

z

к

P
P
 .

Коэффициент μ связан с частотой собственных колебаний f0z виброизолированной машины

и частотой возмущающей силы fв соотношением

1
1

1

1
2

2

2 





z

oz

в

f
f 

 ,

где
oz

в
z f

f
 .

Если известна допускаемая максимальная величина возбуждающей силы Рz, то коэффи-

циент отношения частот ξz должен быть больше, чем ξzmin, т. е.

minzz   .

Величина ξz min находится из выражения

 
    111

min 
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 .

Для машин с вертикальной периодической силой, приложенной к центру тяжести,

обычно рекомендуют значение

3z , т.е.
8
1
 .

Отсюда, задавшись величиной ψz, обеспечивающей малое значение коэффициента μ, опре-

деляется частота f0z собственных колебаний машины, установленной на амортизаторах:

z

в
z

ff

0 , (24.8)

а также упругость амортизаторов

  mfk zz
2

02 ,

где т — масса механизма, подлежащего виброизоляции (включая массу основания).

Под влиянием веса машины, установленной на основание с большой массой, амортиза-

торы получают статическую осадку Хст. Эта осадка связана с собственной частотой свобод-

ных колебаний системы следующей зависимостью:
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2

25
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ст f

X   [см].

При этом

Qh
SE

X
f

ст
z 55

0  , (24.9)

где Е — модуль Юнга материала амортизатора в Н/м2; S — площадь прокладки в м2; h

— расчетная высота амортизатора в м.

Формула (24.9) является основной при расчете упругих амортизаторов.  Величина Хст

характеризует жесткость амортизатора, т. е. изменение его высоты под влиянием нагрузки:

z
ст k

Q
E

hX 
 [см], (24.10)

где
S
Q
 - напряжение в амортизаторе в кГ/см2.

Используя формулу (24.10) и зная допускаемые напряжения на упругие прокладки и

модуль Юнга материала, легко определить собственную частоту системы.

В. Определение затухания колебаний в виброизоляторах.

Затухание колебаний в виброизоляторах обусловлено наличием необратимых потерь

колебательной энергии, которые характеризуются коэффициентом внутренних потерь η:

k
r

 

или

 /d  ,

где d — логарифмический декремент колебания.

Логарифмическим декрементом колебания называется натуральный логарифм отноше-

ния амплитуд колебаний, отвечающих началу и концу (i + 1)– го цикла:

1

ln



i

id



.

Логарифмический декремент колебания является мерой скорости затухания колеба-

тельного процесса, происходящей за счет внутренних необратимых потерь энергии. Чем

больше декремент, тем скорее колеблющаяся масса приходит в состояние равновесия. При

пуске резонансные явления не успевают проявиться. Следовательно, для максимального

смещения ξzmax будем иметь зависимость
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С целью уменьшения амплитуд смещения в переходных режимах работы машины уве-

личивают затухание колебаний в виброизоляторах. На рис. 24.8 приведена номограмма, ко-

торая позволяет определить требуемое затухание в упругих прокладках под машиной.

Рис. 24.8. Зависимость η от (f2 – f02)/f02

Г. Определение возмущающих сил, передающихся через виброизоляторы на несущую

конструкцию.

Суммарная сила Рк, передающаяся через все амортизаторы, определяетсяпо формуле

zкк kP  ,

где kz — общая жесткость всех амортизаторов в вертикальном направлении.

Зная количество амортизаторов, на которых установлена машина, и полагая, что все

они имеют одинаковый параметр жесткости, можно определить силу, действующую на один

амортизатор:

11 zк
z

k
к

к k
n

K
n
P

P   ,

где kz1 — жесткость одного амортизатора в вертикальном направлении.

Д. Выбор и расчет виброизоляторов.
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Количество виброизоляторов находят исходя из конструктивных особенностей ма-

шины и характеристик типовых виброизоляторов. Расчет пружинных и резиновых аморти-

заторов приводится ниже.

Е. Уточнение величины амплитуды смещения вынужденных колебаний машины.

В связи с тем, что известна жесткость единичного амортизатора, необходимо найти зна-

чение колебательного смещения виброизолируемой машины, используя выражение (24.7)

2


mk
P

z

z
az 
 ,

и сравнить полученную величину с допускаемым смещением [ξz].

Ж. Расстановка виброизоляторов.

Требования к расстановке виброизоляторов для машин заключаются в том, чтобы

центр жесткости виброизоляторов находился на одной вертикали с центром жесткости мас-

сы, которую представляет из себя машина, установленная на специальное основание.

Расчет амортизаторов. Наибольшее распространение в практике виброизоляции полу-

чили пружинные и резиновые амортизаторы.

Пружинные амортизаторы. В качестве пружинных амортизаторов чаще всего приме-

няют стальные витые пружины, изготовляемые из прутка круглого сечения.

Расчет амортизаторов этого типа рекомендуется проводить в следующей последо-

вательности:

1. Определяется расчетная нагрузка Р1 на одну пружину:

Р1 = Рст1+1,5Рдин ,

где Рст1 — статическая  нагрузка, приходящаяся на одну пружину;

n
РРст 1 ,

где Р — вес машины; п — число пружин; Рдин — динамическая нагрузка, приходящаяся

на одну пружину;

Рдин1 = ξzkz1.

Множитель 1,5, на который умножается Рдин, обеспечивает требуемый запас прочности

пружины, учитывающей усталостные явления в стали, возникающие под влиянием динами-

ческих нагрузок.

2. Определяется диаметр d стального прутка по формуле

 
ekPd 16,1 ,
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где k — коэффициент, учитывающий добавочное напряжение среза, возникающее в точках

сечения прутка, расположенных ближе всего к оси пружины; ε — индекс пружины, рав-

ный

d
D
  ,

D — средний диаметр пружины.

3. Определяется число рабочих витков пружины

3
1

1 8 zk
dGi  .

4. Определяется общее количество витков пружины

i = i1 + i2 ,

где i2 — число нерабочих витков пружины, которое применяется:

при i1 > i2 = 2,5

при i1 < 7 i2 = 1,5.

5. Определяется высота ненагруженной пружины

H0 ≤ 2 D.

Резиновые амортизаторы. Расчет амортизаторов этого типа рекомендуется прово-

дить в следующей последовательности:

1. Выбирается резина с динамическим модулем упругости Един

2. Исходя из конструктивных особенностей машины, задаются числом амортизаторов

п.

3. Находится поперечный размер А виброизолятора квадратного сечения:

n
QA  ,

где Q — вес машины; σ — расчетное напряжение в резине: эту величину рекомендуется

принимать равной 2…4 кг/см2, а для твердых сортов резины до 5 кг/см2.

4. Полная высота резинового амортизатора определяется из соотношения

4
АН  .

Широкие амортизаторы с малой высотой Н нежелательны, так как они имеют чрезмер-

ную жесткость. Резина, работая под нагрузкой, сохраняет постоянство объема. Вследствие

этого резиновые амортизаторы, имеющие высоту, значительно меньшую, чем ширину, не в

состоянии будут сохранять объем постоянным, что значительно увеличит модуль их упруго-

сти.
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Если по конструктивным соображениям все же придется выбирать широкие листы

амортизаторов, последние необходимо делать перфорированными или рифлеными. В этом

случае пустоты не будут препятствовать поперечному расширению резины при вертикальном

сжатии.

5. Определяется рабочая высота амортизатора

81
АНН  .

6. Рассчитывается жесткость одного резинового амортизатора в вертикальном на-

правлении

1

1
1 H

SEk дин
z  ,

где Един — динамический модуль упругости при сжатии; S1 — площадь поперечного се-

чения одного виброизолятора.

7. Определяется жесткость одного резинового виброизолятора в горизонтальном на-

правлении

1

1

H
GSkk дин

yx  ,

где Gдин — динамический модуль сдвига.

8. Определяется частота собственных вертикальных колебаний виброизолируемой

машины

  


 Q

nEgf дин
z 2

2222

0 8
41


 , (24.11)

где
H
A

  отношение ширины амортизатора к полной его высоте.

Полученную из выражения (24.11) собственную частоту сравниваем с ее требуемым

значением, рассчитанным по формуле (24.8). Если эти значения не сходятся, то в расчет ре-

зиновых амортизаторов вносят соответствующие изменения:

а) выбирают тип резины с меньшим динамическим модулем упругости;

б) в допустимых пределах увеличивают статическое напряжение в резине;

в) увеличивают вес машины путем присоединения к ней железобетонного основания;

г) переходят на другие виды амортизаторов, например, стальные или комбинирован-

ные.

Данная методика применима не только к резиновым, но и к другим упругим ма-

териалам, у которых так же, как и у резины, коэффициент Пуассона близок к 0,5. Для ма-
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териалов, у которых μ < 0,5, в расчете необходимо принимать вместо рабочей высоты H1

полную высоту амортизатора Н.

Наличие упругих прокладок, принося ощутимую пользу помещениям, соседним с

шумным, практически не уменьшает шума в помещении, где находится источник.

Расчет вибродемпфирования. При вибродемпфировании наблюдается слабое погло-

щение вибропоглощающими покрытиями продольных волн (волн сжатия), которые вызыва-

ют также и поперечные колебания. Продольные волны переносят особенно большое коли-

чество колебательной энергии на высоких звуковых частотах. Борьба с этими колебаниями

заключается в создании звукоизолирующих разрывов между отдельными частями конструк-

ций установок, заполненных или воздухом или материалом с низким значением волнового

сопротивления. Используя известное из теории колебаний соотношение между колебатель-

ной скоростью ξ01, силой Fa и частотами ω2  и ω0, можно записать
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Fa . (24.12)

Определим, как будет характеризоваться уровень снижения скоростей при нанесении

на поверхность вибропоглощающего материала с коэффициентом η2. В случае виброзадемп-

фированной поверхности мы получим выражение, аналогичное (24.12), но вместо η будет η2,

где η2 выражает коэффициент потерь в комбинированном вибропоглощающем слое. Тогда

снижение уровня колебательной скорости при нанесении вибропоглощающего слоя в усло-

виях  резонанса (т. е. когда ω2 = ω0) определится  формулой
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01 lg20lg20lg20
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.

