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Практическая работа № 1

Расчет осветлительных и ионообменных фильтров
Цель: Научиться производить расчет параметров оборудования по водоподготовке на примере осветлительных и ионообменных фильтров
Примеры решения задач
Тема: Ионообменные фильтры
Задача 1
Рассчитать ионитовый фильтр первой ступени, загруженный Н-катионитом КУ-2 производительностью Q = 400м3/ч. Высота слоя загрузки 2,1м. Удельный расход воды на отмывку 5 м3/м. Жесткость воды 2,5 мг-экв/л.
Решение

1.  Исходными положениями для расчета ионитовых фильтров является количество катионов жесткости, в г-экв/сут, которые поступят на фильтры в течение суток обработки воды на фильтрах:
S= Q * Жо
где  
Q 
– полезная производительность катионитовых фильтров, м3;

Жо
– общая жесткость умягчаемой воды, мг-экв/л или г-экв/м3.




S= 400 * 2,5 = 1000 г-экв/сут
2. Количество катионов жесткости, которое могут задержать фильтры в течение суток при работе фильтра до проскока жесткости в фильтрат, составляет:
S1 = n * V * Eраб
где  
n 
– число фильтроциклов в сутки, определяется по формуле:



n = T / (t + t1)


где  T – продолжительность работы катионитовой установки в течение суток;


t – продолжительность полезной работы фильтроцикла, принимаемая обычно в пределах 10 – 22 ч.;



t1  – продолжительность операций ,связанных с регенерацией фильтра, ч, обычно 1,5 ч.




n = 24 / (10,5 + 1,5) = 2

V – суммарный объем катионита в фильтрах, м3, определяется по формуле:



V = Q* Жо / (n * Eраб)




V = 400 * 2,5 / (2 * 339,35) = 1,47 м3

Eраб – рабочая обменная способность катионита в фильтрах, г-экв/м3, определяется по формуле:




Eраб = αэ *βNa * Eполн – 0,5 * q * Жо

где   αэ – коэффициент эффективности регенерации, который учитывает неполноту регенерации катионита и равен отношению концентрации катиона натрия в катионите после его регенерации к полной обменной способности катионита, принимается по графикам справочника [2].



βNa – коэффициент, учитывающий снижение обменной способности катионита по катионам Са2+ и Mg2+ вследствие того, что катионитом задерживаются частично и катионы натрия, принимается по графикам справочника [2].


Eполн – полная обменная способность катионита, г-экв/м3, принимается по таблице 1.



Eраб = 0,8 * 0,6 * 1500 – 0,5 * 5 * 2,5 = 339,35 г-экв/м3
Таблица 1 – Значения полной обменной емкости катионитов и анионитов
	Наименование ионообменного материала
	Полная обменная способность катионита, г-экв/м3

	Катионит КУ – 1 
	700

	Катионит КУ – 2
	1500

	Амберлайт
	4200

	Сульфоуголь
	550 – 600 

	Анионит АН-31
	600

	Анионит АВ-17
	180

	Дауэкс-1
	800




q – удельный расход осветленной воды на отмывку катионита, м3/ м3;
3. Определение суммарной площади фильтрования, м2:



A = V / H
где H  – высота слоя загрузки ионообменного материала, м.



A = 1,47 / 2,1 = 0,7 м2
4. Подбор оборудования. Ориентируясь по площади серийных фильтров (см. последнюю графу таблицы 2), выбирают число рабочих фильтров, которое должно быть не меньше двух, чтобы не прерывать работу установки при регенерации одного из фильтров. По данным Таблицы 2 определяются параметры подобранного оборудования.
Таблица 2 – Параметры серийных ионообменных фильтров
	Наружный диаметр фильтра, мм
	Высота загрузки фильтра, мм
	Строительная высота фильтра, мм
	Масса фильтра, кг
	Площадь фильтрующей поверхности, м2

	
	
	
	Без арматуры
	С арматурой
	С водой и загрузкой
	

	670
	2000
	3276
	-
	-
	2300
	0,35

	1030
	2200
	3510
	1350
	1427
	4400
	0,78

	1030
	3400
	5010
	1643
	1730
	6200
	0,78

	1525
	2200
	3870
	2182
	2380
	9400
	1,77

	2000
	2800
	4750
	4122
	4390
	19200
	3,14

	2500
	2800
	4980
	5380
	5764
	35600
	4,90


По полученным данным подбираем  два фильтра наружным диаметром 670 мм каждый, высота загрузки фильтра составляет 2000 мм, строительная высота фильтра 3276 мм, масса с водой и загрузкой 2300 кг.
Задачи для решения на практических занятиях
Тема: Ионообменные фильтры
Задача 1
Рассчитать ионитовый фильтр первой ступени, загруженный анионитом АН-31 производительностью Q = 350м3/ч. Высота слоя загрузки 1,5м. Удельный расход воды на отмывку 8 м3/м

Задача 2
Рассчитать ионитовый фильтр первой ступени, загруженный Н-катионитом КУ-1 производительностью Q = 500м3/ч. Высота слоя загрузки 2,0м. Удельный расход воды на отмывку 5 м3/м

Задача 3
Рассчитать ионитовый фильтр второй ступени, загруженный анионитом АВ-17 производительностью Q = 300м3/ч. Высота слоя загрузки 1,0 м. Удельный расход воды на отмывку 9 м3/м.

Практическая работа №2

Расчет механического фильтра и осветлителя. 

Работа предназначена для ознакомления студентов с теоретиче-скими положениями и методами расчетов установок подготовки воды для котельных и тепловых электростанций.

Поверхностные воды требуют предварительной обработки (предо-

чистки), в результате которой освобождается вода от грубодисперсных и коллоидных примесей. С этой целью после коагуляции и очистки в осветлителях со взвешенным слоем осадка применяют фильтрование на механических фильтрах. В большинстве случаев фильтрование является завершающим этапом предварительной очистки воды. Однако в ряде случаев очистку воды от механических и коллоидных примесей осуществляют фильтрованием без предварительной очистки.

Студенты по нижеприведенной методике определяют основные параметры процесса фильтрации и основные размеры механического фильтра для его проведения

.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Сущность метода фильтрования заключается в пропускании воды, содержащей нерастворимые примеси, через фильтрующий материал, проницаемый для жидкости и не проницаемый для твердых частиц. При пропуске воды через слой зернистого материала в зависимости от заряда и соотношения размеров примесей воды и зерен фильтрующей загрузки могут происходить три вида фильтрования:

1) задержание примесей на поверхности фильтрующего слоя (пленоч-ное фильтрование), 

2) задержание примесей в порах фильтрующего слоя (объемное фильт-рование); 

3) одновременное образование примесями пленки и их отложение в порах загрузки. 

Водоочистные сооружения, на которых осуществляется процесс 

фильтрования, называют фильтрами. Фильтры по виду фильтрующей среды делят на тканевые (сетчатые), каркасные (намывные) и зернистые. В технике водоснабжения наиболее широко применяют зернистые фильтры. Фильтры с зернистой загрузкой можно класси-фицировать по ряду основных признаков:

1) по скорости фильтрования—медленные (0,1—0,3 м/ч), скорые (5 -10 м/ч) и сверхскоростные (36—100 м/ч); 

2) по давлению, под которым они работают,— открытые (или безнапорные) и напорные; 

3) по направлению фильтрующего потока — однопоточные, двухпоточные, многопоточные; 

4) по крупности фильтрующего материала — мелко-, средне- и крупнозернистые; 

5) по количеству фильтрующих слоев — одно-, двух- и многослойные. 

Фильтрующая загрузка — основной рабочий элемент фильтровальных сооружений, поэтому правильный выбор ее параметров (материала загрузки, минимального, максимального и эквивалентного диаметров зерен фильтрующего материала, коэффициента формы зерен, пористости и высоты слоя загрузки) имеет первостепенное значение для нормальной работы фильтров. В табл. 1 приведены характеристики зернистых фильтрующих материалов.

Таблица 1

Характеристика фильтрующих материалов

	Материал
	Плотность,
	Пористость
	Коэффициент
	

	
	г/см3
	загрузки, %
	формы зерен
	

	Кварцевый песок
	2,6– 2,65
	40 – 42
	1,17
	

	Антрацит дробленый
	1,6
	– 1,7
	45
	1,15
	

	Керамзит
	
	
	
	
	

	дробленый
	1,2
	–1,5
	58 – 62
	1,7 – 2,5
	

	недробленый
	
	
	
	
	

	
	1,7
	– 1,8
	45
	1,3
	

	Горелые породы
	2,4
	– 2,5
	52
	2
	

	Шунгизит дробленый
	1,5—1,8
	56—58
	1,7-2.0
	

	Доменные шлаки
	2,6
	
	42—44
	—
	


Находят применение и активные фильтрующие материалы, которые благодаря своим свойствам могут извлекать из воды не только взвешенные и коллоидные примеси, но и истинно растворенные загрязнения. Так, для стабилизационной обработки воды используют мра-морную крошку и магномассу . Все более широко применяют активные угли для извлечения из воды веществ, обусловливающих привкусы и запахи. Используют природный ионообменный материал цеолит для удаления из воды растворенных соединений фтора и азота. Доступность и дешевизна этого материала позволяют все более широко применять его в качестве загрузки фильтровальных аппаратов.

Момент работы фильтра, когда потеря напора в фильтрующей загрузке достигает предельно допустимой величины или начинает ухудшаться качество фильтрата, служит сигналом для выключения фильтра на промывку, для восстановления задерживающей способности загрузки, которую производят обратным током фильтрованной воды или воздуха и воды. Вода подается на промывку специальным промывным насосом из резервуара фильтрованной воды.

Промывка фильтров является вспомогательным процессом , однако она может оказать решающее влияние на нормальный режим работы фильтров. Если в процессе промывки фильтрующая загрузка отмывается недостаточно, то это приводит к постоянному накоплению остаточных загрязнений, что сокращает фильтроцикл, а иногда и вовсе выводит фильтр из работы. Поэтому основная задача промывки фильтров — установление такого относительного расширения слоя загрузки, при которых обеспечивается практически полная отмывка зерен загрузки от прилипших к ним в процессе фильтрования загрязнений.

Серийно выпускаются напорные фильтры восьми типоразмеров (табл. 2). Высота фильтрующей загрузки в фильтрах всех размеров принята 1,2 м. Наибольший диаметр напорного фильтра из условий удобства перевозки железнодорожным транспортом принят 3,4 м, фильтрующая площадь такого фильтра составляет 7,1 м2. Поэтому при значительной производительности водоочистной установки часто приходится принимать большое число фильтров.

В теплоэнергетике на водоподготовительных установках (ВПУ) механические фильтры устанавливают для удаления взвешенных веществ, как правило , так как очень редки случаи, когда из воды требуется удаление только взвешенных веществ и не применяется коагуляция в осветлителях.

В ВПУ широко применяют напорные однопоточные фильтры с за-грузкой кварцевым песком или дробленым антрацитом, или в тех же фильтрах используют двухслойную загрузку: антрацит и кварцевый песок. Механические фильтры (вертикальные или горизонтальные) с загрузкой антрацитом или кварцевым песком с высотой слоя загрузки Нсл ≤1м применяют при очистке воды, содержащей до 50 мг/л взвешенных веществ. При содержании в воде взвешенных веществ от 50 до 100 мг/л применяют механические фильтры с двухслойной загрузкой: 1) кварцевый песок с эквивалентным диаметром частиц d з =0,5 – 1,2 мм, высота слоя загрузки Нсл =0,7 – 0,8 м; дробленый антрацит с эквивалентным диаметром частиц d з =0,8 – 1,8 мм, высота слоя загрузки

Нсл =0,4 – 0,5 м.

При производительности установки более 70 м3/ч устанавливают не менее четырех фильтров. Во время промывки одного из фильтров увеличение скорости фильтрования допускается не более 30%.

Таблица 2

Характеристика осветлительных фильтров

	Тип освет-
	
	Завод-
	Диа-
	Строи-
	Масса
	Нагру-
	

	лительного
	
	изгото-
	метр,
	тельная
	фильт-
	зочная
	

	фильтра
	Шифр
	витель
	мм
	высота,
	ра без
	масса,
	

	
	
	
	
	мм
	арма-
	т
	

	
	
	
	
	
	туры,
	
	

	
	
	
	
	
	кг
	
	

	Вертикаль-
	ФОВ-1,0-6
	БиКЗ
	1000
	2964
	897
	4,0
	

	ный
	
	
	
	
	
	
	

	
	ФОВ-1,0-6
	БнКЗ
	1000
	3040
	952
	3,5
	

	
	ФОВ-1,4-6
	БиКЗ
	1400
	3392
	1544
	5,5
	

	
	ФОВ-1,5-6
	БиКЗ
	1500
	3357
	1576
	8,5
	

	
	ФОВ-2,0-6
	ТКЗ
	2000
	3630
	2080
	15,0
	

	
	ФОВ-2,6-6
	ТКЗ
	2600
	4015
	3690
	28,0
	

	
	ФОВ-3,0-6
	ТКЗ
	3000
	4385
	4729
	37,0
	

	
	ФОВ-3,4-6
	ТКЗ
	3400
	4545
	6276
	50,0
	


Примечание : БнКЗ – Бийский котельный завод; ТКЗ – Таганрогский котельный завод.

Рассматривают два режима работы механических фильтров: нормальный при работе всех фильтров с периодическим отключением одного на промывку и форсированный, когда один фильтр в ремонте, а второй периодически отключается на промывку. Отключение фильтра на промывку производят при уменьшении прозрачности фильтрата до 20 см по шрифту или чаще при увеличении потери напора на фильтрах до 6 - 8 м вод. ст. При небольшом содержании взвешенных веществ промывки осуществляют редко (1 раз в 1 - 3 суток).

Для взрыхляющей промывки фильтрующей загрузки обязательно применение осветленной воды после фильтров. Промывка механических фильтров может осуществляться из бака, расположенного на отметке, достаточной для преодоления сопротивления механического фильтра и тракта бак - дренаж фильтра . Емкость бака должна обеспечить промывку фильтра и иметь запас еще на одну промывку сверх расчетного числа. Бак должен заполняться за время, не большее, чем интервалы между промывками фильтров. Допускается производить промывку фильтров из трубопровода осветленной воды, если забор воды не превышает 50 % расхода воды на фильтрах.

При промывке фильтров насосами из баков осветленной воды емкость последних должна предусматривать этот расход и запас воды еще на одну промывку.

Для однослойных фильтров, загруженных кварцевым песком, рекомендуется применять водно-воздушную промывку в следующем режиме: продувка воздухом с интенсивностью 15 – 20 л/(с⋅м2 ) в течение 1 – 2 мин, затем совместная водно-воздушная промывка с интенсивностью подачи воздуха 15 – 20 л/(с.м2) и воды 3 - 4 л/(с⋅м2 ) в течение 4 -

	5 мин и последующая подача воды с интенсивностью
	6 – 8


л/(с⋅м2 ) в течение 4 – 5 мин.

3.МЕТОДИКА РАСЧЕТА

Расчетную скорость фильтрования при нормальном режиме работы фильтров (все фильтры работают, один находится в резерве) ωн′ опре-

деляют из уравнения

	ωн′ =
	103 nP
	, м/ч
	(1)
	

	
	
	24Сос
	
	
	

	
	
	
	
	
	


где n − количество необходимых для каждого фильтра промывок за су-тки; для одного фильтра количество промывок должно быть не больше 3; Сос − концентрация взвешенных частиц в воде, поступающей на фильтрование, мг/л; Р − грязеемкость загрузки, кг/м2. Грязеемкость фильтрующей загрузки слоем 1 м при фракционном составе 0,6 – 1,4 мм равна в среднем 2,5 кг/м2.

