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ПРЕДИСЛОВИЕ

Вода является частью биосферы. Трудно переоценить значение воды для жизни людей. От нее зависит существование и состояние растительного и животного мира планеты. 

Гидросфера – водная оболочка Земли, совокупность океанов, морей, поверхностных и подземных вод суши, а также лед и снег высокогорных и полярных районов. Океаны и моря покрывают в среднем 70,8 % поверхности Земного шара, причем в Северном полушарии 66, а в Южном – 81 % поверхности полушария. Поверхностные воды континентов и островов составляют 0,03 % (0,5∙106 км3) общего объема гидросферы (1,46∙109 км3), 4 % приходится на долю подземных вод (61,4∙106 км3) и около 2 % – лед и снег. Океаносфера содержит 94 % или 1,37∙109 км3 воды, а пресные воды, необходимые и доступные для питьевого и хозяйственного использования, в большинстве регионов мира являются дефицитными.

Качество природной воды – это совокупность ее физико-хими-ческих, органолептических и других свойств, которые обусловлены минеральными и органическими веществами, находящимися в воде в растворенном, коллоидном или взвешенном состоянии. Состав природной воды и ее качество оценивают по физико-химическим, токсикологическим, санитарно-гигиеническим и другим показателям. Требования, предъявляемые к качеству воды, зависят от области ее применения: различают питьевые, хозяйственно-бытовые, рыбохозяйственные, технические, сточные и другие воды.

Цветность – естественное свойство природной воды, обусловленное присутствием гуминовых веществ и комплексных соединений железа. Кроме того природную окраску воды могут изменять окрашенные вещества природного или антропогенного происхождения (загрязнители).

Существуют четыре основных вкуса воды: соленый, горький, сладкий, кислый. Остальные вкусовые ощущения считаются привкусами (солоноватый, горьковатый, металлический, хлорный и др.).

Необходимо помнить, что оценку вкуса воды проводят у питьевой природной воды при отсутствии подозрений на ее загрязненность!

Запах природного происхождения может быть землистый, рыбный, болотный, ароматический, сероводородный и т. д. Запах искусственного происхождения зависит от наличия в воде загрязнений, например, аммиачный, хлорный, нефтяной, фенольный и пр. 

Химический состав вод характеризуется ионным составом, жесткостью, щелочностью, окисляемостью, содержанием солей, свободной углекислоты, растворенных газов (кислорода, активного хлора, сероводорода и др.). Многие химические вещества, присутствующие в воде, могут быть токсичными для всего живого, представлять опасность для жизни и здоровья людей, например, радионуклиды или ионы тяжелых металлов, такие как бериллий, ртуть, свинец. Газы, растворенные в воде, обусловливают запахи и коррозионную активность воды в отношении оборудования и трубопроводов.

Сельское хозяйство использует до 70 % всех водных ресурсов,  промышленность и энергетика занимают второе место, коммунальное хозяйство городов – третье. Потребление воды населением занимает особое место в использовании водных ресурсов: на хозяйственно-питьевые нужды приходится 10 % общего потребления воды. В настоящее время в России ситуация с питьевой водой характеризуется как критическая. Проект федерального закона «О питьевой воде» предусматривает правовое регулирование в сфере водоснабжения. Законодательно предусматриваются гарантии обеспечения граждан питьевой водой и условия реализации этих гарантий.

Совершенно очевидно, что проблемы безопасности источников водоснабжения с точки зрения качества воды, а также недопущения их загрязнения вредными веществами приобретают первоочередное значение в связи с экологическими проблемами современности. Поэтому задача подготовки инженерно-технических специалистов широкого профиля становится приоритетной. 

Содержание пособия соответствует программе таких дисциплин, как «Безопасность жизнедеятельности», «Промышленная безопасность», «Экология», «Экологическая химия», «Химия окружающей среды», «Техника защиты окружающей среды» и других в части «Водоснабжение предприятий и очистка природных и сточных вод».

Авторы признательны рецензентам пособия: доктору техн. наук, профессору Г.С. Зенину, академику МАХ, профессору В.О. Мамченко  и кандидату техн. наук, профессору К.Р. Малаяну за ценные критические замечания.

Авторы также с благодарностью примут все замечания и пожелания читателей.

Список  условных обозначений

Л а т и н с к и е

	а
	– количество человек, пользующихся одной душевой сеткой

	b
	– коэффициент, учитывающий гидравлические условия смешения

	C
	– концентрация веществ, мг/л, г/м3

	Е
	– коэффициент турбулентной диффузии

	F
	– площадь, га

	Н
	– глубина, м

	k
	– константа скорости

	K
	– коэффициент неравномерности водопотребления

	L
	– концентрация биохимически окисляемых органических 
   веществ, мг/л, г/м3

	M
	– концентрация взвешенных веществ, мг/л, г/м3

	n
	– кратность разбавления

	N
	– количество человек и др.

	P
	– относительные потери воды, %

	q
	– удельное водопотребление, л/(чел∙сут), л/м2

	Q
	– расход воды, л/с, м3/с, м3/сут

	t
	– время, с, ч, сут, г

	U
	– скорость осаждения, м/с, мм/c

	V
	– скорость течения, м/с

	W
	– объем резервуаров, м3

	Г р е ч е с к и е

	α
	– коэффициент смешения

	β
	– коэффициент, учитывающий гидравлические и гидрологиче-
   ские условия

	φ
	– коэффициент, учитывающий условия спуска сточных вод

	Р у с с к и е

	

	В
	– средние укрупненные нормы водопотребления, удельный 
   расход, м3/т, м3/дкл

	Э
	– эффективность работы оборудования или очистки сточных 
   вод,  %


Основные  термины  и  понятия
Водоснабжение предприятий

Биохимическое потребление кислорода (БПК, мг/л) – окисление с помощью кислорода и бактерий, содержащихся в анализируемой воде, органических веществ, (как правило, легко окисляемых). БПК определяют для различных отрезков времени, например, 5 суток (БГП5), за 20 суток (БПК20), а также для времени, необходимого на полное окисление органических веществ (БПКполн).

Колииндекс – число бактерий группы кишечной палочки в литре воды.

Контроль – комплекс мероприятий, обеспечивающих необходимое качество окружающей среды.

Коэффициент часовой неравномерности – отношение максимального (минимального) значения расхода к среднему суточному:

– расходу притока воды, Kпр
– концентрации компонента, Kк

– количеству загрязнений, Kз  = Kпр ∙ Kк
Микробное число – общее число бактерий в 1 мл воды.

Нормы водопотребления – это расход воды в литрах на одного человека в сутки или на 1 м2 площади.

Оборотное водоснабжение, рециркуляция, замкнутый цикл водоснабжения – многократное использование воды на различные нужды предприятия без сброса или с минимальным сбросом очищенных сточных вод в окружающую среду, при этом из источника водоснабжения изымается минимальное количество подпиточной свежей воды, компенсирующее потери используемой воды.

Органолептические характеристики – привкус, запах, цветность, мутность и др., определяемые при оценке качества воды с помощью органов чувств человека (опытного аналитика).

Предельно допустимая концентрация (ПДК, мг/л, г/м3) различных компонентов загрязнителей, нормируемых специальными документами (ГОСТ, СНиП, СанПиН и т. д.).

Режим водопотребления – распределение расходов воды в зависимости от времени суток, времени года, технологических и других нужд предприятия.

Укрупненные средние нормы водопотребления (водоотведения) – это расход потребляемой (отводимой) воды в м3 на 1 т сырья или выпускаемой на предприятии продукции. 

Химическое потребление кислорода (ХПК, мг/л) – окисляемость воды перманганатная или бихроматная (в пересчете на кислород), характеризующая содержание органических веществ в воде. Это количество кислорода в миллиграммах или граммах на 1 л воды, необходимое для окисления углерод- и азотсодержащих веществ до СО2, Н2О, NО–3, веществ, содержащих серу – до сульфатов, а фосфорсодержащих – до фосфатов.

Экологически чистый объект – предприятие, обеспечивающее полное соответствие нормативным экологическим требованиям строительства и эксплуатации, а также экологическую безопасность, т. е. сохранение окружающей средой свойств и качеств природного биогеоценоза.

Эффективность – степень использования воды; очистки; снижения количества или концентрации  загрязнений; работы оборудования и др.

Очистка сточных вод предприятий пищевой 
промышленности
АСУ – автоматизированная система управления.

Биохимические методы – окисление (разложение, деструкция) примесей с помощью биологического сообщества микроорганизмов в условиях подачи кислорода (аэробное окисление) или без кислорода (анаэробное брожение).

Компонентный состав – химический состав или виды веществ, содержащихся в сточных водах.

Комплекс водоочистки – сооружения подготовки и очистки воды, очистные сооружения.

Концентрация загрязнений (примесей) – содержание индивидуальных веществ или комплекса веществ, способных химически или биохимически окисляться, а также осаждаться, всплывать или находиться в растворенном состоянии (мг/л или г/м3).

Механическая очистка – выделение из сточных вод взвешенных веществ и дисперсно-коллоидных частиц без изменения их химического состава. 

Рециркуляция стока – возврат очищенных сточных вод повторно в технологический процесс производства.

Стоки – сточные воды.

Технологическая схема очистки – порядок последовательной обработки сточных вод в аппаратах комплекса водоочистки.

Физико-химическая очистка – выделение из сточных вод коллоидных и растворенных веществ с помощью изменения химического состава стока после добавки соответствующих химических реагентов, основанное на превращении примесей в другие формы или агрегатные состояния.

1. ВОДОСНАБЖЕНИЕ ПРЕДПРИЯТИЙ

Введение

Одним из условий перехода России к модели устойчивого развития является оптимизация водопотребления, внедрение малоотходных технологий и создание безотходных  территориальных промышленных комплексов, а также максимальное использование отходов.

В целях охраны и рационального использования водных ресурсов необходимо
– прекратить сброс загрязненных стоков в водоемы;

– довести к 2005 году объем оборотного водоснабжения в промышленности до 84 %, в теплоэнергетике – до 85 %;

– увеличить мощность очистных сооружений к 2005 году в 2 раза, обеспечив при этом полную очистку сточных вод.

Очистка сточных вод, сбрасываемых в водные объекты, остается серьезной проблемой. Процент нормативно-очищенных сточных вод к объему стоков, требующих очистки, составляет в промышленности – 14,9 %, в жилищно-коммунальном хозяйстве – 7,8 %, а в сельском хозяйстве – 0,6 %.

Предприятия пищевой промышленности ежегодно используют около 60 млн. м3 воды, объем сбросов составляет 46 млн м3. Доля загрязненных сточных вод к общему объему воды достигает 77 %, что говорит о низкой эффективности работы имеющихся очистных сооружений. За последние пять лет водопотребление предприятий пищевой промышленности значительно выросло. В настоящее время мясная, молочная и сахарная отрасли потребляют более 1300 млн м3 свежей воды и сбрасывают более 100 млн м3 стоков.

В производственном цикле в воду поступают различные загрязняющие вещества, в числе которых преобладают отходы производства, унесенные водой компоненты сырья и материалов. В основном, это органические вещества животного и растительного происхождения. В сточных водах содержатся остатки корма, поваренная соль, моющие, дезинфицирующие вещества, нитриты, фосфаты, щелочи, кислоты и различные микроорганизмы.

Отходы производства составляют в среднем 20 – 22 % от массы перерабатываемого растительного сырья. В крахмалопаточной отрасли в побочные продукты и отходы переходит 4 % крахмала от массы сухих веществ зерна и 38 % от массы сухих веществ картофеля. Остро стоит вопрос утилизации отходов, поскольку большинство предприятий их сбрасывает в водоемы, ухудшая экологическую обстановку вокруг заводов.

Расширение производства животноводческой продукции и развитие пищевой промышленности в целом, сопровождающееся вводом в эксплуатацию все большего числа ферм и комплексов, в том числе принадлежащих к «малому бизнесу», вызывает серьезные проблемы, связанные с загрязнением окружающей среды.

Успешное решение задач по улучшению охраны окружающей среды возможно только при условии резкого подъема экологической культуры и знаний в этой области. Для успешной реализации задач по  промышленной экологии необходимо подготовить квалифицированных специалистов в области экологического образования: инженеров, проектировщиков, конструкторов и эксплуатационников, чтобы каждый руководитель и специалист любого профиля, деятельность которого прямо или косвенно влияет на состояние природной среды, имели теоретические экологические знания и определенные практические навыки.

Оптимизация водопотребления и использование оборотного водоснабжения предприятий с очисткой сточных вод до нормативных требований перед сбросом в водоемы позволит решить проблему загрязнения окружающей среды вредными веществами. В составе инженерных коммуникаций каждого промышленного предприятия имеется комплекс водоотводящих сетей и сооружений, в том числе по очистке сточных вод, извлечению из них ценных веществ и примесей, а также утилизации осадка (шлама) и использованию очищенных сточных вод в технологической цепочке производства.

При проектировании очистных сооружений необходимо учитывать нормы водопотребления и водоотведения на единицу сырья или выпускаемой продукции, особенности технологических процессов производства, состав и свойства сточных вод, необходимую степень очистки стоков для использования в качестве оборотной воды или сброса в водоемы или централизованную городскую водоотводящую сеть.
1.1. Нормы и объемы водопотребления

Нормы хозяйственно-питьевого водопотребления в населенных пунктах приняты в соответствии со СНиП 2.04.02 – 84 «Водоснабжение. Наружные сети и сооружения» (табл.1.1.1).
Таблица 1.1.1
Нормы хозяйственно-питьевого водопотребления 
для населенных пунктов 
	Степень санитарно-технического 
благоустройства районов жилой застройки
	Удельное хозяйственно-питьевое водопотребление, q, л/сут∙чел

	Водопользование из водоразборных колонок
	30 – 50

	Застройка зданиями, оборудованными внутренним водопроводом и канализацией:

без ванн 

с ванными и местными водонагревателями

с централизованным горячим водоснабжением
	125 – 160

160 – 230

230 – 350


Выбор удельного водопользования в указанных пределах должен производиться в зависимости от климатических условий, мощности источника водоснабжения и качества воды, степени благоустройства, этажности застройки и местных условий.

Количество воды на нужды пищевой и сельскохозяйственной промышленности, обеспечивающей население продуктами, а также неучтенные расходы допускается принимать дополнительно в размере 10–20 % суммарного расхода воды на хозяйственно-питьевые нужды населенного пункта при соответствующем обосновании.

Среднесуточный расчетный объем водопотребления (Q, м3/сут) на хозяйственно-питьевые нужды определяют по формуле
Q = Σ qi Ni /1000,                                    (1.1.1)

где qi – норма удельного водопотребления, л/(сут∙чел) соответствующая  i-й степени санитарно-технического благоустройства (табл. 1.1.1); Ni  – расчетное число жителей.

Потребление воды на хозяйственно-питьевые нужды является неравномерным в течение года и даже суток. Наблюдаются колебания суточного расхода: сезонные, связанные с изменением температур и влажности в разные времена года, а также недельные и суточные (будни, выходные, праздники).

Системы водоснабжения должны быть запроектированы на пропуск максимального суточного расхода воды (Qmax, м3/сут)

Qmax = KmaxQ,                                      (1.1.2)

где Kmax = 1,1÷1,3 – максимальный коэффициент суточной неравномерности водопотребления.

Иногда проверяют работу системы водоснабжения при минимальном суточном расходе воды (Qmin, м3/сут.)

Qmin = KminQ,                                        (1.1.3)

где Kmin = 0,7÷0,9 – минимальный коэффициент суточной неравномерности водопотребления.

1.2. Водопотребление промышленных предприятий

На пищевых предприятиях, включая предприятия сельского хозяйства, вода расходуется на технологические нужды производства, хозяйственно-питьевые нужды работающих, а также на пользование душем.

Нормы водопотребления на технологические нужды зависят от принятого технологического процесса, вида системы водоснабжения, качества воды и т. п.

Средние объемы водопотребления (В) определяют по видам используемой воды (оборотная, подпиточная, свежая), умножая ее удельный расход (м3/т, м3/кВт, м3/дкл и т. д.) на производительность предприятия в принятых единицах величин.

В соответствии со СНиП 2.04.03 – 85 нормы водопотребления на хозяйственно-питьевые нужды работающих в горячих цехах с тепловыделением более 84 кДж/ м3 в час составляют qг  = 45 л на одного человека в смену; для остальных цехов  q = 25 л/чел∙смену.
Объем водопотребления на хозяйственно-питьевые нужды (Qх.п) за смену определяют по формуле

Qх.п  = qгnг + qn,                                      (1.2.1)

где nг, n – число работающих в горячих и остальных цехах, соответственно.

Расход воды на пользование душем определяют, исходя из часового расхода воды на одну душевую сетку 500 л при продолжительности пользования душем 45 мин. При этом расход воды на принятие душа после окончания смены (Qдуш, м3/ч) определяют по формуле

Qдуш  = 0,375 Nдуш /а,                                (1.2.2)

где Nдуш – число пользователей душем в данную смену; а – количество человек, приходящихся на одну душевую сетку. Для предприятий пищевой промышленности а = 5.

Также необходимо учитывать водопотребление, связанное с благоустройством территории предприятия. 

Суммарный суточный расход воды определяют по отдельным группам потребителей.

Среднесуточный (Qобщ.ср) и максимальный суточный (Qобщ.mах) расход воды (м3/сут) рассчитывается по формулам 
Qобщ,ср = Q + (Qтех + Qх.п n + Qдуш n) + Qблаг           (1.2.3)

Qобщ.mах = Q + (Qтех + Qх.п n + Qдуш n) + Qблаг,           (1.2.4)

где Qтех, Qх.п, Qдуш, Qблаг  – суточный расход воды на технологические нужды (м3/сут), объем водопотребления за смену на хозяйственно-питьевые нужды и пользование душем (м3/смену ) и суточный объем водопотребления на благоустройство (м3/сут), соответственно; n – число смен в сутки.