Особенного эффекта наличие вибропоглощающих покрытий достигает в области высо-

ких звуковых частот. Низкие и средние области диапазона подавляются вибропоглощающи-

ми покрытиями лишь с высокими значениями модулей упругости и коэффициентов потерь.

Известно, что

L
p
p


2

1

02

01 lg20lg20





.

Следовательно, уменьшение уровня звукового давления ΔL в окружающей среде при

нанесении на указанные поверхности вибропоглощающего слоя можно найти из выраже-

ния
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L  дБ. (24.13)

где 01 ,  η1 — колебательная скорость и коэффициент потерь вибрирующей поверхности до

нанесения вибропоглощающего слоя; 02 , η2 — то же, при наличии вибропоглощающего

слоя.

Уравнение (24.13) выведено на основании того, что потери в системе пропорцио-

нальны колебательной скорости.

Уменьшение уровня резонансных колебаний металлической конструкции при облицов-

ке ее выбропоглощающим слоем рекомендуется подсчитывать по формуле
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Было показано, что при

 ba   32 , (24.14)
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где η3 — коэффициент  потерь в вибропоглощающем слое; Еn, Ем — модули упругости по-

крытия и металла конструкции; hп, hм — толщины покрытия и несущей конструкции.

Из выражения (24.14) видно, что коэффициент потерь η2 пластины, покрытой вибро-

поглощающим слоем, пропорционален коэффициенту потерь η3 этого слоя, умноженному на

модуль упругости материала покрытия Еп.

Наибольший прирост η при изменении b происходит до значений b = 3…5, поэтому

увеличение слоя вибропоглощающего покрытия свыше этой толщины нецелесообразно.

Практически толщину вибропоглощающего слоя берут не более 2…3 толщин демпфируемой

пластины. В связи с этим для твердых покрытий используют выражение
2

32 
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 .

Отсюда следует, что коэффициент внутренних потерь вибропоглощающей конструкции

увеличивается с ростом отношения модулей упругости покрытия и металла.

Для мягких покрытий отношение Еп/Ем ≈ 10-4. Оно мало, поэтому получается малым и

η2.
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Глава 25. Защита от неионизирующих электромагнитных полей и излучений

25.1. Характеристики электромагнитных полей

Современная шкала электромагнитных волн для различных диапазонов представлена в табл.

25.1.

Таблица 25.1

Шкала электромагнитных волн

Длина вол-

ны λ

Поддиапазоны волн Частота колеба-

ний ν

Диапазон

1 2 3 4

λ  ─ ν 0 ─

104 м №1-4. Сверхдлинные волны 30 кГц

103 м

№5. Километровые волны (НЧ – низ-

кие частоты)

300 кГц

102 м

№6. Гектометровые волны (СЧ – сред-

ние частоты)

3 МГц

10 м

№7. Декаметровые волны (ВЧ – высо-

кие чачстоты)

30 МГц

1 м

№8. Метровые волны (ОВЧ - очень

высокие частоты)

300 МГц

0,1 м

№9. Дециметровые волны (УВЧ –

ультравысокие частоты)

3 ГГц

1 см

№10. Сантиметровые волны (СВЧ –

сверхвысокие частоты)

30 ГГц

1 мм

№11. Миллиметровые волны (милли-

метровый диапазон)

300 ГГц

Радиоволны

0,1 мм

(100 мкм)

Субмиллиметровые волны 3000 ГГц

0,76 мкм Инфракрасное излучение (ИК-

диапазон)

4,3.1014 Гц

0,38 мкм Видимый диапазон 7,5.1014 Гц

100 Ао

Ультрафиолетовое излучение (УФ-

диапазон)

3.1016 Гц

Оптический

диапазон
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0,1 Ао Рентгеновский диапазон 3.1019 Гц

0,001 Ао γ-излучение 3.1021 Гц

λ 0 Космические лучи ν 

─

Поддиапазоны 1…4 относятся к промышленным частотам. Поддиапазоны 5…11 отно-

сятся к радиоволнам. К СВЧ диапазону отнесены волны с частотами 3…30 ГГц. Однако исторически

сложилось так, что под СВЧ диапазоном понимают колебания с длиной волны от 1 м до 1 мм.

Неионизирующие электромагнитные излучения занимают довольно широкий диапазон

частот от ультранизкочастотного (УНЧ) интервала в 0…30 Гц до ультрафиолетовой (УФ)

области, т.е. до частот 3.1015 Гц.

Под оптическим диапазоном в радиофизике, оптике, квантовой электронике понимается диапа-

зон длин волн примерно от субмиллиметрового до дальнего ультрафиолетового излучений. К ви-

димому диапазону относятся колебания с длинами волн от 0,76 до 0,38 мкм.

Видимый диапазон составляет небольшую часть оптического диапазона. Границы пе-

реходов УФ-излучения, рентгеновского, γ-излучений точно не фиксированы, но примерно со-

ответствуют указанным в табл. 25.1 значениям λ и ν. Гамма-излучение, обладающее значи-

тельной проникающей способностью, переходит в излучение очень больших энергий, назы-

ваемое космическими лучами.

У источников электромагнитного поля (ЭМП) различают ближнюю (индукции) и даль-

нюю (излучения) зоны воздействия.

Ближняя зона (зона индукции). Под ближней зоной воздействия понимается зона, в ко-

торой электромагнитное (волновое) поле еще не сформировано на расстоянии r ≤ λ/6 ≈

λ/2π  от излучателя; как следствие этого, одна из составляющих поля намного меньше дру-

гой.  В ближней зоне одна из составляющих ( BE , ) поля слабо выражена. У таких источ-

ников ЭМП при воздействии на окружающую среду слабо выражена магнитная составляю-

щая напряженности. Ближняя зона (зона индукции) ограничена сферой с радиусом r = λ/6, в

которой излучатель находится в центре. В ближней зоне ЭМП характеризуется электриче-

ской составляющей поля E (В/м). Поэтому в 5…8 диапазонах частот (см. табл. IV.9) ЭМП

оценивается электрической составляющей напряженности поля Е (В/м).

В случае одновременной работы нескольких источников в данной зоне принимается

суммарное значение квадратов напряженности поля:
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iEE

1

22 ,

где Еi — напряженность электрического поля i-го источника в точке измерения

Дальняя зона (зона излучения). В дальней зоне на расстояниях r > λ/6 существует и распро-

страняется электромагнитное поле. В дальней зоне ЭМП сформировалось, и здесь выражены

обе его составляющие — электрическая и магнитная, поэтому в 9…11 диапазонах частот (см.

табл. 25.1) ЭМП оценивается поверхностной плотностью потока энергии (ППЭ), выраженной

в ваттах на квадратный метр — Вт/м2 (1 Вт/м2 = 0,1 мВт/см2 = 100 мкВт/см2).

В случае одновременной работы нескольких источников берется суммарная интенсивность


SW  излучений N-источников:
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,

где i
SW — интенсивность излучения i-гo источника в точке измерения дальней зоны.

При работе нескольких источников ЭМП различных диапазонов суммарное действие излуча-

телей должно удовлетворять следующему требованию:

1
1 1

02
0

2

 
 

k

i

m

i
l

S

l
S

i

i

W
W

E
E

,

где E0i — предельно-допустимый уровень напряженности электрического поля для i-гo источника

на границе санитарно-защитной зоны; l
SW 0 — предельно-допустимый уровень интенсивности излу-

чения для l-го источника на границе санитарно-защитной зоны; Ei, l
SW — фактическое зна-

чение параметров; i = 1, 2,..., k; l = 1, 2,..., m.

Границы раздела ближней зоны (зоны индукции), где электромагнитная волна еще не

сформировалась, и дальней зоны (зоны излучения) определяются следующими простыми со-

отношениями:

- для ненаправленных излучателей и антенн

 2/R ;

- для направленных апертурных антенн (зеркальной, линзовой и др.)

2/2dR  ,

где d - диаметр апертуры, м;

- для антенн других типов

2/21LLR  ,

где L1, L2 - горизонтальный и вертикальный размеры антенны, м.
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При одновременном воздействии нескольких источников суммарное значение парамет-

ров ЭМП определяют по формуле
22

2
2
1

2 ... nEEEE  ,

где E1, E2, ... , En — напряженности электрического поля, создаваемые каждым передатчиком

в контролируемо» точке данного диапазона, В/м.

Суммарная ППЭ от n источников на прилегающей территории для 9—11 диапазонов

частот равна:

ППЭΣ = ППЭ1 + ППЭ2 +…+ ППЭn

25.2. Определение параметров электромагнитных полей

Целью гигиенических расчетов ЭМП может быть определение:

- напряженности электрического Е и магнитного Н полей или плотности потока

энергии S в интересующей точке;

- необходимого коэффициента ослабления поля при неизменном геометрическом

расположении источника и человека;

- необходимого «безопасного» расстояния, начиная с которого параметры ЭМП не

превышают предельно допустимый уровень (ПДУ).

В последних двух вариантах предполагается использование соответствующих гигиени-

ческих стандартов и норм.

Электрическое поле прямолинейного провода конечной длины, расположенного в возду-

хе. Исходные данные: потенциал провода U0, В; радиус провода, r0) м; длина провода L, м;

расстояние от оси провода до точки наблюдения r, м (рис. 25.1).

Рис. 25.1. К расчету электрического поля уединенного провода

Напряженность электрического поля в точке наблюдения, В/м:

)/ln(
)(

0
.

0

rLr
UrE   при r << L.
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Магнитное поле прямолинейного провода конечной длины, расположенного в воздухе.

Исходные данные:  ток, протекающий по проводу, I0, А;  длина провода L, м; расстояние от

оси провода до точки наблюдения r, м (рис. 25.1).

