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Лабораторная работа №1
«Определение степени химического окрашивания сточных вод колометрическим способом после комплексной очистки электрофлотокоагуляцией»

Теоретическая часть.
При электрофлотокоагуляции в обрабатываемой воде протекает сразу несколько процессов: электролиз, коагуляция, сорбция и флотация. Сочетание в себе сразу несколько технологических приемов обеспечивают высокую степень очистки воды.
Изменение дисперсного состояния примесей за счет их коагуляции под действием электрического поля продуктов электродных реакций и закрепление пузырьков электролитического газа на поверхности коагулирующих частиц, что обеспечивает их последующую флотацию. Непременным условием протекания процесса электрофлотокоагуляции является закрепление пузырьков газа на поверхности частиц в состоянии «in statu nascendi», т. е. в момент их образования. В этом случае эффективность флотационного процесса возрастает в 1,5-2,0 раза. 
При растворении солей в воде происходит их дисоциация. При пропускании постоянного тока через раствор катионы движутся к катоду, а анионы – к аноду. Катод – отрицательно заряженный электрод, на поверхности которого избыток электронов. Анод – положительно заряженный электрод, у которого недостаток электронов. Таким образом, электролиз – это окислительно-восстановительный процесс, протекающий на электродах при пропускании постоянного электрического тока через раствор или расплав электролита. В подавляющем большинстве сточные воды являются растворами различных солей, поэтому при электрохимической очистке будут справедливы окислительно-восстановительные реакции, протекающие на электродах.
Технология электрофлотокоагуляции эффективна для удаления следующих загрязнений:
1. ПАВ
2. Нефтепродукты
3. Взвешенные вещества
4. Фенолы
5. Формальдегиды
6. Тяжелые металлы
7. Гуминовые вещества
Под действием постоянного тока происходит ионизация материала анода и переход его в сточную воду, частицы загрязнений которой коагулируются образовавшимися коллоидами (например, гидроксидами алюминия или железа, если аноды выполнены из соответствующих металлов). При это происходят окислительно-восстановительные процессы и сорбция растворенных загрязнений. Выделяющиеся на катоде газы способствуют осветлению и обесцвечиванию воды путем выноса образующихся флотокомплексов на поверхность.
На катоде выделяется Н2, на аноде – О2, Сl2. Основную роль в процессе флотации частиц играют пузырьки, выделившиеся на катоде.
Одновременное образование хлопьев коагулянта при анодном растворении металла и пузырьков газа в стесненных условиях межэлектродного пространства создает предпосылки для надежного закрепления газовых пузырьков на хлопьях и интенсивной коагуляции загрязнений, что обеспечивает надежность флотационного процесса.
Основные преимущества технологии:
1. Эффективность очистки выше, чем у классических отстойников и флотаторов;
2. Снижение занимаемых площадей очистными сооружениями
3. Снижение затрат на реагенты
4. Невысокая энергоемкость технологии
Количество металла, переходящего в раствор, определяется по формуле:
М=К·ɛ·Е, г					(1)
М - количество металла, переходящего в 1 м3 раствора, г;
К - коэффициент выхода по току 0,5-0,95 (принимаем 0,7);
ɛ - электрохимический эквивалент, г/А·ч, равный для Fe2+, Fe3+, Al3+ соответственно 1,042; 0,895 и 0,336;
Е - удельное количество электричества, А·ч/м3 (100÷500).
Количество вещества, прореагировавшего на электроде, прямо пропорционально количеству прошедшего через раствор электричества (Первый закон Фарадея):
					(2)
где I - сила тока, А;
τ - время обработки, с;
Q - количество обработанной воды, м3;
Кт - коэффициент выхода по току;
Ф – число Фарадея или количество электричества, приходящееся на 1 моль выделяемого вещества. Ф = 96500 А·с/моль или Ф = 26,8 А·ч/моль;
С – количества вещества, прореагировавшего на электроде, моль/м3.
Плотность тока:
 А/м2.					(3)
где S – площадь проводящей поверхности (площадь анодов), м2.
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Рисунок 1 – Схема электрокоагуляционной установки.
1 – электролизер; 2 – электроды; 3 – выпрямитель переменного тока; 4 – амперметр; 5 – вольтметр.
Практическая часть.
Цель работы. Определение оптимальных параметров электрохимической очистки от красителя синего цвета (метиловый фиолетовый).
Приборы и материалы:
1. Электролизёр ёмкостью 1748 см3 =1,8 дм3 с электродами размером 8x5 см;
2. Выпрямитель постоянного тока;
3. Амперметр;
4. Вольтметр;
5. Набор цилиндров для отбора проб;
6. Секундомер;
7. Имитат окрашенных сточных вод;
8. 10-% раствора поваренной соли;
Ход выполнения работы:
1. Приготовление имитата окрашенных сточных вод: в цилиндр объемом 500 мл с водопроводной водой налить 2 мл чернил, после перемешивания вылить в электролизер и долить воды до расчетного объема. Концентрация в объеме усредняется барботированием.
2. Отобрать 1 мл имитата и определить интенсивность окрашивания (по разведению).
3. Серия А. Включить выпрямитель, устанавливать силу тока 1, 2, 3, 4, 5, 6 А. Обработку проводить в течение 2 мин. После каждого опыта отбирать в цилиндр пробу (10 мл) и после 30 мин отстаивания провести анализ. В ходе выполнения работы замерять силу тока, напряжение и температуру. Полученные результаты заносить в таблицу.
4. Для каждого значения силы тока определить интенсивность окрашивания обработанной воды.
5. Серия Б. По оптимальному значению плотности тока в серии А определить оптимальное время обработки окрашенной сточной воды. Время обработки устанавливать 3, 5, 10 мин. После каждого опыта отбирать 10 мл жидкости, отстаивать 30 мин и производить определение интенсивности окрашивания. Результаты заносить в таблицу.
Таблица 1. Результаты измерений
	№ опыта
Серия
	I, A
	U, B
	τ, мин
	t, ºС
	Интенсивность окрашивания по разведению
	ia, A/см2
	W, Вт/м3·ч