Водопотребление на благоустройство территории

Qблаг = qблаг  Fα /100,                                (1.2.5)

где qблаг – норма водопотребления на благоустройство территории населенных пунктов и промышленных предприятий (л/м2, табл. 1.2.1); F – площадь территории предприятия, (га); α – доля поливаемой территории, %.
Таблица 1.2.1

Нормы водопотребления на благоустройство территорий
населенных пунктов и промышленных предприятий

	№
пп 
	Назначение воды
	Измеритель
	Расход, 
л/м2

	1
	Механизированная мойка покрытий 
проездов
	1 мойка
	1,2–1,5

	2
	Механизированная поливка покрытий
проездов
	1 поливка 
	0,3–0,4

	3
	Поливка вручную (из шлангов) тротуаров
и проездов
	1 поливка
	0,4–0,5

	4
	Поливка газонов, цветников, посадок
	1 поливка
	4,0–5,0

	5
	Поливка посадок в грунтовых зимних 
теплицах
	1 поливка
	15

	6
	Поливка посадок в теплицах, парниках
	1 поливка 
	6,0


Системы водоснабжения рассчитывают на максимальный суточный расход воды Qобщ.mах  и проверяют на пропуск расчетного противопожарного расхода.
На собственные нужды системы водоснабжения в соответствии со СниП 2.04.02 – 84 « Водоснабжение. Наружные сети и сооружения » объем водопотребления системы (Qсист, м3/сут) рассчитывается по формуле 

Qсист  = β Q общ.mах,                               (1.2.6)

где Qобщ.mах – максимальный суточный расход воды, (м3/сут); β – коэффициент, учитывающий собственные нужды очистных сооружений; β = 1,1÷1,14.

Балансовые схемы водных потоков на головных водопроводных сооружениях представлены на рис 1.2.1.
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Рис. 1.2.1. Балансовые схемы водных потоков на головных водопроводных
сооружениях:
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     – вода питьевого качества;       –  вода  частично очищенная,  поступающая  в основные очистные сооружения;      – загрязненная промывная вода;      – безвоз-
                вратные потери воды со сбросом осадка и всплывающих веществ;
а – без повторного использования промывной воды; б – с повторным использованием промывной воды; 1 – водозаборные сооружения; 2 – очистные сооружения (основные или головные); 3 – подача чистой воды на промывку фильтров (на собственные нужды системы водоснабжения); 4 – промываемые фильтры; 5 – сброс загрязненной промывной воды; 6 – сооружения очистки загрязненной промывной воды;  7 –  повторное  использование  промывной  воды;  8 –  безвоз-
                                           вратные потери воды
Для сельских населенных пунктов и предприятий расход воды на один пожар qпож = 5 л/с; для предприятий, расположенных в черте города или за его пределами в зависимости от степени огнестойкости зданий, категории производства по пожарной опасности, от объема зданий и тому подобного, нормы расхода воды на пожаротушение могут изменяться в широких пределах от 10 до 100 л/с. Расчетную продолжительность тушения пожара принимают 3 часа. Для зданий Ι и ΙΙ степени огнестойкости с несгораемыми несущими конструкциями и утеплителем с производствами категорий Г и Д – 2 часа.

1.3. Режим водопотребления и водоотведения

Режим водопотребления предприятия складывается из режимов потребления отдельных групп потребителей этого предприятия.

Режим расходования воды на технологические нужды зависит от технологии производства и, как правило, задается технологами.

Режим потребления воды на хозяйственно-питьевые нужды рабочих и служащих определяется косвенно. Абсолютные значения расходов воды по часам смен могут быть найдены по относительным значениям, представленным в табл. 1.3.1.
Таблица 1.3.1
Распределение расходов воды на хозяйственно-питьевые нужды 
предприятия по часам смены, % от водопользования за смену
	Часы 
суток
	8-часовая смена
	7-часовая смена

	
	В горячих 
цехах
	В холодных
цехах
	В горячих 
цехах
	В холодных
цехах

	0 – 1
	0
	0
	0
	0

	1 – 2
	12,05
	6,25
	10,0
	5,8

	2 – 3
	12,05
	12,5
	13,0
	12,0

	3 – 4
	12,05
	12,5
	18.0
	21,4

	4 – 5
	12,05
	18,75
	10,0
	5,9

	5 – 6
	12,05
	6,25
	13,0
	12,0

	6 – 7
	12,05
	12,5
	18,0
	21,4

	7 – 8
	12,05
	12,5
	18,0
	21,5

	8 – 8,5
	15,65
	18,75
	–
	–

	Итого
	100
	100
	100
	100


Потребление воды на принятие душа осуществляется в первый час последующей смены.

Режим поливочного водопотребления принимают равномерным в течение принятой продолжительности поливки. Принимают 1–2 поливки в сутки общей продолжительностью 6 – 8 часов. Часы поливки не должны совпадать с часами максимального водопотребления.

Режим работы системы водоснабжения в целом и отдельных ее элементов и сооружений зависит от режима водопользования.

Режим работы очистных сооружений и элементов, расположенных в технологической цепочке водоснабжения до них (водозаборные сооружения, включая насосные станции первого подъема), принимают равномерным в течение суток.

Режим работы насосных станций второго подъема стремятся максимально приблизить к режиму водопотребления, принимая на практике двух- или трехступенчатый режим работы.

Режим работы резервуаров чистой воды зависит от режимов работы очистных сооружений и насосной станции второго подъема.

Режим работы водоводов, водопроводной сети и водонапорной башни зависит от режимов работы насосной станции второго подъема и водопотребления объектом.

Общее количество резервуаров чистой воды должно быть не менее двух. При отключении одного резервуара в остальных должно храниться не менее 50 % требуемого пожарного запаса воды.

Полный объем резервуаров чистой воды (W, м3) рассчитывается по формуле

W = Wр + Wпож + Wс.н,                            (1.3.1)

где Wр – регулирующий объем, м3; Wпож – противопожарный запас, м3; Wс.н – запас воды на собственные нужды очистных сооружений, м3.
При отсутствии полных данных о режимах водопотребления и работе насосной станции второго подъема регулирующие объемы водонапорных башен и резервуаров чистой воды могут быть определены по формуле

Wp = Qmax (1– Kн + (Kч –1((Kн/Kч(
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где Qmах – максимальный суточный расход воды, м3/сут; Kн – отношение максимальной часовой подачи воды в регулируемую емкость к среднему часовому расходу в сутки максимального водопотребления; Kч – коэффициент часовой неравномерности.

Wпож =  tпож Qпож  – ΣQmax – tпож Qо.с,                    (1.3.3)

где tпож – расчетное время тушения пожаров, ч; Qпож – расчетный противопожарный расход воды, м3/ч; ΣQmax – максимальная сумма расходов воды в смежные часы принятого тушения пожаров, включающая час максимального водопотребления, м3/сут; Qо.с – расход воды, поступающей в резервуары чистой воды из очистных сооружений в период тушения пожаров, м3/ч.
Qо.с = Qmax/24                                         (1.3.4)

Запас воды на собственные нужды очистных сооружений принимают в зависимости от технологии обработки воды, типа применяемых сооружений и др. При наличии скорых фильтров и контактных осветлителей запас воды в резервуарах принимается на одну дополнительную промывку и составляет
Wс.н = Kпр Qmах,                                      (1.3.5)

где Kпр – коэффициент промывки, принимается в размере 5–8 % от максимального суточного водопотребления.

Специфика технологии различных производств, например, спиртокрахмальных, сахарных, винных заводов, предприятий по переработке фруктов и овощей и пр. требует учитывать режим притока сточных вод не только в течение суток, но и по месяцам или сезонам года. При проектировании водоотводящих сетей и очистных сооружений необходимо знать не только суточное количество сточных вод, но и режим их поступления по часам суток, то есть часовой график притока сточных вод. Коэффициент часовой неравномерности для предприятий пищевой промышленности Kч равен 1,5÷2,0. На ряде пищевых производств, как и в других отраслях, происходят залповые сбросы сточных вод, при этом периодичность сброса может быть 1 раз в смену, сутки, неделю.

Кроме режима водоотведения сточных вод по часовому графику суток, следует учитывать колебания состава воды по физико-химическим, общесанитарным, токсикологическим и другим показателям. Например, в табл. 1.3.2 показано распределение расходов воды и концентраций загрязняющих веществ, а также расчетные значения коэффициентов часовой неравномерности, которые можно рассчитать. 

Коэффициент часовой неравномерности притока (Kпр) сточных вод рассчитывают по формуле

Kпр.mах  = qmах/qср;    Kпр.min  = qmin/qср                  (1.3.6)

где qср, qmах, qmin – приток воды, м3/ч, среднее, максимальное и минимальное значение, соответственно.

Коэффициенты часовой неравномерности притока компонента (Kк), т. е. загрязняющего вещества, рассчитывают по формуле

Kк.mах(М) = Мmах /Мср;  Kк.mах(L) = Lmах /Lср;
Kк.mах(C) = Cmах /Cср;                                (1.3.7)

Kк.min(М) = Мmin/Мср; Kк.min(L) = Lmin  /Lср;
Kк.min(C) = Cmin/Cср,                                  (1.3.8)

где – М, L, C ​– концентрация взвешенных и  органических веществ (г/м3), биохимически (L = БПК5) и химически (С = ХПК) окисляемых, соответственно.

Коэффициенты часовой неравномерности количества загрязнений рассчитывают по формуле

KМ.mах = Kк.mах(М) Kпр.mах; KL.mах = Kк.mах(L) Kпр.mах;
KC.mах = Kк.mах(C) Kпр.mах                                             (1.3.9)

KМ.mах = Kк.mах(М) Kпр.min; KL.mах = Kк.mах(L) Kпр.min;
KC.mах = Kк.mах(C) Kпр.min                                              (1.3.10)

Результаты расчетов коэффициентов часовой неравномерности притока компонентов и притока количества загрязнений по формулам 1.3.6–1.3.10 представлены в табл. 1.3.2.
Таблица 1.3.2.

Распределение расходов воды и содержания загрязняющих веществ
	Показатель
	Значения показателя
	Значение коэффициента 
часовой неравномерности

	
	Средне–суточное
	Макси–мальное
	Мини–мальное
	притока компонента
	количества загрязнений,

	
	среднее
	mах
	min
	mах
	min
	mах
	min

	Приток воды, q,
тыс. м3/ч
	48,5
	64,1
	31,8
	1,32
	0,66
	–
	–

	Взвешенные 
вещества, М, г/м3
	139
	209
	68
	1,5
	0,49
	1,98
	0,32

	Органические
вещества L по
БПК5, г/м3
	134
	219
	58
	1,63
	0,43
	2,15
	0,29

	Органические
вещества С по
ХПК, г/м3
	263
	385
	161
	1,46
	0,61
	1,92
	0,4


1.4. Источники водоснабжения. Средние укрупненные 
нормы водопотребления и водоотведения

Источниками снабжения водой предприятий могут служить поверхностные водоемы, водопроводная сеть, колодцы или артезианские скважины.

В соответствии с ГОСТ 2761–84 состав воды пресноводных и поверхностных источников водоснабжения должен соответствовать следующим требованиям: сухой остаток не более 1000 мг/л (по согласованию с органами санитарно-эпидемиологической службы допускается до 1500 мг/л); концентрации хлоридов и сульфатов не более 350 и 500 мг/л, соответственно; общая жесткость не более 7 моль/м3 (по согласованию до 10 моль/м3); концентрации химических веществ не должны превышать ПДК для воды хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водопользования, а также норм радиационной безопасности, утвержденных Министерством здравоохранения. Водные объекты, пригодные в качестве источников хозяйственно-питьевого водоснабжения, делят на три класса (табл.1.4.1).
Таблица 1.4.1
Показатели качества источников водоснабжения

	Наименование 
показателя
	Показатели качества воды источника
(по классам)

	
	1
	2
	3

	Подземные источники

	Мутность, мг/л, не более
	1,5
	1,5
	10,0

	Цветность, градусы, не более
	20
	20
	50

	Водородный показатель (рН)
	6–9
	6–9
	6–9

	Железо, мг/л, не более
	0,3
	10
	20

	Марганец, мг/л, не более
	0,1
	1
	2

	Сероводород, мг/л, не более
	Отсутствие
	3
	10

	Фтор, мг/л, не более
	1,5–0,7*
	1,5–0,7*
	5

	Окисляемость перманганатная,
мг/л, не более
	2
	5
	15

	Число бактерий группы кишечных
палочек, в 1 л., не более
	3
	100
	1000


Окончание табл. 1.4.1

	Наименование 
показателя
	Показатели качества воды источника
(по классам)

	
	1
	2
	3

	Поверхностные источники

	Мутность, мг/л, не более
	20
	1500
	10000

	Цветность, градусы, не более
	35
	120
	200

	Запах при 20 и 60 оС, баллы, 
не более
	2
	3
	4

	Водородный показатель (рН)
	6,5 – 8,5
	6,5 – 8,5
	6,5 –8,5

	Железо, мг/л, не более
	1
	3
	5

	Марганец, мг/л, не более
	0,1
	1,0
	2,0

	Окисляемость перманганатная,
мг/л, не более
	7
	15
	20

	БПКполн, мг/л, не более
	3
	5
	7

	Число лактозоположительных 
кишечных палочек в 1 л воды, 
не более
	1000
	10000
	50000


* в зависимости от климатического района.
Для каждого конкретного водоисточника схема очистки воды и требуемые реагенты устанавливаются на основе технологических исследований или опыта работы сооружений в аналогичных условиях.
В зависимости от класса источника водообеспечения применяют различные методы обработки воды.

Подземные источники водоснабжения: 1-й класс – качество воды по всем показателям удовлетворяет требованиям ГОСТ Р 51232–98; 2-й класс – отклонения показателей от требований ГОСТ могут быть устранены аэрированием, фильтрованием, обеззараживанием; 3-й класс – дополнительно к методам обработки для воды 2-го класса используют фильтрование с предварительным отстаиванием, использование реагентов и др.

Поверхностные источники водоснабжения: 1-й класс – требуется отстаивание, фильтрование, коагулирование, обеззараживание воды; 2-й класс – обеззараживание, а при наличии фитопланктона – микрофильтрование; 3-й класс – кроме вышеперечисленных требуется дополнительная ступень осветления, применение окислительных и сорбционных методов, а также более эффективные методы обеззараживания и т. д.

Основными технологическими приемами, обеспечивающими благоприятные органолептические свойства воды и ее безопасность в санитарно-эпидемиологическом отношении, являются осветление, обесцвечивание и обеззараживание воды. Если качество воды источника не удовлетворяет требованиям стандарта ГОСТ Р 51232–98, то проводят дополнительную обработку воды (обесфторивание или, наоборот, фторирование; кондиционирование ионного состава воды; умягчение; обезжелезивание и др.).

В качестве окислителей для предварительной обработки воды используют хлор, озон, перманганат калия и т. п. При этом окисляется часть веществ, обусловливающих цветность воды, разрушаются некоторые коллоиды и органические вещества. Одновременно снижается запах и вода обеззараживается. Доза хлора в среднем составляет 3–6 г/м3, иногда может достигать 12–15 г/м3. Концентрация остаточного свободного хлора в обработанной воде должна быть не менее 0,3–0,5 мг/л, а связанного хлора не более 0,8–1,2 мг/л. Суммарно не выше 1,2 мг/л. Если запах не исчезает после хлорирования,   то используют комбинированную обработку, добавляя перманганат калия  KMnO4 в количестве 1–10 мг/л обрабатываемой воды или порошкообразный активированный уголь (20–80 мг/л). Углевание воды позволяет удалить нефть и нефтепродукты, канцерогенные углеводороды, пестициды и др. Затем вода фильтруется и осветляется в осветлителях или отстойниках, как правило, с применением коагулянтов. В качестве коагулянтов используются хлориды или сульфаты алюминия и железа. Для интенсификации процессов коагуляции и осветления применяют флокулянты, например, полиакриламид или активированная кремниевая кислота.

В процессе осветления должно быть обеспечено эффективное перемешивание реагентов с водой, режим подачи реагентов и их дозирование, а также контроль рН раствора. На крупных станциях водоподготовки предусматривается автоматическое дозирование коагулянта с непрерывной регистрацией дозы на самописцах. Частота отбора проб для анализа воды устанавливается в каждом конкретном случае, но не реже 1 раза в месяц.

Затем вода отстаивается и фильтруется через фильтры с зернистой загрузкой. Фильтрованная  вода должна удовлетворять требованиям ГОСТ Р 51232–98  по показателям «мутность» и «цветность».

Завершающим этапом обработки воды является ее окончательное обеззараживание (хлором, озоном, электрообработкой воды с хлоридом натрия, облучением бактерицидными УФ-лампами и т. п.). Качество обеззараживания контролируется с помощью бактериологического анализа. При этом определяется микробное число, то есть общее число бактерий в 1 мл воды (не более 100) и коли-индекс, то есть число бактерий группы кишечной палочки в 1 л воды (не более 3). В скобках приведены нормируемые значения показателей по ГОСТу.

Для предприятий пищевой промышленности стадия водоподготовки имеет в некоторых случаях определяющее значение для качества выпускаемой продукции. Например, вода определяет органолептические характеристики пива. При большом содержании в воде карбонатов (высокой щелочности) увеличивается показатель пивной горечи, так же влияет умягченная вода с кальциевой жесткостью и с жесткостью 1,5–3 мг-экв/л. Избыточное содержание железа делает вкус вяжущим, тягучим, цвет пива приобретает неприятный чернильный оттенок. Интенсивно начинают образовываться газы – диметилсульфид и меркаптан, придающие пиву гнилостный, овощной запах. Избыточное железо в воде затрудняет осахаривание сусла, способствует дегенерации дрожжей и приводит к образованию в напитке белково-таниновой мути. Даже в воде питьевого качества железа в 3 раза больше, чем положено для пива. 

Чрезвычайно важны в пивоваренной промышленности микробиологические показатели воды. Если вода плохо дезинфицирована (обеззаражена), то произойдет инфицирование пивного сусла, что скажется на качестве пива. Бактерии-аммонификаторы придают пиву запах гнили и затхлости, бактерии рода Micrococens и Zymomonas – неприятный фруктовый запах. Присутствие в воде солей магния уменьшает пеностойкость, железистая вода придает пивной пене цвет ржавчины. Кроме этого существуют особые требования для воды, используемой для приготовления различных сортов пива. Например, щелочность воды для приготовления  темного пива должна быть в 2 раза выше, чем для светлого; для крепких сортов необходимо высокое содержание сульфатов, а для  “бархатистых“ сортов – хлоридов и т. п.