Напряженность магнитного поля в точке наблюдения, А/м:

22
0

)2/(
.

4 rL
L

r
IH





.

Электрическое поле двухпроводной линии, расположенной  в воздухе. Исходные дан-

ные: разность потенциалов между проводами U0, В;  радиус проводов, r0, м;  расстояние меж-

ду проводами, d, м;  расстояние от оси линии до точки наблюдения r, м (рис. 25.2).

Рис. 25.2. К. расчету электрического поля двухпроводной линии

Напряженность электрического поля, В/м, имеет две компоненты:

cos
)/ln(2 0

2
0

rdr
dUEr  ,

 sin
)/ln(2 0

2
0

rdr
dUE  .

Искомая напряженность в точке наблюдения, В/м:

22
EEE r    при r >> d.

Магнитное поле двухпроводной линии, расположенной в воздухе. Исходные данные:

протекающий ток I0, А;  расстояние между проводами, d, м;  расстояния от проводов до точ-

ки наблюдения r1, r2, м;  координаты точки наблюдения х, у. (рис. 25.3).
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Рис. 25.3. К расчету магнитного поля двухпроводной линии

Напряженность магнитного поля, А/м, имеет две компоненты:









 2

1
2

2

0 11
2 rr

yIH x 
,








 



 2

1
2

2

0 2/2/
2 r

dx
r
dxIH y 

.

Искомая напряженность в точке наблюдения, А/м:

22
yx HHH  .

Поле элементарного электрического излучателя (электрического диполя). Исходные

данные:  амплитуда тока I0, А;  частота колебаний f, Гц;  длина диполя L, м;  расстояние от

центра диполя до точки наблюдения r, м;  угол между вертикальной осью Z и направлением

на точку наблюдения θ, рад (рис. 25.4).

Рис. 25.4. Элементарный электрический излучатель
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Поле в ближней зоне (при r << λ, где λ - длина волны излучения, м):

3
0

0

2
sincos
r

tLIEr 


 , В/м;

3
0

0

4
sinsin
r

tLIE



  , В/м;

2
0

4
cossin

r
tLIH




  , А/м.

Поле в дальней зоне (при r >> λ):

2
0

2
00

4
)sin(sin

;
4

)sin(sin
;0

r
krtLIkH

r
krtLIZkEEr 











 ,

где Z0 - волновое сопротивление свободного пространства, равное 377 Ом; k = 2π/λ - вол-

новое число, рад/м.

Поле элементарного магнитного излучателя (рамки с током). Исходные данные:  ампли-

туда тока I0, А;  частота колебаний f, Гц; площадь рамки S, м2;  расстояние от центра рамки до

точки наблюдения r, м; угол между вертикальной осью Z и направлением на точку наблюде-

ния θ, рад (рис. 25.5).

Рис 25.5. Элементарный магнитный излучатель

Поле в ближней зоне:

2
00

4
cossin

r
tSIE




  , В/м.

3
0

4
coscos

r
tSIH




  , А/м;
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3
0

2
coscos

r
tSIH r 


 , А/м.

Поле в дальней зоне:

r
krtZSIkE




 4
)cos(sin00

2 
 , В/м;

r
krtSIkH




 4
)cos(sin0

2 
 , А/м;

0rH .

Поле радиопередающей станции в дальней зоне. Исходные данные: излучаемая мощ-

ность Р, Вт;  длина волны излучения λ, м; коэффициент усиления антенны излучателя в на-

правлении на точку наблюдения D;  расстояние между передатчиком и точкой наблюдения r,

м;  высоты подъема антенны передатчика и точки наблюдения над поверхностью земли h1, h2,

м.

Множитель ослабления F нa трассе в предположении, что коэффициент отражения

волны от земли близок к единице, а угол «потери фазы» при отражении близок к 180°:

r
hhF


 212

sin2 .

Действующее значение напряженности электрического поля в точке наблюдения

F
r

DP
E

30
 , В/м.

Действующее значение напряженности магнитного поля в точке наблюдения и плот-

ность потока энергии S:

377/EH  , А/м; 377/2ES  , Вт/м2.

25.3. Методы защиты от электромагнитных полей и

неионизирующих излучений

В связи с загрязнением окружающей среды такими физическими полями, как электро-

магнитные излучения, необходима и защита от них. Для правильного выбора оптималь-

ных средств защиты необходимо определить основные характеристики источников

ЭМП: диапазон частот, энергия и мощность излучения, режим работы, диаграмма направ-

ленности, особенности распространения в атмосфере, биологическое действие, тип поляри-

зации, их назначение и т. п.

В зависимости от частоты источника ЭМП, его мощности и режима работы выбирают-

ся те или иные средства защиты от воздействия электромагнитных колебаний на человече-

ский организм.

Инженерно-технические мероприятия. Выбор методов и средств защиты от воздейст-

вия электромагнитных полей и излучений во многом определяется характеристиками источ-
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ников по частоте. В число методов защиты от ЭМП в окружающей среде входит защита рас-

стоянием, экранирование, частичное поглощение мощности излучения, снижение уровня

энергетического воздействия путем рассеяния и отвода части энергии от места ее локализа-

ции в окружающую среду.

К основным инженерно-техническим мероприятиям относятся уменьшение мощности

излучения непосредственно в источнике и электромагнитное экранирование.

Экраны могут размещаться вблизи источника (кожухи, сетки), на трассе распростране-

ния (экранированные помещения, лесонасаждения), вблизи защищаемого человека (средства

индивидуальной защиты - очки, фартуки, халаты).

Способ защиты расстоянием. Этот способ защиты окружающей среды от воздействия

ЭМП является основным, включающим в себя как технические, так и организационные меропри-

ятия.

Вдоль трассы высоковольтной линии (ВЛ), проходящей через населенную местность, гра-

ницу санитарно-защитной зоны выбирают в соответствии с размерами, представленными в табл.

25.2.

Таблица 25.2

Граница санитарно-защитной зоны вдоль трассы ВЛ

Напряжение ВЛ, кВ

Расстояние от проек-

ции на землю край-

них фаз проводов, м

Напряжение ВЛ, кВ

Расстояние от проек-

ции на землю край-

них фаз проводов, м

1150 300 220 25

750 250 110 20

500 150 35 15

330 75 До 20 10

В пределах санитарно-защитной (охранной) зоны запрещается размещать жилые здания,

стоянки и остановки транспорта, устраивать места отдыха, спортивные и игровые площадки.

С целью уменьшения ЭМП промышленной частоты увеличивают высоту подвеса проводов

ВЛ, удаляют жилую застройку от линии передачи, применяют экранирующие устройства.

Способ зашиты временем состоит в том, что находиться вблизи источников ЭМП как можно

меньше времени.

При размещении радиотехнических сооружений и объектов (РТО) на селитебной террито-

рии с целью получения уровней воздействия ЭМП, не превышающих ПДУ, учитывают:
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- мощность и диапазон частот источника ЭМП;

- конструктивные особенности, характеристику направленности и высоту размещения ан-

тенны излучателя;

- оптимальный режим работы источника ЭМП;

- рельеф местности;

- функционального значения прилегающих территорий;

- этажность и особенность застройки и т.п.

Рекомендуется передающие радиотехнические объекты размещать в максимально воз-

вышенных по отношению к остальной местности местах. Площадка РТО оборудуется со-

гласно строительным нормам и правилам, на ее территории не допускается размещение жи-

лых и общественных зданий.

Для защиты населения от воздействия ЭМП при сооружении РТО в случае необходимости

создают санитарно-защитную зону и зону ограничения застройки.

Для радиовещательных и телевизионных станций, имеющих ненаправленное излуче-

ние, санитарно-защитная зона имеет круговую форму.

Радиусы санитарно-защитных зон для некоторых видов радиопередатчиков приведены

в табл. 25.3.

Таблица 25.3

Радиусы санитарно-защитных зон для типовых радиопередающих станций

Мощность передатчика, кВтДиапазоны

частот, МГц до 5 5...25 25...100 Более 100

0,03.,.0,3 10 10...75 75...480 Более 480

0,3...3 20 20...150 150...960 Более 960

3...30 175 175...400 400...2500 Более 2500

Санитарно-защитные зоны радио- и телевизионных станций представлены в табл. 25.4.

Кроме санитарно-защитных зон, вводятся зоны ограничения территории, где на высоте

более 2 м от поверхности земли интенсивности ЭМП превышают ПДУ. В этих зонах запреща-

ется строительство жилых зданий.
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Таблица 25.4

Санитарно-защитные зоны радио и телестанций

Тип объекта Диапазон частот Размер санитарно-

защитной зоны, м
Длинноволновые радиостанции

(ДВ)

30-300кГц 100 — 1000

Средневолновые радиостанции (СВ) 300-3000кГц 200 — 1000

Коротковолновые радиостанции

(KB)

3-30 МГц 50 — 700

Телевизионные и УКВ радиостан-

ции

30-1000 МГц 25 — 800

Защита от низкочастотных ЭМП и электростатических полей. В зависимости от

частоты источника ЭМП, его мощности и режима работы выбираются те или иные средства

защиты от воздействия электромагнитных колебаний на человеческий организм.

Постоянное и низкочастотное магнитное поле. Защита от воздействия магнитного по-

ля сводится к защите расстоянием и экранированием. При работе с постоянными магнитами,

магнитными дефектоскопами, станками с магнитным креплением обрабатываемых деталей

защита сводится к выведению работающего из зоны повышенного уровня магнитного поля.

Установки намагничивания и размагничивания при внесении в них деталей следует обесто-

чивать.

Электромагнитное поле промышленной частоты. Вдоль трассы ВЛ, проходящей через на-

селенную местность, границу санитарно-защитной зоны выбирают в соответствии с размерами,

представленными в табл. 25.2.