Расчетную суммарную площадь фильтрования F ′, определяют из уравнения

	F ′ =
	Qα
	, м
	2
	(2)
	

	
	ω′
	
	
	
	

	
	н
	
	
	
	

	где Q  производительность фильтров по осветленной воде, м3/ч;
	α -
	


коэффициент, учитывающий расход воды на собственные нужды меха-

нических  фильтров, ориентировочно принимают равным 1,1, затем уточняют.

Площадь фильтрования Fф и диаметр dф каждого фильтра опре-деляют путем подбора соответствующей площади фильтрования и диа-

	метра стандартных фильтров, выпускаемых заводами.
	
	

	Расчетную площадь одного фильтра определяют по уравнению
	
	

	Fф′ =
	F ′
	2
	
	

	
	
	, м
	
	(3)
	

	
	(a −1)
	
	
	
	


где ( a - 1) – количество работающих фильтров; один фильтр находится в резерве.

Выбирают стандартный фильтр, имеющий ближайшее значение площади фильтрования , и принимают фактические значения диаметра фильтра dф и площади фильтрования Fф.

Площади фильтрования стандартных фильтров насыпного типа в зависимости от диаметра приведены в табл. 3.

Таблица 3 Диаметры и площади фильтрования стандартных фильтров

	Диаметр фильтра
	700
	1000
	1500
	2000
	2600
	3000
	3400

	dф, мм
	
	
	
	
	
	
	

	Площадь фильтро-
	0,39
	0,76
	1,72
	3,1
	5,2
	6,95
	9,1

	вания F  , м2
	
	
	
	
	
	
	

	ф
	
	
	
	
	
	
	


Для выбранных стандартных фильтров определяют фактическую скорость фильтрования при нормальном режиме (все фильтры работа-ют, один в резерве).

	ωн =
	Q + q
	
	,
	(4)
	

	
	F  (a −
	1)
	
	
	

	
	ф
	
	
	
	


где q   - среднечасовой расход воды на собственные нужды, м3/ч.

Скорость фильтрования при форсированном режиме (один фильтр находится на промывке и один фильтр - в резерве) определяют из урав-нения

	ωф =
	
	Q + q
	,
	(5)
	

	
	F
	
	(a − 2)
	
	
	

	
	ф
	
	
	
	


где 2 – число отключенных фильтров.

Если полученное значение ωн или ωф превышает скорость фильтрования при соответствующем режиме, допустимую в табл. 4, необходимо увеличить диаметр фильтра либо количество установленных фильтров.

Расход воды на одну отмывку механического фильтра:

	
	
	d =
	60itFф
	, м
	3
	(6)
	

	
	
	
	1000
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	л/(с⋅м2 ) ;
	

	где
	i − интенсивность взрыхляющей промывки фильтра,
	
	

	t −продолжительность взрыхляющей промывки фильтра, мин.
	

	
	Значения i и t принимают по табл. 4 в зависимости от
	используе
	

	мого типа загрузки фильтра.
	
	
	
	
	
	

	
	Среднечасовой расход воды на собственные нужды
	
	

	
	
	q =
	dn(a −1)
	
	, м3/ч
	(7)
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	•
	Расчет механических фильтров производят в следующем порядке:
	

	
	определяют
	расчетную скорость фильтрования при нормальном
	

	
	режиме по
	уравнению (1);
	
	
	
	


· пределяют расчетную суммарную площадь фильтрования по уравнению (2); 

· принимают общее количество устанавливаемых фильтров; 

· определяют расчетную площадь одного фильтра по уравнению принимают фактическое значение площади фильтрования одного фильтра по табл. 3 (принимают ближайшее к расчетному значение площади фильтрования стандартного фильтра); 

· определяют расход воды на промывку одного механического фильтра по уравнению (6); 

· определяют среднечасовой расход воды на собственные нужды по уравнению (7); 

· определяют фактическую скорость фильтрования при нормальном режиме по уравнению (4); 

· если фактическая скорость фильтрования превышает скорость фильтрования при нормальном режиме, допустимую в табл. 4, увеличивают диаметр фильтра, либо количество фильтров и вновь проводят расчеты; 

· определяют скорость фильтрования при форсированном режиме по уравнению (5); 

· если полученное значение превышает скорость фильтрования при форсированном режиме, допустимую в табл. 4, увеличивают диаметр фильтра, либо количество фильтров и вновь проводят расчеты.

1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТОВ 
Исходные данные для различных вариантов расчета механического

фильтра приведены в приложении. Данные общие для всех вариантов расчетов приведены в табл. 4.

Таблица 4 Технологические данные для расчета механических фильтров

	Параметр
	Загрузка фильтра
	

	
	кварцевым
	антрацитом
	

	
	песком
	
	

	Диаметр фильтрующего материала, мм
	0,5 – 1,2
	0,6 – 1,4
	

	Высота фильтрующего слоя
	1,0
	1,0
	

	Насыпная масса фильтрующего материала
	1,6
	0,8
	

	Скорость фильтрования, м/ч
	
	
	

	нормальный режим
	5
	5
	

	форсированный режим
	7,5
	7,5
	

	Интенсивность взрыхляющей промывки, л/(с.м2)
	12
	12
	

	Продолжительность взрыхляющей про-
	20
	20
	

	мывки, мин
	
	
	


5. ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ

Результаты практической работы должны быть оформлены в виде отчета, в котором должны быть изложены:

· наименование и вариант работы; 

· исходные данные для расчетов; 

· методика расчетов с результатами вычислений; 

· таблица, отражающая результаты расчетов (табл. 5). 

	
	
	Таблица 5
	

	Результаты расчетов
	

	
	
	
	
	

	Наименование показателей
	Обозначение
	Значение
	
	

	1.Расход очищенной воды, м3/ч
	Q
	
	
	

	2.Расход воды на собственные нужды,
	q
	
	
	

	м3/ч
	
	
	
	

	3.Концентрация взвешенных веществ в
	Сос
	
	
	

	воде, подвергаемой очистке, мг/л
	
	
	
	

	4.Количество установленных фильтров,
	а
	
	
	

	включая резервный
	
	
	
	

	5.Диаметр фильтров, мм
	dф
	
	
	

	6.Скорость фильтрации:
	
	
	
	

	в нормальном режиме работы
	ωн
	
	
	

	фильтров, м/ч;
	ωф
	
	
	

	в форсированном режиме, м/ч
	
	
	
	

	7.Число регенераций каждого фильтра в
	n
	
	
	

	сутки
	
	
	
	


6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Для чего применяется метод очистки воды фильтрованием? 

2. В чем заключается сущность метода фильтрования? 

3. Как классифицируются фильтры для механической очистки воды? 

4. Какие материалы применяют для очистки воды фильтрованием? 

5. Какие показатели определяют эффективность очистки воды методом фильтрования? 

6. Для чего применяют промывку фильтрующего механического фильтра? 

7. Как осуществляют промывку фильтрующего слоя механического фильтра? 

8. Для чего применяют сжатый воздух при промывке фильтрующего слоя механического фильтра? 

9. Что называют фильтроциклом в процессе работы механического фильтра? 

10. Какие фильтры применяют на ВПУ в теплоэнергетике? 

Исходные данные для расчетов

	№ ва-
	Расход
	Концентрация взве-
	Число про-
	Количество

	рианта
	очищен-
	шенных веществ в
	мывок
	устанавли-

	расчета
	ной воды,
	воде, подвергаемой
	фильтра в
	ваемых

	
	Q ,
	очистке,
	сутки,
	фильтров,

	
	м3/ч
	Сос,
	n
	а

	
	
	мг/л
	
	

	1
	30
	10
	1
	5

	2
	60
	10
	1
	4

	3
	100
	10
	1
	4

	4
	150
	10
	1
	5

	5
	200
	10
	1
	6

	6
	30
	30
	1
	5

	7
	60
	30
	1
	4

	8
	100
	30
	1
	4

	9
	150
	30
	1
	5

	10
	200
	30
	1
	6

	11
	30
	50
	1
	5

	12
	60
	50
	1
	4

	13
	100
	50
	1
	4

	14
	150
	50
	1
	5

	15
	200
	50
	1
	6

	16
	30
	75
	3
	5

	17
	60
	75
	3
	5

	18
	100
	75
	3
	5

	19
	150
	75
	3
	6

	20
	200
	75
	3
	7

	21
	30
	100
	3
	5

	22
	60
	100
	3
	5

	23
	100
	100
	3
	5

	24
	150
	100
	3
	6

	25
	200
	100
	3
	7


Практическая работа №3
Расчет ионообменных фильтров  1 и 2 ступени 

1. ЦЕЛЬ И СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Работа предназначена для ознакомления студентов с теоретическими положениями и методами расчетов установок подготовки воды для котельных и тепловых электростанций.

Растворенные в воде вещества вызывают те или иные неполадки в работе энергетического оборудования. В основном это связано с образованием в тепловых агрегатах накипных отложений и коррозии. Основной причиной отложений накипи является наличие в подпиточной и сетевой воде растворимых соединений кальция и магния - бикарбонатов, сульфатов и хлоридов, являющихся накипеобразователями. Эти соединения не удаляются из воды на стадиях ее предварительной обработки методами коагуляции, осветления и фильтрации. Для удаления растворимых соединений кальция и магния воду после осветления и фильтрации подвергают умягчению методами ионного обмена.

Студенты по нижеприведенной методике определяют основные параметры процесса умягчения и основные размеры ионообменного фильтра для его проведения.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Обработка воды методами ионного обмена основана на пропуске исходной или частично обработанной воды через фильтрующий слой ионообменного материала, практически нерастворимого в воде, но способного взаимодействовать с содержащимися в обрабатываемой воде ионами. Материалы, обладающие свойством обменивать катионы, н-зываются катионитами, а материалы, обладающие свойством обменивать анионы, - анионитами. Чтобы получить нужную ионную форму ионита, проводят регенерацию.

Катиониты при регенерации их растворами NaCl, H2SО4, NH4C1 образуют соответственно натриевую, водородную или аммонийную формы, которые условно можно обозначить следующим образом: NaR, HR, NH4R.

При пропуске обрабатываемой воды, содержащей катионы Ca2+ и Mg2+, через отрегенерированный катионит протекают реакции обмена ионов Са2+ и Mg2+ на ионы Na+, Н+ или NH4+, содержащиеся в катионите; этот процесс называется катионированием.

Аниониты, отрегенерированные щелочью (NaOH и др .), образуют гидроксильную форму, условно обозначенную ROH. Если через отрегенерированный анионит пропускать раствор кислоты , например НС1, произойдет реакция обмена анионов (анионирование) и осуществится взаимная нейтрализация ионов Н+ (кислоты) и ионов ОН-, вытесненных анионами из анионита.

ROH + HCl=RCl + H2О;

Н+ + ОН-  ⇔ Н2О.

По своей химической природе все катиониты являются кислотами, все аниониты - основаниями. В зависимости от состава функционально активных групп различают типы ионитов по кислотности (или основности), катиониты подразделяют на сильно-, средне- и слабокислотные, соответственно аниониты на сильно-, средне- и слабоосновные. По своим технологическим свойствам они имеют существенные различия

(табл. 1).

	
	
	
	
	Таблица 1

	Технологическая характеристика ионообменных материалов

	
	
	
	
	

	Марка ионита
	Размер
	Насыпная масса, т/м3
	Полная

	
	зерен,
	товарного
	в набух-
	обменная

	
	мм
	продукта
	шем со-
	емкость,

	
	
	
	стоянии
	г-экв/м3

	Катиониты
	
	
	
	

	Сульфоуголь 1-го сорта
	
	
	
	

	крупный СК-1
	0,5 - 1,2
	0,67-0,7
	-
	500

	мелкий СМ-1
	0,25-0,7
	0,69-0,79
	-
	570

	Катионит КУ-1
	0,3-2,0
	0,6-0,73
	0,33
	650

	Катионит КУ-2-8
	0,315-
	0,7-0,88
	0,34
	1700

	
	1,25
	
	
	

	Катионит КБ-4-П2
	0,25-1,0
	0,68-0,82
	0,17-0,33
	2800

	Аниониты
	
	
	
	

	Анионит АН-31
	0,4 – 2,0
	0,72-0,75
	0,31
	1500

	Анионит АВ-17-8
	0,355-
	0,74
	0,33
	800

	
	1,25
	
	
	


Слабоосновными анионитами задерживаются только анионы сильных кислот, анионы слабых кислот HSiO3- и НСО3- удаляются только сильноосновными анионитами.

На ВПУ энергетических объектов применяют катиониты: сульфоуголь (наиболее дешевый), катионит КУ-2 (термостойкий), реже катионит КУ-1 и слабокислотный КБ-4-П2. Сильнокислотные катиониты КУ-2 и КУ-1 незначительно понижают обменную емкость с понижением рН <7. Слабокислотные катиониты проявляют способность к обмену ионов при рН > 7.

Na-катионирование
Этот метод обработки воды основан на пропуске обрабатываемой воды через Na-форму катионита, для чего предварительно катионит регенерируется поваренной солью (NaCI). При Na-катионировании воды протекают следующие реакции:

2NaR+Ca(HCO)2  ⇔ CaR2 +2NaHCO3; 2NaR + Мg (НСО3)2  ⇔ MgR2 + 2NaНСО3; 2NaR + CaCl2  ⇔ CaR2 + 2NaC1;

2NaR + CaSO4 ⇔ CaR2 + Na2SO4;
2NaR + MgCl2 ⇔ MgR2 + 2NaCI;

2NaR + MgSO4  ⇔ MgR2+Na2SO4,

где NaR, CaR2, MgR2 - солевые формы катионита.

Как видно из приведенных реакций, из обрабатываемой воды уда-ляются катионы Са 2+ и Мg2 + , а в обрабатываемую воду поступают ио-ны Na+ , анионный состав воды при этом не изменяется.

Одноступенчaтым Na-катионированием можно получить воду с остаточной жесткостью до 0,1 мг-экв/л, однако для получения более глубокоумягченной воды (с остаточной жесткостью 0,01 - 0,02 мг-экв/л) требуется существенно увеличивать удельный расход соли на регенерацию фильтра, причем необходим тщательный контроль за «проскоком» жесткости. В схеме двухступенчатого Na-катионирования все эти недостатки устраняются и надежно обеспечивается остаточная же-сткость фильтрата менее 0,01 мг-экв/л.

Число ступеней катионирования определяется требованиями к обработанной воде. Для паровых экранированных котлов, где требуется глубокое умягчение воды, целесообразно применение схемы двухступенчатого Na-катионирования. Для горячего водоснабжения, если тре-буется частичное умягчение воды, достаточно одной ступени катионирования.

3.МЕТОДИКА РАСЧЕТА

3.1. Расчет Na-катионитовых фильтров первой ступени

Расчет Na-катионитных фильтров начинают обычно с подбора диаметра выпускаемых промышленностью фильтров по скорости фильтрования.

Расчетную суммарную площадь фильтрования F, м2, определяют из уравнения

	F ′ =
	Qα
	,
	(1)
	

	
	ω′
	
	
	

	
	н
	
	
	


где Q - производительность фильтров по осветленной воде, м3/ч; α - коэффициент, учитывающий расход воды на собственные нужды меха-нических фильтров, ориентировочно принимают равным 1,1, затем уточняют;ωн′ −расчетная скорость фильтрования, м/ч; принимают по табл. 2 в зависимости от жесткости исходной воды.