Качество водоподготовки чрезвычайно важно для молочной промышленности. Вода, которую пьют коровы, влияет на здоровье скота. Железистая вода провоцирует аллергические реакции, болезни крови, затрудняет обменные процессы в организме, при постоянном употреблении вызывает тяжелые поражения печени. Излишек фтора в воде приводит к флюорозу скелета, т. е. разрушению костей. Нитриты и нитраты повышают риск заболевания раком желудка. Тяжелые металлы подавляют работу печени и почек.

Недоброкачественная вода влияет и на продуктивность скота и на качество молока. Наличие в молоке микроорганизмов приводит к повышению его кислотности, изменению плотности, а не сортовое молоко закупается по цене в 2 раза ниже, чем сортовое. В молоке нормируется содержание фтора от 0,7 до 1,2 мг/л. Если коровам подается вода  с высоким содержанием фтора, то и содержание фтора в молоке будет выше нормы. Известны случаи, когда концентрация фтора в молоке достигала 7 мг/л. В этом подмосковном хозяйстве срочно было установлено оборудование по дефторированию воды. Наличие в воде фенолов, свинца, хлорсодержащих органических соединений, приводящее к превышению нормируемых показателей их содержания в молоке, делает молоко абсолютно непригодным для употребления и дальнейшего использования.

Приведем пример экономичной водоподготовки, которая применяется на пищевом предприятии по изготовлению бутилированной воды. Основные предельно-допустимые концентрации (ПДК), которым должна соответствовать питьевая бутилированная вода 3-й категории приведены (питьевая, бутилированная) в табл. 1.4.2.
Таблица 1.4.2
Нормируемые показатели питьевой бутилированной воды

	Цвет-
ность,
град.
	рН
	Же-
лезо,
мг/л
	Хло-
риды,
мг/л
	Фтор,
мг/л
	Жест-
кость
общая мг-экв/л
	Суль-
фаты,
мг/л
	Натрий
и калий,
мг/л
	Хлор
оста-точный,
мг/л

	3
	6,5–8
	0,05
	20
	0,7–1,2
	1,5–3,5
	10–30
	до 15
	0,1


Для производства питьевой бутилированной воды предприятие использует воду из артезианской скважины, а также из городской водопроводной сети.

Схема подготовки воды из скважин (рис. 1.4.1) включает в себя следующие этапы обработки воды и соответствующее оборудование:

1. Обеззараживание хлорированием – контактная емкость, дозирующий насос.

2. Обезжелезивание воды – установка удаления железа.

3. Дехлорирование, улучшение органолептических свойств и осветление воды – напорный фильтр с активированным углем.

4. Умягчение воды – установка Na-катионирования.

5. Обессоливание (по необходимости) – установка обратного осмоса.

6. Коррекция величины рН – комплекс коррекции кислотности и щелочности среды.

7. Обеззараживание воды перед розливом в бутылки – ультрафиолетовый стерилизатор. 
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Рис.1.4.1. Схема подготовки воды из скважин

Схема подготовки питьевой бутилированной воды из городской водопроводной сети (рис. 1.4.2) включает в себя следующие этапы обработки воды и соответствующее оборудование:

1. Удаление механических взвесей и нерастворимых веществ – механический фильтр.

2. Дехлорирование – напорный фильтр с активированным углем.

3. Умягчение воды – установка умягчения воды.

4. Обессоливание воды по необходимости – установка обратного осмоса.

5. Коррекция величины рН – комплекс коррекции рН.

6. Обеззараживание воды перед розливом в бутылки – УФ-сте-рилизатор.
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Рис. 1.4.2. Схема подготовки воды из водопроводной сети

Приведенные технологические схемы водоподготовки являются типовыми. В случае необходимости схемы могут быть дополнены комплексами по фторированию и др.

Объемы водопотребления (разд. 1.1), то есть количество потребляемой воды, зависят от вида производства и изменяются от нескольких сотен литров в сутки до нескольких сотен литров в секунду. Как показано в разд. 1.1, нормативными документами регламентируются определенные нормы водопотребления.

Нормой водопотребления называется целесообразное количество воды, необходимое для производственного процесса, установленное на основании научно обоснованного расчета или передового опыта.

В укрупненную норму водопотребления входят все расходы воды на предприятии: производственные, хозяйственно-бытовые, питьевые.

Нормой водоотведения является установленное среднее количество сточных вод, отводимых от производства в водоем, при целесообразной норме водопотребления. Норма водоотведения включает количество выпускаемых в открытый водоем сточных вод:

– очищенных производственных, бытовых, атмосферных;

– стоков, не требующих очистки;

– фильтрационных стоков из хвостохранилищ, прудов-осветли-телей, и шламонакопителей.

Обычно нормы водоотведения ниже норм водопотребления из-за безвозвратных потерь воды на 5–10 % (на испарение, в составе выпускаемой предприятием продукции и т. д.).

Средние укрупненные нормы водопотребления (В) выражаются в кубических метрах воды на единицу выпускаемой продукции или используемого сырья (м3/т, м3/дкл и др.). В различных отраслях промышленности нормы изменяются в широких пределах в зависимости от производительности предприятия и принятой системы водоснабжения и водоотведения. Средние укрупненные нормы на единицу выпускаемой продукции представлены в табл. 1.4.3.

При внедрении оборотной системы водоснабжения нормы водопотребления могут быть значительно снижены. Так, на предприятиях винодельческой промышленности с учетом оборотной системы водоснабжения и последовательного использования воды при переработке 1 т винограда образуется 1,14 м3 сточных вод, из них производственных – 0,74 м3, хозяйственно-бытовых 0,02 м3 и условно чистых – 0,38 м3 (в расчете на 1 т сырья – винограда). В процессе виноделия при изготовлении 1 дкл вина образуется сточных вод соответственно 0,05 м3; в том числе производственных – 0,04 м3 и хозяйственно-бытовых – 0,01 м3 ( в расчете на 1 единицу выпускаемой продукции – 1 дкл вина ).

Вода, использованная для хозяйственно-бытовых или производственных целей, называется сточной водой. При этом за счет полученных загрязнений изменяется состав и физико-химические свойства воды. Например, вода, используемая для поливки улиц или мытья автотранспорта, в том числе атмосферные осадки, является сточной водой. 

Основное значение в формировании состава производственных сточных вод имеет вид перерабатываемого сырья и реагенты, используемые на разных стадиях технологических процессов для получения готовой продукции. Таким образом, сточные воды представляют собой сложные гетерогенные системы, загрязненные неорганическими и органическими веществами в растворенном, коллоидном и взвешенном (нерастворенном) состоянии.

Таблица 1.4.3
Средние укрупненные нормы водопотребления 
различных производств

	Производство 
	В, м3/т
	Производство
	В, м3/т

	Вискозного штапельного
волокна
	233
	Сахара
	60

	Целлюлозы сульфитной
	218
	Дрожжей хлебопекарных
	100–170

	Бумаги
	37
	Дрожжей кормовых
	280

	Удобрений
	3,9
	Мелассноспиртовое 
	0,6 м3/дкл

	Синтетических поверхностно-
активных веществ (СПАВ)
	1
	Картофелеспиртовое
	1,23 м3/дкл

	Цемента
	0,1
	Водочное
	0,05 м3/дкл

	Хлебозаводы 
производительностью:

20 т/сут

140 т/сут
	3,9

2,3–1,5
	Пивоваренное
	12–15



	Макаронное 
	1,4
	Солодовенное 
	13,8

	Кондитерское
	6,5
	Винные заводы
	1–8,5

	Крахмальное (на 1 т сухого
крахмала)
	200
	Масложировое на 1 т 
семян
	1,62

	Переработка яблок
	9
	Масложировое на 1 т
саломаса
	16

	Переработка моркови
	9
	Кормов из жировых отходов на утилизационных заводах
	66

	
	
	Молока и молочных 
продуктов
	3–8

	Производство джемов 
и фруктовых паст
	40
	Мяса и мясопродуктов
	8

	Переработка капусты
	13
	Птицеперерабатывающее
	10

	Консервированных огурцов
	4,5
	Рыбоперерабатывающее
	30


1.4.1. Виды загрязнений

Коллоидные и взвешенные вещества образуют грубодисперсные и тонкодисперсные системы: суспензии, эмульсии, пену.

Белки, жиры, углеводы, продукты физиологической деятельности организмов, а также синтетические и поверхностно-активные вещества (СПАВ) характерны для бытовых сточных вод. Сточные воды могут содержать трудно окисляемые органические соединения, такие, как нефть и продукты ее переработки, масла, жиры и продукты их гидролиза и т. п.

В сточных водах многие химические элементы присутствуют в виде катионов (калий, натрий, кальций, магний, аммоний) и в виде анионов (хлор, карбонаты, сульфаты, нитраты, нитриты и т. д.). 

Сточные воды, особенно бытовые, имеют в своем составе биологические загрязнения: бактерии группы кишечной палочки, в том числе коли-бактерии, яйца гельминтов, грибки дрожжевые и плесневые, вирусы, мелкие водоросли и т. д., что создает опасность возникновения эпидемий и вызывает необходимость обеззараживания стоков.

Кроме того, сточные воды содержат крупные примеси: тряпье, бумагу, отбросы растительного и животного происхождения и др.

Сложный состав и невозможность или экономическая нецелесообразность выделения из сточных вод индивидуальных химических веществ привели к нормированию содержания в сточных водах вредных веществ с помощью применения комплексных физико-химических, общесанитарных и токсикологических показателей (разд. 1.7, табл. 1.7.1, 1.7.2, 1.7.3).

1.4.2. Классификация сточных вод

По характеру загрязнений сточные воды подразделяются на три группы, преимущественно содержащие: 1) минеральные (оксиды, кислоты, основания, соли) вещества; 2) органические вещества; 3) смешанные минеральные и органические примеси.

По концентрации загрязнений различают четыре группы производственных сточных вод: 1) до 500 мг/л, 2) от 500 до 5000 мг/л; 3) от 5000 до 30000 мг/ л; 4) более 30000 мг/л.

По степени агрессивности (кислотности или щелочности) сточных вод (рН-среды) различают: 1) неагрессивные рН = 6,5–8,0; 2) сла-боагрессивные кислые с рН = 6,0–6,5 или щелочные с рН = 8,0–9,0; 3) сильноагрессивные: кислые с рН < 6, или щелочные с рН > 9.

Кроме того, сточные воды, в зависимости от степени и характера загрязнений можно классифицировать как:

– бытовые или санитарно-бытовые, полученные от санитарных узлов производственных и непроизводственных зданий, в том числе душевых, бань, прачечных и т. п.;

– атмосферные (дождевые и образующиеся при таянии снега). Для них характерна эпизодичность образования, а значит, и поступления в канализационную сеть, и резкая неравномерность по расходу и качеству воды;

– производственные, т. е. использованные в технологических процессах производства, в том числе при добыче полезных ископаемых, получении энергетического сырья и электроэнергии, в сельском хозяйстве, в том числе в животноводстве и растениеводстве и др.

Экологические проблемы предприятий пищевой отрасли, в основном, связаны с очисткой сточных вод, которые подразделяются на четыре категории:

1. Вода, используемая в теплообменных аппаратах, барометрическая, конденсационная, после охлаждения продуктов, вакуум-насосов, компрессоров и т. д.

2. Вода после мойки  сырья, отводимая от гидротранспортеров, камне- и песколовушек, насосов и т. д.

3. Вода, отводимая от всех технологических процессов, где происходит контакт ее с продуктами и полупродуктами, а также вода от мойки оборудования, полов лабораторий, продувочные выварки аппаратов, салфетомоечные и пр.

4. Вода, которая служит в качестве экстагента и растворителя реагентов, используемых в технологическом процессе пищевого производства.

Воду 1-й категории, после предварительного охлаждения, если в этом есть необходимость, рекомендуется использовать в оборотном цикле.

Вода 2-й категории после локальной очистки может быть возвращена в оборотный цикл.

Вода 3-й и 4-й категории требует полной очистки и затем может быть возвращена в оборотный или замкнутый цикл, сброшена в водоем или канализацию.

Доля пищевой промышленности в использовании свежей воды составляет 2,8 %, а в сбросе загрязненных сточных вод в поверхностные водоемы 2 % по отношению к общему объему по России.

Производственные сточные воды в некоторых случаях, например в сахарных заводах, накапливают в земляных сборниках, где начинается процесс их самоочищения, а затем отводят в водоем.

Сточные воды с высокой концентрацией органических загрязнений от дрожжевых и крахмальных заводов перед использованием необходимо разбавлять, а от ликероводочных и спиртовых заводов – обрабатывать известью.

Сточные воды предприятий пищевой промышленности содержат вещества, которые являются удобрениями для выращивания сельскохозяйственных культур и повышают плодородие почвы (табл.1.4.4).
Таблица 1.4.4
Содержание питательных веществ в сточных водах 
пищевых производств

	Производство
	Азот общий,
мг/л
	Оксид 
калия, мг/л
	Фосфорный
ангидрид, мг/л
	Оксид 
кальция, мг/л

	Сахара
	30
	50
	10
	170

	Молока
	36
	23
	18
	40

	Крахмала
	265
	486
	93
	76

	Мясное
	290
	142
	102
	160

	Дрожжевое
	254
	480
	100
	–

	Плодоовощное
	23
	129
	25
	–


Использование сточных вод на полях орошения должно быть согласовано с органами Госсанэпиднадзора.

Характеристика сточных вод предприятий пищевой промышленности (по данным 3–5 предприятий с различной производительностью и различными схемами водопотребления и водоотведения) приведена в табл. 1.4.5(1) и 1.4.5(2) по некоторым нормируемым показателям. Отсутствие данных обозначено знаком (–).
Таблица 1.4.5 (1)
Характеристика сточных вод пищевой промышленности

	Предприятия
	Взвешенные 
вещества, мг/л 
	Сухой остаток, 
мг/л 
	Химическое
потребление кис-
лорода, 
(ХПК), 
мг/л

	
	Общее
коли-чество
	Органи-ческие вещества
	Общее
коли-чество
	Органи-
ческие 
вещества 
	

	Сахарные 
	1200–2600
	–
	3600–8100
	–
	4900

	Cолодовенные
	26–2334
	–
	505–4100
	–
	84–656

	Производство хлебопекарных дрожжей
	43–170;

500–2000
	23–130;

100–300
	950–1500
	–
	360–560

	Пивоваренные
	23–5885
	0–5630
	280–13020
	44,8–12532
	21,6–1158

	Спиртовые, пере- рабатывающие
	
	
	
	
	

	мелассу
	4010–7165
	2570–5265
	23675–26530
	–
	55035–69834

	картофель
	470
	–
	530–1450
	310–630
	220–830

	Водочные
	280–846
	119–194
	1198–1764
	438–720
	61,5–258,5

	Винные
	82–408; 52–600;
	–
	–
	–
	92–418

	Крахмальные 
(из картофеля)
	811;

600–4700
	–
	–
	–
	365;
300–1300

	Плодоовощные 
(в зависимости 
от сырья)
	62–988;

20–1830
	–
	4–220
	–
	440–2690

	Молочные
	–
	–
	–
	–
	–

	Мясные
	410–12000
	390–5600
	1028–1784
	652–1378
	1800–2300

	Птицеперерабатывающие
	125–250
	105–145
	1070–1350
	560–1010
	500–960

	Рыбоперерабатывающие
	–
	4620–5000
	–
	10100
	–


Окончание табл. 1.4.5 (1)

	Предприятия
	Взвешенные 
вещества, мг/л 
	Сухой остаток, 
мг/л 
	Химическое
потребление
кислорода,
(ХПК), 
мг/л

	
	Общее
коли-чество
	Органи-ческие вещества
	Общее
коли-чество
	Органи-
ческие вещества 
	

	Масложировые 
цехи:
	
	
	
	
	

	экстракции
	–
	–
	–
	–
	16896

	рафинирования
	241
	–
	576
	–
	200

	маргариновый
	1415
	–
	340–2062
	–
	78


	мыловаренный
	–
	–
	3436
	–
	70

	Кондитерские,
общий усредненный сток
	1220
	160
	700
	520
	6060


Таблица 1.4.5 (2)
	Предприятия
	БПК5,
мг/л


	БПКполн,
мг/л
	Азот
общий, мг/л
	Хло-
риды, 
мг/л
	Жиры,
мг/л
	рН

	Сахарные
	1400–3600
	–
	55–186
	–
	–
	4,2–5,9

	Солодовенные
	92–1600
	–
	30,2–44,8
	–
	–
	6,5–7,7

	Производство 
хлебопекарных
дрожжей
	970–1690
	2300–4300
	70–100
	–
	–
	6,0–7,0

	Пивоваренные
	24–6080
	–
	7,7–263
	–
	–
	5,1–9,0

	Спиртовые, перерабатывающие
	
	
	
	
	
	

	мелассу
	52633–70604
	–
	4212–4641
	–
	–
	5,7

	картофель
	170–620
	580
	25–50
	–
	–
	7,2

	Водочные
	66–260
	–
	5–28
	–
	–
	10,9–11,8

	Винные
	338–755
	–
	2,8–24,5
	–
	–
	6,4–7,3


Окончание табл. 1.4.5 (2)

	Предприятия
	БПК5,
мг/л


	БПКполн,
мг/л
	Азот
общий, мг/л
	Хло-
риды, 
мг/л
	Жиры,
мг/л
	рН

	Крахмальные 
(из картофеля)
	2520;

100–500
	–
	244
	–
	–
	6,6

	Плодоовощные 
(в зависимости от
перерабатываемого сырья)
	350–2175
	–
	4,9–31,9
	–
	–
	6,9–7,6

	Молочные
	5335–1448
	–
	–
	–
	–
	4,5–7,8

	Мясные
	650–5100
	1350–1700
	40,7–154
	314–744
	108–1750
	6,0–7,8

	Птицеперераба-тывающие
	720–1725
	–
	–
	–
	–
	–

	Рыбоперераба-тывающие
	8000–8800
	–
	1790
	–
	1200
	–

	Масложировые, 
цехи:
	
	
	
	
	
	

	экстракции
	16000
	–
	–
	–
	462–800
	4,9–6,0

	рафинирования
	360
	–
	–
	–
	200–2625,6
	–

	маргариновый
	78
	–
	1,61
	65,8
	–
	6,7–7,5

	мыловаренный
	200
	–
	–
	1400
	53–250
	7,7

	Кондитерские, общий усредненный сток
	2190
	4400
	–
	71
	110
	7,0


Суточный объем бытовых сточных вод зависит от количества  санузлов, душевых установок, столовых и т. п., имеющихся на конкретном предприятии. Расчетное количество человек на одно устройство питьевого водоснабжения (фонтанчик) составляет 100–200 человек в зависимости от особенностей производственного процесса; на один унитаз – 15 человек; на один полудуш – 15 человек; на один душ – от 3 до 15 человек в зависимости от группы производственных процессов. Основные производственные процессы на предприятиях пищевой промышленности относятся к четвертой группе.