Электростатические поля. Методы, исключающие или снижающие интенсивность ге-

нерации зарядов:

- увлажнение воздуха до относительной влажности 65…75 %;

- химическая обработка поверхности электропроводными покрытиями;

- нанесение на поверхность антистатических веществ;

- нейтрализация зарядов с применением индукционных, высоковольтных, высокочас-

тотных, радиоактивных нейтрализаторов;

- очистка жидкостей от нерастворимых твердых и жидких примесей;

- уменьшение скоростей обработки, транспортирования и слива;

Методы, устраняющие образующиеся заряды:
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заземление электропроводных частей оборудования с сопротивлением заземления не

более 100 Ом;

применение средств индивидуальной защиты (электростатические халаты и обувь, ан-

тистатические браслеты);

изготовление полов во взрывоопасных помещениях электропроводными с удельным

электрическим сопротивлением не более 106 Омм.

Для защиты от атмосферного статического электричества, достигающего потенциала в

несколько миллионов вольт и силы тока в разряде молнии 10000 А, применяются одиночные

или групповые заземленные молниеотводы.

Бытовые электроприборы и персональные компьютеры. Электромагнитная безопасность элек-

тробытовых приборов и персональных компьютеров (ПК) должна быть подтверждена гигиеническим

сертификатом.

В целях защиты от электромагнитных и электростатических полей допускается приме-

нение сертифицированных приэкранных фильтров, специальных экранов и других средств

индивидуальной защиты.

Конструкция видеотерминалов (ВДТ) и персональных электронно-вычислительных

машин (ПЭВМ) должна обеспечивать мощность экспозиционной дозы рентгеновского излу-

чения в любой точке на расстоянии 0,05 м. от экрана и корпуса ВДТ при любых положениях

регулировочных устройств не превышающей 7,74.10 А/кг, что соответствует эквивалентной

дозе, равной 0,1 мбэр/час (100 мкР/час).

В соответствии с СанПиН 2.2.2.542 — 96 время непрерывной и суммарное время работы за ПК

представлено в табл. 25.5.

Таблица 25.5

Нормативы продолжительности работы на ПЭВМ

Продолжительность работы на ПЭВМ в тече-

ние дняКатегория пользователей ПЭВМ
непрерывная общая

Дети дошкольного возраста — 7 — 10 мин
Школьники 10 — 30 мин 45 — 90 мин

Студенты 1 — 2 ч 2 — 3 ч
Взрослые до 2 ч до 6 ч

Защита от воздействия электромагнитных излучений радиочастот (ЭМИ РЧ).

Проблема защиты от ЭМИ РЧ является очень важной, т.к. в ряде случаев невозможно обой-
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тись организационными мерами (образование санитарных зон вокруг объекта). Она предпо-

лагает в себе два направления: пассивная защита (экранирование, изменение технологиче-

ских процессов) и активная защита (создание экологически «чистых» антенн, модернизация

существующих и т.д.).

Методы и средства защиты удобно делить по объему (или масштабу) на коллективные,

предполагающие защиту группы домов, жилых районов или даже целого населенного пунк-

та, локальные (защита отдельных строений, квартир и помещений) и средства защиты и ин-

дивидуального пользования.

Способ защиты в каждом конкретном случае должен определяться с учетом рабочего

диапазона частот, характера выполняемых работ, необходимой эффективности защиты

Радиопоглощение. Радиопоглощающие материалы (РПМ) используют для поглощения

электромагнитных волн и в средствах защиты от воздействия ЭМП.

При взаимодействии падающей электромагнитной волны с РПМ происходит ее погло-

щение, рассеяние, а в некоторых типах РПМ — интерференция. В результате этих процессов

происходит диссипация энергии падающей волны в поглощающем покрытии и отраженная

волна становится незначительной.

По принципу действия РПМ делятся на две группы: объемные поглотители и резонанс-

ные (интерференционные) поглотители.

В объемных поглотителях используется объемное поглощение электромагнитной энер-

гии за счет внесения электрических или магнитных потерь. Поглощающие материалы этого

типа состоят из основы и наполнителя. В качестве основы используются различные каучуки,

пенопласты и другие органические связующие. В качестве наполнителей используются по-

рошки графита, угольной и ацетиленовой сажи, порошки карбонильного железа, ферриты,

тонкие металлические волокна и т. п. Количество наполнителя достигает 40% (массовых).

Для защиты от внешних источников ЭМП стены зданий можно покрывать пористым бето-

ном с примесью графита, волосяными матами, пропитанными неопреном и угольной сажей,

многослойными строительными материалами и т. п.

Резонансные (интерференционные) поглотители представляют собой композицию из

чередующихся слоев диэлектрика и проводящих пленок металла. Толщина диэлектрика со-

ставляет четверть длины волны падающего излучения или кратна нечетному числу  /4.

Принцип действия таких систем основан на интерференции падающей волны и образовании

в них стоячих волн. Такие поглотители обладают низким коэффициентом отражения, малой

массой, компактностью, но недостаточной широкополосностью.
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В ряде случаев применяются комбинированные РПМ, представляющие собой сочета-

ние резонансных и объемных поглотителей.

25.4. Электромагнитное экранирование

Наиболее эффективным способом снижения интенсивности ЭМП является экраниро-

вание. Этот способ защиты от электромагнитных излучений использует процессы отражения

и поглощения электромагнитных волн

Под электро- и магнитостатическим экранирование понимается экранирование полей

любых частот зон индукции. На высоких частотах одновременно с экранированием магнит-

ного поля происходит экранирование электрического поля, что определяет единый процесс

электромагнитного экранирования.

Физическая сущность электромагнитного экранирования, рассматриваемая с точки зре-

ния теории электромагнитного поля и теории электрических цепей, сводится к тому, что под

действием источника электромагнитной энергии на стороне экрана, обращенной к источни-

ку, возникают заряды, а в его стенках – токи, поля которых во внешнем пространстве по ин-

тенсивности близки к полю источника, а по направлению противоположны ему, и поэтому

происходит взаимная компенсация полей.

Экранирование источников ЭМИ РЧ или рабочих мест осуществляется с помощью от-

ражающих или поглощающих экранов (стационарных или переносных). Отражающие  экра-

ны выполняются из металлических листов, сетки, ткани с микропроводом и др. В погло-

щающих экранах используются специальные материалы, обеспечивающие  поглощение из-

лучения соответствующей длины волны. В зависимости от излучаемой мощности и взаимно-

го расположения источника и рабочих мест конструктивное решение экрана может быть раз-

личным (замкнутая камера, щит, чехол, штора и т. д.).

Электромагнитным экраном называют конструкцию, предназначенную для ослабления

электромагнитных полей, создаваемых источниками в некоторой области пространства, не

содержащей этих источников.

Действие электромагнитного экрана как линейной системы определяется несколькими

характеристиками, основной из которых является эффективность экранирования

Э = Е/Еэ   или Э = Н/Нэ ,

где Еэ,, Нэ,  и Е, Н - напряженности электрического и магнитного полей в какой-либо точке

экранированного пространства при наличии экрана и при отсутствии экрана его.

Эффективность экранирования показывает, во сколько раз уменьшается напряженность

поля на данном участке при экранировании источника.

Часто эффективность экранирования выражают в децибелах:
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ЭдБ = 20 lg Э.

Эффективность экранирования рассчитывают, исходя из требований норм на уровни

облучения людей. По найденному значению эффективности экранирования определяют ма-

териал и геометрические размеры экрана.

Эффективность экрана существенно зависит от характера источника поля. В свобод-

ном пространстве при r >> λ/2π, где r - расстояние от источника; λ - длина волны (так назы-

ваемая «дальняя зона»), Е и Н практически синфазны, и в этом случае говорят об электро-

магнитном экранировании. При r << λ/2π имеет место так называемая «ближняя зона», в

которой Е и Н оказываются почти в квадратуре и поля в зависимости от источника рассмат-

риваются как квазиэлектростатические и квазимагнитостатические,

Для практических расчетов могут быть рекомендованы следующие приближенные

выражения:

2
dZЭ д   при 1,0


d ;

24
)/exp( 


dZ

Э д 
  при 1,0


d

,

где Zд - модуль импеданса воздушного диэлектрика, Ом;  σ - удельная проводимость мате-

риала экрана. См/м; d - толщина экрана, м; fr  0/1 - глубина проникновения

поля в экран, м; μr - относительная магнитная проницаемость материала экрана, μ0 =

1,257.10-6 Гн/м; σ - удельная проводимость среды, См/м; f - частота поля, Гц.

В области высоких частот эффективность экранирования магнитными металлами любо-

го из рассматриваемых видов полей оказывается выше эффективности экранирования не-

магнитными металлами. Вместе с тем применение магнитных металлов приводит к большим

электрическим потерям в экранируемой цепи.

В металле электромагнитная волна затухает по экспоненциальному закону. Мерой ско-

рости этого процесса является глубина проникновения волны или толщина поверхностного

слоя δ.

Глубина проникновения электромагнитной волны в проводящую среду, на которой

энергия ЭМП поглощается практически полностью:

,22


 

где ω- угловая частота, ω = 2 π f, где f - круговая частота; μ - магнитная проницаемость сре-

ды, для воздуха μ = μ0 = 4 π.10-7 Гн/м;. σ = – удельная проводимость среды, См/м (Ом-1.м-1).
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При расчете экранных конструкций произвольной формы можно пользоваться форму-

лами экранирования плоского, сферического и цилиндрического экранов, приводя исходные

геометрические конструкции с некоторыми допущениями к эквивалентным экранам идеаль-

ной формы.

Экран, имеющий форму прямоугольного параллелепипеда с квадратным основанием,

при расчетах следует заменять цилиндрическим. При этом диаметр цилиндра принимается

равным стороне квадрата. Экран в виде камеры с соразмерными сторонами следует заменять

эквивалентным шаровым экраном с радиусом 3 4/3 VRш  , м, где V - объем камеры, м3.