Таблица 2

Расчетная скорость фильтрования

	Жесткость исходной воды
	1
	2,5
	5
	7,5
	10
	15

	Ж0 , мг-экв/л
	
	
	
	
	
	

	Расчетная скорость фильт-
	24
	22,5
	20
	17,5
	15
	10

	рования, ωн′, м/ч
	
	
	
	
	
	


Площадь фильтрования Fф и диаметр dф каждого фильтра опре-деляют путем подбора соответствующей площади фильтрования и диа-

	метра стандартных фильтров, выпускаемых заводами.
	
	

	Определяют расчетную площадь одного фильтра по уравнению
	
	

	Fф′ =
	F ′
	
	

	
	
	,
	(2)
	

	
	(a −1)
	
	
	


где ( a - 1) – количество работающих фильтров. Количество фильтров 1 ступени принимают не менее трех (два работающих и один резервный).

Выбирают стандартный фильтр, имеющий ближайшее значение площади фильтрования и принимают фактические значения диаметра фильтра dф и площади фильтрования Fф.

Площади фильтрования стандартных ионообменных фильтров в зависимости от диаметра приведены в табл. 3.

Таблица 3

Диаметры и площади фильтрования стандартных фильтров

	Диаметр фильтра, мм
	700
	
	1000
	1500
	2000
	2600
	3000
	3400
	

	Площадь фильтрова ния
	0,39
	
	0,76
	1,72
	3,1
	5,2
	6,95
	9,1
	

	F  , м2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ф
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Высоту слоя катионита в фильтре Нсл определяют по формуле
	

	
	Нсл =
	
	24 ЖоQ
	
	, м
	
	
	(3)
	

	
	
	(а −1)F
	nE Na
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	ф
	p
	
	
	
	
	
	


где n - число регенераций каждого фильтра в сутки; Жо - общая жесткость воды, поступающей на Na-катионитные фильтры, мг-экв/л; Нсл -

высота слоя катионита, м; E pNa - рабочая обменная емкость катионита при Na- катионировании, г-экв/м3, определяют по формуле

	E pNa = α Na βNa Епол − 0,5q уд Жо,
	(4)


где αNa - коэффициент эффективности регенерации Na – катионита; βNa - коэффициент, учитывающий снижение обменной емкости катионита по Са и Mg вследствие влияния ионов Na+, содержащихся в ис-ходной воде; q уд - удельный расход воды на отмывку катионита, м3 на

1 м3 катионита; Епол - полная обменная емкость катионита, г-экв/м3;

0,5 – доля умягчения отмывочной воды.

Высота слоя катионита должна быть равна Нсл = 1,5 – 2,5 м. В

противном случае изменяют число фильтров, диаметр фильтров или количество регенераций фильтра в сутки и расчеты повторяют вновь.

Значение коэффициента αNa зависит от удельного расхода NaCl на регенерацию катионита qc , определяют по табл. 4. В свою очередь значения qc зависят от исходной жесткости воды, определяют из табл. 5.

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Таблица 4

	
	Зависимость коэффициента эффективности регенерации αNa от удлеьного расхода соли qс на регенерацию

	qс
	
	100
	150
	
	200
	
	250
	
	300
	

	αNa
	
	0,62
	0,74
	
	0,81
	
	0,86
	
	0,9
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Таблица 5

	
	Удельный расход NaCl на регенерацию катионита
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Жесткость исходной воды
	1
	
	2,5
	5
	
	7,5
	10
	15

	Ж0 , мг-экв/л
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Удельный расход NaCl на регенерацию катионита qc , г/г-зкв
	120
	
	120
	120
	
	150
	187,5
	225


Значения коэффициента βNa зависят от отношения концентрации ионов натрия в мг-экв/л в исходной воде к ее жесткости и приведены в табл. 6.

Таблица 6 Значения коэффициента снижения обменной емкости катионитаβNa
	СNa / Жо
	0,01
	0,05
	0,1
	
	0,5
	
	1
	5
	10

	βNa
	0,93
	0,88
	0,83
	
	0,7
	
	0,65
	0,54
	0,5

	Примечание:  СNa −концентрация
	Na+
	в исходной
	воде,  мг-экв/л.

	Обычно концентрацию ионов натрия в воде выражают в мг/л.
	Чтобы


выразить концентрацию в мг-экв/л, нужно это значение разделить на эквивалент натрия, т.е. на 23.

Значения удельного расхода воды на отмывку катионита q уд и полная обменная емкость катионита Епол приведены в табл. 7.

Регенерацию катионита производят технической поваренной со-лью. Расход 100 % -й поваренной соли на одну регенерацию Na – катионитного фильтра определяют по формуле

	
	E Na F  H
	сл
	q
	с
	
	
	

	Q Na =
	p   ф
	
	
	
	, кг
	(5)
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	c
	1000
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


где qс- удельный расход соли на регенерацию обменной емкости катионита, г/г-экв.

	Расход технической соли в сутки определяют по формуле
	
	

	
	
	Q Na n(a
	−1)100
	
	
	

	Qт.с
	=
	c
	
	, кг/сут
	(6)
	

	
	
	p
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	где р −содержание NaCl
	в технической соли, приведено в табл. 7, %.
	


Расходы воды на регенерацию Na-катионитного фильтра слагаются из расходов воды на взрыхляющую промывку, приготовление регене-рационного раствора, отмывку катионита от продуктов регенерации и избытка NaCl.

Взрыхление слоя катионита необходимо для устранения слеживае-

	мости и удаления измельченных частиц
	катионита. Расход воды на
	

	одну взрыхляющую промывку фильтра определяют по формуле
	
	

	Qвзр =
	60itвзрFф
	, м
	3
	(7)
	

	
	1000
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


где i - интенсивность взрыхляющей промывки фильтров, принимают по табл.7, л/(см2); tвзр - продолжительность взрыхляющей промывки,

принимают по табл. 7, мин.

Расход воды на приготовление регенерационного раствора соли Q р. р определяют из уравнения

	Q р. р =
	
	QcNa ⋅100
	, м
	3
	(8)
	

	
	1000bр. рρ р. р
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


где b р. р - концентрация регенерационного раствора принимают по табл. 7, %; ρ р. р - плотность регенерационного раствора, принимают

по табл. 7, т/м3.

Расход воды на отмывку катионита от продуктов регенерации Qот определяют из уравнения

	Q
	от
	= q
	уд
	F  H
	сл
	, м3
	(9)
	

	
	
	
	
	ф
	
	
	
	


где qуд- удельный расход воды на отмывку катионита, м3 на 1 м3 катионита, принимают по табл. 7.

Расход воды на одну регенерацию фильтра Qсф.н составляет

	
	Qф
	
	= Q
	взр
	+ Q
	р. р
	+ Q
	от
	, м3
	(10)
	

	
	с.н.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Среднечасовой
	расход
	
	
	воды
	
	
	
	на
	собственные
	нужды
	

	Na-катионитовых фильтров Qс.н определяют из уравнения
	
	

	Q
	с.н
	=
	Qсф.н(a −1)n
	, м3/ч.
	
	
	(11)
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Фактическая скорость фильтрования при нормальном режиме рабо-
	

	ты фильтров:
	
	
	
	Q + Qс.н
	
	
	
	
	
	
	

	
	ωн =
	
	
	.
	
	
	
	(12)
	

	
	
	F
	
	(а −1)
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	ф
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Фактическая скорость фильтрования при форсированном режиме работы фильтров (один фильтр на регенерации и один в резерве):

ωф = Q + Q−с.н . (13) Fф(а 2)

[image: image28.png]



Время между регенерациями фильтра определяют из уравнения

	TNa =
	24
	−
	t регNa
	,
	(14)
	

	
	n
	
	60
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


где TNa - межрегенерационный период каждого Na-катионитного фильтра, ч; n - количество регенераций каждого фильтра в сутки; t регNa - время регенерации фильтра, мин.

Время регенерации фильтра определяют по формуле

	t регNa = tвзр + t р. р + tот, мин
	(15)


где tвзр- продолжительность взрыхляющей промывки, принимают по табл.7, мин; t р. р- время пропуска регенерационного раствора через фильтр, определяют из уравнения

	t р. р =
	Q р. р60
	, мин
	(16)
	

	
	ω
	
	F
	
	
	

	
	
	р. р ф
	
	
	

	где Q р. р- количество регенерационного раствора, м3; ω р. р −скорость
	

	пропуска регенерационного раствора,
	принимают по табл. 7, м/ч.
	
	


Время отмывки от продуктов регенерации определяют из уравнения

	tот =
	
	Qот60
	, мин
	(17)
	

	
	ω
	от
	F
	
	
	

	
	
	
	
	ф
	
	
	


где ωот - скорость отмывки принимают по табл.7, м/ч.

Количество одновременно регенерируемых фильтров определяют

nо. р

по уравнению

= nat регNa ,
24

где n - количество регенераций каждого фильтра; a новременно работающих фильтров.

Установить совпадение регенераций, т.е.  когда




(18)

- количество од-

nо. р >1 , важно

при автоматизации фильтров для определения количества устанавли-ваемых командных электрических приборов (КЭП).

3.2. Расчет Na-катионитовых фильтров второй ступени

Расчет Na- катионитных фильтров второй ступени аналогичен расчету фильтров первой ступени . В отличие от фильтров первой ступени при расчете Na- катионитных второй ступени принимают жесткость обрабатываемой воды 0,1 мг-экв/л, скорость фильтрования до 40 м/ч, высоту слоя катионита 1,5 м, удельный расход соли на регенерацию катионита 300 – 400 г/г-экв, концентрацию регенерационного раствора 8 – 12 %, рабочую емкость поглощения сульфоугля 250 – 300 г -экв/м3. Жесткость фильтрата после второй ступени Na-катионирования прини-мают равной 0,01 мг-экв/л.

3.3. Расчет стоков, сбрасываемых от Na-катионитовых фильтров

При регенерации Na-катионитных фильтров кроме солей, содер-жащихся в исходной воде, сбрасываются продукты регенерации фильтров — Са Cl2 и MgCl2, а также избыток поваренной соли, который берется для более глубокой регенерации фильтрующего материала. При проведении операции взрыхления возможно попадание в сток измельченного фильтрующего материала; используемая для регенерации техническая поваренная соль содержит до 7 % различных примесей, которые также поступают в сток.

Количество воды, сбрасываемое в сутки от Na-катионитных фильтров, определяют по уравнению

	Q Na
	= Q
	
	(a
	−1)n, м3/сут.
	(19)
	

	сут
	
	с.н
	
	
	
	
	
	

	Количество продуктов регенерации СаCl2 и MgCl2, сбрасываемых
	

	за одну регенерацию фильтра определяют по уравнению
	
	

	
	
	F  H
	сл
	ЕNa
	
	
	

	Жр
	=
	ф
	
	
	
	р
	, кг-экв.
	(20)
	

	
	
	
	1000
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


	Долю солей Са и Mg в регенерируемом фильтре принимают в том же соотношении,
	


в котором они содержались в исходной воде , например, если в исходной воде жесткость кальциевая составляла 70 %, то и доля кальция в удаляемых из фильтра продуктах регенерации будет

αСа = 0,7.

Количество СаСl2 , удаляемого за одну регенерацию фильтра, опре-деляют по уравнению

	[CaCl2 ] = ЖрαСа = Жр
	ЖСа
	, кг-экв
	(21)
	

	
	Ж0
	
	
	

	
	
	
	
	


где ЖСа −кальциевая жесткость исходной воды, мг-экв/л.

Количество MgCl2, сбрасываемого за одну регенерацию фильтра, определяют по формуле

	[MgCl2 ] = ЖрαMg = Жр
	ЖMg
	, кг-экв
	(22)
	

	
	Ж0
	
	
	

	
	
	
	
	


где ЖMg −магниевая жесткость исходной воды, мг-экв/л.

Количество СаС l2 и MgCl2, сбрасываемое в течение суток, опреде-ляют по уравнениям

	[CaCl2
	]сут
	=
	
	55,5[CaCl2 ](a −1)n
	, т/сут;
	(23)
	

	
	
	
	
	1000
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	[MgCl2
	]сут
	=
	
	47,6[MgCl2
	](a −1)n
	, т/сут,
	(24)
	

	
	
	
	
	1000
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


где 55,5 и 47,6 г — эквивалентная масса соответственно CaCl2 и MgCl2. Сброс продуктов регенерации от Na-катионитных фильтров второй ступени отдельно не рассчитывают, так как регенерацию этих фильтров производят 1 раз в 10—15 сут и значительно раньше истощения катинита, что не сказывается на расчете, поэтому все сбросы принимают по первой ступени Na-катионирования.

Избыток соли, сбрасываемый в канализацию от одной регенерации фильтра, определяют по уравнению

	[NaCl] = (q
	c
	−58,44)F  Н
	сл
	ЕNa , кг
	(25)
	

	
	
	ф
	
	р
	
	


где 58,4 -теоретический удельный расход соли на регенерацию, г/г-экв. Количество поваренной соли, сбрасываемой в канализацию в тече-

ние суток:

	[NaCl]сут
	=
	[NaCl](a −1)n
	, т/сут.
	(26)
	

	
	
	
	1000
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


Сброс измельченного катионита в течение суток незначителен, го-довой износ катионита находят по уравнению

	Ик =
	γ кFфH сл(a −1)b
	, т/год
	(27)
	

	
	
	100
	
	
	

	
	
	
	
	
	


где γк - насыпная масса катионита, принимают по табл. 7 для катионита, используемого в фильтре, т/м3; b — механический годовой износ ка-тионита, принимают по табл. 7 для катионита, используемого в фильтре, %.

Расчет механических фильтров производят в следующем порядке:

4) определяют расчетную суммарную площадь фильтрования по уравнению (1); 

5) принимают общее количество устанавливаемых фильтров; 

6) определяют расчетную площадь одного фильтра по уравнению 

7) принимают фактическое значение диаметра и площади фильтро-вания одного фильтра по табл. 3 (принимают ближайшее к расчет-ному значение площади фильтрования стандартного фильтра); 

8) определяют по табл. 5 удельный расход NaCl на регенерацию фильтра и по табл. 4 – значение коэффициента эффективности ре-генерации катионита; 

9) определяют отношение концентрации ионов Na+ в исходной воде к ее жесткости и по табл. 6 – значение коэффициента снижения обменной емкости катионита; 

10) определяют рабочую обменную емкость катионита при Na-катионировании по уравнению (4); 

11) определяют высоту слоя катионита в фильтре по уравнению (3); 

6) проверяют условие 1,5м ≤ Нсл ≤ 2,5м. Если условие не выполняется, изменяют диаметр фильтров или их число и расчеты повторяют вновь; 

7) определяют расходы на регенерацию катионита 100 % хлористого натрия по уравнению (5) и технической поваренной соли по уравнению (6); 

8) определяют расход воды на одну взрыхляющую промывку по уравнению (7), расход воды на приготовление регенерационного раствора соли по уравнению (8), расход воды на промывку катио-нита от продуктов реакции по уравнению (9); 

9) определяют расход воды на одну регенерацию фильтра по уравнению (10) и среднечасовой расход воды на собственные нужды по уравнению (11); 

10) определяют фактическое значение скорости фильтрования при нормальных условиях работы по уравнению (12) и фактическое значение скорости фильтровании при форсированном режиме ра-боты по уравнению (13); 

11) определяют время пропуска регенерационного раствора через фильтр по уравнению (16) и время отмывки фильтра от продуктов регенерации по уравнению (17); 

12) определяют время регенерации фильтра по уравнению (15); 

13) определяют время между регенерациями фильтра по уравнению 

и количество одновременно регенерируемых фильтров по уравнению (18); 

14) производят расчет сточных вод от катионитовых фильтров по уравнениям (19) – (26); 

15) определяют годовой износ катионита по уравнению (27). 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТОВ 

Исходные данные для различных вариантов расчета ионообменного фильтра приведены в приложении. Данные, общие для всех вариантов расчетов, приведены в табл. 7.