Расчетное количество человек на одну душевую сетку составляет 5, количество душевых сеток – 75 % от списочного числа работающих, деленного на количество человек, пользующихся одной сеткой.

Рассчитаем число необходимых душевых сеток на предприятии пищевой промышленности:

Nд = 0,75∙N/a ,                                     (1.4.1)

где Nд – число душевых сеток предприятия; N – количество работающих на предприятии; а – количество человек, пользующихся одной душевой сеткой (а = 5);

Расход душевых сточных вод, образующихся за смену (Qд, м3/смену), рассчитывается по формуле
Qд = 0,375Nд                                      (1.4.2)

Расчетные расходы хозяйственно-бытовых сточных вод для горячих и остальных цехов на предприятии можно определить по формулам

Qср.сут = 25 N1 + 45 N2/1000,                           (1.4.3)

Qmах.ч  = 25 N1 ∙ Кч + 45 N2 ∙ Кч /Т ∙1000,                 (1.4.4)

где Qср.сут, Qmах.ч  – расход сточных вод среднесуточный (м3/сут) и часовой (м3/ч.), соответственно; N1, N2 – число работающих в сутки с нормой водоотведения 25 и 45 л/чел∙сут; Kч – коэффициент часовой неравномерности водоотведения бытовых сточных вод от производственных и вспомогательных зданий рассчитывается по фактическому расходу (разд. 1.3, табл.1.3.2.) Для приближенных расчетов можно принимать Kч = 2,5–3,0 (для хозяйственно-бытовых стоков) или Kч = 1,5–2,0 (для основных цехов пищевой промышленности); Т – количество часов работы предприятия с максимальным расходом сточных вод.

Расход производственных сточных вод, подлежащих очистке за сутки (Qсут, м3/сут), вычисляется с использованием укрупненных норм водоотведения на единицу продукции или перерабатываемого сырья с учетом водооборота ( В, м3 /т, табл.1.4.3).

Qсут  = ВМ ,                                      (1.4.5)

где М – масса перерабатываемого за сутки сырья или выпускаемой продукции, т.

1.5. Системы водоснабжения

Водный кодекс 1995 г. классифицирует более 15 видов водопользования, из которых наиболее важными можно назвать: питьевое, хозяйственно-бытовое, промышленное, энергетическое, сельскохозяйственное и рекреационное. Для каждого из названных видов водопользования имеются свои представления о необходимом составе и свойствах воды, свои критерии ее пригодности. Свойства и состав воды, отвечающие гигиеническим требованиям, обеспечивают безвредность и безопасность ее потребления для питьевых и бытовых нужд человека и нужд пищевой промышленности, в соответствии с требованиями санитарных правил и норм СанПиН 2.1.4.559–96 от  01.01.1998 г.

Оценку воды, используемой в пищевой промышленности для технологических целей, следует давать по технологическим, а не гигиеническим критериям.

Согласно требованиям «Основ водного законодательства» система водоснабжения промышленных предприятий должна быть спроектирована с оборотом воды для всего предприятия или в виде системы замкнутых циклов для отдельных цехов или участков.

Системный анализ водооборотных циклов предусматривает в масштабах отдельных производств, цехов, предприятий и целых промышленных комплексов режим строгой экономии воды на основе ее многократного использования. В этом случае исключается сброс загрязненных стоков, а расходование свежей воды связано только с необходимыми технологическими операциями и естественными потерями.

Основу разрабатываемых замкнутых водооборотных циклов составляют:

– принципиально новые технологические процессы, которые характеризуются значительным сокращением потребления свежей воды и количества образующихся загрязненных стоков;

– локальные (местные) системы обезвреживания стоков от отдельных производств с утилизацией ценных компонентов и подготовкой очищенной воды к повторному использованию;

– организация замкнутых водооборотных систем, включая сбор и использование паводковых вод и атмосферных осадков с территории предприятий для их включения в производственное водоснабжение и восполнение безвозвратных потерь воды.

Системы водоснабжения для каждого предприятия разрабатываются с учетом не только технологических процессов и характера сточных вод и жидких отходов, но и в зависимости от имеющихся источников свежей воды и ее качества, наличия различных загрязняющих факторов, наличия возможных потребителей отходов, в том числе образующихся при очистке стоков (например, осадков сточных вод), а также особенностей климата, рельефа, растительности и других характеристик промышленного региона.

В соответствии с требованиями строительных норм и правил водоснабжение предприятий может быть прямоточным (а), последовательным (б) и оборотным (в) (рис. 1.5.1).
Объем сбрасываемых сточных вод меньше исходного на величину безвозвратных потерь воды на всех стадиях производства: технологического процесса, охлаждения и очистки сточных вод.

Расход сбрасываемых в водоем отработанных очищенных сточных вод (Qсбр, м3 /ч) рассчитывается  в зависимости от принятой на предприятии системы водоснабжения.

Для прямоточного водоснабжения:

Qсбр  = Qисх   – Qпот,                               (1.5.1)

где Qисх  и  Qпот – расходы воды, м3 / ч, исходной (свежей) из водоема и потребленной на производственные нужды, соответственно.

Для схемы с двух- и трехкратным использованием воды:

Qсбр  = Q исх   – (Qпот .1 + Qпот .2  + Qпот .3)                (1.5.2)

Кроме потерь воды на производственные нужды, часть воды отводится вместе с осадком (шламом), Qшл., образующимся при очистке сточных вод.

Qсбр  = Qисх  – (Qпот   +   Q шл )                           (1.5.3)

При оборотной замкнутой системе водоснабжения сточные воды после очистки не сбрасываются в водоем (Qсбр = 0), а вновь используются в технологическом процессе. Тогда:

Qисх  = (Qпот   +  Qшл. + Q исп ) – Qоб,                   (1.5.4)

где Qисп – испарившаяся при охлаждении вода; Qоб  – оборотная вода.

                  а
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Рис. 1.5.1. Схема водоснабжения:

а – прямоточная; б – последовательная; в – оборотная; 
ПП – пищевое производство; ОС – очистные сооружения; УО – установка 
охлаждения; Qисх – исходная вода из водоема; Qпот – потребленная на про-
изводственные  нужды  вода;  Qшл – вода удаляемая  с  осадком  (шламом);
Qисп – испарившаяся  при  охлаждении вода;  Qоб – оборотная  вода; 
Qсбр – сбрасываемая в водоем отработанная вода
Потери воды, неизбежно возникающие в процессе водоснабжения предприятий даже при замкнутой водооборотной системе, должны компенсироваться свежей подпиточной водой из водоема (Qпод). Расход подпиточной воды составляет 5–10 % от общего количества необходимой в производстве воды.
Qпод  = Qсбр + Q шл + Q исп                             (1.5.5)
Если вода используется только как теплоноситель, то очистные сооружения не нужны, а в качестве установки охлаждения можно использовать пруды, брызгальни, градирни. На рисунке 1.5.2 изображена система производственного водоснабжения пищевого предприятия. В соответствии с требованиями СНиП 2.04.02.–84 водоснабжение предприятий может быть прямоточным (а), последовательным (б), оборотным (в), замкнутым (г).
1. Относительным количеством использованной оборотной воды, Эоб, %

Эоб  = 100 Qоб/(Qоб + Qпод + Qс),                     (1.5.6)

где Qс – количество воды, поступающей в систему водоснабжения с сырьем.

2. Коэффициентом рационального использования, K:
K = (Qисх  + Qс – Qсбр)/ (Qисх+ Qс)                     (1.5.7)
3. Относительным количеством потерь воды, Р, %
Р = 100 (Qисх  + Qс – Qсбр.)/(Qпот + Qс + Qпосл+ Qоб),     (1.5.8)
где Qпосл – количество воды, используемой в производстве последовательно.
4. Коэффициентом использования оборотной воды, K об:
K об = Qоб/(Qоб + Qпод),                          (1.5.9)
где Qпод  – количество подпиточной воды.
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Рис 1.5.2. Схемы производственного водоснабжения:
а – прямоточная схема; б – прямоточная с повторным использованием; 
в – оборотная; г – замкнутая; 
1 – водозабор; 2 – водоочистные сооружения; 3 – насосная станция; 4 – подача воды; 5 – производственные цеха; 6 – сброс отработанной воды; 7 – сооружения очистки; 8 – сброс воды в водоем; 9 – градирня (устройство для охлаждения воды); 10 – сборная система; 11 – насосная станция оборотной воды
5. Коэффициентом использования свежей подпиточной воды, K св:
Kсв = (Qпод – Qсв)/Qпод                            (1.5.10)

1.6. Организация экологического контроля системы
водоснабжения предприятий

В общем случае все методы определения количества и состава вредных веществ можно рассматривать как химические, физические, биологические и комплексные методы анализа.

Выбор соответствующих методов и средств контроля обусловлен возможностью индикации тех или иных соединений, признанных по действующим нормам вредными для биоты. Общее число токсичных, органических соединений, содержащихся в сточных водах в растворенном  и/или  взвешенном виде, иногда превышает 60000.

Ведомственные службы экологического контроля оснащены передвижными лабораториями анализа качества воздуха, воды, почвы. Задача экологического контроля сводится к определению концентрации загрязнений. 

Если качество воды источника по бактериологическому показателю соответствует требованиям ГОСТ 2874–82 и вода подается потребителю без обработки, то бактериологический анализ выполняется для скважин, обслуживающих население:

до 20 тыс. человек – 1 раз в месяц; 

до 50 тыс. человек – 2 раза в месяц;

при большей численности – 4 раза в месяц.

Если подземные воды подвергаются обеззараживанию, то анализ исходной и обработанной воды по бактериологическим показателям проводится 1, 3, 7 раз в неделю, согласно приведенной выше численности населения обслуживаемого скважиной. Для поверхностных источников частота отбора проб – не менее 3 раз в каждый сезон года и дополнительно после сильных волнений воды. Отбирают пробы непосредственно в месте водозабора и на 1 км выше по течению реки, а для озер и водохранилищ, считая водозабор центром, по окружности радиусом 1 км.

Для определения наличия в окружающей среде особо вредных веществ в последние годы разработали и применяют метод биоиндикации. При этом уровень и состав вредных веществ оценивают по состоянию некоторых мхов, лишайников, способных накапливать вредные примеси с изменением массы, цвета и др. Широко используются хроматографические методы, которые не требуют  больших затрат времени, характеризуются высокой чувствительностью и погрешностью не более 10 %.

Комплексные аналитические лаборатории для исследования состава воздуха и воды выпускаются предприятиями Госкомгидромета, фирмы «Крисмас +» и другими.

Предпосылкой создания и эксплуатации экологически чистого объекта является проектирование и эксплуатация с экологической ответственностью, т. е. с учетом норм предельно допустимых сбросов (ПДС), строго обоснованных заданными предельно допустимыми концентрациями (ПДК).

Любое предприятие является элементом конкретной природно-технической геосистемы (ПТГС). В основе всякого взаимодействия, происходящего внутри ПТГС, лежат процессы энергомассообмена, качественное и количественное состояние которых предопределяет вид взаимодействия и его конечный результат.

Объективной характеристикой экологической безопасности может служить условие сбалансированности следующих природно-технических компонентов:

1. Показатель энергомассообмена со стороны объекта

– при полном соответствии его всем нормативным экологическим требованиям строительства и эксплуатации (ПДС);
– при наличии отступлений от экологических норм строительства и эксплуатации (временно согласованный сброс – ВСС);

2. Показатель энергомассообмена, характеризующий способность окружающей природной среды к восстановлению свойств в результате

– естественного цикла; 

– искусственного цикла, осуществляемого с помощью человека.

Природные водоохранные мероприятия планируют по результатам анализа природных вод на загрязненность. Контроль осуществляется в основном отбором проб воды и последующим анализом в химических лабораториях. Это трудоемкий и малоэффективный метод, не обеспечивающий непрерывного оперативного контроля за составом природных вод, а значит сбор, обработку и передачу информации об их качестве не удается автоматизировать.

Лабораторные приборы и установки, получившие широкое распространение на практике, работают на принципах измерения оптической плотности (фотометрия), титрования, pH-метрии, электропроводности, полярографии, газовой и жидкостной хромотографии, рентгеноспектральных, атомно-абсорбционных методов, масс-спект-роскопии, ИК-, УФ-, лазерных и рентгеноспектральных методов, в том числе метода меченных атомов и нейтральной активации,    а также комплексных комбинированных методов.

Результаты комплексного экологического контроля природных вод дают основание для выбора эффективных методов очистки сточных вод.

В соответствии с действующим законодательством в области охраны окружающей среды организация или предприятие подконтрольны государственным органам охраны природы по вопросам использования природных ресурсов, воздействия на окружающую среду, планирования и проведения природоохранных мероприятий.

В настоящее время на каждом предприятии должен быть разработан нормативно-технический документ – экологический паспорт (ЭП), включающий все данные о потребляемых и используемых ресурсах всех видов, а также определяющий все прямые воздействия на окружающую среду.

Экологический паспорт разрабатывается за счет собственных средств предприятия, подлежит согласованию с органами санитарно-эпидемиологического надзора и территориальными органами охраны природы, утверждается первым руководителем (директором) предприятия, а затем регистрируется в территориальном органе охраны природы. Руководитель, утвердивший ЭП, несет персональную ответственность за правильность его составления, достоверность данных, своевременность внесения корректив, отражающих изменение характера использования природных и иных ресурсов, а также воздействия предприятия на окружающую среду.

1.7. Нормативные требования, предъявляемые к качеству
отработанных сточных вод, сбрасываемых в водоемы 
или городскую канализацию

Необходимая степень очистки сточных вод перед сбросом их в водоем определяется по общесанитарным, органолептическим и санитарно-токсикологическим показателям вредности.

Производственные сточные воды сбрасываются в водоемы или городскую канализацию. При  выпуске сточных вод в городскую канализацию может быть предусмотрена очистка смеси бытовых и производственных сточных вод на единых очистных сооружениях. Выпуск производственных сточных вод в городскую канализацию регламентируется соблюдением ряда условий. Производственные сточные воды не должны:

– оказывать корродирующее действие на материал труб и другие элементы канализации, большее, чем бытовые, и нарушать работу коммунальных сетей и сооружений;

– содержать горючие примеси и растворенные газы, способные образовать взрывоопасные смеси в канализационных сетях и сооружениях, а также вещества способные оседать на стенках труб и засорять их;

– иметь температуру выше 40 ºС (313 К);

– содержать взвешенных и всплывающих веществ более 500 мг/л, а вредных веществ, в концентрациях, препятствующих биологической очистке сточных вод или сбросу их в водоем (например, болото).

Если производственные сточные воды не удовлетворяют перечисленным требованиям, то их следует предварительно очищать, охлаждать или разбавлять до требуемых параметров.

«Правила охраны поверхностных вод от загрязнения сточными водами» и «Правила санитарной охраны прибрежных районов морей» Министерства здравоохранения РФ устанавливают нормативы качества воды для водоемов по двум видам водопользования (I и II):

I. Хозяйственно-питьевое водоснабжение и водопользование предприятий пищевой промышленности.
II. Культурно-бытовое, то есть использование водоемов для купания, спорта и отдыха населения.

Отнесение водоемов к первому или второму виду производится органами государственного санитарного надзора.

Для водоемов, используемых в рыбохозяйственных целях, установлены более жесткие нормативы качества воды.

По нормам на жителя рассчитывают концентрацию загрязнений (С, г/м3  = мг/л) в сточной воде

C = 1000a/q,                                     (1.7.1)

где a – норма загрязнений на человека в сутки, г; q – норма водоотведения на одного человека в сутки, л (табл. 1.1.1).

Например, норма (а, г) загрязнений на одного человека в сутки для хозяйственно-бытовых вод составляет (СНиП 2.04.03–85) по показателям (в г): цветные вещества – 65, БПКполн – 75, азот (аммонийный) – 8, фосфаты (в пересчете на Р2О5) – 3,25, хлориды – 9, синтетические поверхностно-активные вещества (СПАВ) – 0,25.