Негерметичные экраны. Эффективность экранирования замкнутого экрана может быть

сколь угодно высокой при соответствующем выборе материала и его толщины. Однако на

практике экраны не бывают полностью сплошными из-за наличия крышек, швов, разъемов,

смотровых окон и т.д., образующих дополнительные каналы проникновения электромагнит-

ного поля.

Эффективность негерметичного экрана

Э = ЭзЭотв/(Эз + Эотв),

где Эз - эффективность замкнутого экрана из того же материала с той же толщиной стенок и

той же формы, что и реальный экран; Эотв = 0,25(Sэкр/Sоэ)3/2 - эффективность экрана той же

формы, с теми же отверстиями и щелями и с той же толщиной стенок, что и реальный эк-

ран, но изготовленного из идеально проводящего материала; Sэкр и Sоэ - полная площадь по-

верхности экрана и эквивалентная площадь отверстия, м2; Sоэ = Sоα(b/a); So - фактическая

площадь отверстия, м; α(b/а) - функция отношения размеров отверстия; b и а -

соответственно больший и меньший размеры отверстия, м, причем предполагается, что

вихревые токи в экране протекают в направлении размера a.

Если число отверстий п больше одного, то эффективность экранирования определяется

из выражения

nЭЭЭЭЭ
1...1111

321

 ,

где Э1, Э2, Э3,...Эn - эффективности экранирования, определенные для экрана с каждым от-

верстием в отдельности.

Если в экране п одинаковых отверстий, то эффективность экранирования определяется

как

Э = ЭзЭотв/n(Эз + Эотв).
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Для металлических листов расчет эффективности  экранирования производится по

приведенным формулам.

Преимуществами проволочных сеток по сравнению со сплошными металлическими лис-

тами являются:

- сниженные массогабаритные параметры;

- улучшенный теплообмен экранированной камеры с внешней средой;

- возможность визуального наблюдения за индикаторами установок,

Эффективность плоского экрана из сетки рассчитывается следующим образом:

д

с

Z
ujuR

D
SS

Э
)()(2,12ln2 














 ,

где D - диаметр проволоки, м; S - шаг сетки, м; R = 1/[πσ(0,5D)2] - сопротивление 1 м од-

ной проволоки постоянному току, Ом; σ - удельная  проводимость материала прово-

локи, См/м; u = D/(Δ 2 );

)22/()()( uuu    при u > 50;

)22/()(),12(25,0)( uuuu    при 50 > u > 6;

uuuu 35,0)(,1233,0)(    при u < 6.

Эффективность экранирования сплошного экрана с отверстиями, затянутыми сеткой,

можно приближенно рассчитать по следующей формуле:

NЭЭс  ,

где Э - эффективность экранирования, определенная по формуле для экрана с отверстиями;

N - число ячеек сетки, умещающееся на площади отверстия.

Если установленная на отверстии сетка не обеспечивает требуемой эффективности эк-

ранирования, а заменить ее более густой сеткой невозможно, то имеет смысл применять дву-

слойные сетки. В этом случае вычисленное значение эффективности экранирования Эc, дом-

ножается на

 /4 12
* DЭс  ,

где D12 - расстояние между слоями сетки, м; λ - длина волны, м.

Эффективность экранирования помещений (кабин) в заданном диапазоне частот при λ

> 2πR рассчитывается по формулам:

Ээ = Эпл
. 0,21.λ/R (раз) или Ээ = 20 lg Эпл + 20 lg(0,21.λ/R), дБ; (25.1)

Эм = Эпл
.4,2.R/λ (раз) или Эм = 20 lg Эпл + 20 lg(4,2.R/λ), дБ, (25.2)
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где Ээ и Эм – эффективность экранирования для электрической и магнитной составляющих

ЭМИ соответственно; Эпл - эффективность экранирования полупространства от падающей

плоской волны бесконечным экраном Эпл = Эп + Эот;  Эп - эффективность экранирования, по-

лученная за счет поглощения энергии в толще экрана; Эот - эффективность экранирования,

полученная за счет отражения энергии от экрана; λ – длина волны, м; 4/3vR  - эквива-

лентный радиус экрана, м, где v = a.b.c; a, b, c – линейные размеры экрана.

Формулы (25.1) и (25.2) могут быть представлены в виде:

Э = Эпл ± Эдоб, дБ (25.3)

где Эдоб = 20 lg(0,21.λ/R).

Знак плюс в формуле (25.3) берется, если вычисляется Ээ, и минус, если вычисляется

Эм.

Эффективность экранирования при λ < 2πR определяется по формуле

Э = Эпл.

Для случаев, когда λ = 2πR, в экранированных помещениях могут наблюдаться резо-

нансные явления. Эффективность экранирования может изменяться от Э1 = Эп = 8,7.d/δ, дБ,

до величины Э2 = Эпл, где Эп – эффективность экрана, определяемая потерями только за счет

поглощения (без учета отражения); d – толщина экрана; δ – глубина скин-слоя.

Значения Эп для различных материалов толщиной в 1 мм в зависимости от частоты

приведены в табл. 25.6.

Таблица 25.6

Эффективность экранирования материалов

Значение Эп, раз, при d = 1 ммЧастота

МГц сталь медь алюминий цинк латунь

0,1 24 41 30 21 19

0,3 400 72 52 36 33

1,0 670 130 94 35 60

3,0 1100 230 160 110 100

10,0 1900 410 300 210 190

30,0 3000 720 520 360 330

100,0 6000 1300 940 650 600

300,0 7400 2400 1600 1100 1000

1000,0 12000 4100 3000 2100 1900
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Для любой другой толщины d1 (мм) Эп1 = Эп
. d1, дБ.

Самая низкая резонансная частота в зависимости от размеров помещений может быть

определена из формулы:

22min.
11150
ba

f рез  , МГц. (25.4)

Резонанс должен определяться для самой низкой частоты, т.к. эффективность экрани-

рования за счет поглощения растет с увеличением частоты согласно табл. 25.6.

Тонколистовые и фольгированные материалы толщиной от 0,01 до 0,05 мм могут быть

применены для экранирования электрической составляющей ЭМИ. Магнитную составляю-

щую эти материалы ослабляют недостаточно. Кроме того, на частотах резонанса эффектив-

ность экранирования помещения этими материалами может оказаться недостаточной.

Эффективность экрана из тонколистовых материалов должна быть проверена по фор-

муле (25.3). Исходя из размеров экрана, по формуле (25.4) следует рассчитать резонансную

частоту, а по таблице 25.6 может быть определена эффективность экранирования на резо-

нансной частоте при толщине материала экрана, равной 1 мм.

На открытых территориях, расположенных в зонах с повышенными уровнями ЭМП,

применяются экранирующие устройства в виде железобетонных заборов, экранирующих се-

ток, высоких деревьев и т. п. С этой целью для снижения уровня ЭМП промышленных ис-

точников используются стандартизированные средства в соответствии с ГОСТ 12.1.006-84.

При необходимости защиты общественных и производственных зданий от ЭМИ РЧ

следует предусматривать выполнение ограждающих конструкций и кровли из материалов с

высокими радиоэкранирующими свойствами (железобетон и др.) или покрытие ограждаю-

щих конструкций заземленной металлической сеткой.

Частичной экранирующей способностью обладают строительные конструкции. При

проектировании жилых и административных зданий, расположенных в зонах действия ЭМП,

следует принимать во внимание экранирующую способность Sэ (дБ) строительных конст-

рукций:

,lg20 0

Sn

S
э J

JS 

где J S0, J Sп — соответственно интенсивности падающей и прошедшей электромагнитной

волны.
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Экстинкция (ослабление) электромагнитного излучения строительными конструкциями

представлена в табл. 25.7 для длин волн 3 см и 10 см.

Таблица 25.7

Ослабление электромагнитного излучения строительными

конструкциями

Экстинкция, дБ
Материалы и элементы конструкция

3 см 10 см

Кирпичная стена толщиной 70 см 21 16

Междуэтажное перекрытие 22 2

Оштукатуренная стена здания 12 8

Окна с двойными рамами 18 7

Напряженность электрического поля в зданиях, оставляемых в санитарно-защитных

зонах ВЛ напряжением 330…500 кВ и имеющих неметаллическую кровлю, может быть сни-

жена установкой заземленной металлической сетки на крыше этих зданий (заземлять сетку

нужно в двух местах).

В табл. 25.8 приведены значения ослабления (в разах) в зависимости от длины волны и

шага сетки.

Таблица 25.8

Экранирующее действие сетки из медных проводов диаметром 2 мм.

Значение ослабления (раз) при шаге сетки, мДлина

волны, м 1,0 0,8 0,6 0,5 0,4 0,3

16 1,868 2,29 3,1 3,79 4,92 6,97

20 2,21 2,77 3,8 4,68 6,1 8,68

30 3,4 4,37 6,12 7,6 9,59 14,27

50 5,03 6,54 9,21 11,47 15,1 21,59

Глава 26. Защита от излучений оптического диапазона

26.1. Защита от инфракрасного излучения

Основными методами защиты от тепловых излучений являются:

- снижение ИК-излучения в источнике;

- механизация трудовых процессов;
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- экранирование источников излучений путем использования теплоизомерных мате-

риалов;

- теплоизоляция нагретых поверхностей;

- применение воздушного душирования;

- рациональная вентиляции и кондиционирование;

- водяные завесы и водяное охлаждение нагретых поверхностей;

- ограничение времени пребывания;

- защита расстоянием;

- использование средств индивидуальной защиты;

- организация рационального режима труда и отдыха.

Коэффициент пропускания Kпр оптического излучения в какой-либо среде можно в об-

щем виде определять по формуле:

)exp( LK пр  ,

где χ — коэффициент экстинкции (ослабления); L — длина пути, пройденного излучением.