	Серия А

	1
	1
	
	2
	
	
	
	

	2
	2
	
	2
	
	
	
	

	3
	3
	
	2
	
	
	
	

	4
	4
	
	2
	
	
	
	

	5
	5
	
	2
	
	
	
	

	6
	6
	
	2
	
	
	
	

	Серия В

	1
	
	
	3
	
	
	
	

	2
	
	
	5
	
	
	
	

	3
	
	
	10
	
	
	
	


Удельный расход электроэнергии на обработку определяется по формуле:
 Вт/м3·ч				(4)
6. После проведения обеих серий опытов построить графики зависимости интенсивности окрашивания по разведению от плотности тока  и удельного расхода электроэнергии  и сделать вывод об оптимальных параметрах процесса.
6. 

Лабораторная работа №2
«Определение оптимального угла наклона полок в тонкослойных отстойниках»
Теоретическая часть.
Тонкослойные отстойники применяют для средней и глубокой очистки сточных вод от взвешенных веществ и нефтепродуктов. Процесс осаждения примесей происходит в малом по толщине слое воды внутри тонкослойного модуля с наклонными элементами. Такая конструкция позволяет быстрее осаждать взвесь, а собранные примеси самотеком сползают по уклону в зону хлопьеобразования и уплотнения осадка.
Чем меньше толщина слоя сточной воды, тем ниже удельная нагрузка на площадь отстаивания. В этом случае сокращается эффект, когда движущиеся частицы увлекают за собой поток жидкости, и гидродинамические характеристики потока жидкости стабилизируются.
Для стабильного потока жидкости необходимо, чтобы энергия движения частиц воды была выражена сильнее, чем влияние силы тяжести. Вихревые явления (турбулентность) увеличивают нежелательную транспортирующую способность потока. Для тонкослойного отстаивания необходимо добиться ламинарного тока сточной воды. Число Рейнольдса для отстойника прямоугольной формы должно быть Rе<700, для круглого отстойника: Rе<500. Практический опыт эксплуатации тонкослойных отстойников показал, что при числе Рейнольдса, превышающем 280-360, качество очищаемой воды становится нестабильным, а показатели работы отстойника попадают в зону риска.
Конструкция тонкослойного отстойника — круглое или прямоугольное сооружение, разделенное внутри на отдельные слои (ярусы) при помощи наклонных параллельных пластин. Отстаивание воды происходит в каждой секции тонкослойного модуля, а наклонные пластины служат для удаления собранного осадка.
По способу установки наклонных пластин выделяют несколько типов конструкций тонкослойных отстойников. Возможные варианты: объединение пластин каркасом в модули; либо крепление пластин на общей раме, установленной в объеме отстойника. Последний вариант монтажа позволяет более надежно состыковать пластины на одном ярусе.
Угол наклона пластин тонкослойного модуля во многом влияет на эффективность очистки стоков в отстойнике. Оптимальная величина в пределах 45—60°. При меньшем угле наклона ярусы зашламляются, и возникает необходимость их часто промывать. При большом угле наклона пластин осадок слишком быстро сползает, что может вызвать нежелательные эффекты.
Материал для тонкослойных модулей отстаивания — мягкие или полужесткие полимерные пленки, объединенные в сотовую конструкцию. Тонкослойные отстойники в виде полок изготавливаются из жестких листовых материалов.
Размеры тонкослойного модуля принимаются от 1х1 м до 1,5х1,5 м. Такие размеры оптимальны с точки зрения удобства монтажа и эксплуатации. Высоту каждого ячеистого элемента в поперечнике принимают от 3 до 5 см.
Классификация тонкослойных отстойников происходит по следующим категориям:
· с трубчатой или полочной конструкцией наклонных модулей;
· с периодическим или непрерывным режимом работы;
· по направлению потоков очищаемой воды и отделяемого осадка — прямоточное, противоточное и перекрестное движение.
Схемы движения воды в отстойнике
1. Перекрестный ток воды. Осаждаемый шлам двигается поперек движения основного потока очищаемой воды.
2. Противоток. Осажденный осадок стекает в направлении, противоположном движению очищаемой сточной воды.
3. Прямоток. Очищаемая вода и выделенные из нее осадки двигаются в одинаковом направлении.
Практическая часть.
Цель работы. Определить оптимальный угол наклона полок в тонкослойных блоках в зависимости от состава сточных вод.
Приборы и материалы:
1. Стенд с набором закрепленных цилиндров под углом 90°, 60°,45°,30° к горизонту.
2. Глиносодержащая суспензия, имитат сточных вод молзавода.
3. Перемешивающее устройство (например, электромагнитное с кемьриком).
4. Раствор алюминий содержащего коагулянта и флокулянта (катионный).
Ход выполнения работы.
1. Модельные жидкости поместить в цилиндры, внести растворы коагулянтов, тщательно перемешать.
2. Аккуратно ввести полученные растворы сточной воды с коагулянтом в цилиндры, имитирующие тонкослойное отстаивание, визуально пронаблюдать полученные эффекты. 
3. Через 20 мин отстаивания определить:
· прозрачность воды;
· высоту слоя осадка;
· высоту слоя всплывших веществ;
· высоту осветленной зоны.
4. Рассчитать блок тонкослойного отстаивания.
Так как сточные воды содержат молочный белок, в виде коллоидов, неосаждающегося белесого цвета. В соответствии с литературными данными (Шифрин и Феофанов) сточные воды молзаводов целесообразно коагулировать сульфатом алюминия, из расчета 150 мг безводного Аl2(SO4)3 по активной части это соответствует 48 мг/л. Для коагуляции воспользовались реагентом алюминийхлоргидрат, в 1 мл которого содержится 9 мг Аl2O3. Следовательно, необходимая доза составит 5,3 мл. В пробной коагуляции использовались 5 проб исходной воды по 300 мл.
5. По результатам работы написать вывод об оптимальном угле наклона полок в тонкослойном отстойнике для выделения данного типа загрязнений из имитата сточных вод.