Таблица 7 Технологические данные для расчета Na-катионитных фильтров

	Показатель
	Обозна-
	Сульфо-
	Катионит
	

	
	чение
	уголь
	Ку-2
	

	Высота слоя катионита, м
	Нсл
	1,5-2,0
	1,5
	

	Крупность зерен катионита, мм
	
	0,5 - 1,2
	0,5 - 1,2
	

	Насыпная масса катионита, т/м3;
	γк
	0,68
	0,79
	

	Механический годовой износ катио-
	b
	15
	10
	

	нита, %,
	
	
	
	

	Скорость фильтрования,  м/ч,   нор-
	ωн
	
	
	

	мальная не должна превышать при
	
	
	
	

	жесткости воды:
	
	
	
	

	0 - 5 мг-экв/л
	
	25
	25
	

	5 – 10 мг-экв/л
	
	15
	15
	

	10 - 15 мг-экв/л
	
	10
	10
	

	Максимально допустимая скорость,
	ωм
	
	
	

	м/ч, (при выключении одного фильтра
	
	
	
	

	на регенерацию)  не должна превы-
	
	
	
	

	шать при жесткости воды:
	
	35
	35
	

	0 - 5 мг-экв/л
	
	
	
	

	5 – 10 мг-экв/л
	
	25
	25
	

	10 – 15 мг-экв/л
	
	20
	20
	

	
	
	
	
	

	Взрыхляющая промывка катионита:
	
	
	
	

	- интенсивность, л/(м2 ⋅с)
	i
	5
	5
	

	- продолжительность, мин
	tвзр
	25
	25
	

	Число регенераций каждого Na  ка-
	n
	1-3
	1-3
	

	тионитного фильтра первой ступени в
	
	
	
	

	сутки
	
	
	
	

	Концентрация регенерационного рас-
	b р. р
	6,5
	6,5
	

	твора, %
	
	
	
	

	Плотность регенерационного раство-
	ρ р. р
	1,045
	1,045
	

	ра, т/м3
	
	
	
	

	Скорость пропуска регенерационного
	ω р. р
	3,5
	3,5
	

	раствора, м/ч
	
	
	
	

	Содержание NaCl в технической соли,
	р
	90
	90
	

	%
	
	
	
	


Продолжения табл. 7

	Показатель
	Обозна-
	Сульфо-
	Катионит
	

	
	чение
	уголь
	Ку-2
	

	Отмывка катионита от продуктов ре-
	
	
	
	

	генерации:
	q уд
	5
	6
	

	- удельный расход отмывочной воды,
	
	
	
	

	м3 на 1 м3  катионита;
	
	
	
	

	- скорость пропуска отмывочной воды
	
	7
	7
	

	через катионит, м/ч
	ωотм
	
	
	

	
	
	
	
	


5. ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ Результаты практической работы должны быть оформлены в виде

отчета, в котором должны быть изложены:

· наименование и вариант работы; 

· исходные данные для расчетов; 

· методика расчетов с результатами вычислений; 

· таблица, отражающая результаты расчетов (табл. 8). 

Таблица 8 Результаты расчетов фильтров Na-катионитового умягчения воды

	Наименование показателей
	Обозначение
	Значение

	1.Количество умягченной воды, полу-
	Q
	

	чаемой после Na-катионитовых фильт-
	
	

	ров, м3/ч
	
	

	2.Количество воды, израсходованной на
	Qс.н
	

	собственные нужды, м3/ч
	
	

	3.Количество ионообменных фильтров,
	а
	

	включая резервный
	
	

	4.Диаметр ионообменных фильтров, мм
	dф
	

	5.Скорость фильтрования при нормаль-
	ωф
	

	ном режиме работы фильтров, м/ч
	
	

	6.Число регенераций ионообменных
	n
	

	фильтров в сутки
	
	

	7.Количество технической соли, расхо-
	Qт.с
	

	дуемой в сутки на регенерацию, кг/сут
	
	


	
	Продолжение табл. 7

	
	
	

	Наименование показателей
	Обозначение
	Значение

	8.Количество сточных вод, сбрасываемое от
	Na
	

	Na-катионитных фильтров, м3/сут.
	Qсут
	

	9.Количество СаСl2, сбрасываемое в кана-
	[СаCl2 ]сут
	

	лизацию, т/сут,
	
	

	10.Количество MgCl2, сбрасываемое в ка-
	[MgCl2 ]сут
	

	нализацию, т/сут,
	
	

	11.Количество поваренной соли, сбрасы-
	[NaCl]сут
	

	ваемой в канализацию, т/сут,
	
	

	12.Годовой износ катионита, т/год.
	Ик
	


6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

2 На чем основан процесс ионного обмена? 

3 Какие ионообменные материалы называются катионитами? 

4 Какие ионообменные материалы называются анионитами? 

5 Для чего проводят регенерацию ионообменных смол? 

6 Какие катиониты используют в установках водоподготовки энергетических объектов? 

7 В чем заключается умягчение воды методом ионного обмена? 

8 Напишете реакции, протекающие при ионообменном умягчении 

воды? 

9 Для чего применяют двухступенчатое умягчение воды? 

10 Жесткость воды, достигаемая после первой и после второй ступеней ионообменного умягчения? 

11 На каких стадиях работы ионообменного фильтра образуются сточные воды? 

12 Какие загрязнители сбрасываются со сточными водами установок ионообменного умягчения воды? 

Приложение

Исходные данные для расчетов

	№ вари-
	Расход
	
	Состав воды
	
	Коли-
	Число
	

	анта
	воды ,
	жесткость,
	концентрация
	
	чество
	регене-
	

	
	Q0,
	Ж0,
	
	
	
	
	фильт-
	раций
	

	
	
	
	ионов
	ионов
	
	ионов
	
	
	

	
	м3/ч
	мг-экв/л
	кальция,
	магния,
	
	натрия,
	ров,
	фильтра
	

	
	
	
	ЖСа,
	ЖMg,
	
	СNa,
	а
	в сутки,
	

	
	
	
	мг-экв/л
	мг-экв/л
	
	мг/л
	
	n
	

	1
	30
	1,6
	1,17
	0,43
	
	12,4
	3
	2
	

	2
	60
	1,6
	1,17
	0,43
	
	12,4
	3
	2
	

	3
	100
	1,6
	1,17
	0,43
	
	12,4
	4
	2
	

	4
	150
	1,6
	1,17
	0,43
	
	12,4
	5
	2
	

	5
	200
	1,6
	1,17
	0,43
	
	12,4
	4
	2
	

	6
	30
	4,5
	3,5
	1,0
	
	35,0
	4
	3
	

	7
	60
	4,5
	3,5
	1,0
	
	35,0
	4
	3
	

	8
	100
	4,5
	3,5
	1,0
	
	35,0
	5
	3
	

	9
	150
	4,5
	3,5
	1,0
	
	35,0
	4
	3
	

	10
	200
	4,5
	3,5
	1,0
	
	35,0
	4
	3
	

	11
	30
	7
	5,0
	2,0
	
	55,0
	5
	3
	

	12
	60
	7
	5,0
	2,0
	
	55,0
	5
	3
	

	13
	100
	7
	5,0
	2,0
	
	55,0
	5
	3
	

	14
	150
	7
	5,0
	2,0
	
	55,0
	4
	3
	

	15
	200
	7
	5,0
	2,0
	
	55,0
	5
	3
	

	16
	30
	10
	7,0
	3,0
	
	75,0
	4
	3
	

	17
	60
	10
	7,0
	3,0
	
	75,0
	4
	3
	

	18
	100
	10
	7,0
	3,0
	
	75,0
	5
	3
	

	19
	150
	10
	7,0
	3,0
	
	75,0
	5
	3
	

	20
	200
	10
	7,0
	3,0
	
	75,0
	5
	3
	

	21
	30
	15
	11,0
	4,0
	
	115,0
	5
	3
	

	22
	60
	15
	11,0
	4,0
	
	115,0
	5
	3
	

	23
	100
	15
	11,0
	4,0
	
	115,0
	5
	3
	

	24
	150
	15
	11,0
	4,0
	
	115,0
	5
	3
	

	25
	200
	15
	11,0
	4,0
	
	115,0
	5
	3
	


Практическая работа № 5

Основы проектирования водоподготовительных установок. Выбор и составление схемы водоподготовки

Цель: изучить основные схемы подготовки воды, используемой в производственном цикле при теплоснабжении и в теплотехническом оборудовании

Примеры составления схем

Тема: Составление схем обработки воды

Составление схемы водоподготовки должно осуществляться в соответствии со следующим порядком.

1. Необходимо оценить показатели качества исходной воды.

2. Определить перечень теплотехнического оборудования, участвующего в производственном процессе и определить требуемые показатели качества воды.

Нормы качества воды для прямоточных котлов требуют практически полного ее обессоливания и максимального удаления растворенных в питательной воде агентов коррозии. Таким образом требуемые показатели качества воды после очистки принимаются  по данным таблиц 3 и 4.

Таблица 3 – Нормы качества питательной воды котельных агрегатов с естественной циркуляцией

	Нормируемый показатель
	Давление, МПа

	
	4,0
	4,0 – 10,0
	>10.0

	Общая жесткость, мкг-экв/ кг, не более,

для котлов:

на жидком топливе

на других видах топлива
	5

10
	1

3
	1

1

	Содержание соединений железа, мкг/кг, не более, для котлов:

на жидком топливе

на других видах топлива
	50

100
	20

30
	20

20

	Содержание растворенного кислорода в воде после деаэраторов, мкг/кг, не более
	20
	10
	10

	Значение рН
	8,5 – 9,5
	9,1 ± 0,1
	9,1 ± 0,1


Таблица 4 –  Нормы качества питательной воды прямоточных парогенераторов

	Нормируемый показатель
	Значение показателя

	Соединения кремния в пересчете на SiO2, мкг/л
	< 5

	Общая жесткость, мкг/л
	<0.2

	Fe, мкг/л
	< 10

	рН
	9,1 ± 0,1

	Растворенный кислород, мкг/л
	100 – 400

	Масла, нефтепродукты, мг/л
	< 0,1


3. По результатам сопоставления показателей качества исходной воды и требуемых показателей качества воды после обработки выявляется перечень показателей по которым необходимо производить  принципиальное улучшение качества и в соответствии с этим подбирать стадии  обработки воды.

В таблице 5 приведены наиболее распространенные  принципиальные схемы химического обессоливания и обескремнивания воды для барабанных и прямоточных котлов с указанием области их рационального применения

Условные обозначения к Таблице 5: Б – барабанный котел; П – прямоточный котел; К – коагуляционная установка; О – осветлительный фильтр; Н1 – первая ступень Н-катионирования; Н2 – вторая ступень Н-катионирования; Н3 – третья ступень Н-катионирования; А1 – первая ступень анионирования слабоосновным анионитом; А2 – вторая ступень анионирования сильноосновным анионитом; А3 – третья ступень анионирования сильноосновным анионитом; СаО – известкование воды в осветлителе; MgO – магнезиальное обескремнивание воды в осветлителе; (Н/А)2 и (Н/А)3 – ионитные фильтры смешанного действия второй и третей ступени; Na2 – барьерный Na-катионитовый фильтр; D- декарбонизатор.

Если исходная вода перед ее обессоливанием нуждается в предварительном осветлении и удалении соединений железа, то это достигается применением прямоточных коагуляционных установок с осветлителем.

Вода, поступающая на ионнообменные установки для опреснения и обессоливания, должна содержать не более 3000 мг/л солей, не более 8 мг/л взвешенных веществ, иметь цветность не выше 30 град. В зависимости от требуемой степени обессоливания проектируются одно-, двух- и трехступенчатые установки. Во всех случаях для удаления из воды ионов металлов применяют сильнокислотные Н-катиониты с большой обменной емкостью. Воду опресняют в одноступенчатых ионитных установках, в которые ее последовательно пропускают через группу фильтров с Н-катионитом и группу фильтров со слабоосновным анионитом. Углекислота удаляется в дегазаторе, устанавливаемом после катионитовых фильтров или после анионитовых фильтров, если они регенерируются раствором соды или гидрокарбоната натрия. Остаточное солесодержание при одноступенчатой схеме ионирования зависит от солесодержания исходной воды: 

Таблица 5 – Схемы химического обессоливания и обескремнивания воды для барабанных и прямоточных котлов

	№ схемы
	Тип котла
	Давление, бар
	Стадия обработки воды
	Качество обессоленной воды

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	Солесодержание, мг/л
	Кремнесодержание мг/л

	1
	Б
	100 - 140
	К
	СаО
	MgO
	О
	Н1
	D
	А1
	Na2
	-
	2-5
	1000

	2
	Б
	100 - 140
	К
	СаО
	MgO
	О
	Н1
	Н2
	D
	А1
	-
	2-5-
	1000

	3
	Б
	170 - 185
	К
	СаО
	О
	Н1
	А1
	Н2
	А2
	-
	-
	0,2
	40

	4
	Б
	170 - 185
	К
	СаО
	Н1
	А1
	D
	(Н/А)2
	-
	-
	-
	0,2
	40

	5
	П
	любое
	К
	СаО
	Н1
	А1
	Н2
	D
	А2
	Н3
	А3
	0,1
	30

	6
	П
	любое
	К
	СаО
	Н1
	А1
	Н2
	D
	А2
	(Н/А)3
	А3
	0,1
	30


Солесодержание исходной воды, мг/л

3000

2000

1500

Остаточное солесодержание, мг/л

150 

25

15

Для получения воды с общим солесодержанием до 1 мг/л и одновременным обескремниванием ее до 0,2 мг/л применяют установки с двухступенчатой схемой Н- и ОН-ионирования. 

Первая ступень Н-катионирования предназначена для обмена всех катионов, содержащихся в фильтруемой воде, на катион водорода, содержащийся в Н-катионите.

Первая ступень анионирования, проводимого слабоосновным анионитом, имеет целью обмен анионов сильных кислот (SO42- , Cl- ,NO3-) образовавшихся при Н-катионировании, на гидроксильные ионы, содержащиеся в анионите.

Вторая ступень Н-катионирования предназначается для обмена на катион водорода катионов (главным образом натрия), случайно «проскочивших» через Н-катионитовый фильтр первой ступени или попавших в фильтрат из фильтров со слабоосновным анионитом вследствие его старения или недостаточно хорошей отмывки его после регенерации.

Удаление свободной углекислота из фильтрата Н-катионитовых фильтров второй ступени, осуществляемое при помощи декарбонизатора, производится с целью создания благоприятных условий для поглощения кремниевой кислоты сильноосновным анионитом. 

Вторая ступень анионирования, проводимого сильноосновным анионитом, имеет целью обмен аниона кремневой кислоты на гидроксильный ион, содержащийся в анионите. Одновременно с этим происходит поглощение остатков свободной углекислоты после проведения декарбонизации частично обессоленной воды.

Третья ступень Н-катионирования служит для обмена на катион водорода катиона натрия.

Третья ступень анионирования, проводимого с помощью слабоосновного или сильноосновного анионита предназначена для удаления продуктов растворения сульфокатионов.