Коэффициент экстинкции (ослабления) равен сумме коэффициентов поглощения и рас-

сеяния, измеряется в обратных единицах длины (см-1, м-1 и т. п.). При взаимодействии излу-

чения со средой происходят, в основном, процессы поглощения (селективные и неселектив-

ные) и рассеяния (резонансные и диффузные).

Пары воды, молекулы углекислого газа, озона и другие примеси, имеющиеся в атмо-

сфере, селективно поглощают ИК излучение. Особенно интенсивно поглощают ИК излуче-

ние пары воды. Например, слой воды в несколько сантиметров является непрозрачным для

ИК излучения с длиной волны более 1 мкм. Поэтому слой воды можно использовать в каче-

стве теплозащитного экрана (фильтра), что и традиционно применяется при тушении пожа-

ров.

Экранирование источников излучений - наиболее распространенный и эффективный

способ защиты от тепловых излучений. Экраны применяют как для экранирования источни-

ков излучения, так и для защиты рабочих мест от воздействия потока теплоты.

В качестве теплоотражающих материалов используют алюминиевую фольгу, алюми-

ний листовой, белую жесть, алюминиевые краски. Достоинства отражающих экранов - высо-

кая эффективность, малая масса, экономичность. Однако применение их ограничивается, так

они не выдерживают высоких температур и механических воздействий. Эффективность эк-

ранов ухудшается при отложении на них пыли и при окислении.
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Теплопоглощающие экраны можно применять в условиях интенсивных тепловых излу-

чений, высоких температур, механических ударов и запыленной среды. В теплопоглощаю-

щем экране вследствие термического сопротивления тепловой поток уменьшается и темпе-

ратура наружной поверхности экрана остается низкой. В качестве таких экранов используют

металлические заслонки и щиты, футерованные огнеупорным или изоляционным кирпичом,

асбестовые щиты и др.

Теплоотводящие экраны представляют собой сварные или листовые конструкции, ох-

лаждаемые внутри водой. При достаточном охлаждении эти экраны являются практически

теплонепроницаемыми. Поэтому они используются для защиты от тепловых излучений вы-

сокой интенсивности.

Комбинированные экранирующие средства защиты от тепловыделений могут быть от-

ражательно-пористыми (перфорированный алюминиевый лист), поглотительно-пористыми

(принудительно охлаждаемый пористый теплоизоляционный материал) и отражательно-

пленочными (двойное отражательное и теплопоглощающее стекло, установленное с воздуш-

ной прослойкой и охлаждением).

Кратность ослабления теплового потока защитным экраном

2,

2,1

эq
q

m  ,

где q1,2 – плотность теплового потока между параллельными плоскостями 1 и 2; qэ,2 – плот-

ность теплового потока между экраном и плоскостью 2.

Кратность снижения температуры излучающей поверхности

4

1
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Коэффициент пропускания теплового потока

τ = 1/m.

Коэффициент эффективности экрана

Э = 1 – τ = (m - 1)/m.

Теплоизоляция является эффективным мероприятием не только по уменьшению интен-

сивности теплового излучения, но и общих тепловыделений, а также для предотвращения

ожогов. Для теплоизоляции применяют самые разнообразные материалы и конструкции

(специальные бетоны и кирпич, минеральную и стеклянную вату, войлок и др.).

26.2. Защита от ультрафиолетового излучения



695

Снижение интенсивности облучения и защита от воздействия УФ-излучения достига-

ется защитой расстоянием, экранированием источников излучения, экранированием рабочих

мест, средствами индивидуальной защиты, специальной окраской помещений и рациональ-

ным размещением рабочих мест.

Защита расстоянием заключается в удалении обслуживающего персонала от источни-

ков УФ-излучения на расстояние, на котором уровни УФ-излучения не представляют опас-

ности для человека, что достигается рациональным расположением рабочих мест.

Наиболее рациональным методом защиты является экранирование (укрытие) источни-

ков излучений. В качестве материалов экрана могут применяться различные материалы и

светофильтры, не пропускающие или снижающие интенсивность излучений.

Стены в помещениях и на рабочих местах окрашивают в светлые тона (серый, желтый).

Для защиты от УФ-излучений обязательно применяются индивидуальные средства за-

щиты:спецодежда (куртка, брюки), рукавицы, фартук из специальных тканей, щитки со све-

тофильтром, очки с содержанием свинца.

Для защиты кожи от УФ-излучений применяются специальные мази, содержащие ве-

щества-светофильтры для этих излучений, а также спецодежда, изготовляемая из льняных и

хлопчатобумажных тканей с искростойкой пропиткой и из грубошерстяных сукон. Для за-

щиты рук от воздействия УФ-излучений применяются рукавицы.

26.3. Защита от лазерного излучения

Цель защиты - снижение плотности лазерного излучения на рабочих местах.

Общие правила безопасной работы с лазерами состоят в следующем:

- избегать попадания прямых, отраженных и диффузно-отраженных лазерных потоков

на тело, особенно в глаза;

- применение оградительных поглощающих барьеров (экранов) по пути распростране-

ния лазерного потока и электромеханических блокировок;

- применение индивидуальных мер защиты, в особенности, защитных очков (щитков);

- размещать облучаемую лазерным потоком мишень в локальных вытяжных боксах;

- ограничить доступ к мощным лазерным системам;

- обеспечить помещения, где размещаются мощные лазеры, специальными световыми

табло, плакатами, дверями, заблокированными с блоками питания лазеров;

- обязательное облучение персонала правилам безопасной работы и т.д.

Работы с лазерами следует проводить в отдельных, специально выделенных помещени-

ях или отгороженных частях помещений. Лазерные установки IV класса должны распола-

гаться в отдельных помещениях с блокировкой входных дверей.
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Поверхности помещения изнутри и находящиеся в нем оборудование и предметы не

должны иметь зеркально отражающих поверхностей, а иметь матовые тона. Искусственное

освещение в помещениях должно быть комбинированным.

Генератор и лампа накачки лазера должны быть заключены в светонепроницаемую ка-

меру. Лампы накачки должны иметь блокировку, исключающую возможность вспышки лам-

пы при открытом положении экрана. Устройства для визуальной юстировки необходимо

оборудовать вмонтированными защитными светофильтрами, поглощающими излучение на

всех основных частотах лазера.

Наиболее распространенным из технических мер является: экранирование рабочего

места и лазерного излучения.  Лазерные установки должны иметь блокировку, с помощью

которой лазер приводится в рабочее положение, если экран на месте. Экранирующие щиты,

ширмы, шторы следует изготавливать из непрозрачных теплостойких материалов. При экс-

плуатации мощных лазеров на всем пути от лазера до мишени луч должен быть огорожен

экранами и другими непрозрачными предметами, а наконечном участке лазерного луча ре-

комендуется устанавливать мишень.

В качестве индивидуальных средств защиты рекомендуются защитные очки из специ-

ального стекла, вмонтированные в маску или полумаску, защищающую лицо. Защитные оч-

ки должны сильно (на несколько порядков) ослаблять излучение лазера и хорошо пропускать

излучение остальной части видимого спектра. В качестве светофильтров для защитных очков

применяются поглощающие стекла, многослойные диэлектрические тонкопленочные отра-

жатели и их комбинации.

Глава 27. Защита от ионизирующих излучений

27.1. Обеспечение радиационной безопасности

Под радиационной безопасностью понимается комплекс мероприятий, обеспечиваю-

щий защиту персонала и населения от вредного воздействия ионизирующих излучений и ра-

диоактивных загрязнений при эксплуатации радиационно-опасных объектов или работе с

радиоактивными веществами.

Радиационная безопасность персонала, населения и окружающей природной среды

считается обеспеченной, если соблюдаются основные принципы радиационной безопасности

(обоснование, оптимизация, нормирование) и требования радиационной защиты, установ-

ленные Федеральным законом «О радиационной безопасности населения», НРБ-99 и дейст-

вующими санитарными правилами ОСПОРБ-99.

Основные принципы радиационной безопасности реализуются путем:

- уменьшения мощности источников излучения до минимальных величин (защита коли-
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чеством);

- ограничения поступления радионуклидов в окружающую среду;

- сокращения времени работы с источниками (защита временем);

- увеличения  расстояния от источника до работающих (защита расстоянием);

- экранирования источников излучения материалами, поглощающими ионизирующее

излучение (защита экранами);

- проведением комплекса организационно-технических и лечебно-профилактических

мероприятий.

Радиационная безопасность населения обеспечивается:

- созданием условий жизнедеятельности людей, отвечающих требованиям НРБ-99 и

правил ОСПОРБ-99;

- установлением квот на облучение от разных источников излучения;

- организацией радиационного контроля;

- эффективностью планирования и проведения мероприятий по радиационной защите в

нормальных условиях и в случае радиационной аварии;

- организацией системы информации о радиационной обстановке.

Относительную степень радиационной безопасности населения характеризуют сле-

дующие значения эффективных доз от природных источников излучения:

- менее 2 мЗв/год - облучение не превышает средних значений доз для населения стра-

ны от природных источников излучения:

- от 2 до 5 мЗв/год - повышенное облучение;

- более 5 мЗв/год - высокое облучение.

27.2. Методы радиационной защиты от ионизирующих излучений

Наиболее простые способы уменьшения вреда от воздействия радиации состоят либо в

уменьшении времени облучения, либо в уменьшении мощности источника, либо же в удале-

нии от него на расстояние R, обеспечивающее безопасный уровень облучения (до предела

или ниже эффективной дозы). Интенсивность излучения в воздухе при удалении от источни-

ка даже без учета поглощения уменьшается по закону 1/R2.

Если же перечисленные приемы по каким-либо причинам неосуществимы или недоста-

точны, то следует применять материалы эффективно ослабляющие излучение.

Выбор защитного экрана следует производить в зависимости от вида ионизирующего

излучения.
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Защита от α - и β – частиц. Для защиты от  - излучения применяют экраны из стек-

ла, плексигласа толщиной в несколько миллиметров (слой воздуха в несколько сантиметров).