Лабораторная работа №3
Адсорбция и десорбция

Теоретическая часть
Сорбция - процесс поглощения одного вещества другим. Если процесс накопления вещества происходит на границе фаз, то такой вид сорбции называется адсорбцией. В случае проникновения поглощаемого вещества вглубь вещества- поглотителя происходит процесс абсорбции.
Десорбция - процесс, обратный адсорбции.
Адсорбент (поглотитель) - вещество, на поверхности которого идет адсорбция. Адсорбат - вещество, которое адсорбируется на поверхности адсорбента (перераспределяется на границе раздела фаз). Адсорбтив - вещество, находящееся в объемной фазе, способное к адсорбции.
Причиной адсорбции являются либо физические силы (силы Ван-дер- Ваальса), либо образование химических (ковалентных) связей между молекулами адсорбтива и адсорбента.
Применение адсорбции для очистки сточных вод
Адсорбционные методы применяют в водоподготовке, в водоочистке для глубокой очистки сточных вод от растворенных органических веществ после биологической очистки.
Применяют сорбцию для обезвреживания сточных вод от фенолов, гербицидов, пестицидов, ароматических нитросоединений, ПАВ, красителей, тяжелых металлов и др. Достоинством метода является высокая эффективность, возможность очистки сточных вод, содержащих ряд токсичных веществ, а также для извлечения и рекуперации этих веществ.
Адсорбционная очистка сточных вод может быть регенеративной, с извлечением вещества из адсорбента и его утилизацией. Она может быть деструктивной, при которой извлеченные из сточных вод вещества уничтожаются вместе с адсорбентом.
В качестве сорбентов используют самые разные вещества: активные угли, синтетические сорбенты и некоторые отходы производства (золу, шлаки, опоки, опилки и др.). Минеральные сорбенты - глины, силикагели, алюмогели и гидроксиды металлов применяют для адсорбции различных веществ из сточных вод сравнительно редко, так как энергия взаимодействия их с молекулами воды велика и иногда превышает энергию адсорбции. Наиболее универсальными из адсорбентов являются активные угли, однако они должны обладать определенным комплексом свойств. Активные угли должны слабо взаимодействовать с молекулами воды и хорошо - с органическими веществами, быть относительно крупнопористыми (с эффективным радиусом адсорбционных пор в пределах 0,8-5,0 им, или 8-50 А), чтобы их поверхность была доступна для органических молекул. При малом времени контакта со сточной водой они должны иметь высокую адсорбционную емкость, высокую селективность и малую удерживающую способность при регенерации. При соблюдении последнего условия затраты на реагенты для регенерации угля будут небольшими. Угли должны быть механически прочными, быстро смачиваться стоком, иметь монодисперсный гранулометрический состав. В процессе очистки стоков используют мелкозернистые адсорбенты с частицами размером 0,25-0,5 мм и высокодисперсные угли с частицами размером менее 40 мкм. Угли должны обладать малой каталитической активностью по отношению к реакциям окисления, конденсации и др., так как некоторые органические вещества, находящиеся в сточных водах, способны окисляться и осмолятся при прохождении стока.
Наконец, они должны иметь низкую стоимость, не уменьшать адсорбционную емкость после регенерации и обеспечивать большое число циклов работы. Сырьем для активных углей может быть практически любой углеродсодержащий материал: уголь, древесина, полимеры, отходы пищевой, целлюлозно-бумажной и других отраслей промышленности. Адсорбционная способность активных углей является следствием сильно развитой поверхности и пористости. Карбохромы и карбопаки представляют собой гранулированные углеродные сорбенты. Они обладают высокой сорбционной способностью, механически прочны, но настолько дороги, что применяются только в хроматографии. В очистке сточных вод до сих пор применяют угли, хотя созданы гораздо более эффективные материалы.
Важнейшей стадией процесса адсорбционной очистки стока является регенерация активного угля. Адсорбированные вещества из угля извлекают десорбцией насыщенным или перегретым водяным паром либо нагретым инертным газом. Для регенерации углей может быть использована и экстракция (жидкофазная десорбция) органическими низкокипящими и легко перегоняющимися с водяным паром растворителями. При регенерации органическими растворителями (метанолом, бензолом, толуолом, дихлорэтаном и др.) процесс проводят при нагревании или без нагревания. По окончании десорбции остатки растворителей из угля удаляют острым паром или инертным газом. В том случае, когда адсорбированные вещества не представляют ценности, проводят деструктивную регенерацию химическими реагентами (окислением хлором, озоном или термическим путем) при температуре 700-800°С в бескислородной среде. Однако этот процесс связан с потерей части углеродного сорбента (15-20%).
Практическая часть
Цель работы: 
- наблюдать процесс адсорбции различных веществ из водных растворов на активном угле;
- сравнить адсорбцию одного и того же вещества различными сорбентами (уголь и оксид алюминия)
- наблюдать влияние рН водной среды на адсорбцию на примере раствора метиленового синего;
- наблюдать десорбцию адсорбированного вещества
Оборудование и материалы:
- водные растворы медного купороса, йода, мурексида (аммиачная соль пурпуровой кислоты), метиленового синего, фуксина; соляная кислота, гидроксид натрия, этиловый спирт; уголь активированный, оксид алюминия.
- колбы объемом 100-150 мл – 5 шт, колонки хроматографические – 3 шт., стаканчики объемом 50-100 мл – 9 шт, воронки – 5 шт, фильтры «белая лента», стеклянная ложечка.
Ход выполнения работы.
1. В 3 колбы налить небольшое количество растворов медного купороса, йода, мурексида. Добавить по ≈0,2г активированного угля. Закрыть колбы резиновыми крышками и взбалтывать ≈3мин. Затем растворы профильтровать в стаканчики. Сравнить получившуюся окраску растворов с первоначальной. 
2. Раствор фуксина залить в хроматографические колонки с активным углем и оксидом алюминия. Сравнить окраски выходящих из колонок растворов с первоначальной.
3. Раствор метиленового синего разлить в 2 колбы. В одну добавить несколько капель щелочи (раствора NaOH), в другую – раствора соляной кислоты (HCl). Затем добавить в обе колбы активированный уголь и провести адсорбцию (как в п.1). Растворы профильтровать в стаканчики и сравнить окраску.
4. В колонку с активированным углем влить раствор водный раствор фенолфталеина. После того, как весь раствор выйдет из колонки, подставить другой стаканчик и пролить колонку спиртом.  В получившиеся два раствора, а также в начальный раствор добавить по каплям раствор гидроксида натрия. Наблюдать окрашивание растворов. (Фенолфталеин в щелочной среде окрашивается в малиновый цвет).
5. Заполнить результаты наблюдений в таблицах 1 и 2.
Таблица 1.
	Адсорбируемое вещество
	Адсорбент
	Цвет раствора
	Изменение окраски
	Эффективность адсорбции