Предельно допустимые концентрации (ПДК) вредных веществ в воде водоемов хозяйственно-питьевого, культурно-бытового и рыбохозяйственного водопользования представлены в табл. 1.7.1 и 1.7.2.
Таблица 1.7.1

Предельно допустимые концентрации вредных веществ
в хозяйственно-питьевых водоемах
	Вещество
	ПДК, 
мг/л
	Вещество
	ПДК, 
мг/л
	Вещество
	ПДК, 
мг/л

	По санитарно-токсикологическому 
лимитирующему показателю вредности
	По органолептическому
показателю вредности

	Анилин
	0,1
	Аммиак 
(по азоту)
	2,0
	Бензин
	0,1

	Бензол
	0,01
	Диметил–формальдегид
	10
	Гексахлоран
	0,02

	Бериллий
	0,0002
	Кадмий
	0,001
	Динитробензол
	0,5

	Гексоген
	0,1
	Капролактан
	1,0
	Дихлорбензол
	0,002

	Гексамети-лендиамин
	0,01
	Кобальт
	0,1
	Дихлорфенол
	0,002

	Гексахлор–бензол
	0,05
	Медь
	1,0
	Дихлорэтан
	2,0

	Мышьяк
(суммарно)
	0,05
	Никель
	0,1
	ДДТ
	0,1


Окончание табл. 1.7.1

	Вещество
	ПДК, 
мг/л
	Вещество
	ПДК, 
мг/л
	Вещество
	ПДК, 
мг/л

	По санитарно-токсикологическому 
лимитирующему показателю вредности
	По органолептическому
показателю вредности

	Нитраты (NO
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)
	45
	Тринитро-
фенол
	0,5
	Железо
	0,3

	Нитрхлор-бензол
	0,05
	Хлороформ
	0,2
	Керосин
	0,1

	Пиридин
	0,2
	Цинк
	1,0
	Нафтеновые
кислоты
	0,3

	Полиакри-ламид
	2
	Тиофос
	0,003
	Нефтепродукты,
суммарно
	0,1

	Роданиды
	0,1
	Толуол
	0,5
	Поверхностноактивные 
вещества
	0,5

	Ртуть
	0,0005
	Фенол 
(карболовая
кислота)
	0,001
	Хлор остаточный свободный
	0,3–0,5

	Свинец
	0,03
	Хлорбензол
	0,02
	Пропилен
	0,5

	Тетраэтил–свинец
	отсут-
ствует
	Хлорофос
	0,05
	Сероуглерод
	1,0

	Формальдегид
	0,01
	Хром трех–валентный
	0,5
	Скипидар
	0,2

	Фосфаты (PO
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)
	3,5
	Хром шести–валентный
	0,05
	Нитрит-ион
NO
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	3,0

	Цианиды
	0,035
	Тетрахлор-
метан
	0,3
	Озон остаточ-
ный
	0,3


Таблица 1.7.2

ПДК вредных веществ в воде водоемов рыбохозяйственного 
водопользования
	Вещество
	ПДК,
мг/л
	Вещество
	ПДК, 
мг/л

	Аммиак
	0,05
	Свинец
	0,1

	Бензол
	0,5
	Сероуглерод
	1,0

	Кадмий
	0,005
	Смолистые вещества, 
вымываемые из хвойных
пород древесины
	2,0


Окончание табл. 1.7.2

	Вещество
	ПДК,
мг/л
	Вещество
	ПДК, 
мг/л

	Магний
	40,0
	Танины
	10,0

	Медь
	0,001
	Фенолы
	0,001

	Мышьяк
	0,01
	Хлор свободный
	0

	Нефть и нефтепродукты
в растворенном виде
	0,001
	Хлорофос
	0

	Нефть и нефтепродукты 
в эмульгированном виде
	0,05
	Цианиды
	005

	Никель
	0,01
	Цинк
	0,05


Кроме ПДК вода характеризуется биологической или биохимической потребностью в кислороде (БПК), полной биохимической потребностью в кислороде (БПКполн) и окисляемостью или химической потребностью в кислороде (ХПК).

Эти показатели характеризуют наличие в воде органических веществ, а также восстановителей. 

БПК – количество кислорода (мг), использованного в биохимических процессах окисления органических веществ (за исключением процессов нитрификации) за определенное время: 2, 5, 8, 10, 20 суток, например, БПК5, БПК10, БПК20 на один мг вещества или 1 л исследуемой воды (мг/л).

БПКполн – полная биохимическая потребность в кислороде до начала процессов нитрификации (до появления 0,01 мг/л нитратов), в аэробных условиях при 20 оС. Ориентировочно принимают, что БПК5 составляет 70 % БПКполн, но может составлять от 10 до 90 % в зависимости от природы биохимически окисляемых загрязнителей. Нитрификация начинается приблизительно на 7-е сутки инкубации, поэтому при определении БПК за 10 и более суток необходимо вводить в пробу ингибиторы, подавляющие жизнедеятельность нитрифицирующих бактерий, но не влияющих на обычную микрофлору (т. е. на бактерии, окисляющие органические вещества с помощью содержащегося в воде кислорода). В качестве ингибитора используют тиомочевину (тиокарбамид), который вводят в пробу либо разбавляющую воду в концентрации  0,5 мг/мл.

ХПК – количество кислорода (мг), эквивалентное количеству расходуемого окислителя, необходимого для окисления всех восстановителей, содержащихся в воде, на один мг вещества или один л воды. Определяется бихроматным или перманганатным методом. Обобщенный показатель для питьевой воды по перманганатной окисляемости составляет 5 мг/л. Наиболее полное окисление органических веществ, близкое к теоретическому, достигается при окислении бихроматом калия в кислой среде. Реакцию проводят в жестких условиях – в 50 %-й серной кислоте при кипячении, в избытке бихромата калия и с добавкой катализатора окисления – сульфата серебра. На примере окисления фталата калия бихроматом калия можно записать уравнение реакции:
2KC8H5O4 + 10K2Cr2O7 + 41H2SO4 =
 = 16CO2  + 10Cr2(SO4)3 + 11K2SO4 + 46H2O

В табл. 1.7.3 представлены биологические показатели водных растворов вредных веществ, концентрация которых соответствует их ПДК (табл.1.7.2).

Таблица 1.7.3

Биологические показатели водных растворов
с предельно-допустимой концентрацией веществ
	Вещество
	БПК5, 
мг/л
	БПКполн, 
мг/л
	ХПК, 
мг/мг

	Акрилонитрил
	0,7
	1,56
	1,81

	Акролеин
	0,43
	0,52
	1,98

	Анилин
	1,76
	1,9
	2,41

	Ацетон
	1,12
	1,68
	2,17

	Бензины
	–
	0,11
	3,54

	Бензол
	0,5
	1,15
	3,07

	Гидрохинон
	0,48
	0,76
	1,89

	Диметиламин
	1,3
	1,8
	2,13

	Дихлорбензол
	0
	–
	1,42

	Дихлорэтан
	0
	0
	0,56

	Диэтиленгликоль
	0,06
	0,176
	1,27

	Метиловый спирт
	0,6
	1,05
	1,50


Окончание табл. 1.7.3

	Вещество
	БПК5, 
мг/л
	БПКполн, 
мг/л
	ХПК, 
мг/мг

	Мочевина
	–
	–
	1,15

	Нитрохлорбензол
	0
	0
	–

	Пиридин
	1,47
	–
	2,43

	Углерод четыреххлористый
	0
	0
	0,21

	Уксусная кислота
	–
	0,86
	1,07

	Фенол
	1,1
	1,18
	2,38

	Формальдегид
	0,68
	0,72
	1,07


Вода водоема после смешения с ней сточных вод должна удовлетворять требованиям, приведенным в табл. 1.7.4.

В настоящее время применяются экспресс–методы анализа. Полевые методы анализа применяются в условиях, которые не сказываются заметным образом на скорости и выходе аналитической реакции. Характерно, что для реакций в растворах на положение хими-ческого равновесия из внешних факторов влияет только температура. Диапазоны концентраций загрязнителей и способы определения  показателей качества воды полевыми методами представлены в табл. 1.7.5–1.7.8.

Таблица 1.7.4
Показатели качества воды водоемов

	Показатели 
	Назначение водоема

	
	Хозяйственно-питьевое 
	Культурно-бытовое
	Рыбохозяй-ственное

	Растворенный кислород,
мг/л (проба отобрана 
до 12 часов дня) в любой
период года
	Не менее 4
	–
	Не менее 6

	БПКполн , мг/л
	Не более 1,0
	Не более 1,0
	–

	Взвешенные вещества +
+ Сдоп, мг/л
	Увеличивается
на +0,25
	Не более чем
на +0,75
	–

	Вредные вещества, мг/л
	В пределах ПДК 

	Реакция воды (рН)
	6,5–8,5
	В пределах ПДК 


Окончание табл. 1.7.4

	Показатели 
	Назначение водоема

	
	Хозяйственно-питьевое 
	Культурно-бытовое
	Рыбохозяй-ственное

	Плавающие примеси
	Не допускающие
образование
пленки, пятна
	В пределах ПДК 

	Плотный остаток, мг/л
в том числе:

хлоридов, мг/л

сульфатов, мг/л
	Не более 1000

Не более 350

Не более 500
	–
	Не должна
сообщать посторон-
них запахов
и привкусов
рыбе

	Запахи, привкусы
	Не более 2 балл
	

	Окраска в столбике 
высотой не менее, см
	20
	10
	–

	Температура
	Не должна повышаться летом более, чем на 3 ºС
по сравнению со среднемесячной температурой
самого жаркого месяца за последние 10 лет

	Возбудители
	Не допускается

	Общее число микроорга-
низмов в 1 см3:
	Не более 100
	–
	–

	Колииндекс в1 л воды
	Не более 3
	–
	–


При многокомпонентном составе вредных веществ суммарный эффект их воздействия на санитарное состояние водоема определяют по формуле 1.7.2.
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где С1, С2, Сi, Cn – концентрация вредных веществ в воде водоема; ПДК1, ПДК2, ПДКi, ПДКn – предельно допустимые концентрации вредных веществ в воде водоема.
Таблица 1.7.5
Определение органолептических показателей качества воды
полевыми методами

	Наименование 
показателя
	Метод 
определения
	Диапазон 
определяемых
концентраций*
	Норматив
качества**
	Объем
пробы для
анализов,
мл

	Запах,балл
	Органолеп-
тический
	 – 
	Не более 2
	 – 

	Вкус и привкус,
балл
	
	 – 
	Не более 2
	 – 

	Цветность, град
	Колоримет-
рический
	10–1000.
	20 (35)
	12

	Мутность и прозрачность, см
	По шрифту
	1–40 
	 – 
	300


* Диапазон измеряемых концентраций приведен без разбавления пробы

** Нормативы качества приведены по СанПиН 2.1.4.559-96, ГН 2.1.5.689-98 (для питьевой воды и воды поверхностных источников хозяйственно-питьевого назначения)
Таблица 1.7.6
Определение общих и суммарных показателей качества воды
полевыми методами

	Наименование 
показателя
	Метод 
определения
	Диапазон 
определяе-мых кон-
центраций*
	Норма-
тив
качества**
	Объем
пробы для 
анализов,
мл

	Водородный
показатель (рН)
	Колориметрический
	4,5–11,0 
	6–9
	5

	Щелочность, 
экв, ммоль/л
	Титриметрический
	0,1–5,0 
	 – 
	25–100

	Кислород
растворенный,
мг/л
	Титриметрический 
по Винклеру 
Колориметрический с индиго-
кармином
	0,5–15 

0,01–0,1 
	4 
	100–200

200–250

	Биохимическое
потребление
кислорода
(БПК), мг/л
	Титриметрический 
по Винклеру
	0,5 и более
	3–6 
	240


Окончание табл. 1.7.6

	Наименование 
показателя
	Метод 
определения
	Диапазон 
определяе-мых кон-
центраций*
	Норма-
тив
качества**
	Объем
пробы для 
анализов,
мл

	Бихроматная
окисляемость
(ХПК), мг/л
	Титриметрический 
ускоренный
	50–4000 
	15 (ХПН)

 30 (КБН)
	1 (5)

	Перманганатная
окисляемость
(ХПК), мг/л
	Титриметрический 
по Кубелю
	0,5–10 
	5 
(питьевая
вода)
	50

	Сухой остаток
	Расчетный
	 – 
	1000 мг/л
	 – 

	Сумма тяжелых
металлов,
ммоль/л
	Экстракционно-колориметрический
	0,0001–0,001 
	0,0001 
	25

	Хлор активный,
мг/л
	Колориметрический

Титриметрический
	10–1000 

0,05–10 
	0,3-1,2 
(в питьевой
воде)
	5 (10)

50–250

	Общий фосфор,
(по РО
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), мг/л
	Визуальноколори-метрический 
Фотоколори-метрический
	0,2–7 

0,01–0,4 
	3,5 
	20

20


* Диапазон измеряемых концентраций приведен без разбавления пробы

** Нормативы качества приведены по СанПиН 2.1.4.559-96, ГН 2.1.5.689-98 (для питьевой воды и воды поверхностных источников хозяйственно-питьевого назначения)
Таблица 1.7.7
Определение массовой концентрации катионов и некоторых 
органических загрязнителей в воде полевыми методами
	Наименование 
показателя
	Метод 
определения
	Диапазон 
определяе-мых кон-
центраций*
	Норма-
тив
качества**
	Объем
пробы для 
анализов,
мл

	Массовая концентрация катионов

	Алюминий, мг/л
	Колориметрический
	0,5–2 
	0,5 
	10

	Аммоний, мг/л
	Колориметрический Титриметрический
	0,2–3 

0,2–2,5 
	2,5 
	5

100

	Железо общее,
мг/л
	Колориметрический
	0,1–1,5 
	0,3 
	10

	Кальций, мг/л
	Титриметрический
	2–500 
	200 
	10 (5)

	Магний, мг/л
	Расчетный
	 – 
	100 
	 – 

	Натрий и калий,
мг/л
	Расчетный
	 – 
	200 
	 – 

	Общая жесткость, экв., ммоль/л
	Титриметрический 
(капельный) 
Титриметрический (объемный)
	0,5–10 

0,05–10 
	7–10 


	2,5 – 10

10–250

	Важнейшие органические загрязнители

	Нефтепродукты,
мг/л
	Бумажно-хрома-тографический, 
с экстракцией
	1–20 
	0,3 (0,1) 
	250 – 1000

	ПАВ анионоактивные, мг/л
	Колориметрический, 
с экстракцией
	0,3–5 
	0,5 
	10

	Фенолы, мг/л
	Колориметрический
	0,001–1 
	0,1 (0,001) 
	500


*Диапазон измеряемых концентраций приведен без разбавления пробы

** Нормативы качества приведены по СанПиН 2.1.4.559-96, ГН 2.1.5.689-98 (для питьевой воды и воды поверхностных источников хозяйственно-питьевого назначения)
Таблица 1.7.8
Определение массовой концентрации анионов 
в воде полевыми методами

	Наименование 
показателя
	Метод 
определения
	Диапазон 
определяе-мых кон-
центраций*
	Норма-
тив
качества**
	Объем
пробы для 
анализов,
мл

	Гидрокарбонат, 
мг/л
	Титриметрический
	10–2500 
	1000 
	10

	Карбонат, мг/л
	
	10–2500 
	100 
	10

	Карбонатная 
жесткость, экв, ммоль/л
	Расчетный
	–
	20 
	 – 

	Нитрат, мг/л
	Колориметрический
	5–50 
	45 
	6

	Нитрит, мг/л
	Колориметрический
	0,02–1 
	0,1 
	5

	Сульфат, мг/л
	Турбидиметрический
	30–70 
	500 
	30

	Фторид, мг/л
	Колориметрический
	0,3–2 
	0,7–1,5 
	5

	Хлорид, мг/л
	Титриметрический
	20–1000 

1–1200 
	350 
	10

25–500

	Ортофосфат, 
мг/л
	Колориметрический 
Титриметрический
	0,2–7 
1–100 
	3,5 
	20

1 – 5

	Полифосфаты 
гидролизующиеся,
(по РО
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), мг/л
	Колориметрический
	0,2–7 
	3,5 
	20


* Диапазон измеряемых концентраций приведен без возможного разбавления пробы.

** Нормативы качества приведены по данным СанПиН 2.1.4.559-96, ГН 2.1.5.689-98 (для питьевой воды и воды поверхностных источников хозяйственно-питьевого назначения).
1.8. Определение необходимой степени очистки 
производственных сточных вод

Необходимую степень очистки сточных вод (обезжиривание, обеззараживание) устанавливают по различным нормируемым показателям. Кроме того, различают условия выпуска сточных вод в проточный и не проточный водоемы. Сечение русла реки перпендикулярное направлению его течения, называют створом. Различают створ спуска сточных вод, контрольный створ и створ водопользования
Условие выпуска сточных вод в проточный водоем, где происходит смешение и разбавление сточных вод водами реки, по нормативному показателю содержания вредных веществ определяется неравенством:

Cст q + αCрQ  ≤  (αQ + q) Ci,                           (1.8.1)

где Сст, Ср, Сi – концентрация данного загрязнения в сточных водах, в реке перед створом сброса сточных вод и в контрольном створе (в общем случае на расстоянии 0,5–1,0 км выше по течению перед пунктом водопользования), соответственно, г/м3; α – коэффициент смешения, учитывающий особенности водотока и сброса сточных вод; q и Q – расход стоков и воды в реке соответственно, м3/с.

Это уравнение позволяет прогнозировать санитарное состояние воды при всех заданных и известных характеристиках водного объекта путем сравнения Сi с установленным для данного вещества значением Спдк.

Если Сi ≤ Спдк, то меры, принимаемые для очистки и разбавления сточных вод, достаточно эффективны.

Максимальная предельно допустимая концентрация в сточных водах предприятия (Сст.п.д) рассчитывается по уравнению (1.8.2):

Сст.п.д = (Спдк  – Ср) αQ/q + Cпдк                      (1.8.2)

Если Ср = Спдк, то Сст.п.д = Спдк , значит

 ПДС = q Сст.п.д,                                 (1.8.3)

где ПДС – предельно допустимый сброс, г/с.

Если Ср больше, чем Спдк, то сброс вредных веществ в водоем запрещен и предприятие не должно иметь стоков, или сточные воды предприятия не должны содержать данных загрязняющих веществ.

Коэффициент смешения (α) определяют по формуле Фролова–Родзиллера, учитывая влияние ряда гидравлических и гидрологических характеристик

α = (1 – β)/(1 + β Q/q),                              (1.8.4)

β = exp [–b (lф)1/3],                                  (1.8.5)

где lф – расстояние по фарватеру в месте выпуска сточных вод до ближайшего створа водопользования, м; b – коэффициент, учитывающий гидравлические условия смешения и определяемый по формуле

b = (φlф/lпр) (E/q)1/3,                                (1.8.6)

где φ – коэффициент, равен 1 при береговом  и 1,5 при стрежневом  выпуске сточных вод; lпр.– длина по прямой между створами сброса сточных вод и створом водопользования, м; Е – коэффициент турбулентной диффузии, для равнинных рек определяется по формуле
E = VсрHср/200,                                     (1.8.7)

где Vср – средняя скорость течения реки, м/с; Hср – средняя глубина реки, м.