4. По результатам составления принципиальной схемы подготовки воды производится расчет параметров и подбор оборудования.

Практическая работа №6
Расчет качества воды после отдельных стадий ее обработки

Питьевая вода – вода, отвечающая по своему качеству в естественном состоянии или после обработки (очистки, обеззараживания) установленным нормативным требованиям и предназначенная для питьевых и бытовых нужд человека, либо для производства пищевой продукции.

Качество питьевой воды служит основой для эпидемической безопасности и здоровья населения. Доброкачественная по химическим, микробиологическим и органолептическим свойствам вода является показателем высокого санитарного благополучия и жизненного уровня населения, обеспеченного централизованным водоснабжением.

Качество питьевой воды должно соответствовать гигиеническим нормативам перед ее поступлением в распределительную сеть, а также в точках водоразбора наружной и внутренней водопроводной сети.

Отклонения от гигиенических нормативов допускаются при одновременном выполнении следующих условий:

- обеспечение населения питьевой водой не может быть достигнуто иным способом;

- соблюдения согласованных с центром госсанэпиднадзора на ограниченный период времени максимально допустимых отклонений от гигиенических нормативов;

- максимального ограничения срока действия отступлений;

- отсутствия угрозы здоровью населения в период действия отклонений;

- обеспечения информации населения о введении отклонений и сроках их действия, об отсутствии риска для здоровья, а также о рекомендациях по использованию питьевой воды [3].

В последнее время проблема качества питьевой воды стоит особенно остро. Природные источники пресной воды загрязнены различными ядохимикатами, многие из которых способны накапливаться в организме, вызывая различные заболевания.

Ситуацию осложняют синергетические эффекты, когда суммирующее действие двух или более токсичных веществ существенно превосходит эффект каждого отдельного компонента в виде их простой суммы.

Вода считается чистой, если ее состав и свойства ни по одному из показателей не выходят за пределы установленных нормативов, а содержание вредных веществ не превышает предельно-допустимых концентраций (ПДК). 

С другой стороны, для некоторых химических соединений есть и нижний порог безопасности. Дефицит кальция, магния, йода, фтора также неблагоприятно влияет на организм. Например, недостаток йода способствует развитию заболеваний щитовидной железы, а дефицит фтора ведёт к возникновению кариеса. 

В соответствии с нормативными требованиями [3] качество питьевой воды оценивают по трем показателям:

- бактериологическому (общая бактериальная загрязненность воды, загрязненность ее кишечной палочкой и т.д.); 

- содержанию токсичных веществ (алюминий, фенолы, свинец, мышьяк, пестициды и т.д.);

- органолептическим свойствам (привкус, запах, цвет, мутность).

Безопасность питьевой воды по химическому составу определяется по содержанию вредных химических веществ, наиболее часто встречающихся в природных водах на территории Российской Федерации, а также веществ антропогенного происхождения, получивших глобальное распространение.

В качестве гигиенических нормативов принимают предельно-допустимые концентрации (ПДК). 

ПДК - максимальные концентрации, при которых вещества не оказывают прямого или опосредованного влияния на состояние здоровья человека (при воздействии на организм в течение всей жизни) и не ухудшают гигиенические условия водопотребления (табл.12.1) [3]. 

Таблица 12.1

Гигиенические нормативы содержания вредных веществ в 

питьевой воде

	№
	Наименование вещества
	Величина норматива 

(ПДК, мг/л)
	Лимитирующий показатель 

вредности
	Класс опасности

	1
	Алюминий (Al3+)
	0,5
	с.-т.
	2

	2
	Аммиак 

(по азоту)
	2,0
	с.-т.
	3

	3
	Барий (Ba2+)
	0,1
	с.-т.
	2

	4
	Бензол
	0,01
	с.-т.
	2

	5
	Бериллий (Be2+)
	0,0002
	с.-т.
	1
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	6
	Бор 

(B, суммарно)
	0,5
	с.-т.
	2

	7
	Бромид – ион
	0,2
	с.-т.
	2

	8
	Ванадий
	0,1
	с.-т.
	3

	9
	Висмут
	0,1
	с.-т.
	2

	10
	Вольфрам
	0,05
	с.-т.
	2

	11
	Глицерин
	0,06
	орг. 
пена
	4

	12
	Железо (Fe суммарно)
	0,3 (1,0)*
	орг.зап.
	3

	13
	Кадмий (Cd, суммарно)
	0,001
	с.-т.
	2

	14
	Кобальт
	0,1
	с.-т.
	2

	15
	Кремний
	10,0
	с.-т.
	2

	16
	Литий
	0,03
	с.-т.
	2

	17
	Марганец (Mn, суммарно)
	0,1 (0,5)*
	орг.
	3

	18
	Медь (Cu, суммарно)
	1,0
	орг.
	3

	19
	Молибден (Мо, суммарно)
	0,25
	с.-т.
	2

	20
	Мышьяк (As, суммарно)
	0,05
	с.-т.
	2

	22
	Нафталин
	0,01
	орг. зап.
	4

	23
	Никель (Ni, суммарно)
	0,1
	c.-т.
	3

	24
	Нитраты (NO3-)
	45
	c.-т.
	3

	25
	Нитрит – ион
	3,0
	орг.
	2

	26
	Нитробензол
	0,2
	с.-т.
	3

	27
	Перекись водорода
	0,1
	с.-т.
	2

	28
	Пропилен
	0,5
	орг. зап.
	3

	29
	Ртуть (Нg, суммарно)
	0,0005
	с.-т.
	1

	30
	Свинец (Pb, суммарно)
	0,3
	с.-т.
	2

	31
	Селен (Se, суммарно)
	0,1
	с.-т.
	2

	32
	Серебро
	0,05
	с.-т.
	2

	33
	Сероводород
	0,003
	орг. зап.
	4

	36
	Спирт метиловый
	3,0
	с.-т.
	2

	37
	Стирол
	0,1
	орг. зап.
	3

	39
	Сульфаты (SO42-)
	500
	орг.
	4

	40
	Сурьма
	0,05
	с.-т.
	2

	41
	Таллий
	0,0001
	с.-т.
	2

	42
	Теллур
	0,01
	с.-т.
	2

	43
	Тиомочевина
	0,03
	с.-т.
	2

	44
	Толуол
	0,5
	орг. зап.
	4

	45
	Фенол
	0,001
	орг. зап.
	4

	46
	Фосфор элементарный
	0,0001
	с.-т.
	1

	47
	Формальдегид (при озонировании воды)
	0,05
	с.-т.
	2
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	48
	Хлор остаточный свободный
	В пределах 0,3-0,5
	орг.
	3

	49
	Хлориды (Cl-)
	350
	орг.
	4

	50
	Хлороформ (при хлорировании воды)
	0,2
	с.-т.
	2

	51
	Хром (Cr3+)
	0,5
	с.-т.
	3

	52
	Хром (Cr6+)
	0,05
	с.-т.
	3

	53
	Цианиды (CN -)
	0,035
	с.-т.
	2

	54
	Цинк (Zn2+)
	5,0
	орг.
	3

	Примечания:

*Величина, указанная в скобках, может быть установлена по постановлению главного государственного санитарного врача по соответствующей территории для конкретной системы водоснабжения на основании оценки санитарно-эпидемиологической обстановки в населенном пункте и применяемой технологии водоподготовки.


Вредные и ядовитые вещества, в зависимости от их состава и характера действия, нормируются по лимитирующему показателю вредности (ЛПВ), под которым понимают наибольшее отрицательное влияние, оказываемое данными веществами. 

При оценке качества питьевой воды используют следующие виды ЛПВ: 

- «с.-т.» - санитарно-токсикологический; 

- «орг.» - органолептический с расшифровкой характера изменения органолептических свойств воды (зап. - изменяет запах воды; окр. - придает воде окраску; пен. - вызывает образование пены; пл. - образует пленку на поверхности воды; привк. - придает воде привкус; оп.- вызывает опалесценцию).

В соответствии с действующей классификацией химические вещества, присутствующие в воде по степени опасности подразделяются на четыре класса:

1 класс - чрезвычайно опасные;

2 класс - высокоопасные;

3 класс - опасные;

4 класс - умеренно опасные. 

В основу данной классификации положены показатели, характеризующие различную степень опасности для человека химических соединений, загрязняющих питьевую воду, в зависимости от токсичности, кумулятивности, способности вызывать отдаленные эффекты, лимитирующего показателя вредности.

При обнаружении в питьевой воде нескольких химических веществ, относящихся к 1 и 2 классам опасности и нормируемых по санитарно-токсикологическому признаку вредности, сумма отношений обнаруженных концентраций каждого из них в воде к величине его ПДК не должна быть больше 1. Расчет ведется по формуле: 
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С1, С2, Сn – фактическая концентрации индивидуальных химических веществ 1 и 2 класса опасности.

Наряду с химическими показателями качества воды определяют ее органолептические характеристики. Органолептическими свойствами воды называются те параметры воды, которые воспринимаются органами чувств человека и оцениваются по интенсивности их восприятия. К ним относятся вкус и привкус, запах, окраска, мутность и др. Несоответствие этих параметров воды оптимальным, как правило, является основанием для более тщательного химического анализа.

Окрашенная, мутная, с осадком или имеющая неприятный вкус и запах, вода неполноценна по своему качеству, т.к. человек не может употреблять ее для питья, приготовления пищи или для других бытовых нужд. Плохое качество питьевой воды по органолептическим показателям сказывается на многих физиологических функциях организма человека, в частности – при употреблении мутной воды с неприятным вкусом или запахом снижается секреторная деятельность желудка.

Рассмотрим подробнее основные органолептические свойства воды: прозрачность, мутность, цветность, запах, вкус и привкус[1].

1) Цветность. 

Цветность воды обычно обусловлена присутствием окрашенного органического вещества (главным образом гуминовых и фульвовых кислот, связанных с гумусом почвы). На цветность воды сильно влияет присутствие железа и других металлов в виде естественных примесей или в качестве продуктов коррозии. Она бывает также обусловлена загрязнением водоисточника промышленными стоками и может служить первым признаком возникновения опасной ситуации. 

Цветностью называется условно принятая количественная характеристика для описания цвета природной и питьевой воды, имеющей незначительную естественную окраску. Цветность является косвенным показателем количества содержащихся в воде растворенных органических веществ. 

Методы определения цветности воды:

- метод визуального определения цветности. Метод применяют только при необходимости ориентировочной оценки цветности;

- метод фотометрического определения цветности с применением хром-кобальтовой или платино-кобальтовой шкалы.

Цветность воды определяется сравнением с растворами специально приготовленной шкалы цветности и выражается в градусах цветности этой шкалы[2].

Цветность питьевой воды не должна превышать 20 градусов по платиново-кобальтовой шкале (максимальное количество баллов по данной шкале – 70) [1, 3].

Высокая цветность воды свидетельствует о ее неблагополучном состоянии. При этом обязательно необходимо точно установить причину высокой цветности воды, поскольку методы ее очистки от органических соединений и, например, соединений железа, различаются. Поэтому при интенсивной окраске питьевой воды необходим ее химический анализ.

2) Запах воды. 

Наличие запаха у питьевой или природной воды может быть связано либо с наличием в ней разлагающихся органических веществ, либо с присутствием химических загрязнителей. Например, сероводородный запах (запах «тухлых яиц») свидетельствует о неблагоприятном микробиологическом состоянии воды. Фенольный или смоляной запах могут свидетельствовать о загрязнении промышленными стоками. Хлорный запах говорит об избыточной концентрации (более 0,6 мг/л) активного хлора, используемого для обеззараживания питьевой воды и воды бассейнов [4]. 

В химической лаборатории запах воды определяют как при комнатной температуре (20°С), так и при нагревании до 60°С. Характер запаха выражается описательно: без запаха, сероводородный, болотный, гнилостный, плесневый и т. п. 

Интенсивность запаха оценивают по пятибалльной шкале (табл.12.2) [1].
Таблица 12.2

Оценка интенсивности запаха воды

	Балл
	Интенсивность

запаха
	Качественная характеристика

	0
	Нет
	Запах не ощущается

	1
	Очень слабая
	Запах не ощущается потребителем, но обнаруживается при лабораторном исследовании

	2
	Слабая
	Запах замечается потребителем, если обратить на это его внимание

	3
	Заметная
	Запах легко замечается и вызывает неодобрительный отзыв о воде

	4
	Отчетливая
	Запах обращает на себя, внимание и заставляет воздержаться от питья

	5
	Очень сильная
	Запах настолько сильный, что делает воду непригодной к употреблению


Качественной можно считать лишь такую воду, которая, по мнению потребителей, не имеет запаха. Обычные люди не чувствуют запаха интенсивностью 0 и 1 балл по пятибалльной шкале. Запах интенсивностью 2 балла чувствуют лишь некоторые потребители (до 10% населения), и лишь в том случае, если обратить на это их внимание. При повышении интенсивности запах становится ощутимым для всех потребителей без какого-либо предупреждения. Поэтому интенсивность запаха питьевой водопроводной воды не должна превышать 2 баллов. 

Кроме того, следует учитывать, что воду подогревают для приготовления горячих напитков и первых блюд, а это может привести к усилению ее запаха. Именно поэтому питьевая вода должна иметь запах интенсивностью не выше 2 баллов при температуре как 20°С, так и 60°С, что отражено в государственном стандарте на питьевую водопроводную воду [1,3].

3) Вкус и привкус. 

Вкус воды зависит от ее температуры, содержания в ней газов и растворенных веществ. Появление специфического вкуса у питьевой воды может свидетельствовать о ее загрязнении, например, органическими веществами. 

По характеру различают соленый, горький, кислый и сладкий вкусы. Остальное – привкусы: щелочной, болотный, металлический, нефтепродуктов и т. д. Соленый вкус воде придает хлорид натрия, горький – соединения магния. Органические вещества придают воде сладкий вкус.

Для того чтобы определить вкус, испытуемую воду набирают в рот малыми порциями и задерживают на 3-5 секунд; не проглатывая. 

Один и тот же вкус или привкус может иметь разную интенсивность. Поэтому для характеристики интенсивности вкусов и привкусов воды была предложена пятибалльная шкала, аналогичная шкале интенсивности запахов (табл.12.2)[1].

Интенсивность вкуса и привкуса питьевой водопроводной воды не должна превышать 2 баллов [3]. 

4) Мутность.
Мутность воды вызвана присутствием тонкодисперсных взвесей диаметром более 100 нм. Взвешенные вещества попадают в воду в результате смыва твердых частичек (глины, песка, ила) с почвы дождями или талыми водами во время сезонных паводков, а также в результате размыва русла реки. Также повышение мутности воды может быть вызвано выделением некоторых карбонатов, гидроксидов алюминия, высокомолекулярных органических примесей гумусового происхождения, развитием микроорганизмов и микроводорослей, а также окислением соединений железа и марганца кислородом воздуха. 

Мутность не только отрицательно влияет на внешний вид воды. Главным отрицательным следствием высокой мутности является то, что она защищает микроорганизмы при ультрафиолетовом обеззараживании и стимулирует рост бактерий. Поэтому во всех случаях, когда производится дезинфекция воды, мутность должна быть минимальной для обеспечения высокой эффективности этой процедуры [4]. 

Мутность питьевой воды определяется фотометрически (по снижению интенсивности светового луча, пропущенного через анализируемый образец) [1].

Благоприятные органолептические свойства воды определяются ее соответствием нормативам, указанным в таблице 3[3].