	CuSO4 (медный купорос)
	уголь
	
	
	

	I2 (йод)
	уголь
	
	
	

	Мурексид 
	уголь
	
	
	

	Фуксин
	уголь
	
	
	

	Фуксин
	Al2O3 (оксид алюминия)
	
	
	

	Метиленовый синий в кислой среде
	уголь
	
	
	

	Метиленовый синий в щелочной среде
	Уголь
	
	
	


Таблица 2. Адсорбция-десорбция фенолфталеина на угольном сорбенте
	Растворитель
	Первоначальный цвет раствора
	Цвет раствора после колонки с углем при добавлении NaOH
	Процесс

	Вода
	
	
	

	Этиловый спирт
	-------------------
	
	


6. Сделать выводы о том, какие факторы влияют на процесс адсорбции.




Лабораторная работа №4
"Определение остаточного хлора в сточной воде после очистки ее хлорированием"

Теоретическая часть
Обработка сточных вод хлором или раствором хлорной извести – один из самых распространенных и относительно дешевых способов очистки сточных вод от загрязнения органическими и неорганическими веществами. Этот способ применяют, например, для окисления фенолов, содержащихся в сточных водах. Процесс окисления идет через образование ди- и трихлорфенолов до карбоновых кислот (цис-бутендиовой, 2,4-гексадиендиовой, метановой).
Процесс окисления фенолов может быть ускорен подогреванием сточной воды до 400С. При дальнейшем повышении температуры происходит переход гипохлоритов в хлораты, которые обладают меньшей окислительной способностью, что приводит к замедлению процесса окисления.
Поскольку сточные воды обычно содержат вещества, реагирующие с хлором с разной скоростью, или вещества, совсем не окисляющиеся хлором, то определение окисляемости сточной воды не дает достаточных данных для выводов о том, как вода будет хлорироваться. В этом случае для получения характеристики исследуемой сточной воды применяют диаграммный метод М.И. Лапшина и И.Г. Нагаткина [1].
Практическая часть
Реактивы:
1. раствор гипохлорита натрия NaOCl;
2. йодид калия KI, кристаллический;
3. раствор тиосульфата натрия Na2S2O3 0,1 н;
4. Крахмал, раствор 0,5 %;
5. раствора уксусной кислоты (30%) СН3СООН
Оборудование:
1 Пипетка – 5, 10 мл;
2 Мерный цилиндр – 100 мл;
3 Конические колбы – 250 мл (10 шт.);
4 Бюретка на 25 мл и микробюретка на 1 мл для раствора тиосульфата натрия.
Ход выполнения работы.
1. Приготовить 2 серии по 5 проб исследуемой воды. Для этого в 10 конических колб с притертыми крышками объемом 250 мл внести по 100 мл воды. Затем прилить раствор гипохлорита натрия в объемах, указанных в таблице 1, закрыть крышками и поставить в темное место на 5 (1я серия) и 45 (2я серия) минут.
2. Определить титр раствора гипохлорита натрия NaClO. Для этого в колбу объемом 100 мл влить точно 10 мл раствора, внести 1 г йодида калия KI, 10 мл раствора уксусной кислоты (30%) и титровать раствором тиосульфата натрия Na2S2O3 (0,1 н). По мере ослабления желтой окраски всыпать немного водорастворимого крахмала и титровать до полного обесцвечивания сине-фиолетовой окраски. Титр раствора гипохлорита натрия вычислить по формуле:
[image: ]					 (1),
где V (Na2S2O3) - объем тиосульфата натрия, пошедший на титрование, мл
0,1 - титр раствора тиосульфата натрия (0,1 н) - количество моль Na2S2O3 в 1 л раствора
10 - объем раствора гипосульфита натрия, взятый для титрования.
3. По истечении указанного времени в каждую колбу добавить указанное в таблице количество йодида калия, 10 мл раствора уксусной кислоты и титровать пробы раствором тиосульфата натрия аналогично титрованию по п.2.
4. Вычисляя количество добавленного хлора Хдоб (формула 2) и количество остаточного хлора Хост (формула 3), заполнить таблицу 1.
Хдоб, мг= V(NaClO)∙ Т(NaClO)∙35.6 			(2),
где V(NaClO) - объем гипохлорита натрия, внесенный в пробу согласно таблице, мл;
Т(NaClO) - титр раствора гипохлорита натрия, вычисленный по п.2, моль/л
35,6 - масса 1 моль хлора (атомная масса), г/моль.
Хост, мг/100мл = V(Na2S2O3)∙3.56  			(3),
где V(Na2S2O3) - объем тиосульфата натрия, пошедший на титрование пробы, мл
3,56 - число мг хлора, соответствующее 1 мл 0,1 н раствора тиосульфата натрия.
Таблица 1
	№№
	Объем гипохлорита натрия, мл
	Содержание хлора Хдоб, мг
	Кол-во добавленного KI, г
	V раствора Na2S2O3, пошедший на титрование, мл
	Содержание остаточного хлора в 100 мл пробы, Хост, мг