В случае - излучения используют материалы с малой атомной массой (например,

алюминий), а чаще комбинированные (со стороны источника — материал с малой, а затем

далее от источника — применяют материал с большей атомной массой).

Особой простотой отличается защита от α - и β - частиц, так как их пробеги в веществе

относительно невелики. Так, полное поглощение α - частиц, испускаемых α -активными пре-

паратами, обеспечивается слоем воздуха в 8…9 см или листом бумаги. Пробег β - частиц в

воздухе значительно больше, например, при энергии β - частиц более 3 МэВ он превышает 3

м. Тем не менее препараты, испускающие β - частицы, достаточно экранировать не слишком

массивной защитой. Например, от потока β - частиц с энергиями до 4 МэВ надежно защища-

ет слой пластмассы толщиной 0,25 см.

Защита от γ – излучения. Для γ - квантов и нейтронов, проникающая способность ко-

торых значительно выше, необходима более массивная защита.

Для защиты от  - излучений применяют материалы с большой атомной массой и вы-

сокой плотностью (свинец, вольфрам), а также более дешевые материалы и сплавы (сталь,

чугун). Стационарные экраны выполняются из бетона.

Ослабление пучка γ - квантов, проходящих защиту, не рассеиваясь в ней (такой пучок

называется узким), описывается известным экспоненциальным законом:
deNN  0 , (27.1)

где N0 и N - интенсивность излучения без защиты и за защитой толщиной d; μ - линейный

коэффициент ослабления, зависящий от энергии частиц и применяемый для защиты мате-

риала.

Удобно представить формулу (27.1) в несколько ином виде:
 /

0
 eNN , (27.2)

где λ - толщина материала, ослабляющего пучок в е раз; λ называют длиной релаксации.

Значения λ для - квантов с энергией 1 МэВ в различных материалах приведены в табл. 27.1.

Таблица 27.1

Длины релаксации λ для γ -квантов с энергией 1 МэВ в различных

материалах

Материал Вода Алюминий Железо Свинец

Длина релаксации, см 14,2 6,06 2,14 1,30
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Если пучок частично рассеивается в материале защиты (такой пучок называется «ши-

роким»), то за защитой регистрируется как нерассеянное, так и рассеянное излучение. В

формулу (27.1) в таком случае следует ввести сомножитель В, называемый фактором накоп-

ления. Его можно определить следующим образом:

эффект от излучения в широком пучке

В = ———————————————————.

эффект от излучения в узком пучке

Фактор накопления зависит от различных параметров, в том числе от геометрии и раз-

меров защиты, энергии излучения, плотности потока, мощности экспозиционной дозы и др.

В зависимости от характера определяемого эффекта различают различные типы этой вели-

чины. В таблице 27.2 приведены дозовые факторы накопления для плоского мононаправлен-

ного источника и защиты конечной толщины для воды и свинца.

Таблица 27.2

Дозовые факторы накопления для плоского источника и

конечной толщины

Фактор накопления B

μ.d

Материал Энергия γ-

квантов, МэВ

1 2 4 10 15

Вода 1,0

4,0

1,84

1,53

2,81

2,01

5,33

2,96

15,1 5,86 25,9

8,08

Свинец 1,0

4,0

10,0

1,36

1,27

1,10

1,66

1,55

1,24

2,15

2,17

1,54

3,37

4,64

3,52

4,13

7,64

7,68

Как видно, дозовый фактор накопления всегда больше единицы и возрастает с ростом

показателя экспоненты в (27.1); особенно он велик для воды при μ .d равным или большим 10.

Факторы накопления могут достигать в ряде случаев и больших значений, равных несколь-

ким сотням.
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Защита от нейтронов. Формулы (27.1) и (27.2) в соответствующей перефразировке

справедливы и для нейтронов. В этом случае в формуле (27.2) заменяют λ на длину релакса-

ции λ', учитывающую рассеяние нейтронов в материале защиты. Значение λ' для нейтронов

деления с энергией больше 3 МэВ приведены в таблице 27.3.

Таблица 27.3

Длина релаксации λ' нейтронов деления с энергией больше 3 МэВ

в различных материалах толщиной 30…60 см.

Материал Н2О С В4С Поли-

этилен

Бетон Fe Ni Pb

Плотность г/см3 1,0 1,67 1,67 0,92 2,4 7,86 8,9 11,3

λ', см 9,3 13,0 10,0 8,3 11,0 6,5 6,6 9,4

Для защиты от нейтронного облучения применяют бериллий, графит и материалы, со-

держащие водород (парафин, вода). Широко применяются бор и его соединения для защиты

от нейтронных потоков с малой энергией.

Часто встречаются случаи смешанного излучения, состоящего из нейтронов и γ -

квантов. В природе не встречаются элементы, которые достаточно эффективно ослабляют

такие смешанные потоки. Защита от них состоит из смеси веществ с малыми и большими

атомными номерами. В случае воздействия  - излучения и нейтронных потоков применяют-

ся комбинированные экраны (свинец — вода, свинец — полиэтилен, железо — вода и др. па-

ры и комбинации). Примером может служить железоводная защита или тяжелый бетон

(смесь бетона с железной или свинцовой дробью).

Основными мероприятиями по защите населения от ионизирующих излучений являет-

ся всемерное ограничение поступления в окружающую атмосферу, воду, почву отходов про-

изводства, содержащих радионуклиды, а также зонирование территорий вне промышленного

предприятия. В случае необходимости создают санитарно-защитную зону и зону наблюде-

ния.

Санитарно-защитная зона - территория вокруг источника ионизирующего излучения,

на которой уровень облучения людей в условиях нормальной эксплуатации данного источ-

ника может превысить установленный предел дозы облучения населения.

Критерием для определения размеров санитарно-защитной зоны служат пределы годо-

вого поступления радиоактивных веществ через органы дыхания и пищеварения и ПД внеш-
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него излучения для категории Б, а также ДКБ радиоактивных веществ в атмосфере и воде. В

этой зоне устанавливается режим ограничений и проводится радиационный контроль.

Зона наблюдения - территория за пределами санитарно-защитной зоны, на которой воз-

можно влияние радиоактивных выбросов учреждения и облучение проживающего населения

может достигать установленного ПД и на которой проводится радиационный контроль. На

территории зоны наблюдения, размеры которой, как правило, в 3…4 раза больше размеров

санитарно-защитной зоны, проводится радиационный контроль. Внутренняя граница зоны

наблюдения всегда совпадает с внешней границей санитарно-защитной зоны.

Для предприятий атомной промышленности и ядерной энергетики санитарно-защитная

зона устанавливается специальными нормативными актами. В табл. 27.4 указаны минималь-

ные расстояния от атомных ТЭЦ (АТЭЦ) и атомных электростанций (АЭС) до городов с на-

селением свыше 10 тыс. жителей.

Таблица 27.4

Минимальное расстояние от атомных объектов до городов с населением свыше 10 тыс.

жителей

Расстояние (км) отЧисленность населения,

тыс. чел. АТЭЦ АЭС

100 и более 10 -

300 и более 12 25

500 и более 18 -

1000-2000 25 40

Потенциальная опасность радиационного объекта определяется его возможным радиа-

ционным воздействием на население при радиационной аварии.

По потенциальной радиационной опасности устанавливается четыре категории объек-

тов.

К I категории относятся радиационные объекты, при аварии на которых возможно их

радиационное воздействие на население и могут потребоваться меры по его защите.

Во II категории объектов радиационное воздействие при аварии ограничивается терри-

торией санитарно-защитной зоны.

К III категории относятся объекты, радиационное воздействие при аварии которых ог-

раничивается территорией объекта.
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К IV категории относятся объекты, радиационное воздействие при аварии от которых

ограничивается помещениями, где проводятся работы с источниками излучения.

При выборе места строительства радиационного объекта необходимо учитывать кате-

горию объекта, его потенциальную радиационную, химическую и пожарную опасность для

населения и окружающей среды.

Радиационные объекты I и II категорий должны располагаться с учетом розы ветров

преимущественно с подветренной стороны по отношению к жилой территории, лечебно-

профилактическим и детским учреждениям, а также к местам отдыха и спортивным соору-

жениям.

Вокруг радиационных объектов I и II категорий устанавливается санитарно-защитная

зона, а вокруг радиационных объектов 1 категории - также и зона наблюдения. Санитарно-

защитная зона для радиационных объектов III категории ограничивается территорией объек-

та, для радиационных объектов IV категории установления зон не предусмотрено.

При выборе участков территорий под строительство жилых домов и здании социально-

бытового назначения предпочтительны участки с гамма-фоном, не превышающим 0,3 мкГр/ч

и плотностью потока радона с поверхности грунта не более 80 мБк/(м2с).

При отводе для строительства здания участка с плотностью потока радона более 80

мБк/(м2с) в проекте здания должна быть предусмотрена система защиты от радона (моно-

литная бетонная подушка, улучшенная изоляция перекрытия подвального помещения и др.).

Инженерно-технические мероприятия радиационной безопасности. Защита персо-

нала, населения и окружающей среды от действия источников ионизирующих излучений

достигается соблюдением требований норм ОСПОРБ-99, в которых регламентированы сбор,

удаление и обезвреживание твердых и жидких радиоактивных отходов, а также основные

положения по проектированию и применению пылегазоочистки, вентиляционных и техноло-

гических выбросов в атмосферу от содержащихся в них радионуклидов.

Все работы с использованием открытых источников излучения разделяются на три

класса. Класс работ устанавливается по таблице 27.5 в зависимости от группы радиационной

опасности радионуклида и его активности на рабочем месте.

Классом работ определяются требования к размещению и оборудованию помещений, в

которых проводятся работы с открытыми источниками излучения.