Кратность разбавления (n) определяют по формуле
n = (αQ+q)/q    или    n = 1 + αQ/q                       (1.8.8)

отсюда               
α = (n – 1) q/Q                                        (1.8.9)

Cст + (n – 1) Cр = nCпдк                            (1.8.10)
n = (Cст – Cр)/(Cпдк – Cр)                         (1.8.11)

Условие сброса сточных вод в непроточный водоем (озера, водохранилища, моря, болота и прочие) определяют соотношением:

Cст ≤ Cвод + n (Cпдк – Cвод),                        (1.8.12)

где n – кратность наименьшего разбавления; Свод – концентрация загрязняющего вещества в водоеме (г/м3).

Для водотоков допустимое увеличение содержания взвешенных веществ в водоеме хозяйственно-питьевого снабжения пищевых предприятий Сдоп = 0,25 г/м3, для водотоков культурно-бытового назначения Сдоп = 0,75 г/м3.

Спдк = nСдоп + Свод                                  (1.8.13)

Взвеси со скоростью осаждения более 0,4 мм/с для проточных водоемов и более 0,2 мм/с для водохранилищ к спуску запрещаются. Для расчетов можно использовать метод И.А. Руффеля. Считается, что коэффициент полного разбавления (nполн) стоков водой водоема является результатом совместного влияния начального разбавления (nнач), происходящего вблизи водосброса за счет скорости и турбулентности струи, и основного разбавления (nосн), осуществляющегося за счет диффузии

nполн = nнач nосн                                     (1.8.14)

Для этих расчетов используют дополнительные формулы, учитывающие особенности сброса (глубинный, поверхностный) и графики-номограммы, приводимые в нормативных документах.

Необходимую степень очистки по растворенному в воде кислороду, окраске, запаху, температуре и минеральному составу устанавливают опытным путем.

В водоемах любых видов водопользования при расчетном отводе сточных вод изменения рН должно быть в пределах 6,0–9,0.

С учетом этих требований определяют максимально допустимое содержание кислоты (щелочи) в сточных водах Сст.к (Сст.щ), в мл нормального раствора (С), которым можно нейтрализовать один литр воды водоема при условии, что при расчетном отводе стоков рН водоема останется в пределах санитарных требований
Cст.к   или   Сст.щ = (n – 1) C                            (1.8.15)

Допустимое содержание органических веществ (L) в сточных водах, спускаемых в проточный водоем, определяют по БПКполн сточных вод с учетом биохимического процесса самоочищения воды водоема, поэтому следует обеспечить БПКполн сточных вод с учетом сохранения в воде водоема минимального количества растворенного в воде кислорода (разд. 1.7, табл.1.7.4, 1.7.5).

Lст.п.д = (α Q/q) (
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где Lст.п.д – предельно допустимые БПКполн сточных вод, мг/л; Lр – БПКполн речной воды, г/м3; α – коэффициент смешения; К = 0,4, коэффициент для пересчета БПКполн в двухсуточное БПК; Q – расход воды в реке м3/сут; q – расход спускаемых сточных вод, м3/сут; 
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 – минимальное содержание кислорода в воде, принимаемое равным 4 или 6 г/м3 для водоемов питьевого или рыбохозяйственного водопользования, соответственно; 
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 – концентрация растворенного кислорода в речной воде до створа сброса сточных вод, г/м3 .

Для водоемов хозяйственно-питьевого назначения допустимое значение БПКполн в спускаемых в водоем стоках принимает вид в соответствии с формулой 1.8.16:

Lст.п.д = (α Q/q) (
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На основе определения степени разбавления сточных вод в водоеме и учитывая возможность самоочищения, определяют БПКполн сточных вод, содержащих органические вещества в количестве допустимом для сброса в водоем (Lст , г/м3).

Lст = (α Q/q 
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где Lст, Lп.д, Lр – БПКполн, допустимая в сточной воде; нормируемая предельно допустимая смеси речной и сточной воды в расчетном створе и речной воде до выпуска сточных вод, г/м3; Q и q – расход воды в реке и в спускаемых сточных водах соответственно, м3/с;  α – коэффициент смешения; Kст, Kр – константы скорости потребления кислорода сточной и речной водой, зависящие от температуры и вида органического вещества; в случае спуска бытовых и подобных им по составу сточных вод, содержащих легкоокисляемые органические примеси, обычно Kст = Kр = 0,1; t – время движения воды от створа выпуска до контрольного створа, сут.

t = lф/Vср                                        (1.8.18)

где lф – расстояние по фарватеру между створом выпуска сточных вод и контрольным створом, м; Vср – средняя скорость течения реки, м/сут.

Содержание в сбрасываемой сточной воде вредных веществ в пределах установленных нормативов определяют по формуле:

Сст ≤ α Q/q (Сп.д – Ср) + Сп.д,                         (1.8.19)

где Сст, Сп.д, Ср – концентрация вредных веществ в сточных водах, предельно допустимая (разд. 1.7) и в речной воде до сброса в створе, мг/л  или  г/м3; α – коэффициент смешения; Q и q – расход воды в реке и в спускаемых сточных водах соответственно, м3/с.

Необходимую степень или эффективность очистки (Э, %) рассчитывают по формуле

Э = 100 (Снач – Скон) / Снач                           (1.8.20)

где Снач и Скон – начальное и конечное или допустимое содержание загрязняющих веществ в сточных водах, соответственно, г/м3.

Эффективность очистки стоков свиноводческого комплекса «Заволжский» в отстойниках-накопителях представлена в табл. 1.8.1.
Таблица 1.8.1
Эффективность очистки стоков в отстойниках

	Показатели
	Сточные воды
	Эффективность
очистки, Э,
 %

	
	поступающие
в отстойник
	сбрасываемые
из отстойника
	

	Величина рН
	7,4
	7,0
	–

	Взвешенные вещества, мг/л
	9080
	4741
	47,8

	Азот аммонийный, мг/л
	504
	498
	1,2

	БПК5, мг/л
	6229
	4317
	30,7

	ХПК, мг/л
	9974
	7851
	21,3


При сравнении различных способов очистки и обеззараживания сточных вод производят сравнительный анализ экономической эффективности. В связи с тем, что производительность оборудования различна, при их сопоставлении используют показатель удельных капитальных вложений на единицу производительности (м3/ч) той или иной установки (табл. 1.8.2).

Таблица 1.8.2
Сводные показатели экономической эффективности (%) 

обезжиривания сточных вод  мясокомбинатов 
различными установками
	Показатели

	Жироловки
«Гипромясо»
	Флотаци-онные 
машины 
М-7
	Электро-флотаци-онная 
установка
	Сепа-раторы трех-фазные

	Эффективность обезжиривания, %
	50
	70
	более 90
	75–93

	Остаточное содержание 
жира в обработанной
воде, мг/л
	600–1000
	10–180
	14–85
	500–1500

	Удельные капитальные 
затраты на единицу производительности (м3/ч) установки, руб.
	137
	150
	100
	590

	Себестоимость, руб:

обработка 1000 м3 воды

извлечение 1 т жира
	14,4

14,4
	19,0

13,6
	22,9

12,7
	 – 

24,1

	Приведенные удельные 
затраты, руб.
	28,1


	28,6
	22,7
	83,1




Заключение

В разд. 1 «Водоснабжение предприятий» рассмотрены вопросы организации водоснабжения предприятий. Студенты должны знать нормы хозяйственного водопотребления на одного работающего в пищевой промышленности, иметь представление о водопотреблении на технологические нужды предприятия и благоустройство территории, уметь рассчитывать количество потребляемой воды за смену, сутки, год, знать режимы водопотребления и уметь рассчитать объем резервуаров чистой воды, в том числе с учетом воды, используемой на хозяйственные нужды.

Вопросы водоотведения используемых водных ресурсов предприятия предусматривают ознакомление будущих специалистов с источниками водоснабжения, с понятиями средних укрупненных норм водоснабжения и водоотведения, классификацией и использованием отработанных сточных вод предприятия, с организацией систем водоснабжения предприятий и оценкой эффективности использования воды на предприятии.

В разд. 1 рассмотрены вопросы организации экологического контроля систем водоснабжения предприятий, нормативные требования, предъявляемые к качеству отработанной воды, сбрасываемой предприятием в водоемы.

После изучения учебного материала главы студент должен уметь рассчитать допустимое содержание взвешенных, органических и растворенных (вредных) веществ, кислотность или щелочность сточных вод, а также необходимую эффективность их очистки от загрязнений, с учетом разбавления и биологической возможности самоочищения водоема, в который планируется сброс отработанных сточных вод предприятия.
Примеры  расчетов
1. Рассчитать примерное количество сточных вод, отводимых с мясокомбината, производящего 100 т продукции за  сутки.
Решение. Укрупненная норма водопотребления (табл. 1.4.1) составляет В = 8 м3/т. По формуле (1.4.5) Qсут = 8 ∙ 100 = 800 м3/сут.
2. Рассчитать количество бытовых сточных вод в сутки от душевых установок предприятия пищевой промышленности (минихлебозавода), имеющего 40 работающих.
Решение. По формуле (1.4.1) находим число необходимых душевых сеток: Nд = 0,75 ∙ 40/5 = 6 шт. По формуле (1.4.2) рассчитываем объем душевых сточных вод за смену Qд = 0,375 ∙ 6 = 2,25 м3/смену. При трехсменной работе за сутки расход бытовых сточных вод от минихлебозавода составит: Qсут = 2,25 ∙ 3 = 6,75 м3/сут.
3. Рассчитать относительное количество потерь воды для предприятия при использовании прямоточной и последовательной схем водоснабжения (рис. 1.5.2).

Решение. По формуле (1.5.8) потери воды  в % составляют
Р = 100 (Qисх  + Qс – Qсбр) / (Qпот + Qс  + Qпосл + Qоб)
Расход исходной воды и воды, поступающей в систему с сырьем, для обеих схем одинаков. Пусть на технологический процесс выпуска продукции потребляется Qпот1; тогда:

а) для прямоточной схемы по формуле 1.5.1: 
Qсбр  = Qисх + Qс – Qпот1;
Р = 100 (Qисх  + Qс  – Qисх – Qс + Qпот1) / (Qпот1 + Qс  + 0) = 
= 100 Qпот1/(Qпот1 + Qс);

б) для последовательной схемы с двукратным использованием воды по формуле 1.5.2: 
Qсбр = Qисх + Qс – 2Qпот1;

Р = 100 (Qисх  + Qс – Qисх – Qс + + 2 Qпот1)/(Qпот1 + Qс  + Qисх – Qпот1 + 0) =

= 200 Qпот1/(Qисх + Qс).
Пусть Qисх = 100 м3, Qс = 2 м3, Qпот1 = 5 м3, тогда: 
а) Р = 100 Qпот1/(Qпот + Qс) = 100 ∙ 5/(2+5) = 71,4 %.

б) Р = 200 Qпот1/(Qисх  + Qс) = 200 ∙ 5/(100+2) = 9,8 %.

Вывод. Относительное количество потерь воды при использовании последовательной схемы водоснабжения уменьшается  в 7,3 раза по сравнению с прямоточной. 

4. Потери воды на выпуск единицы продукции составляют 10 %. Предприятия, выпуская одинаковую продукцию, используют различные системы водоснабжения: а) прямоточную, б) последовательную, в) оборотную. Рассчитать коэффициент рационального использования воды.
Решение. Рассчитаем коэффициент рационального использования воды по формуле 1.5.7:

а) K = (Qисх + Qс – Qсбр) /(Qисх + Qс);  Qсбр = Qисх + Qс – Qпот; 
K = Qпот /(Qисх + Qс); Qпот = 0,1Qисх;  K = 0,1Qисх /(Qисх+Qс) = 0,1/(1+Qс/Qисх); 
Считая, что количество воды, поступающей с сырьем, пренебрежимо мало, находим  K = 0,1.
б) Qсбр = Qисх + Qс  – 2Qпот = Qисх + Qс – 2 ∙ 0,1Qисх = 0,8Qисх+ Qс; 

K = (Qисх+ Qс – 0,8 Qисх – Qс)/(Qисх + Qс) =

= 0,2Qисх/(Qисх + Qс) = 0,2/(1 + Qс/Qисх) ≈ 0,2.
в) для предприятия, использующего оборотную систему водоснабжения: 
K = (Qисх + Qс – Qсбр)/(Qисх + Qс); Qсбр = 0, так как цикл полностью замкнут, тогда K = 1.

Вывод. Коэффициент рационального использования воды возрастает от 0,1 % при прямоточной схеме водоснабжения  до 1 % при полностью замкнутом цикле оборотного водоснабжения.
5. При анализе воды из водоема обнаружено, что содержание нитратов составляет 2,8 мг/л, сульфатов 49,4 мг/л, БПКполн = 2 мг/л, плотный остаток 370 мг/л, микробное число 500 кл/мл. Оценить санитарное состояние водоема. 
Решение. Анализируя данные можно сделать вывод, что показатель по БПКполн превышает норму в 2 раза, микробное число в 5 раз, остальные показатели находятся в пределах нормы (табл.1.7.1 – 1.7.5). Следовательно, сбрасываемые сточные воды содержат значительное число загрязняющих органических веществ, что подтверждается увеличением числа микроорганизмов. Сапрофиты используют органические вещества в процессах энергетического и конструктивного метаболизма. 

Вывод. В данный водоем сбрасываются сточные воды, недостаточно очищенные по органическим загрязнениям.
6. При анализе воды из водоема обнаружено, что содержание нитратов (по азоту) составляет 5 мг/л, аммиака (по азоту) 3 мг/л, фосфатов (по РО
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) 2 мг/л. Оценить санитарное состояние водоема.

Решение. По формуле 1.7.2 и табл. 1.7.1 рассчитываем относительное загрязнение водоема:
С
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 = 5/10 + 2/2 + 2/3,5 = 2,07.
Условие ( Сi /ПДКi ≤ 1 не выполняется.

Вывод. Санитарное состояние водоема не удовлетворяет нормативным требованиям, поэтому необходимо повысить эффективность очистки сточных вод перед сбросом в водоем. 
7. В проточный водоем с содержанием 6 мг/л нитратов сбрасывают сточные воды завода, содержащие 56 мг/л нитратов (по азоту). Найти необходимую кратность разбавления в расчетном створе сброса сточных вод.
Решение. Подставив исходные данные в формулу (1.8.11):
n = (Cст – Cр)/(Cпдк – Cр), получим n = 56 – 6/10 – 6 = 50/4 = 12,5.
Вывод. Необходимая кратность разбавления составляет 12,5.
8. Определить концентрации загрязнений (С, мг/л) в бытовых сточных водах при норме водоотведения q, л/чел. Сут.: 50, 150, 200, 250, 300, 350.

Решение. Расчеты проводим в соответствии с формулой 1.7.1:

С = а1000/q, (мг/л). Значения норм загрязнений (а, г/чел. сут) и норм водопотребления (удельный расход воды) (q, л/чел. сут) берем из таблицы, в которой представлены и результаты расчетов.

	Показатель
	а
	q

	
	
	50
	150
	200
	250
	300
	350

	Цветные вещества
	65
	1300
	433
	325
	260
	300
	350

	БПКполн
	75
	1500
	500
	375
	300
	250
	214

	Азот 
(аммонийный)
	8
	160
	53,3
	40,0
	32,0
	26,6
	22,8

	Фосфаты (в пересчете на Р2О5)
	3,25
	65
	21,6
	16,25
	13,0
	10,8
	9,3

	Хлориды
	9
	180
	60,0
	45,0
	36,0
	30,0
	25,7

	Синтетические 
поверхностно активные вещества (СПАВ)
	0,25
	5,0
	1,66
	1,25
	1,0
	0,8
	0,7


Сточная вода с концентрацией взвешенных веществ и БПКполн более 250 мг/л может быть отнесена к разряду концентрированных сточных вод.

Вывод. С возрастанием нормы водопотребления концентрация загрязняющих веществ, содержащихся в стоках, уменьшается.
9. Рассчитать эффективность очистки стоков свиноводческого комплекса в отстойниках-накопителях, если концентрация взвешенных веществ в сточной воде на входе в отстойник составляет 9000 г/м3, на выходе – 4700 г/м3. Определить необходимую степень доочистки стоков до нормируемых показателей, если содержание взвешенных веществ в реке 20 г/м3, а кратность разбавления стоков при спуске в водоем составляет 1200.
Решение. Эффективность очистки сточных вод по формуле 1.8.20 составит: Э = 100 (Снач – Скон) / Снач = 100(9000 – 4700)/9000 = 47,8 %;
Сдоп  = Мст
По формуле 1.8.13 рассчитаем допустимое количество  взвешенных веществ в стоках, сбрасываемых в водоем хозяйственно-питьевого назначения: Мст = n mдоп + Mр. 
Примем характеристики водоема: Mр = 20 г/м3; кратность разбавления n = 1200; mдоп = 0,25 г/м3 (табл.1.7.4). 
Рассчитаем Мст  = 1200∙0,25 + 20 = 320 г/м3; 
Тогда Э = 100(4700 – 320)/4700 = 93,2 %. 

Вывод. После предварительной очистки в отстойниках со степенью очистки исходных сточных вод 47,8 %, необходима дальнейшая очистка сточных вод с эффективностью 93,2 % до нормируемых показателей их сброса в водоем хозяйственно-питьевого назначения.
Контрольные вопросы и задания 

1. Что называется  удельным и среднесуточным объемом водопотребления и водоотведения?

2. Рассчитайте суточный объем сточных вод карамельного цеха при оборотной системе водоснабжения, если укрупненная  норма водоотведения составляет  6,5 м3 на 1 т готовой продукции, в том числе производственных стоков 5,2 м3, а хозяйственно-бытовых 1,3 м3. За сутки цех выпускает 2 т карамели.

3. На какой  расход воды (минимальный, средний, максимальный) рассчитывают системы водоснабжения? Как учитывается воз-можность противопожарного расхода?