	
	
	
	
	Серия 
5 мин
	Серия 45 мин
	Серия 
5 мин
	Серия 45 мин

	1
	1
	
	0,2
	
	
	
	

	2
	4
	
	0,6
	
	
	
	

	3
	6
	
	1,0
	
	
	
	

	4
	8
	
	1,6
	
	
	
	

	5
	12
	
	2,0
	
	
	
	


5. Для каждой серии построить диаграмму зависимости остаточного хлора (ось У) от количества хлора, внесенного для обработки пробы (ось Х).
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Если перехода кривой линии в прямую на диаграмме не получилось, то это указывает на недостаточное количество прибавленного хлора, и необходимо провести еще одну серию опытов с бо́льшими дозами раствора гипохлорита натрия.
Если на диаграмме отсутствует участок ОА, то это указывает на слишком большое количество хлора, введенного в первую порцию сточной воды, и необходимо дополнить серию опытами с меньшими дозами гипохлорита натрия.
Начальный участок ОА кривой совпадает с осью абсцисс: количество остаточного хлора равно нулю. Длина этого участка показывает содержание в воде веществ, быстро окисляющихся хлором (особенно при построении кривой для первой серии опытов). В тех случаях, когда исследуемая вода содержит аммиак, аммонийные соли или некоторые органические амины и когда определение остаточного хлора проводят йодометрическим методом, начальный отрезок кривой может получиться другой формы (рис. 2). Объясняется это тем, что прибавляемый хлор, вступая в реакцию с перечисленными соединениями, образует различные хлорамины, которые выделяют йод из йодида калия, как и прибавленный хлор. Дальнейшее прибавление хлора приводит к разрушению хлораминов (с образованием азота и хлористоводородной кислоты), и кривая, достигнув некоторого максимума, снова снижается, подходя к нижней точке перегиба. Ввиду этого перегиб на кривой при анализе сточных вод можно не учитывать, в отличие от анализа питьевых вод, которые хлорируют меньшим количеством хлорирующего агента.
Отрезок АК кривой (рис.1) характеризует процесс окисления и хлорирования веществ, медленно реагирующих с хлором, которые за время опыта не успевают прореагировать и остаются в растворе вместе с остаточным хлором. Отрезок КВ (всегда прямолинейный) показывает отсутствие в растворе к концу опыта веществ, реагирующих с хлором.
После построения кривых по ним определяют: а – длину отрезка ОА, характеризующую содержание быстро реагирующих с хлором веществ; b – отрезок ОС, который выражает количество хлора, израсходованное на окисление органических веществ и на хлорирование (действительную хлороемкость воды); c – длину отрезка ОS (OR-SR), которая показывает, сколько хлора расходуется на окисление, замещение хлором и на каталитическое разложение; d – длину отрезка OR, который показывает, сколько нужно прибавить хлора, чтобы добиться полноты реакции его с присутствующими в воде окисляющими и хлорируемыми веществами за время проведения опыта (5 мин или 1,5 ч); f = с – b – количество хлора, прореагировавшего с водой с образованием кислорода за время проведения опыта; площадь треугольника АКС условно характеризует замедленность и неполноту происходящих реакций: чем больше площадь, тем медленнее или менее полно проходят реакции в растворе; угол β (наклона прямой СВ к оси абсцисс) – характеризует каталитическое разложение хлорноватистой кислоты: 2HClO = 2HCl + O2.
6. Анализ полученных результатов по отрезкам a, b, c, d, f и углу β.
Оформление выводов и рекомендаций.