Таблица 12.3

Нормативы определения органолептических свойств питьевой воды

	Показатели
	Единицы измерения
	Нормативы,

не более

	Запах
	баллы
	2

	Привкус
	баллы
	2

	Цветность
	градусы
	20 

	Мутность
	мг/л
	1,5


Задание

Оценить качество воды по химическим и органолептическим показателям. Сделать вывод о соответствии питьевой воды, установленным гигиеническим нормативам.

Порядок выполнения задания

1. Ознакомиться с теоретической частью работы.

2. Выбрать вариант задания (табл.12.4 и12. 5). 

Таблица 12.4

Фактические концентрации загрязняющих веществ

	Вариант

	Вредное 

вещество
	Фактическая концентрация,
мг/л
	Вариант

	Вредное 

вещество
	Фактиче​ская концентрация,
мг/л

	1
	Алюминий

Хром (Cr3+)

Бромид – ион

Тиомочевина

Нитробензол
	0,06

0,03

0,07

0,001

0,02
	6
	Ртуть

Хлороформ

Нитраты

Литий

Барий
	0,0002

0,03

45,0

0,005

0,02

	2
	Бериллий

Хром (Cr6+)

Аммиак

Молибден

Глицерин
	0,0001

0,005

3,15

0,10

0,01
	7
	Сурьма

Хлориды

Бор

Ванадий

Пропилен
	0,05

375,0

0,03

0,04

0,09

	3
	Цианиды

Таллий

Перекись водорода

Барий

Стирол
	0,0003

0,00005

0,09

0,004

0,15
	8
	Свинец

Фенол

Хлор свободный

Теллур

Марганец
	0,34

0,001

0,25

0,01

0,008

	4
	Фосфор элементарный

Толуол

Кобальт

Селен

Бензол
	0,00002

0,50

0,12

0,003

0,006
	9
	Формальдегид

Сероводород

Серебро

Кадмий

Медь
	0,05

0,003

0,004

0,0006

1,20

	5
	Спирт метиловый

Цинк

Сульфаты

Теллур

Висмут
	1,15

2,10

626,0

0,002

0,05
	10
	Мышьяк

Железо

Пропилен

Нафталин

Нитрит – ион
	0,007

0,30

0,38

0,02

3,10


Таблица 12.5

Фактические значения органолептических показателей

	Вариант
	Уровни органолептических показателей

	
	Запах, баллы
	Привкус, баллы
	Цветность, градусы
	Мутность,

мг/л

	1
	1
	1
	10
	1,2

	2
	3
	1
	15
	0,7

	3
	3
	2
	15
	0,5

	4
	3
	1
	25
	1,5

	5
	2
	3
	10
	1,0

	6
	1
	1
	10
	1,0

	7
	2
	3
	15
	0,9

	8
	3
	1
	20
	1,3

	9
	2
	2
	25
	1,6

	10
	4
	3
	20
	1,1


3. Результаты сравнения фактических показателей с нормативными занести в таблицу 6. В случае одновременного присутствия в воде нескольких веществ 1-го и 2-го классов опасности, произвести оценку ее безопасности с учетом формулы 1.

Таблица 12.6

Результаты оценки качества питьевой воды по химическим и 

органолептическим показателям

	№
	Наименование 

вещества (показателя)
	ЛПВ
	Класс опасности
	Фактическое 

значение 

показателя
	Норматив
	Результат сравнения

	1
	
	
	
	
	
	<

	2
	
	
	
	
	
	>

	3
	
	
	
	
	
	=


4. Сделать вывод о пригодности воды для использования в качестве питьевой.

Вопросы для контроля

1. Перечислите лимитирующие показатели вредности воды.

2. Приведите классификацию загрязняющих веществ по степени опасности.

3. Дайте определение ПДК.

4. Перечислите органолептические показатели качества питьевой воды.

5. Перечислите факторы, обусловливающие цветность воды. Как определяется цветность питьевой воды?

6. Перечислите факторы, обусловливающие запах воды. Опишите методику определения запаха воды.

7. Перечислите факторы, влияющие на вкус воды. Опишите методику определения вкуса воды.

8. Перечислите факторы, влияющие на мутность воды. Как определяется мутность питьевой воды?
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Лабораторная работа №1 Определение жесткости и щелочности исходной воды

Цель работы:  Практическое освоение методики аналитического контроля общей щелочности воды и отдельных форм щелочности; приобретение навыков анализа воды, используемой в теплоэнергетических установках.

1. Щелочность воды, реактивы, применяемые при ее определении


Щелочность воды – это общее содержание в воде веществ, обуславливающих при диссоциации или в результате гидролиза повышенную концентрацию ионов ОН -.  

В исходной воде щелочность обычно связана с присутствием ионов 
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.  В умягченной и котловой воде, кроме перечисленных веществ, щелочность обусловливается также ионами 
[image: image3.wmf].
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 В зависимости от того, какой анион присутствует в воде 
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,  щелочность называется соответственно бикарбонатной Щб, карбонатной Щк или гидратной Щг.


Большая щелочность воды определяется количеством соляной кислоты, затраченной на титрование анализируемой пробы воды (100 мл пробы) в присутствии индикатора фенолфталеина (I этап) и метилоранжа (II этап) 0,1 н. Количество кислоты (мл), израсходованной при титровании, равно щелочности испытуемой воды при рН = 3...4 .


Малая щелочность воды определяется путем титрования 100 мл пробы в присутствии фенолфталеина (I этап) и метилрота или смешанного индикатора (II этап) 0,01 н. раствором серной или соляной кислоты. Величина щелочности при этом определяется по формуле:
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где п – количество израсходованного 0,01 н. раствора кислоты, мл.


Анализы по определению отдельных форм щелочности основаны на том, что при титровании пробы воды сильной кислотой, реакции, протекающие между кислотой и различными анионами, обусловливающими форму щелочности, заканчиваются при различных значениях рН раствора. Титрование проводится в присутствии двух индикаторов, каждый из которых рассчитан на определенный диапазон значений рН. Одним индикатором является метилоранж, окраска которого изменяется на желтую в кислой среде при рН=3...4, вторым - фенолфталеин, окраска которого изменяется на розовую в щелочной среде при рН > 8,4. Следует особо отметить, что значение рН=8,4 имеют растворы чистых гидрокарбонатов (НСО3), постоянно присутствующих в водах. При анализе пробы воды на первом этапе используется фенолфталеин, а на втором - метилоранж.

Оценка отдельных форм щелочности производится в соответствии с полученными при титровании данными. При этом возможны следующие случаи:

1)
фенолфталеин не дает розового окрашивания, т.е. Ф = 0, где Ф - расход соляной кислоты, пошедшей на титрование пробы, окрашенной фенолфталеином, мл. Метилоранж дает желтое окрашивание пробы, которая затем титруется соляной кислотой до изменения окраски. В этом случае в воде присутствуют только бикарбонаты    (бикарбонатная    щелочность)    Щб,    которая подсчитывается по формуле (1), где А = М, а М - расход кислоты на титрование пробы воды, окрашенной метилоранжем, мг-экв/л;

2)
фенолфталеин дает розовое окрашивание, причем при титровании пробы оказалось, что 2Ф < М. В этом случае в воде присутствуют как бикарбонаты, так и карбонаты. Расчет Щб  производится по формуле (1), где А = М - 2Ф, для расчета Щк следует принять А = 2Ф;

3)     фенолфталеин дает розовое окрашивание, причем 2Ф = М. В этом случае в воде присутствуют только карбонаты; для расчета Щк в формулу (1) следует подставить А = 2Ф;

4)      фенолфталеин дает розовое окрашивание, причем 2Ф>М. В этом случае в воде присутствуют карбонаты и гидраты. Для расчета Щк в формулу (1) следует подставить А=2(М-Ф), а для расчета
Щг - А = (2Ф - М);
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5)
фенолфталеин дает розовое окрашивание, причем М = 0 (т.е. после обесцвечивания фенолфталеина дальнейшее увеличение объема метилоранжа сразу вызывает оранжевую окраску пробы воды). В этом случае присутствуют только гидраты; для расчета Щг в формулу (1) следует подставить А = Ф. При Кн = 0,1 мг-экв/л и V = 100 мл для определения формы и численного значения щелочности удобно пользоваться таблицей. 

Оценка точности значений щелочности, вычисленных по формуле (1), производится в случае однократного измерения с учетом погрешностей измерения объемов анализируемой пробы Av, мл, и кислоты АА, мл, пошедшей на титрование, мг-экв/л
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2.  Сухой остаток воды


Сухой остаток – это 
суммарное количество нелетучих веществ в воде, выраженное в мг/кг. Он получается путем осторожного выпаривания профильтрованной пробы с последующим высушиванием при температуре 110-120°С. Количество этих веществ, определенное взвешиванием и пересчитанное на 1 кг воды, составляет сухой остаток.


При оперативном обслуживании теплового оборудования, ХВО, тепловых сетей метод определения солесодержания воды путем выделения каждый раз сухого остатка не применяется из-за большого количества времени, затрачиваемого на него. Так как практически в каждой воде находятся ионы 
[image: image8.wmf]-
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, солесодержание воды можно определить с достаточной степенью точности по концентрации хлоридов из соотношения 
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где K – коэффициент пропорциональности, Cl – концентрация хлоридов, мг/кг.


3.  Концентрация хлоридов, реактивы, применяемые для ее определения.


Для определения концентрации хлоридов проба титруется раствором азотнокислой окисной ртути 
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 в присутствии спиртового раствора индикатора дифенилкарбазида. Для создания оптимального значения pH используется 5% раствор азотной кислоты.


Расчет концентрации хлоридов ведется по формуле
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где a – расход раствора азотнокислой окисной ртути, мг;  Т – титр раствора азотнокислой ртути по хлор-иону, мг/л;  V – объем пробы воды на анализ, мл.

4. Относительная щелочность котловой воды паровых котлов. 


Для правильного ведения режимов непрерывной и периодической продувок паровых котлов очень важно оптимальное соотношение щелочности и солесодержания котловой воды. Правилами Госгортехнадзора относительная щелочность нормируется:
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где 40 – эквивалент NaOH, мг/кг*экв; 

Щ – общая щелочность котловой воды, мг*экв/кг;   S - сухой остаток, мг/кг.


Величина относительной щелочности более 50% вызывает межкристаллитную коррозию металла барабана котла.

5.  Описание лабораторной установки

Установка состоит (рис. 2) из колбы-1, бюретки-3 со сливным устройством-2, емкости-4 с 0,1 н раствором HCI, мерной колбы-5 и пипеток с индикаторами (на рис. 2 не показаны).
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Порядок выполнения лабораторной работы

Ознакомиться с лабораторной установкой, назначением и порядком включения двухходового крана-6, конструкцией и порядком работы со сливным устройством-2 бюретки-3. Записать технические и метрологические характеристики средств измерений, используемых в работе.

Определить общую щелочность анализируемой пробы воды; для этого:

а)
мерной колбой - 5 отмерить 100 мл воды и перелить ее в колбу-1, добавить туда же 2-3 капли фенолфталеина до появления розовой окраски (при отсутствии реакции на фенолфталеин выполнить п."б" и переходить сразу к п."г");

б)
открыть двухходовой кран-6 и заполнять бюретку-3 до тех пор, пока середина мениска кислоты в бюретке не совпадет с любой оцифрованной отметкой в диапазоне 15...20 мл; перекрыть кран, записать значение начального объема Ан в таблицу по форме 1; в эту же таблицу занести результаты последующих опытов и расчетов;

в)
поставить колбу-1 под сливное устройство бюретки-3, сжимая пальцами шарик сливного устройства-2, титровать пробу соляной кислотой до обесцвечивания пробы; прекратить титрование, занести в таблицу значение объема кислоты, затраченной на титрование Аф;

г)
добавить в анализируемую пробу воды 2-3 капли метилоранжа. Если проба воды окрасилась в оранжевый цвет, эксперимент считается законченным, следует занести в таблицу значение объема кислоты затраченной на титрование Ам=0, и перейти к расчетам, как это указано в п."д"; при появлении желтой окраски следует титровать пробу, как это указано в п."в", до появления оранжевой окраски; прекратить титрование, занести в таблицу значение объема кислоты, затраченной на титрование Ам!

д)
вычислить расход кислоты Ф, затраченной на титрование пробы воды, окрашенной фенолфталеином; расход кислоты М, затраченной на титрование пробы воды, окрашенной
метилоранжем; суммарный расход кислоты А; общую щелочность Що;

е)
повторить еще два раза опыты и расчеты, как это указано в пп. "а...д", вычислить среднеарифметическое значение щелочности Що, доверительные границы и записать окончательный результат;

4.  Определить отдельные формы щелочности и вычислить, пользуясь таблицей по форме 1, их численные значения.


7.  Содержание отчета

1.
Краткое описание лабораторной установки, технические и метрологические характеристики средств измерений, краткие пояснения проводимых опытов.

2.
Результаты опытов и расчетов, таблицы.

3.
Выводы по работе и анализ результатов (см. "Общие указания").
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Лабораторная работа №2
Проведение пробной коагуляции. Расчет дозы коагулянта по данным анализа.

Цель работы – сравнить эффективность агрегирования примесей воды при различных режимах коагулирования: только коагулянтом, коагулянтом с анионным флокулянтом, коагулянтом с катионным флокулянтом, только анионным флокулянтом, одним катионным флокулянтом.

Теоретические основы работы

Объемное коагулирование примесей воды в виде взвешенных веществ и коллоидов заключается в их укрупнении с целью интенсификации процесса осаждения примесей в отстойных сооружениях. Целью объемного коагулирования является получение крупных и прочных хлопьев. Самым распространенным коагулянтом в практике очистки природных вод является сернокислый алюминий Al2(SO4)3. В результате гидролиза этого коагулянта образуется гидроксид алюминия в виде положительно заряженных коллоидных частиц, образующих совместно с отрицательно заряженными частицами примесей скоагулированные агрегаты-хлопья. Реакция гидролиза

Al2(SO4)3 + 6H2O 
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 + 6H+ + 3SO42-
успешно протекает в сторону образования гидроксида алюминия только при связывании водородных ионов гидрокарбонатами

H+ + HCO3- = H2O + CO2
[image: image16.wmf]­
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Так как гидрокрбонатные ионы обуславливают щелочность воды, их расходование на связывание H+ приводит к понижению щелочности воды.

Щелочность обработанной воды составит, мг-экв/л:

Щобр = Щисх – Дк/Эк,             (2.1)

где Щисх – щелочность исходной воды, мг-экв/л;

       Дк – доза коагулянта, мг/л;

       Эк – эквивалент коагулянта (для Al2(SO4)3 . Эк = 57).

Из-за подкисления воды при вводе сернокислого алюминия понижается рН воды.

Образовавшийся в результате реакции гидролиза коагулянта гидроксид алюминия представляет собой коллоид, состоящий из мицелл с небольшим положительным зарядом или в изоэлектрическом состоянии с дзета-потенциалом, близким к нулю (в зависимости от рН воды). Мицеллы Al(OH)3 взаимно коагулируют, а также слипаются с частицами взвесей и адсорбируют коллоидные примеси, образуя хлопья. Коагуляция частиц в микрохлопья размером до 1 – 10 мкм протекает под воздействием броуновского движения. При дальнейшем укрупнении хлопьев они становятся нечувствительны к ударам молекул воды и для образования крупных хлопьев требуется внешнее перемешивание, обеспечивающее соударение микрохлопьев и их слипание в крупные агрегаты. 

Для укрупнения и упрочения хлопьев дополнительно к коагулянтам вводятся флокулянты. Полимерные молекулы флокулянтов в форме нитей связывают первичные хлопья скоагулированных примесей в укрупненные агрегаты, которые быстрее выпадают в отстойниках и не разрушаются в потоках с повышенными скоростями воды.