Для снижения уровней внешнего облучения персонала от открытых источников излу-

чения должны использоваться системы автоматизации и дистанционного управления, экра-

нирование источников излучения и сокращение времени рабочих операций.
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Таблица 27.5

Класс работ с открытыми источниками излучения

Класс работ Суммарная активность на рабочем месте,

приведенная к группе А, Бк

I класс Более 108

II класс от 105 до 108

III класс от 103 до 105

Безопасность работы с радиоактивными отходами. Радиоактивные отходы по агре-

гатному состоянию подразделяются на газообразные, жидкие и твердые.

К газообразным радиоактивным отходам относятся не подлежащие использованию ра-

диоактивные газы и аэрозоли, образующиеся при производственных процессах с объемной

активностью, превышающей ДОА.

К жидким радиоактивным отходам относятся не подлежащие дальнейшему использо-

ванию органические и неорганические жидкости, пульпы и шламы, в которых удельная ак-

тивность радионуклидов более чем в 10 раз превышает значения уровней вмешательства при

поступлении с водой.

К твердым радиоактивным отходам относятся отработавшие свой ресурс радионуклид-

ные источники, не предназначенные для дальнейшего использования материалы, изделия,

оборудование, биологические объекты, грунт, а также отвержденные жидкие радиоактивные

отходы, а при неизвестном радионуклидном составе удельная активность больше:

- 100 кБк/кг - для источников бета-излучения;

- 10 кБк/кг - для источников альфа-излучения;

- 1,0 кБк/кг - для трансурановых радионуклидов.

Газообразные радиоактивные отходы подлежат выдержке и (или) очистке на фильтрах

с целью снижения их активности до уровней, регламентируемых допустимым выбросом, по-

сле чего могут быть удалены в атмосферу.

В табл. 27.6 приведена классификация МАГАТЭ радиоактивных пылегазообразных от-

ходов по их активности.

Для очистки пылегазовых выбросов от радиоактивных аэрозолей применяют пылеуло-

вители всех типов. Для улавливания высокодисперсных частиц широко применяют фильтры

различных конструкций с фильтроэлементами из материала ФПП.
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Таблица 27.6

Классификация радиоактивных пылегазообразных отходов

Пылегазообразные

выбросы

Удельная активность,

Бк/м3

Обращение с отходами

Слабоактивные

(низкоактивные)

≤ 3,7 Очистке не подвергаются

Среднеактивные 3,7-3,7.104 Подвергаются очистке

фильтрованием перед вы-

бросом в атмосферу

Высокоактивные > 3,7.104 Подвергаются очистке

Пылегазовые выбросы, относящиеся к категории низкоактивных (обычно вентиляци-

онные выбросы), выбрасывают в окружающую среду через трубы и рассеивают.

При обработке высокоактивных пылегазовых отходов необходимо повышать концен-

трацию в них радионуклидов и отправлять на хранение и захоронение. Этот способ обработ-

ки применим и для радионуклидов, имеющих большие периоды полураспада.

Система обращения с жидкими и твердыми радиоактивными отходами включает их

сбор, сортировку, упаковку, временное хранение, кондиционирование (концентрирование,

отверждение, прессование, сжигание), транспортирование, длительное хранение и (или) за-

хоронение.

Жидкие радиоактивные отходы должны собираться в специальные емкости. Их следу-

ет, по возможности, концентрировать и отверждать в организации, где они образуются или в

специализированной организации по обращению с радиоактивными отходами, после чего

направлять на захоронение.

Для очистки слабоактивных и среднеактивных сбросных вод от радионуклидов приме-

няют различные методы (упаривание, ионный обмен, химические методы). Очистка радиоак-

тивных вод от радионуклидов во многих случаях представляет самостоятельную задачу и

требует специального решения.

Транспортировка радиоактивных отходов должна проводиться в механически прочных

герметичных упаковках на специально оборудованных транспортных средствах.

Захоронение радиоактивных отходов заключается в безопасном размещении радиоак-

тивных отходов без намерения последующего их извлечения.
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Выбор мест захоронения радиоактивных отходов должен производиться с учетом гид-

рогеологических, геоморфологических, тектонических и сейсмических условий. При этом

должна быть обеспечена радиационная безопасность населения и окружающей среды в тече-

ние всего срока изоляции отходов с учетом долговременного прогноза. Эффективная доза

облучения населения, обусловленная радиоактивными отходами, включая этапы хранения и

захоронения, не должна превышать 10 мкЗв/год.

Обезвреживание твердых, жидких и пастообразных отходов, обладающих радиоактив-

ностью, осуществляется на специальных полигонах, организованных в соответствии с ос-

новными санитарными правилами обеспечения радиационной безопасности.

Вопросы для самоконтроля

1. Какие вы знаете типы, виды техногенных шумов?

2. Какие параметры выбраны для нормирования шумов?

3. Каким образом производится расчет характеристик источников шума?

4. Какие существуют методы защиты от шума?

5. Чем отличается звукопоглощение от звукоизоляции?

6. Как осуществляется поглощение шума?

7. Как осуществляется звукоизоляция?

8. Как осуществляется глушение шума?

9. Каким образом производится расчет защиты от шумов?

10.Какие существуют методы и средства защиты от инфразвука?

11.Какие методы и средства служат для защиты от ультразвука?

12.Какие существуют методы и средства защиты от вибраций?

13.Чем различаются виброгашение и виброизоляция?

14.Как осуществляется вибродемпфирование?

15.Как осуществляется расчет защиты от вибраций?

16.В чем состоит защита от постоянных магнитных и электростатических полей?

17.Какая защита предусматривается от воздействия электростатического поля?

18.Укажите основные направления по ограничению электромагнитного облучения.

19.Чем различаются активные и пассивные способы защиты от электромагнитного облуче-

ния?

20.Какие существуют методы и средства защиты от электромагнитных излучений радиочас-

тот?

21.Как производится расчет защиты экранированием от электромагнитных излучений?

22.Какие существуют способы защиты от инфракрасного излучения?
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23.Какие способы защиты существуют от воздействия ультрафиолетового излучения?

24.Какие существуют способы защиты от лазерного излучения?

25.Какие существуют средства радиационной защиты?
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Загрязнения окружающей среды является серьезной проблемой для всех стран мира. По

мере роста народонаселения и масштабов производства экологические последствия стано-

вятся все более серьезными и распространенными, а нетронутые природные пространства

непрерывно сокращаются.  Стало ясно, что снижение качества окружающей среды уже нель-

зя считать приемлемым компромиссом.

Инженерная защита окружающей среды является одним из направлений экологической

безопасности, направленной на повышение качества жизни. Технократический подход не

является универсальным решением экологических проблем, но позволяет существенно со-

кратить деградацию окружающей среды на урбанизированных территориях.

В связи с этим в дальнейшем необходимо внедрение технологических процессов, даю-

щих минимальные выбросы, при которых самоочищающаяся способность природы в доста-

точной степени будет препятствовать возникновению необратимых экологических измене-

ний.

Радикальное решение проблем охраны окружающей среды от негативного воздействия

промышленных объектов возможно при широком применении безотходных и малоотходных

технологий. Использование очистных устройств и сооружений не позволяет полностью ло-

кализовать токсичные выбросы, а применение более совершенных систем очистки всегда со-

провождается экспоненциальным ростом затрат на осуществление процесса очистки даже в

тех случаях, когда это технически возможно. Так например, очистка сточных вод крупного

машиностроительного предприятия с эффективностью до 90% обеспечивается сравнительно

легко, на каждый последующий процент дает рост затрат, взмывающий вверх по экспонен-

циальной кривой. Стопроцентная очистка теоретически возможна, но практически неосуще-

ствима из-за громоздкости очистных сооружений и их колоссальной стоимости. Следова-

тельно, нужно искать альтернативное решение, а именно - внедрять малоотходную и ресур-

сосберегающую технологию.

В настоящее время в соответствии с решением ЕЭК ООН и Декларацией о малоотход-

ной и безотходной технологии и использовании отходов принята следующая формулировка

безотходной технологии «Безотходная технология есть практическое применение знаний,

методов и средств, с тем чтобы в рамках потребностей человека обеспечить наиболее рацио-

нальное использование природных ресурсов и энергии и защитить окружающую среду».

Под безотходной технологией, безотходным производством, безотходной системой по-

нимают не просто технологию или производство того или иного продукта (или продуктов), а

принцип организации и функционирования производств, региональных промышленно-
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производственных объединений, территориально-производственных комплексов народного

хозяйства в целом. При этом рационально используются все компоненты сырья и энергия в

замкнутом цикле (первичные сырьевые ресурсы — производство — потребление — вторич-

ные сырьевые ресурсы), т. е. не нарушается сложившееся экологическое равновесие в био-

сфере.

Малоотходная технология является промежуточной ступенью при создании безотход-

ного производства. При малоотходном производстве вредное воздействие на окружающую

среду не превышает уровня, допустимого санитарными органами, но по техническим, эко-

номическим организационным или другим причинам часть сырья и материалов переходит в

отходы и направляется на длительное хранение или захоронение.

Основой безотходных производств является комплексная переработка сырья с исполь-

зованием всех его компонентов, поскольку отходы производства — это по тем или иным

причинам неиспользованная или недоиспользованная часть сырья. Большое значение при

этом приобретает разработка ресурсосберегающих технологий.

Для удовлетворения потребностей народного хозяйства ежегодно в расчете на душу на-

селения в хозяйственный оборот вовлекается до 20 т природного сырья. В промышленности

70% затрат приходится на сырье, материалы, топливо и энергию. В этой связи в условиях

постоянно нарастающего дефицита природных ресурсов важную роль играет рациональное,

комплексное и экономическое их использование, снижение металлоемкости и энергоемкости

промышленного производства. При создании безотходных и малоотходных производств не-

обходимо постоянно совершенствовать существующие и разрабатывать принципиально но-

вые технологические процессы и схемы, при реализации которых существенно снижается

количество образующихся отходов или они практически ликвидируются.

Такое производство включает и переработку отходов производства и потребления с по-

лучением товарной продукции или любое полезное их использование без нарушения эколо-

гического равновесия.
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