Лабораторная работа №5
"Определение степени химического окрашивания модельных сточных вод после электрофлотационной обработки фотометрическим способом"
Теоретическая часть.
Электрофлотация — это физико-химический способ очистки воды, заключающийся в образовании при пропускании постоянного электрического тока через водный раствор мелкодисперсных пузырьков электролитических газов (водорода и кислорода), газовых флокул, агрегатов, состоящих из пузырьков газа и грубодисперсных примесей в виде взвешенных веществ (суспензии, эмульсии, смолистые вещества, нефтепродукты, масла, жиры, поверхностно-активные вещества). 
По сравнению с обычной флотацией следует выделить высокую степень дисперсности газовых пузырьков, обеспечивающую эффективность прилипания к ним нерастворимых примесей и возможность извлечения частиц дисперсной фазы различных размеров, а по сравнению с реагентным и электрокоагуляционным методами – исключение вторичного загрязнения воды анионными и катионными остатками. Также при электрофлотации присутствует высокий бактерицидный эффект.
При  электролизе   в   растворе    протекают   основные   реакции 
(рН≤7):
             катодная:            2 H3О + 2e → H2↑+ 2H2O 
             анодная:              2H2O - 4e → O2↑ + 4H+ 
(рН≥7):		           	
             катодная: 2H2O   + 2e → H2↑+ 2OH-  	            
             анодная: 4OH -  4e → 2H2O + O2↑
Достоинства метода электрофлотации:
1. Возможность очистки до требований ПДК;
2. Незначительный расход реагентов;
3. Простота эксплуатации;
4. Малые площади, занимаемые оборудованием;
5. Возможность очистки от жиров и масел;
6. Высокая сочетаемость с другими методами;
7. Возможность возврата ионов тяжелых металлов до  96%;
8. Отсутствие вторичного загрязнения.
Недостатки метода электрофлотации:
1. Незначительное (до 30%) снижение солесодержания очищаемых стоков;
2. Аноды из дефицитных материалов;
3. Необходимость разбавления концентрированных вод;
4. Периодическая смена анионообменных мембран.
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Рисунок 1 – Схема производственной электрофлотационной установки
Комплекс электрофлотации (Рис. 1) включает усреднитель-реактор, успокоитель, камеру флотации, камеру сбора и отведения очищенной жидкости, систему сбора и отведения флотопены, систему рециркуляции газов, и работает следующим образом: исходная сточная жидкость поступает в усреднитель-реактор 1, куда так же через диспергаторы 2 подается газ, прошедший через слой жидкости во флотаторе. В усреднителе-реакторе происходит предварительная коагуляция и окисление загрязнений. Далее, сточная жидкость с помощью насоса 3 по трубопроводу -1н- равномерно направляется в успокоитель 4. Успокоитель 4 предназначен для гашения напора поступающей на очистку жидкости и обеспечения преимущественно ламинарного режима движения потока. Из успокоителя 4, жидкость поступает в камеру флотации 5.
Камеру флотации 5 можно условно разделить на четыре зоны: 
- нижнюю часть занимает зона накопления осадка, состоящая из ячеек 6 в форме перевернутых усеченных пирамид и патрубков отвода осадка с запорной арматурой;
- над зоной накопления осадка находится зона размещения электродов 7;
- над электродами – зона газожидкостной смеси;
- самую верхнюю часть занимает зона с системой сбора и отведения флотопены: механическим скребком 8 и лотком для сбора флотопены 9.
Из камеры флотации 5, очищенная вода перетекает в камеру сбора и отведения очищенной жидкости 10, и, далее, на выпуск или дальнейшую обработку. Осадок и флотопена отводятся по трубопроводу -Ш- на дальнейшую обработку либо утилизацию.
Над камерой флотации располагается газосборный зонт 11, обеспечивающий возможность рециркуляции образованных в процессе газов в усреднитель-реактор 1. Рециркуляция газа осуществляется с помощью воздуходувки 12 по линии -Г-. 
Таблица 1. Технические характеристики электрофлотационного модуля
	Параметры
	Значения

	
	

	pH
	3
	12

	тяжелые металлы
	10
	100

	взвешенные вещества
	30
	300

	нефтепродукты
	50
	1000

	Остаточная концентрация загрязнений, мг/л
	не более

	pH
	6,5
	8,5

	тяжелые металлы
	0,1
	1

	взвешенные вещества
	0,3
	2

	нефтепродукты
	0,5
	50

	Расход флокулянта (по сухому веществу)
	5
	10

	Потребляемая мощность, кВт*ч/м3
	0,5
	1

	Напряжение питания электродов, В
	24
	3

	Срок службы нерастворимых электродов, лет
	до 10




Таблица 2. Сравнение эффективности электрофлотатора и электрокоагулятора
	№ п./п
	Параметр
	Отстаивание
	Электрокоагуляция
	Электрофлотация

	1
	Степень очистки, %
	70 - 80
	80 - 90
	96 - 98

	2
	Производительность оборудования, м2 - м3/ч
	7-10 м2 на 5 м3/ч
	3-4 м2 на 5 м3/ч
	1,5 м2 на 5 м3/ч

	3
	Энергозатраты, кВт ч/м3
	Отсутствуют
	1 - 1,5
	0,25 - 0,5

	4
	Вторичное загрязнения воды
	Отсутствует
	Fe 1 мг/л
Al 0,5-1 мг/л
	Отсутствует

	5
	Вторичное загрязнение твердых отходов
	Отсутствует
	до 30% (Fe, Al, Cr6+)
	Отсутствует

	6
	Режим эксплуатации
	Непрерывный
	Периодический
	Непрерывный

	7
	Сменные элементы
	Отсутствуют
	Fe и/или Al - анод (10-20 дней)
	Ti - анод (5-10 лет)

	8
	Твердый отход
	Пульпа 99% влажности
	Пульпа 99% влажности
	Флотоконцентрат 94-96% влажности


В электрофлотаторе установлены нерастворимые электроды ОАИРТА, характеристики которых представлены в табл. 3.
Таблица 3. Аноды, покрытые смесью оксидов
	Металл-носитель:
	Титан (по предварительному заказу ниобий)

	Тип анода:
	Металлическая сетка, пластина, трубка, стержень, проволока

	Габариты:
	Не более 500х500х700мм

	Плотность драгоценного металла:
	5-40 г/м2

	Виды слоёв:
 
	смесь оксидов Ru+Ti (ОРТА)
смесь оксидов Ir+Ti  (ОИТА)
оксид Ir (для электродов кардиостимуляторов)
смесь оксидов Ir - Ru+Ti  ОИРТА (с различным содержанием Ir)
смесь оксидов Ir-Ru-Pd-Pt+Ti
смесь оксидов Pt и Pt (для электродов сравнения)
на некоторые виды покрытия возможно нанесение промежуточных металлических слоев

	Методы покрытия:
	Tермическое превращение драгоценных и вентильных металлов в оксидную форму