Совместно с коагулянтами действуют анионные флокулянты, так как их молекулы, будучи отрицательно заряженными, притягиваются и слипаются с положительно заряженными мицеллами гидроксидов, находящихся в составе хлопьев. Сами по себе, без применения коагулянта, анионные флокулянты не обеспечивают удаления примесей.

При обработке воды катионными флокулянтами не требуется ввод коагулянта, так как частицы взвесей и коллоидов в природной воде заряжены отрицательно, а фрагменты цепочки катионного флокулянта - положительно, происходит их взаимное притягивание, слипание и укрупнение. Ввиду одноименности зарядов частиц гидроксидов и катионных флокулянтов их совместное применение лишено смысла.

В качестве флокулянтов в практике применяются в основном синтетические полиэлектролиты, например, ПАА (полиакриламид) – анионный флокулянт, ППС (полимер пиридиновой соли), ВА-2 (высокомолекулярный аммоний) – катионные флокулянты. Флокулянты не влияют на ионный состав, щелочность и рН воды.

Материальное обеспечение работы

               1.Исходная вода – суспензия – 3 дм3 .

2. Лабораторные цилиндры по 500 мл – 5 шт. 

3. Растворы реагентов – 1% Al2(SO4)3 - 0,5 дм3 
                                          0,1% ПАА - 0,25 дм3

                                                        0,1% ППС - 0,25 дм3 

                                          0,1н  HCl - 0,25 дм3

 4. Дистиллированная вода  - 3 дм3

5.  Фотоэлектроколориметр КФК-2

6. РН-метр

7. Метилоранж

8. Пипетки на 0,5 и 2,0 см3 – 2 шт. 

9. Мерный цилиндр на  200 см3 – 5 шт. 

Порядок выполнения работы

1. Определить мутность пробы шахтной воды на приборе КФК-2 по методике лабораторной работы №1.

2. Определеить щелочность пробы шахтной воды по методике, изложенной в приложении 4.

3. Определить рН пробы шахтной воды по методике, изложенной в приложении  5. 

4. Определить дозы коагулянта и флокулянта из табл. 16, 17 СНиП 2.04.02-84 (приложение 6). 

5. Налить в 5 цилиндров по 500 см3 пробы воды.

6. В первый цилиндр ввести расчетную дозу коагулянта (1-%ный раствор сернокислого алюминия), быстро смешать 5-кратным опрокидыванием цилиндра, а затем медленно перемешивать суспензию в течение 10 – 15 мин, наблюдая за процессом хлопьеобразования и осаждения. Отметить момент начала хлопьеобразования  (опалесценции, появления видимых глазом хлопьев) и конца осаждения хлопьев

7. Во второй цилиндр ввести расчетную дозу коагулянта, а через 2 мин  - флокулянта ПАА (0,1%ный раствор), наблюдать за процессом.

8. В третий цилиндр ввести коагулянт с флокулянтом ППС (0,1%ный раствор), наблюдать за процессом.

9. В четвертый цилиндр ввести только флокулянт ПАА, в пятый – только ППС. Каждый раз наблюдать за процессом.

10. После завершения процесса осаждения хлопьев определить мутность, щелочность и рН проб отстоянной воды.

11. Результаты опытов занести в таблицу, сделать выводы об эффективности каждого режима.

Изучение эффективности режимов коагулирования.

	1
	Показатель
	Единица измерения
	Обозначение
	Метод определения
	Значение показателя при режиме обработки

	
	
	
	
	
	Коагулянт

(К)
	К + ПАА
	К + ППС
	ПАА
	ППС

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Данные исходной воды:

	1
	Мутность
	мг/л
	Мо
	КФК-2
	
	
	
	
	

	2
	Щелочность
	мг-экв/л
	Щисх
	Приложение 4 
	
	
	
	
	

	3
	РН
	
	
	рН-метр
	
	
	
	
	

	Дозы реагентов:

	4
	Коагулянт
	мг/л
	Дк
	Приложение 6 
	
	
	
	
	

	5
	ПАА
	мг/л
	Дф
	Приложение 6
	
	
	
	
	

	6
	ППС
	
	Дф
	Приложение 6 
	
	
	
	
	

	Объем раствора реагентов для обработки:

	7
	Коагулянт
	мл
	Wк
	Wк = Дк / 10
	
	
	
	
	

	8
	ПАА
	мл
	Wф
	Wф = Дф
	
	
	
	
	

	9
	ППС
	мл
	Wф
	Wф = Дф
	
	
	
	
	

	Данные воды после обработки:

	10
	Мутность
	мг/л
	
	КФК-2
	
	
	
	
	

	11
	Щелочность из опыта
	мг-экв/л
	
	Приложение 4 
	
	
	
	
	

	12
	Щелочность по расчету
	мг-экв/л
	Щобр
	Формула 2.1
	
	
	
	
	

	13
	РН
	
	
	рН-метр
	
	
	
	
	

	Результаты наблюдений:

	14
	Опалесценция через 
	сек
	
	
	
	
	
	
	

	15
	Появление хлопьев через
	сек
	
	
	
	
	
	
	

	14
	Конец осаждения хлопьев через
	сек
	
	
	
	
	
	
	


Лабораторная работа  

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОЙ ДОЗЫ КОАГУЛЯНТА ДЛЯ ОБЪЕМНОЙ КОАГУЛЯЦИИ ВЗВЕШЕННЫХ ПРИМЕСЕЙ  ВОДЫ

Цель работы   - овладеть стандартной методикой определения оптимальных доз коагулянтов при очистке вод от взвешенных веществ отстаиванием.

    Теоретические основы работы

      
Сокращение времени отстаивания и достижение эффективной  степени очистки воды достигается путем применения реагентов – коагулянтов и флокулянтов

Коагуляция -  это процесс укрупнения дисперсных частиц в результате их взаимодействия   и объединения  в агрегаты. В процессах очистки вод коагуляция происходит  под влиянием добавляемых к ним специальных веществ – коагулянтов. Коагулянты в воде образуют хлопья гидратов оксидов  металлов, которые имеют слабый положительный заряд. В то же время тонкодисперсные взвешенные частицы, находящиеся в воде, имеют слабый отрицательный заряд. В момент образования хлопьев захватываются взвешенные в воде частицы и частично бактерии. Хлопья вместе с захваченными взвесями быстро оседают под действием силы тяжести, вода осветляется. Процесс гидролиза коагулянтов и образования  хлопьев происходит по следующим стадиям: 

                      Me3+ + HOH              Me(OH)2+ + H+ 

              Me(OH)2+ + HOH              Me(OH)2+  + H+ 

              Me(OH)2+ + HOH              Me(OH)3 + H+


                   Me3+  + 3HOH              Me(OH)3     + 3H+
В качестве коагулянтов обычно используют соли алюминия, железа или их смеси. Выбор коагулянта зависит от его состава, физико-химических свойств и стоимости. 

     
Из  солей алюминия в качестве коагулянтов используют сульфат алюминия  Al2 (SO4)3 
[image: image17.wmf]·

 18H2O; алюминат натрия  NaAlO2; оксихлорид алюминия Al2(OH)3Cl;  квасцы алюмокалиевые  KAl(SO4)2 
[image: image18.wmf]·

12H2O. Из этих соединений наиболее распространен сульфат алюминия, который эффективен  в  интервале значений   рН 5-7,5.  Он хорошо растворим в  воде, имеет относительно низкую стоимость. 

Из солей  железа в качестве коагулянтов используют сульфаты железа: Fe(SO4)3 
[image: image19.wmf]·

 2H2O , Fe2(SO4)3  
[image: image20.wmf]·

 3H2O , FeSO4 
[image: image21.wmf]·

 7H2O, а также хлорное железо FeCl3 . Наибольший эффект осветления имеет место при использовании солей трехвалентного железа. Образование хлопьев протекает по реакциям: 


FeCl3 + 3H2O            Fe(OH)3 + 3HCl

Fe2(SO4)3 + 6H2O          2Fe(OH)3 + 3H2SO4

Оптимальная доза коагулянта зависит от его вида, содержания взвешенных и коллоидных примесей в воде, их дисперсности, температуры и рН воды. Определяется путем пробного коагулирования проб испытуемой воды.

Материальное обеспечение работы

      1.  Цилиндр мерный на  1 л    -       10  шт.

2. Секундомер  -  1шт.

3. Пипетка градуированная на 100;50;25;10;2 мл  -  5 шт.

4. Воронка стеклянная  - 5 шт.

5. Сосуды для раствора  реагента на  200 мл  - 1 шт.

6. Мешалка ручная – 1 шт.

7. Сифон  - 1шт.

8. Все оборудование лабораторной работы №1.

9. 1%-ный раствор сернокислого алюминия -  100 мл. 

Порядок выполнения работы

1. С помощью прибора  КФК-2 или весовым способом определить исходную концентрацию взвешенных веществ в исследуемой воде.

2. Последовательно залить в 6-10 мерных  цилиндров до верхней метки  исследуемую воду. 

            3. В каждый цилиндр  ввести одну из испытуемых   доз коагулянта. Объем  вводимого в цилиндр раствора  реагента в мл рассчитывается по формуле:


[image: image22.wmf]P
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=
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[image: image24.wmf]  




(4.1)

где  
     
[image: image25.wmf]d

- заданная (в соответствии с нормативными положениями) доза реагента,  мг/л;

                 
[image: image26.wmf]v

   -  объем воды в цилиндре,  л;

                  
[image: image27.wmf]a

 - заданная  ( в  соответствии с нормативными положениями)  концентрация  раствора реагента, %.

             4. После введения реагентов произвести перемешивание коагулянта с водой десятикратным опрокидыванием закрытых пробками цилиндров    или мешалкой.

 5. В каждом цилиндре отмечается наличие хлопьеобразования, количество осадка после  60 – минутного отстаивания  и его характер, фиксируется время завершения процесса реагентной обработки.

             6. После  60 – минутного отстаивания из каждого цилиндра сифоном с глубины,  на 5 см превышающей верхнюю границу осадка, отбирается проба воды, в которой с помощью прибора КФК-2  или весовым способом  определяется концентрация взвешенных веществ.


7. Данные наблюдений заносятся  в следующую таблицу

Определение оптимальной дозы коагулянта

	Наименование показателя
	Единица измерения
	Номер цилиндра

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1. Доза коагулянта
	Мг/л
	
	
	
	
	
	

	2. Объем раствора коагулянта (по формуле)
	Мл
	
	
	
	
	
	

	3. Наличие хлопьев через 30 минут после ввода коагулянта
	
	
	
	
	
	
	

	4. Высота осадка
	Мм
	
	
	
	
	
	

	5. Характер осадка
	
	
	
	
	
	
	

	6. Длительность процесса осаждения
	Мин
	
	
	
	
	
	

	7. Оптическая плотность пробы на КФК-2
	Ед.опт.пл.
	
	
	
	
	
	

	- до отстаивания
	
	
	
	
	
	
	

	- после 60 минут отстаивания
	
	
	
	
	
	
	

	8. Концентрация взвешенных веществ С
	Мг/л
	
	
	
	
	
	

	- до отстаивания
	
	
	
	
	
	
	

	- после 60 минут отстаивания
	
	
	
	
	
	
	


           8. По табличным данным построить график зависимости концентрации  взвешенных веществ   в воде после 60 минутного отстаивания  (ось ординат) от дозы реагента (ось абсцисс).  По графику определить оптимальную дозу реагента, которая соответствует  минимуму кривой или началу участка кривой,  на котором количество  взвеси практически  уже не зависит от дозы реагента. Если же снижение концентрации взвеси с увеличением дозы реагента происходит монотонно (плавно), то в качестве оптимальной принимается минимальная доза,  обеспечивающая снижение концентрации взвешенных веществ до заданной величины. 

Лабораторная работа 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОЙ ДОЗЫ КОАГУЛЯНТА ПРИ ОБРАБОТКЕ ВОДЫ МЕТОДОМ КОНТАКТНОЙ КОАГУЛЯЦИИ

        Цель работы - овладение методикой определения дозы коагулянта при очистке воды методом контактной коагуляции, доказательства предпочтений контактной коагуляции в сравнении с объемной.

Теоретические основы работы

Различают два вида коагулирования: объемное и контактное. Первое характерно для процессов очистки, протекающих в объеме, осветления воды в отстойниках. Для объемного коагулирования необходимо образование крупных хлопьев. Контактная коагуляция протекает на поверхности контактной среды, каковой может выступать загрузка фильтров или хлопья взвешенного слоя. Этот процесс характерен для очистки воды в осветлителях со взвешенным слоем осадка, контактных осветлителях и других установках, работающих без предварительного отстаивания. 

При контактной коагуляции нет необходимости в образовании хлопьев – достаточно только снизить бета-потенциал смесей до пороговой величины – при этом частицы взвесей становятся нестабильными и прилипают к зернам загрузки или хлопьям. Доза коагулянта. Необходимая для контактной коагуляции, ниже, чем для объемной, так как не требуется образования хлопьев. Это обстоятельство учитывается СНиПом, который рекомендует принимать дозу коагулянта для контактной коагуляции на 10 – 15% меньше.

Общепринята следующая методика определения дозы коагулянта для контактного фильтрования в лабораторных условиях. В несколько цилиндров помещается одинаковое количество исходной воды, затем в них по очереди вводятся различные дозы коагулянта, цилиндры встряхиваются для смешения воды с коагулянтом, а затем их содержимое фильтруется через обычные бумажные фильтры. В фильтре определяется содержание взвешенных веществ и строится кривая изменения мутности фильтрата при различных дозах коагулянта. Оптимальной дозе будет соответствовать перелом полученной кривой. В опыте будет происходить коагуляция астабилизированных частей взвесей и волокон целлюлозы бумажного фильтра.

Материальное обеспечение работы

1. Исходная вода – суспензия – 3 дм3.

2. Лабораторные цилиндры или конические колбы на 0,5 дм3 – 5 шт.

3. 1%-ный раствор сернокислого алюминия – 0, 25 дм3.

4. Дистиллированная вода – 3 дм3.

5. Конические колбы на 250 см3 – 5 шт.

6. Воронки – 3 шт.

7. Фотоэлектроколориметр КФК-2.

8. Мерный цилиндр на 250 или 500 см3 – 1 шт.

9. Бумажные фильтры – 5 шт.

10. Пипетки на 2 см3 – 2 шт.

Последовательность выполнения работы

1. Определить мутность исходной  воды на фотоэлектроколориметре  Мо = ....... мг/л.

2. Налить в 5 цилиндров по 500 мл исходной  воды.

3. Остатки исходной  воды профильтровать через бумажный фильтр и определить  на КФК-2 мутность фильтрата.

4. Добавить в первый цилиндр 0,25 мл 1%ного раствора коагулянта сернокислого алюминия (что соответствует дозе 5 мг/л), смешать опрокидыванием цилиндра несколько раз и сразу фильтровать пробу через бумажный фильтр.

5. В следующие цилиндры добавить соответственно 0,50;  0,75;  1,0; 1,25 мл раствора коагулянта (что соответствует дозам 10, 15, 20, 25 мг/л) и повторить действия п.4.

1. Определить мутности проб фильтрата на КФК, занести полученные результаты в таблицу:

Зависимость мутности фильтрата от дозы коагулянта

	Доза коагулянта, мг/л
	0
	5
	10
	15
	20
	25

	Оптическая плотность фильтрата
	
	
	
	
	
	

	Мутность фильтрата, мг/л
	
	
	
	
	
	


7. Построить  кривую зависимости мутности фильтратов от дозы коагулянта и по точке перелома определить оптимальную дозу коагулянта для исследуемой воды.