4. Составьте балансовую схему водных потоков на головных водозаборных сооружениях без повторного и с повторным использованием промывной воды.

5. В зависимости от каких показателей формируется режим водопотребления и водоотведения предприятий?

6. Рассчитайте коэффициенты часовой неравномерности притока, если среднесуточный приток составил 50, максимальный – 70, а минимальный – 30 тыс. м3/ч.

7. Перечислите источники  водоснабжения предприятий пищевой промышленности.

8. Какие показатели качества нормируются для питьевой воды?

9. Изобразите технологичекую схему подготовки питьевой бутилированной воды, если источником является вода из артезианской скважины? Из городской водопроводной сети? 

10. Как рассчитываются укрупненные нормы водопотребления и водоотведения?

11. Классифицируйте сточные воды пищевых предприятий.

12. Классифицируйте производственные сточные воды пищевых предприятий.

13. Какие требования предъявляются к системам водоснабжения пищевых предприятий?

14. Какими показателями оценивается эффективность использования воды на предприятии?

15. Как организуется экологический контроль систем водоснабжения предприятий?

16. Какие показатели вредности определяют возможность сброса сточных вод в природный водоем?

17. Приведите условие (формулу), регламентирующее сброс в водоем сточных вод многокомпонентного состава.

18. Определите предельно допустимый сброс (ПДС) сточных вод в водоем хозяйственно-питьевого назначения с концентрацией взвешенных веществ 40 мг/л, если кратность разбавления составляет 2000.

19. Определите необходимую степень очистки сточных вод, содержащих 1200 мг/л взвешенных веществ, если к сбросу допускается содержание взвешенных веществ, равное 500 мг/л. 

2. ОЧИСТКА  СТОЧНЫХ  ВОД  ПРЕДПРИЯТИЙ  
ПИЩЕВОЙ  ПРОМЫШЛЕННОСТИ

Введение
При решении задачи снижения загрязнения природной среды главным является создание и внедрение принципиально новых, безотходных технологических процессов как производства пищевых продуктов, так и эксплуатации технических систем.

На действующих и вновь построенных предприятиях должны быть созданы очистные системы, внедрены безопасные в экологическом отношении технологические процессы. Необходима экологизация производственной, хозяйственной и бытовой деятельности людей.

Вода является одним из важнейших природных ресурсов, во многом определяющих технический и социальный прогресс регионов. Основу техногенного круговорота веществ и связанного с ним превращения энергии в эколого-экономических системах составляет круговорот воды. Основой водных ресурсов России является речной сток. Со сточными водами в водоемы поступают сотни тысяч тонн загрязняющих веществ, в результате качество воды большинства водных объектов России не отвечает нормативным требованиям. Многие реки (Волга, Дон, Нева, Иртыш, Обь, Урал и т. д.) оцениваются как «загрязненные» или «сильно загрязненные». Дефицит пресной воды, деградация качества воды природных источников в результате поступления в них сточных вод, снижение самоочищающей способности водоемов привели к осознанию человеком необходимости и целесообразности создания замкнутых систем производственного водоснабжения, являющихся основой рационального водопользования.

В первой части подробно рассмотрены вопросы водоподготовки на предприятиях пищевой промышленности, в том числе требования, предъявляемые к качеству воды, предназначенной для использования на различные нужды предприятия: питьевые, санитарно- и хозяйственно-бытовые, технологические и пр. Приведены данные по нормативным требованиям, предъявляемым к отработанным сточным водам для сброса их в природные водоемы.

Современный уровень развития техники и технологии очистки сточных вод обеспечивает получение воды практически любой заданной степени чистоты. Все определяется целесообразностью и стоимостью такой очистки. Полная очистка промышленных стоков в соответствии с требованиями санитарных органов оказывается значительно дороже, чем локальная очистка сточных вод с целью их повторного использования в технологических процессах производства. Создание экономически обоснованных замкнутых систем водного хозяйства является трудной задачей. Особенности технологических процессов, технической оснащенности предприятия, требования к качеству сырья, к качеству используемой в технологическом процессе воды, к качеству выпускаемой продукции, сложный физико-химический состав сточных вод и другие факторы делают невозможным подбор универсальной схемы бессточных, замкнутых циклов водоснабжения предприятий.

В этой части пособия рассмотрены основные способы очистки сточных вод, оборудование и некоторые типовые технологические схемы очистки сточных вод предприятий пищевой промышленности.

2.1. Управление процессами водоочистки

Традиционно применяемые типовые проекты комплексов водоочистки не учитывают индивидуальных особенностей работы конкретного предприятия. Сложный компонентный состав и высокие концентрации загрязнений стоков требуют последовательного применения различных аппаратов, каждый из которых удаляет из воды некоторые примеси. По одним и тем же исходным параметрам стока можно спроектировать различные комбинации очистных аппаратов, образующих технологическую схему очистки стока, работа которых будет удовлетворять требуемому качеству водоочистки. В настоящее время предложен способ аналитического построения оптимальных технологических схем, основанный на методе динамического программирования. Этот способ можно усовершенствовать, если на этапе проектирования подбирать технологические режимы работы очистных аппаратов, оптимальные для всего комплекса водоочистки.

Однако практическая реализация этого предложения наталкивается на значительные трудности. Во-первых, процессы водоочистки находятся под постоянным воздействием многих неконтролируемых факторов, вызывающих нерегламентированные сбои в работе оборудования. Такие воздействия называются возмущениями. Если их своевременно не компенсировать, то качество очистки стоков понизится, а технологические режимы будут далеки от оптимальных. Поэтому необходимо построить систему автоматического управления, которая централизованно задавала бы режимы работы аппаратов, оптимальные для всего комплекса при требуемой эффективности очистки стока.

Построение эффективной системы управления при большом времени обработки стока является сложной задачей. Только получив обработанную в том или ином аппарате технологической схемы воду, можно измерить в ней концентрации загрязнений, сравнить их с требуемыми и по выявленному отклонению отрегулировать работу аппарата, но уже для очистки следующей партии стока. Поэтому время проведения технологической операции можно считать временем запаздывания, когда управляющее воздействие на источник откло-нения не может изменить полученный результат, т. е. вода, не удовлетворяющая требованиям санитарно-экологических норм, будет выходить из  комплекса очистных сооружений. Чтобы избежать этого, необходимо предусмотреть механизм возврата загрязненной воды на доочистку, т. е. предусмотреть управляемую рециркуляцию стока. Учитывая влияние времени запаздывания и необходимость рециркуляции многокомпонентного стока, можно определить систему управления как самонастраивающуюся систему с адаптивной моделью переменной структуры (рис. 2.1.1).

Система управления работает следующим образом. В комплексе очистных сооружений реализуется процесс водоочистки, являющийся объектом управления, который описывается передаточной функцией с запаздыванием W0(p)e–tp. В комплекс очистных сооружений поступает стандартизованный рециркулируемой жидкостью исходный сток с концентрациями загрязнений Х(р), а с его выхода отходит вода с концентрациями загрязнений Y(p), прошедшая очистку. Действие возмущения на объект представлено на схеме в виде функции F(р). 
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Рис.2.1.1. Структурная схема системы управления
Концентрации загрязнений стандартизованного стока Х(р) измеряются и сигналы, пропорциональные их величинам, поступают на модель объекта управления с передаточной функцией Wm(p)e–tp, которая имитирует поведение реального процесса водоочистки. С нее снимаются сигналы, которые представляют собой прогноз будущих концентраций загрязнений Ym(p) в реальной очищенной воде, но без запаздывания. Время запаздывания t учитывается в модели как элемент запаздывания с передаточной функцией e–tp, пройдя который прогнозирующие сигналы Ym(p)e–tp приходят в той же фазе, т. е. с тем же запаздыванием t, что и сигналы об измеренных величинах концентраций загрязнений Y(p) в реальной жидкости, прошедшей очистку. Поэтому их можно сравнить между собой, т. е. вычислить параметрическое рассогласование модели и объекта по величинам параметрических рассогласований ε(р): ε(р) = Y(p) – Ym(p)e–tp.
Адаптер формирует воздействие Z(р), которое изменяет величины коэффициентов передачи модели, а значит изменяется прогнозирующий сигнал Ym(p)e–tp до обращения в нуль параметрического рассогласования ε(р) = 0. Как следствие, модель имитирует поведение объекта управления в реальном времени, и величины прогнозирующих сигналов без запаздывания Ym(p) стремятся к будущим величинам сигналов о концентрации загрязнений Y(p) в реальной жидкости.
Прогнозирующие сигналы Ym(p) без запаздывания сравниваются с требуемыми концентрациями загрязнений G(р) в очищенной жидкости и определяются ошибки управления σ(р) = G(р) – Ym(p). Поскольку загрязнения стока имеют многокомпонентный состав, то достаточно выбрать компонент загрязнения, назовем его конт-рольным, ошибка управления по которому вызовет наихудшие последствия.
Коммутатор К подключает к системе ошибку управления по контрольному компоненту загрязнения σк(р), по величине которой регулятор R(p) изменяет соотношение расходов исходного стока и рециркулируемой жидкости, влияя тем самым на величины концент-раций загрязнений стандартизованного стока Х(р), поступающего на очистку.

Таким образом, система управления автоматически формирует такой сток, который может гарантированно очистить до требуемого состава, а главное, позволяет возвращать воду на доочистку в случае чрезвычайных обстоятельств. Очистные сооружения должны гарантировать соблюдение нормативных требований к качеству воды с учетом перспективных изменений, обусловленных развитием производства. При этом достигается получение максимального экономического эффекта от предотвращения экологического ущерба, причиняемого окружающей среде в результате сброса неочищенных сточных вод, а также от более полного использования и утилизации отходов производства.

Для выполнения поставленной задачи необходима база данных, включающая в себя сведения об эффективности очистки конкретного оборудования по каждому показателю качества сточных вод, а также сведения об ограничениях на технологическое оборудование и рекомендации о целесообразности применения того или иного аппарата при выбранных условиях эксплуатации. Например, при определенных условиях в одних случаях целесообразно применять тангенциальные, в других – горизонтальные или аэрируемые песколовки,  в электрофлотаторах варьируют флотореагенты, время флотации (не менее 10 мин или др.) и т. д. Какие-либо ограничения и особенности имеет и другое оборудование, входящее в состав очистных сооружений.

Любые очистные сооружения можно упрощенно представить в виде цепочки аппаратов, каждый из которых последовательно умень-шает концентрацию загрязнителей. Вся сложность в том, как построить оптимальную комбинацию аппаратов водообработки, каждый из которых изменяет компонентный состав загрязнений поступающего к нему стока, в том числе и от предыдущего аппарата.

2.2. Принципы очистки сточных вод

Академик Л.А. Кульский предложил классификацию примесей, отражающую все их многообразие в сточных водах (табл. 2.2.1). Эта классификация помогает проектировать и создавать очистные установки в зависимости от состава сточных вод.

Во всех случаях очистки стоков первой стадией является механическая очистка, предназначенная для удаления взвесей и дисперсно-коллоидных частиц. Последующая очистка от загрязняющих веществ осуществляется различными методами:

– физико-химическими (флотация, абсорбция, ионный обмен, дистилляция, обратный осмос, ультрафильтрация и др.);
– химическими (реагентная очистка);
– электрохимическими;
– биологическими;
– прочими.
Таблица 2.2.1

Классификация примесей
	Показатели
	Примеси

	
	гетерогенные
	гомогенные

	Размер частиц, м
	10–4–10–6
	10–7–10–8
	10–8–10–9
	10–9–10–10

	Характеристика
системы
	Взвеси (суспензии, эмульсии, патогенные 
микроорганизмы, планктон и др.)
	Коллоидные
частицы
(коллоиды,
ВМС*)
	Молекулярные
растворы
	Ионные 
растворы

	Влияние примесей на систему
	Вызывают 
помутнение 
воды
	Обусловливают цветность 
и окисляемость, придают
запахи и привкусы воде
	Обусловливают минерализацию


* ВМС – высокомолекулярные соединения
Если в сточных водах имеются токсичные вещества, применяют термические методы.
В зависимости от характера примесей в сточных водах применяют те или другие приемы очистки или их комбинацию:

– для суспензированных и эмульгированных систем: отстаивание, флотацию, фильтрацию, осветление, центрифугирование (для грубодисперсных частиц), коагуляцию, флокуляцию, электрические методы осаждения (для мелкодисперсных и коллоидных частиц); 

– для очистки от неорганических соединений: дистилля​цию, ионный обмен, обратный осмос, ультрафильтрацию, реагентное осаждение, методы охлаждения, электрические методы;

– для очистки от органических соединений: экстракцию, абсорбцию, флотацию, ионный обмен, реагентные методы (регенерационные методы), биологическое, жидкофазное и парофазное окисление, озонирование, хлорирование, электрохимическое окисление (деструктивные методы);

– для очистки от газов и паров –  отдувку, нагрев, реагентные методы;

– для уничтожения вредных веществ – термическое разложение.

Для очистки стоков от соединений фосфора и азота, загрязняющих водоемы и приводящих к их эвтрофикации, применяют специальные методы. Например, удаление соединений фосфора при помощи сульфатов алюминия или железа. Эвтрофикация – это повышение биологической продуктивности водных объектов в результате накопления в воде биогенных элементов под действием антропогенных или природных факторов. Если из воды удалить соединения фосфора, то рост водорослей даже в присутствии соединений азота прекращается. Освобождение стоков от соединений азота: аммиака и его солей (нитритов и нитратов) производится большей частью в процессе биологической очистки и с применением методов абсорбции и ионного обмена. Присутствие в воде более 10 мг/л нитритов и нитратов (в пересчете на азот) очень опасно, так как при использовании такой воды в качестве питьевой может возникнуть метаэмоглобинемия (меняется состав крови). Создание на предприятиях установок для очистки сточных вод позволяет решить две задачи: предупредить попадание вредных веществ в водоемы и сократить расход потребляемой воды. Возврат очищенной воды в производственный цикл позволяет организовать кругооборот воды на предприятии. На некоторых передовых предприятиях в кругообороте находится 95–97 % всей потребляемой воды. Расход свежей воды обусловлен в основном необходимостью восполнения потерь, вызванных испарением или некоторыми неизбежными процессами, например, образованием кристаллогидратов. Среди мероприятий, связанных с совершенствованием технологических процессов, следует упомянуть о замене водяного охлаждения воздушным.

Огромное значение имеет система контроля качества сточных вод, а также воды на всех стадиях её применения в технологических процессах. Аналитическая техника позволяет установить многочисленные свойства и характеристики воды: органолептические (цвет, вкус, запах), физико-химические (прозрачность, мутность, температуру, электропроводность, оптическую плотность, значение рН, жесткость, общее содержание солей, нерастворимых и растворимых веществ, в частности кислорода и органических веществ), а также содержание в воде отдельных веществ (углерода, азота, серы), химическое (ХПК) и биологическое (БПК) потребление кислорода. Проводят индивидуальные анализы для определения содержания наиболее вредных примесей, например, фенола, ртути, кадмия и др.

БПК и ХПК являются показателями меры угрозы антропогенной эвтрофикации водного объекта. Большинство анализов определяется автоматически. В ряде наиболее важных пунктов создаются централизованные станции контроля, которые следят за качеством воды на больших участках водной системы.
2.3. Основные показатели загрязнения сточных вод 
пищевой и перерабатывающей промышленности 
и нормативные требования к их очистке

Показатели загрязнений, поступающих в сточные воды от предприятий пищевой и перерабатывающей промышленности, представлены в табл. 2.3.1

Таблица 2.3.1
ХПК сточных вод пищевых производств

	Наименование отрасли
	Количество
перераба-тываемого 
сырья, 
тыс. т/год
	Потери
сырья
	Расход исходной воды
	Объем сточных вод
	ХПК
стоков

	
	
	%
	м3/т
	м3/год
	м3/т
	м3/год
	кг/м3

	Молочная
	14 635 молока
	1,1
	5,0
	73200
	4,3
	62200
	520

	Зерноперера–батывающая
	1 621 000 
муки
	0,1
	0,12
	1360
	0,12
	–
	–

	Крахмалопа–точная (переработка картофеля)
	68,85
	2,95

	10,6


	7,3∙105

	9,6


	7∙105

	1,55


	Крахмалопа–точная (переработка кукурузы)
	114,56
	3,4

	7,9

	9,05∙105

	4,41

	5∙105

	1,3


	Сахарная 
	16000 свеклы
	4,2
	2,5*
	42∙106
	1,7
	3∙107
	67,5


* С учетом воды, поступающей с сырьем.
Характеристика сточных вод пищевых производств, поступающих на очистные сооружения, в зависимости от сырья, технологии и схемы водоснабжения, а также производительности предприятия, изменяется в широких пределах (табл. 2.3.2).
Таблица 2.3.2

Характеристика сточных вод пищевых производств

	Наимено-вание производства
	Взвешен-ные вещества, г/л
	БПК5,
мг/л
	БПКполн,
мг/л

	ХПК,
мг/л
	Азот
общий, мг/л
	Фос-фор, мг/л
	Жи-ры, мг/л
	рН

	Производст-во цельно-молочной продукции
	0,35
	–
	1,2
	1,4
	60
	8
	100–400
	6,5–7,4


Окончание табл. 2.3.2

	Наимено-вание производства
	Взвешен-ные вещества, г/л
	БПК5,
мг/л
	БПКполн,
мг/л

	ХПК,
мг/л
	Азот
общий, мг/л
	Фос-фор, мг/л
	Жи-
ры, 
мг/л
	рН

	Производст-во сухого и сгущенного молока
	0,35
	–
	1,0
	1,2
	50
	7
	100
	6,8–7,4

	Производст-во сыра
	0,6
	–
	2,4
	3,0
	90
	16
	100–400
	6,2–7,0

	Мясная 
отрасль
	2–3,7
	0,8
	1,6–8,6
	2–12
	20–200
	–
	200–2200
	6,5–8,5

	Свиновод-ческие комплексы
	1,5–9,5
	0,3–8,5
	–
	-
	–
	40–170
	–
	–

	Хлебопекар-ная отрасль
	1
	0,6
	–
	0,9
	–
	–
	–
	6,5–8,5

	Производст-во крахмала из картофеля
	1,3
	1,7
	–
	1,7
	–
	–
	–
	–

	Производст-во крахмала из кукурузы
	0,9
	3,8
	–
	5,8
	–
	–
	–
	–

	Сахарная отрасль
	21,3
	2,4
	–
	7,5
	–
	–
	–
	8,0

	Спиртовое
производ-ство
	0,3–0,4
	0,2–0,7
	0,1–1,2
	0,3–1
	–
	–
	–
	6,5–8,0




Данные, приведенные в табл. 2.3.3, показывают, как сильно различаются сточные воды мясоперерабатывающей промышленности по своему составу. 