	Плотность тока:
	макс. 40 A/дм2

	Виды использования:
	Анод / биполярный электрод

	Показатель pH:
	0 - 11

	Температура:
	макс. 60 °C

	Гарантия:
	От 2 500 часов до 7 лет в зависимости от условий работы анодов. вида и плотности покрытия

	Тип тока:
	Пульсирующий, реверсивный





Практическая часть.
Цель работы. Определение оптимальных параметров электрофлотационной очистки химически окрашенных модельных сточных вод (метиловый фиолетовый).
Приборы и материалы:
Для проведения лабораторной работы используются приборы и материалы в соответствии с промышленным прототипом (рис. 2).
1. Электрофлотационный картридж с электродами ОАИРТА размерами 8x5 см (5 шт);
2. Выпрямитель постоянного тока;
3. Амперметр;
4. Вольтметр;
5. Набор цилиндров для отбора и отстаивания проб;
6. Секундомер;
7. Имитат окрашенных сточных вод;
8. СКИФ (смесь коагулянта и флокулянта);
9. Спектрофотометр UNICO 2800;
10. ph-метр;
11. ОВП-метр.
Ход выполнения работы:
1. Приготовление имитата окрашенных сточных вод: в цилиндр объемом 500 мл (3 шт) с водопроводной водой налить 2 мл чернил, после перемешивания поместить электрофлотационный модуль поочередно в каждую пробу.
2. Включить выпрямитель, устанавливать силу тока 1 А. Обработку проводить в течение 5, 10, 15 минут. Далее в каждую пробу ввести СКИФ дозой 1 мг/л и произвести 30 мин отстаивания, после провести анализ цветности фотометрическим способом. Полученные результаты заносить в таблицу.



Таблица 4. Результаты измерений
	№ опыта
Серия
	I, A
	U, B
	τ, мин
	t, ºС
	ph
	ОВП
	Степень окрашивания
	ia, A/см2
	W, Вт/м3·ч

	

	1
	
	
	5
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	10
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	15
	
	
	
	
	
	


Удельный расход электроэнергии на обработку определяется по формуле:
 Вт/м3·ч				(4)
6. После проведения обеих серий опытов построить графики зависимости степени окрашивания обрабатываемых вод от времени обработки электрофлотатором и сделать вывод об оптимальных параметрах процесса.


[bookmark: _GoBack]Лабораторная работа №6
"Способ доочистки сточных вод путем фильтрования
 в безнапорном режиме"

Теоретическая часть.
Фильтрационные сооружения и установки применяют для глубокой очистки (доочистки) городских и производственных сточных вод, прошедших биологическую или физико-химическую очистку. Они подразделяются на фильтры с зернистой загрузкой и сетчатые барабанные фильтры. 
Фильтры с зернистой загрузкой классифицируются: 
─ по направлению потока: бывают с нисходящим (сверху вниз) и восходящим (снизу вверх) потоком, в отдельных случаях – с горизонтальным потоком; 
─ по конструкции: различают однослойные, двухслойные, аэрируемые и каркасно-засыпные; 
─ по виду фильтрующего материала: природные материалы (кварцевый песок, гравий, гранитный щебень, доменный шлак, керамзит, антрацит, горелые породы, мраморная крошка) или искусственные материалы (полимеры – пенополиуретан, полистирол, полипропилен и др.).
Однослойные фильтры с нисходящим потоком воды используют для доочистки производственных стоков после механической очистки для задержания мелкодисперсных взвешенных частиц, а также биологически очищенных городских сточных вод.
Загрузку фильтра составляет антрацит (крупностью до 5 мм и толщиной слоя (15 см) с поддерживающим слоем из синтетического волокна (высотой слоя 3,0 см).
Эффект доочистки для мелкозернистых фильтров по взвешенным веществам составляет 70–75 %, по БПКполн – 50–60 %, для крупнозернистых (с загрузкой из щебня) соответственно 45–50 % и 35–40 %. Фильтроцикл составляет 12 ч.
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1 – бак с исходной водой;
2 – вентиль;
3 – подающий трубопровод;
4 – корпус фильтра;
5 – загрузка (антрацит);
6 – поддерживающий слой (синтетический материал);
7 – сборный резервуар










	
Рисунок 1 – Схема фильтровальной установки
Практическая часть.
Цель работы. Определение оптимальных скоростных режимов при фильтровании очищенных сточных вод.
Приборы и материалы:
Для проведения лабораторной работы используются приборы и материалы в соответствии с промышленным прототипом.
1. Фильтровальная установка;
5. Набор цилиндров для отбора и отстаивания проб;
6. Секундомер;
7. Модельные сточные воды;
9. Спектрофотометр UNICO 2800;
10. ph-метр;
11. ОВП-метр.
Ход выполнения работы:
1. Приготовление модельных сточных вод: в цилиндр объемом 500 мл  с водопроводной водой добавить 0,5 г мелкодисперсной глины.
2. При заданных значениях скоростей пропустить приготовленную модельную воду через фильтрующую загрузку; 
3. Провести анализ оптической плотности отобранных проб фотометрическим способом. Полученные результаты заносить в таблицу.
	4. Произвести расчет мутности проб исходя из значений оптической плотности.
Таблица 1. Результаты измерений
	№ опыта
Серия
	v, м/ч
	t, ºС
	ph
	ОВП
	Оптическая
плотность
	Мутность, мг/л
	Э, %

	1
	0,1
	
	
	
	
	
	

	2
	0,2
	
	
	
	
	
	

	3
	0,3
	
	
	
	
	
	


Построить кривые зависимостей оптической плотности проб от заданных скоростей фильтрования.