Лабораторная работа  №3
Проведение опытного известкования воды. Определение изменения качества воды по жесткости и щелочности. 

Цель работы: Методом комплексонометрии определить общую жесткость воды; методом нейтрализации определить карбонатную, временную и постоянную жесткость.

Жесткость воды обусловлена наличием в ней растворимых солей кальция, магния. Жесткостью называется количество мг-экв ионов Са2+, Mg2+, содержащихся в 1л воды. 1 мг-экв (русский градус жесткости) соответствует 40,08/2=20,04 мг/л Са2+ или 24,3/2=12,15 мг/л Mg2+.

Различают общую, карбонатную, временную и постоянную и некарбонатную жесткость.

Общей жесткостью называется суммарная концентрация ионов Са2+, Mg2+ или солей кальция, магния.

Временной жесткостью называется часть общей жесткости, удаляющаяся кипячением воды при атмосферном давлении Она равна разности между общей и постоянной жесткостью. Обусловлена наличием в воде гидрокарбонатов калия и магния, которые при кипячении разлагаются:

Ca(HCO3)2 = CaС03 + СO2 + Н2O

Mg(HCO3)2 = Mg(OH)2 + 2СО2
Постоянной жесткостью называется часть общей жесткости, остающаяся после кипячения воды при атмосферном давлении. Она обусловлена наличием кальциевых и магниевых солей серной, соляной, азотной, фосфорной и кремниевой кислот, которые при кипячении воды остаются в растворе.

Карбонатной жесткостью называется часть общей жесткости, эквивалентная концентрации карбонатов и гидрокарбонатов кальция и магния.

Некарбонатной жесткостью называется часть общей жесткости, она равна разности между общей и карбонатной жесткостью.

По жесткости воду разделяют на: очень мягкую (0-1,5мг-экв/л солей), мягкую (1,5-3), средней жесткости (6-10) и очень жесткую (свыше 10).

По ГОСТ 1974-82 допустимая жесткость воды для хозяйственно- питьевого водоснабжения должна составлять не более 7мг-экв/л. Соли, обусловливающие жесткость воды, не являются вредными для живых организмов, однако наличие их в воде в больших количествах нежелательно, поскольку вода становится непригодной для хозяйственно-бытовых нужд.

Процесс, приводящий к снижению жесткости воды, называется умягчением. Умягчение сводится к уменьшению концентрации солей кальция и магния. Существующие способы умягчения воды можно разделить на три группы: реагентные методы: содово-известковый, щелочью, солями бария, фосфатами; метод ионного обмена с использованием ионитов; термический метод.

Определяют жесткость объемным методом - комплексонометрическим и нейтрализации.

Определение общей и временной жесткости воды комплексонометрическим методом.
Это наиболее точный и распространенный метод определения общей жесткости, основанный на образовании ионами Са2+ и Mg2+ прочных внутрикомплексных соединений с двунатриевой солью этилендиаминтетрауксусной кислоты Na2Н2Еdta или трилоном Б:
При титровании воды трилоном Б происходит связывание ионов кальция и магния, а в раствор уходят ионы водорода, что приводит к увеличению кислотности воды. Накопление ионов водорода выше определенных значений, может вызвать разрушение образовавшегося комплекса, поэтому титрование ведут при рН=8-10. Такое значение рН достигается с помощью аммиачного буферного раствора. Точка эквивалентности определяется с помощью металл-индикаторов Н2Ind: мурексид. кислотный хромоген черный и другие, которые образуют с ионами кальция и магния менее стойкие комплексы, чем внутрикомплексные соединения трилона Б, разрушающиеся в процессе титрования. Поэтому в точке эквивалентности малиново-красная окраска раствора переходит в синюю, обусловленную окраской аниона индикатора Ind :

Н2 Ind = 2Н+ + Ind2- Малиново-красный синий

Са2+ + Ind2- = Са Ind

Вишнево-красный ( рН=8-10)

СаInd + Na2Н2Еdta = СаNa2Еdta + 2Н+ + Ind2-
Бесцветный синий

Опыт 1. Определение общей жесткости
Ход определения. В коническую колбу на 250мл пипеткой отобрать 100мл исследуемой воды, добавить 5мл аммиачной буферной смеси и на кончике лопатки (несколько крупинок) индикатора. Окрашенный раствор титровать рабочим раствором трилона Б до перехода вишнево-красной окраски в синюю. Внимание! Окраска раствора от избытка трилона Б остается неизменной, поэтому в конце титрования рабочий раствор трилона Б следует прибавлять по каплям. Записать результаты титрования.

Расчет. Общую жесткость воды рассчитать по формуле (1), используя закон эквивалентов для растворов:

Сн(тр.Б) · V(тр.Б)

Жоб = · 1000, (1)

V(H2O)

где Жоб - общая жесткость воды, мг-экв/л; Сн(тр.Б.) - нормальность трилона Б, моль/л; У(тр.Б) - объем трилона Б, пошедший на титрование, мл; V(H2O) - объем пробы воды, мл.

Опыт 2.Определение временной и постоянной жесткости.
Ход определения. В коническую колбу на 250мл пипеткой отмерить 100мл исследуемой воды. Карандашом по стеклу отметить уровень воды в колбе. Закрыть колбу воронкой и кипятить 1 час. При кипячении образуется осадок. По мере испарения воды в колбе осторожно приливать дистиллированную воду до метки. После охлаждения профильтровать кипяченую воду через сухой фильтр в чистую сухую колбу, 2-3 раза промыть фильтр небольшим количеством дистиллированной воды (промывание воды соединить с профильтрованной пробой). Дальнейшее определение постоянной жесткости (Жпост) и расчет вести как в опыте 1.1.

Расчет временной жесткости. Временная жесткость определяется по разнице между общей и постоянной жесткостью.

Жвр = Жоб. - Жпост.

Определение карбонатной жесткости методом нейтрализации.
В основе метода лежит реакция нейтрализации - взаимодействия между кислотой и щелочью. Точку эквивалентности определяют, используя кислотно-основные индикаторы.

Опыт 3. Определение карбонатной жесткости
Метод основан на связывании ионов НСО3- и СО32- кислотой в присутствии метилоранжа. При титровании протекают реакции:

СО32- + НСО3- ; НСО3- + Н+ = CO2 + H2O

Ход определения. В коническую колбу на 250мл пипеткой отмерить 100мл исследуемой воды, прилить 2 капли метилоранжа. Оттитровать пробу 0,1н рабочим раствором соляной кислоты до перехода желтой окраски в оранжевую. Записать результаты титрования.

Расчет. Карбонатную жесткость воды рассчитать по формуле (2), используя закон эквивалентов для растворов:

Сн(НСl) · V(HC1)

Жк = 1000 , (2)

V(Н20)

где Жк - карбонатная жесткость, мг-экв/л; Сн(НС1) - нормальность рабочего раствора соляной кислоты, мл; V(HC1) - объем соляной кислоты, пошедший на титрование, мл; V(H2O) - объем пробы воды, мл.

Опыт 4. Умягчение воды содой.
Дозу соды, вводимую для доумягчения воды, определяют пробным умягчением. Для расчета используют формулу (3):

Д(Nа2С03) = (Жнк + 0,5) 53, (3)

где Д(Nа2С03) - доза соды, мг/л; Жнк = Жоб - Жк - некарбонатная жесткость вычисленная по разнице общей и карбонатной жесткости определенных в опытах 1 и 3, мг-экв/л; 0,5 - избыток реактива, мг-экв/л; 53 - молярная масса эквивалента карбоната натрия, мг/моль.

Ход определения. Рассчитать дозу соды необходимую для умягчения 1 литра воды по формуле (3) и сделать пересчет на 100 мл воды. Взвесить рассчитанное количество соды на технических весах с точностью до 0,01г.

В коническую колбу на 250мл пипеткой отобрать 100мл исследуемой воды, прибавить рассчитанное количество соды и разбалтывать в течении 3-5мин. Колбу со смесью погрузить на 5 мин. в кипящую водяную баню для ускорения процесса кристаллизации. Раствор охладить до комнатной температуры, профильтровать в чистую колбу, промыть фильтр небольшим количеством дистиллированной воды (промывные воды соединить с профильтрованной пробой). В умягченной воде определить остаточную жесткость методом комплексонометрии (см. оп. 1)

Расчет. 1. Остаточную жесткость (Жост.) воды после умягчения рассчитать по формуле (1).

2. Рассчитать процент умягчения воды по формуле (4):

Жост

ωумягч = 100% , (4)

Жоб

где ωумягч - процент умягчения воды, %; Жост - остаточная жесткость воды, мг-экв/л; Жоб — общая жесткость, определенная в oпыте 1, мг-экв/л.

Вопросы и задачи.
1. Что называется жесткостью? Укажите единицы измерения жесткости. Перечислите классы жесткости, виды жесткости.

2. Каким образом количественно определяют жесткость воды? Охарактеризуйте зги методы, запишите уравнения реакций.

3. Охарактеризуйте способы умягчения воды. Запишите уравнения реакций.

4. Что такое ионообменные смолы: катиониты, аниониты? Приведите примеры. Дайте понятие и расчет обменной емкости. Что такое ренегация ионитов. Какие преимущества имеет метод ионного обмена перед реагентными методами?

5. Что такое импфирование? Область применения. Преимущество и недостаток метода.

6. Рассчитать количество соды и извести, необходимые для умягчения 50 м3 воды, карбонатная жесткость которой составляет 4, некарбонатная - 3 мг- экв/л.

7. Сколько 3%-ного раствора HCI понадобится, чтобы карбонатную жесткость (8 мг-экв/л) 4 м3 воды, используемой в теплообменнике, перевести в некарбонатную?

8. Какую массу фосфата натрия надо прибавить к 500 л воды, чтобы устранить ее карбонатную жесткость, равную 5мт-экв/ л.

9. Анализом воды найдено: некарбонатная жесткость равна 3,0 мг-экв/л; карбонатная жёсткость - 4,5 мг-экв/л; магниевая жесткость 2,4 мг-экв/л; свободной CO2 - 8 мг-экв/л. Рассчитать дозу извести (в пересчете на СаО) и дозу безводной соды.

10. Определить количество ионов кальция, поглощаемое I л катионита, если его рабочая емкость составляет 730 г-экв/м3.

Лабораторная работа №4

Цель работы: методом иодометрии определить содержание растворенного кислорода в исследуемой воде.

Кислород попадает в воду как из воздуха так и из зеленых растений, населяющих близкие к поверхности слои воды. Растворимость чистого кислорода, выделяемого растениями, в 5 раз больше, чем растворимость кислорода из воздуха, в котором содержание этого газа составляет 21%.

Концентрация кислорода в воде зависит от:

1. Парциального давления кислорода. Эта зависимость выражается законом Генри: С = К * Р, где С - масса газа, растворяющаяся в объеме воды, мг/л; Р - парциальное давление; К - коэффициент пропорциональности или константа Генри.

2. Температуры. Количественная растворимость газа и температуры выражается уравнением Клайперона-Клаузиуса:
C2 ∆ H 1 1 Ln = - ( - ) С1 R T1 T2
где С - растворимость кислорода при температурах T1 и Т2; Н - мольная теплота растворения, кДж/моль; R - универсальная газовая постоянная, R-8,31 Дж/моль К.

Максимально возможная концентрация кислорода в воде при растворении в ней воздуха при Т=0°С и Р= 101,31 кПа составляет 14,56мг/л, при 10°С -11,2 5мг/л, при 20°С -9,09мг/л, при 30°С -7,25 мг/л.

3. Загрязнения воды. Наличие восстановителей (аммиака, железа, нитритов, и других неорганических веществ), наличие микроорганизмов нарушает равновесие, обуславливающее растворимость кислорода и снижает его концентрацию.

Разность между содержанием кислорода в чистой воде и фактической концентрацией его в воде при данной температуре называют дефицитом кислорода. Резкое снижение концентрации кислорода в воде по сравнению с нормальным содержанием свидетельствует о загрязнении воды

Растворенный в воде кислород непосредственно не определяют. Для его определения используется иодометрический метод, который основан на легкой окисляемости свежеосажденного Мn(ОН)2 в щелочной среде кислородом, растворенным в воде:

2Mn(oh)2+o2 +н20= 2Мn(он)4
По окончании реакции окисления в склянку приливают серную кислоту и иодид калия. При этом иоднд калия вступает во взаимодействие с Мп(ОН)4: Мn(ОH)4+2KJ+2H2S04= MnS04 +K2S04+J2+4H20

Количество образовавшегося иода эквивалентно количеству гидроксида марганца (IV) и, следовательно, количеству растворенного в воде кислорода Количество иода определяют титрованием раствором тиосульфата натрия известной концентрации:

J2+2Na2S2O3= Na2S406+2NaJ

Ход определения:
В чистую откалиброванную склянку емкостью 200-250 мл при помощи воронки с резиновой трубкой, опущенной на дно, налить доверху исследуемую воду. Затем пипеткой на 1 мл внести раствор МпС12 (погрузив пипетку на дно склянки), другой пипеткой в воду прилить З мл щелочной смеси (KJ+KOH) Закрыть склянку пробкой, взболтать и поставить для отстаивания образовавшегося осадка. Прозрачный раствор над осадком сифонируют. Бурый осадок растворить, прибавляя раствор H2S04 (1:4). Раствор перемешать и перелить в чистую коническую колбу Оттитровать выделившийся иод 0,01н Na2S203 до соломенно - желтого цвета, после чего добавить около 1мл раствора крахмала и продолжать титровать до полного обесцвечивания раствора. Записать объем тиосульфата, пошедший на титрование пробы воды.

Расчет. Количество растворенного в воде кислорода вычисляют по

формуле:

Сн(Na2S2O3) × V(Na2S2O3) 8 × 1000

Х(О2)=  V(H2O) -V

где X(O2) - количество растворенного кислорода, мг/л; CH(Na2S203) - нормальная концентрация рабочего раствора, моль/л; V(Na2S2O3) - объем рабочего раствора Na2S2O3 , пошедший на титрование; 8 - молярная масса эквивалента кислорода, г/моль; V(H20) - объем пробы воды, мл; V - объем прибавленных реактивов MnCl2, щелочная смесь KJ, мл.

Вопросы и задачи:

1. От каких факторов зависит растворимость газов в воде?

2. Как влияет давление, температура на растворимость газов?

3. Со сточными водами в реку попали ионы Fe2+, Fe3+, S042-, SO32-,J-, Zn2+ Какие из них понизят содержание кислорода в воде? Почему? Записать уравнения идущих процессов, если рН воды равно 5,5.

4. Каким методом можно определить содержание в воде растворенного кислорода?

5. Что называется БПК? Что характеризует БПК? Какие виды БПК вы знаете?

6. Через 2,5 * 10-3 м3 воды продувают сухой воздух при температуре 283К и давлении 1,01*10* Па. Определите концентрации азота и кислорода (мг/л) в воде по достижении равновесия, считая раствор идеальным. Коэффициент Генри при Т=283К равен для азота 677,14*107, для кислорода 331 * 107
7. Мочевина CO(NH2)2 является конечным продуктом метаболизма белков в организме позвоночных. Допустим, что аэробные бактерии могут разлагать се следующим образом:

CO(NH2)2 водн + 4O2водн = Н2Oж + СО2 водн, + 2Н+водн + 2NO3 водн Определить БПК воды объемом 3,0* 106 л при попадании в нее 30г мочевины.
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