ПРИЛОЖЕНИЯ
Приложение 1. Принципы расчета тонкослойного отстойника (к лабораторной работе №2)
Расчет тонкослойного отстойника ведется на основании действующей нормативной документации. Основные расчетные параметры отстойников принимаются по таблице в зависимости от типа сооружаемого отстойника.
Основные расчетные параметры отстойников
	Схема отстойника
	Кэ
	Hб, м
	Bб, м
	Vр, мм/с

	Прямоточная
	0,5-0,7
	0,025-0,2
	2-6
	5-10

	Перекрестная
	0,8
	0,025-0,2
	1,5
	5-10


Обозначения:
Кэ - коэффициент использования объема;
Hб - высота тонкослойного блока (м);
Bб - ширина тонкослойного блока (м);
Vр - принимается скорость рабочего потока жидкости (мм/с);
Коэффициент Кб зависит от конструкций водораспределительных и водозаборных устройств и в целом характеризует степень использования объема очистного сооружения.
От принятых геометрических размеров сооружения рассчитывается величина производительности одного тонкослойного отстойника — Qт, м³/ч.
Для отстойников горизонтального типа:
Qт = (7,2 · Kэ · Hб · Lб · u0) / (Kc ·Hя)
Кэ - коэффициент использования объема;
Hб - высота тонкослойного блока м;
Lб - длина секции, отделения, м;
u0 - гидравлическая крупность задерживаемых частиц (мм/с);
Kc - коэффициент сноса выделенных частиц, принимаемый при плоских пластинах —1,2; при рифленых пластинах - 1;
Hя - высота яруса тонкослойного модуля, (м).
Для отстойников с противоточной схемой работы:
Qт = 3,6 · Kэ · Hб · Bб · Vт
Кэ - коэффициент использования объема;
Hб - высота тонкослойного блока (м);
Bб - ширина тонкослойного блока (м);
Vт - турбулентная составляющая, мм/с, принимаемая по таблице в зависимости от скорости потока в отстойнике Vр, мм/с.
Геометрические размеры тонкослойных отстойников прямоточного, противоточного и перекрестноточного типа принимаются по данным таблиц СП32.13330.2012 (СНиП 2.04.03-85) в разделе «Тонкослойные отстойники».
При помощи указанных формул и справочных данных получают нужные для проектирования величины:
· Lб - длина тонкослойного блока,
· Нб - высота блока,
· Bc - строительная ширина отстойника,
· Нс - строительная высота отстойника,
· Lc - строительная длина отстойника.
Дополнительные расчеты
Из условия обеспечения ламинарного тока воды в секциях вычисляют скорость Vр, м/ч:
Vр = 3600 · Re · χ · ν / ω1
Re - число Рейнольдса, из условий расчета должно быть менее 500;
χ - смоченный периметр секции (м);
ω1 - площадь поперечного сечения секции (м²);
ν - кинематическая вязкость (м²/с).
Практическая скорость движения воды принимается в пределах 5-10 мм/с.
Кроме того, скорость потока воды можно вычислить по формуле:
Vр = Qт / (Bб · Lб · cosα + Bб ·Lп)
Vр - скорость рабочего потока (м/ч);
Qт - объем потока (м³/ч);
Bб - ширина тонкослойного блока (м);
Lб - длина тонкослойного блока (м);
Lп - расстояние между пластинами (м);
α - угол наклона пластин.
[image: https://www.vo-da.ru/images/f/3/2/bgv/zavisimost-effekta-ochistki-ot-dlinyi-bloka-i-tolschinyi-sloev.png]
Практический опыт эксплуатации тонкослойных отстойников показал, что при числе Рейнольдса, превышающем 280-360, качество очищаемой воды становится нестабильным, а показатели работы отстойника попадают в зону риска.
Дополнительный негативный фактор — существенные отличия реальных размеров отстойников от расчетных величин. Все это создает дополнительные и плохо управляемые нагрузки на смежные пространства тонкослойных отстойников.
Расчет времени отстаивания t (ч) производят по формуле:
t = Hб / (3600 · u0)
u0 - гидравлическая крупность частиц, мм/с, осаждение которых обеспечивает требуемый эффект осветления сточной воды;
Hб - высота секции тонкослойного блока.
Величина u0 зависит от параметров осветления стоков в покое при высоте секции Hб. Минимальная величина Hб выбирается в зависимости от способа удаления осадка при условии незасоряемости тонкослойной секции.
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] Ecan niepexo/ia KpuBOil JIHHIN B IPAMYIO Ha HATPaMMe He MOy UII0CH, TO 3T0
g VKaIbIBACT HA HEIOCTATOUHOE KOAWYCCTBO NMPHOABICHHONO XJI0PA, H HEOOXOMHMO
] HPOBECTH €lE OJ1HY CEPHIO OMBITOB ¢ GOJIBIIMMH 03AMH PACTBOPA XIOPHOI H3BECTH.
Ec/i Ha uiarpamye OTCYTeTBYeT yuactok OA, TO 3T0 YKA3HIBACT Ha CAWIIKOM
GOJIBILIOE KOJMUECTRO XJIOpA, BBCICHHOTO B [ICPBYI0 NOPUHMIO CTOUHOI BOIb, H
T HEOGXOAMMO JOTOHHTS Ceph 03aMH XIOPHOH H3BECTH.
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OCTATOUHOTO X10pa PABHO HY:IO. [UIHHA HTOFO YUACTKA NIOKA3HIBACT CONCPAANHE B
Crpamnua 14318 Uncno cnos: 2920 (% pycoit B B B. OBICTDO OKHC/AIQUIMXCA XJIODOM (OCOGEHHO IIDH II0CTDOCHHH KDUB
5130956 Tora vauesciun: 08.11.2022 1310
5 B o 2

09.11.2022