Таблица 2.3.3
Сточные воды мясокомбинатов

	Показатель
	Бойня крупного 
рогатого скота
	Производство
говядины
	Переработка
птицы

	Потребление воды на одну тонну готового 
продукта, м3/т
	3–27
	10–16
	15–100

	БПК5 , мг/л
	200–6000
	200–200
	100–2400

	Содержание сухих нерастворимых веществ, мг/л
	750–5000
	100–1500
	75–1500

	Содержание жира, мг/л
	800–2200
	10–550
	100–400

	Содержание общего азота, мг/л
	30–300
	до 10
	50–100


Средний состав сточных вод пивоваренных заводов представлен в табл. 2.3.4.
Таблица 2.3.4
Средний состав сточных вод пивоваренных заводов
	Показатели
	Производство

	
	пива
	солода

	Температура, °С
	15
	15

	Величина рН
	6,5
	6,7

	Взвешенные вещества, мг/л
	350
	450

	БПКполн, мг/л
	950
	1140

	ХПК, мг/л
	1200
	1300

	Сухой остаток, мг/л
	1450
	1710

	Калий, мг/л
	44,4
	42,0

	Хлориды, мг/л
	205
	191

	Сульфаты, мг/л
	359
	268,5

	Фосфор, мг/л
	74,0
	85,4

	Азот общий, мг/л
	48,8
	66,8


Нормативные требования к качеству сточных вод, сбрасываемых в городскую канализацию: по взвешенным веществам 50–70 мг/л, БПК5 = 100–120 мг/л, ХПК = 1000–1200 мг/л.
Для крупных городов нормируемые показатели загрязнений (мг/л) для сброса стоков в городскую канализацию составляют: взвешенные вещества – до 500, БПКполн – от 500 до 800, ХПК – от 800 до 1000, жиры – от 20 до 25.

Для сброса в водоемы в зависимости от их категории показатели составляют: БПКполн – от 3 до 6 мг/л, ХПК  – от 15 до 30 мг/л. Данные по содержанию вредных веществ, санитарно-токсикологическим и органолептическим показателям водных систем, сбрасываемых в окружающую среду, приведены в разд. 1.7.

Местные требования к качеству производственных сточных вод, отводимых в городскую канализацию ряда городов, представлены в табл. 2.3.5.

Таблица 2.3.5
Требования к качеству стоков, выпускаемых

 в городские канализационные сети

	Показатели
состава
сточных вод
	Москва
	Петушки
(Владимирская
обл.)
	Тверь
	Минск
	Санкт-
Петербург
	Крас-
нодар
	Сер-гиев-
Посад

	Взвешенные
вещества,
мг/л
	500
	163
	305
	400
	280
	160
	194

	БПКполн,
мг/л
	500
	180*
	272
	400
	800*
	158
	288

	ХПК, мг/л
	800
	250
	400
	1000
	1500
	–
	494

	Жиры, мг/л 
	20
	–
	50
	25
	60
	25
	–

	Величина,
рН
	6,5–8,5
	6,5–9,0
	6,5–8,5
	6,0–9,0
	–
	6,5–9,0
	6,0–9,0


 * БПК5
Из данных табл. 2.3.5 следует, что, к сожалению, местные требования к качеству стоков не всегда соответствуют нормативным. Это объясняется несовершенством действующих очистных сооружений.

2.4. Методы очистки сточных вод

В зависимости от вида загрязнений, имеющихся в сточных водах, выбирают методы их очистки. Если сточные воды имеют весь диапазон загрязняющих вредных веществ: взвешенные вещества, растворенные неорганические и органические вещества, а также различные микроорганизмы, то следует составить технологическую схему последовательного удаления загрязнений из воды, исходя из того, что необходимо использовать наиболее эффективные, конструктивно доступные и экономически целесообразные способы (методы) очистки сточных вод. Вначале необходимо решить вопрос о строительстве локальных (местных, цеховых) очистных сооружений или целесообразно промышленные сточные воды от разных цехов предприятия объединять с хозяйственно-бытовыми и другими стоками и подавать их на общезаводские очистные сооружения. Для решения этого вопроса предлагаются различные технологические схемы очистки с соответствующим технико-экономическим обоснованием. 

2.4.1. Классификация методов

Все существующие методы очистки (переработки, регенерации) промышленных и сельскохозяйственных сточных вод можно разделить на группы: 
1. Методы, основанные на выделении примесей без изменения последних, например, отстаивание или фильтрация.
2. Методы, основанные на превращении примесей в другие формы или состояния. Эта самая большая группа включает такие методы, как коагуляция, флотация, кристаллизация, осаждение, окисление или восстановление, ионный обмен, экстракция, мембранные процессы и т. д. 
3. Биохимические методы (аэробные и анаэробные).

В большинстве случаев используется комплексная, комбинированная очистка. В общем случае, технологическая схема очистки сточных вод состоит из следующих узлов, требующих специфического аппаратурного оформления:
1) усреднение и механическая очистка;
2) химическая (реагентная) очистка и обеззараживание;
3) физико-химическая обработка;
4) биологическая или биохимическая очистка;
5) обработка осадка, образовавшегося при очистке сточных вод.

Современная схема очистки сточных вод предусматривает использование очищенных сточных вод в технологическом процессе производства полностью (замкнутый цикл) или частично.
2.4.2. Расчет и анализ работы комплекса очистных 
сооружений

Очистные сооружения промышленного предприятия обычно работают по двух- или трехступенчатой схеме очистки:
1) гравитационное отделение, состоящее из резервуаров-отстой-ников, фильтров, песколовок и др.;

2) физико-химическое отделение, в которое входят флотаторы, экстракционные и сорбционные установки;

3) биологическое отделение, состоящее из биофильтров, аэротенков, метантенков, биопрудов и др.

Для правильного выбора схемы очистных сооружений необходимо знать максимальное количество поступающих на них примесей, предельно допустимые сбросы вредных веществ в водоемы, а также эффективность работы каждого аппарата и, в целом, очистного сооружения. Эффективность (Э, %) очистки воды в очистном сооружении можно определить по формуле:

Э = 100 (С1 – С2) / С1,                             (2.4.1)

где  С1 и С2 – концентрация примеси в воде до и после очистки, соответственно.

Решив уравнение относительно С1, получим:

 С1 = С2 /(1 – 0,01Э)                              (2.4.2)

Если исходить из ПДК вредных веществ, содержащихся в стоках, сбрасываемых в водоемы после очистки, можно рассчитать необходимое число очистного оборудования в комплексе или же ПДК примесей в воде на входе в очистные сооружения.
Принципиальная схема очистки сточных вод промышленного предприятия представлена на рис 2.4.1.
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Рис. 2.4.1. Схема очистки сточных вод:
1 – предприятие (цех); 2 – отстойник; 3 – хлоратор; 4 – флотатор; 5 – аэротенк; С1 – начальная концентрация примеси в воде; С2, С3, С4,  Ск – концентрация примеси в воде после отстаивания, после хлоратора, после флотатора, конечная концентрация примесей после аэротенка, соответственно. Ск воды, сбрасываемой  в  водоем,  городскую  канализацию  или  возврат  в  производство,  должна 
                     удовлетворять предъявляемым нормативным требованиям
Приведем пример расчета загрязненности стока на входе в отстойник, если известно, что ПДК данной примеси в воде при сбросе её в водоем составляет 20 мг/л, т. е.  Ск = 20 мг/л.
Эффективность работы оборудования (%) по взвешенным веществам составляет: отстойника – 98, хлоратора – 10, флотатора – 50 и аэротенка – 60 %. По формуле 2.4.2 концентрация примеси перед аэротенком не должна превышать:

С4 = 20/(1 – 60/100) = 50 мг/л

Содержание примеси в воде перед флотатором не должно превышать: 

С3 = 50/(1 – 50/100) = 100 мг/л
Содержание примеси в воде перед хлоратором не должно превышать: 

С2 = 100/(1 – 10/100) = 111 мг/л
Приняв эффективность отстойника 98 %, получим максимально допустимую концентрацию примеси в воде перед системой очистных сооружений:
С1 = 111/(1 – 98/100) = 5550 мг/л

Из приведенного расчета следует, что очистные сооружения будут работать хорошо, если концентрация примеси в воде на входе (Свх) не будет превышать 5,55 г/л.

В общем виде уравнение для расчета комплекса очистных сооружений имеет вид:

Свх = Свых /(1 – 0,01Э1)(1 – 0,01Э2) ∙…∙ (1 – 0,01Эn)        (2.4.3)
где Свх, Свых – концентрация примеси на входе и выходе очистных сооружений; Э – эффективность работы очистного сооружения (индекс указывает на конкретный аппарат в технологической схеме очистных сооружений).
Используя эту зависимость, можно рассчитать и проанализировать работу любого комплекса очистных сооружений.
Общая эффективность последовательной очистки стоков на комплексе очистных сооружений с эффективностью работы аппаратов Э1, Э2 , …, Эn рассчитывается по формуле:

Эобщ = [1 – (1 – 0,01Э1) (1 – 0,01Э2) ∙…∙ (1 – 0,01Эn)] 100 %   (2.4.4.)

2.5. Оборудование для очистки сточных вод

2.5.1. Аппаратура для механической очистки 
сточных вод

Первый этап очистки сточных вод – механическое удаление взвешенных и плавающих веществ. Оборудование, используемое на этом этапе: дождеприемники, усреднители, решетки, сита, песколовки, отстойники, жиро- и нефтеловушки, гидроциклоны и др. При выполнении расчета таких сооружений необходимо определить расход подаваемых в аппарат стоков, требуемую эффективность их очистки, место расположения, конструкцию и тип необходимого оборудования.

Водоочистное оборудование выпускается промышленностью. Расчет аппаратов выполняется в соответствии с требованиями СНиПов.
Для процеживания используются такие типы решеток: вертикальные РММВ-1000; наклонная МГТ; комбинированные решетки-дробилки типа РД-200; подвижные металлические сетки с ячейками 0,5(0,8 мм, натянутые на вращающийся барабан. Конструкция барабанной сетки аналогична микрофильтрам. Барабанные сетки используют для предварительной очистки стоков с полидисперсными примесями.

Для задерживания волокнистых примесей используют волокноуловители различных типов, например типа ШУ-3; «Вако» или БСФ (барабанный сетчатый фильтр). Все они работают по принципу фильтрации стоков через сетку с фильтрующим подслоем. Причем иногда в качестве фильтра используются волокнистые примеси, содержащиеся в сточных водах.

Влажность снимаемых с фильтров осадков составляет 94–97 %. Эффективность очистки 80–90 %. Производительность в зависимости от типа составляет, например, для волокноуловителя типа ШУ-3 примерно 120–140 м3 /ч.
Более высокий эффект очистки сточных вод методом процеживания или фильтрации достигается после предварительной коагуляции или флотации примесей, содержащихся в стоках. В качестве коагулянта широко используют глинозем в количестве до 100 г (в пересчете на восемнадцативодный сульфат алюминия) на 1 м3 обрабатываемой сточной воды.

Одним из наиболее распространенных способов разделения суспензий является отстаивание. Например, отстаивание осуществляют в отстойниках, которые различаются по назначению, режиму работы и направлению основного потока сточных вод.

 По назначению  отстойники делятся на первичные и вторичные. Первичные устанавливают в начале технологической схемы очистки сточных вод за песколовками, а вторичные – в конце схемы, например, для удаления биопленки после биофильтров или активного ила после аэротенков.

По режиму работы различают отстойники периодического (контактного) или непрерывного действия.

По направлению движения основного потока сточной воды отстойники делятся на: горизонтальные, которые используют при расходе стоков Q ≥ 15 тыс. м3/сут, вертикальные для Q ≤ 20 тыс. м3/сут и радиальные Q > 20 тыс. м3/сут, а также с тонкослойными блоками. Типоразмеры некоторых отстойников приведены в табл. 2.5.1. 

Таблица 2.5.1
Типоразмеры некоторых отстойников
	Тип отстойника
	Характеристики

	Горизонтальный
	Длина: 9  и 24 м, ширина: 6 и 9 м, соответственно; 
четыре отделения

	Вертикальный
	Диаметр корпуса: 6 и 9 м, диаметр трубы ввода сточных вод: 1,0 и 1,4 м; общий объем: 144,2 и 298,9 м3, соответственно

	Радиальный
	Диаметр корпуса: 24, 30 и 40; диаметр трубы ввода
сточных вод: 0,9, 1,2 и 1,5 м; производительность 933, 1460 и 3053 м3/ч, соответственно


Расчет песколовок-жироловок
Песколовка-жироловка представляет собой удлиненную емкость прямоугольного поперечного сечения шириной В (м), глубиной Н (м) и длиной L (м) проточной части.

Сточная вода от предприятия попадает в песколовку-жироловку через лоток со скоростью V (м/с) и движется к жиросборным воронкам. При прохождении сточной воды от лотка до жиросборных воронок частицы жира или нефтепродуктов всплывают на поверхность,  а твердые частицы выпадают в осадок в специальных приямках.  В сточной воде, содержащей примеси органических и неорганических веществ в виде диспергированных частиц, скорость осаждения (U, м/с) примесей или всплывания капелек нефтепродуктов (жира) может быть определена по уравнению Стокса для движения сферической частицы в жидкости с учетом влияния силы гидравлического сопротивления:

U = d2 ((ж – (нп) g/18 μж,                            (2.5.1)

где U – скорость осаждения частиц, м; d – диаметр нефтяных частиц, м; (ж и (нп – плотность воды и нефтепродуктов, соответственно, кг/м3 (принимаем (ж = 1000, (нп = 800), g – ускорение свободного падения, 9,81 м/с2; μж – коэффициент динамической вязкости среды, Па∙с (для водных систем равен 0,5∙10–3). Формула Стокса отвечает условиям ламинарного режима осаждения, которые создаются в большинстве случаев отстаивания сточных вод, содержащих частицы диаметром менее 10–3 м.
Длину нефтеловушки, обеспечивающую достаточное вре​мя для отстаивания нефтепродуктов, определяют по формуле
L = V H/K (U – W),                                  (2.5.2.)

где V – скорость движения сточной воды в нефтеловушке, м/с; Н – рабочая глубина нефтеловушки, м; К – поправочный коэффициент, учитывающий вихревые и струйные образования вследствие конструкционных особенностей (для горизонтальных отстойников принимаем К ~ 0,5); W – вертикальная составляющая скорости движения воды в нефтеловушке, м/с. Принимаем W = 0,5V.
Рабочую ширину нефтеловушки определяют по формуле
B = Q/(V H 3600),                             (2.5.3)
где Q – максимальный расход сточных вод, м3 /ч. 

Максимальный часовой расход сточных вод определяют по формулам, представленным в разд. 1.4, 1.5 или по формуле:
Q = В М Kч/t,                                     (2.5.4.)
где В – укрупненная норма водопотребления на единицу продукции, м3/т; М – производственная мощность предприятия, тонн продукции в смену; Kч – часовой коэффициент неравномерности водоотведения, t – число часов работы в смену.

На первой ступени механической очистки в горизонтальных песколовках-жироловках задерживается 20–30 % минеральных примесей и улавливается 60–70 % жира или нефтепродуктов. Доочистку сточных вод после песколовок-жироловок проводят в отстойниках или другими физико-химическими методами.

2.5.2. Сооружения для биологической очистки 
сточных вод

Из биологических способов очистки сточных вод распространены следующие: орошение почвы сточными водами, очистка их в биологических прудах и биофильтрах, обработка активным илом в аэротенках или анаэробное брожение сточных вод, например, в метантенках.

Аэробные биологические методы
Аэротенками называют железобетонные аэрируемые резервуары. На очистных станциях производительностью более 30 тыс. м3/сут. аэротенки, как правило, делают в виде железобетонных резервуаров глубиной 4–5 м, шириной коридоров 6–9 или 12 м. Количество коридоров и их длина зависят от типа аэротенка и компоновки очистных сооружений.

Аэротенки подразделяются по следующим основным признакам:

– гидродинамическому режиму: на аэротенки-вытеснители, аэротенки-смесители и аэротенки промежуточного типа (с рассредоточенным впуском сточных вод);

– способу регенерации активного ила: с отдельной регенерацией и без нее;

– нагрузке на активный ил: высоконагруженные с частичной очисткой, с остаточной БПКполн = 10–15 мг/л и низконагруженные (с частичной и полной очисткой, но низкой окислительной мощностью);

– количеству ступеней: на одно-, двух- и многоступенчатые;

– режиму ввода сточных вод: на проточные, полупроточные, с переменным рабочим уровнем и контактные;

– конструктивным признакам: прямоугольные, круглые, комбинированные, противоточные, шахтные, фильтротенки, флототенки и др;
– способу аэрации: с механической, пневматической и пневмомеханической аэрацией в зависимости от используемых устройств аэрации.

Наиболее распространены коридорные аэротенки, работающие как вытеснители, аэротенки-смесители и аэротенки с комбинированными режимами.

В аэротенках создаются благоприятные условия для интенсивного размножения и жизнедеятельности микроорганизмов, которые усваивают содержащиеся в стоках органические вещества. В результате аэробного биохимического окисления органические примеси минерализуются, при этом выпадает осадок – активный ил. Эффективность очистки стоков оценивается по БПК. Для аэробного биохимического окисления необходимы определенные температурные условия, кислород и биогенные элементы (азот, фосфор). Необходимо исключить вредные для жизнедеятельности микроорганизмов вещества, такие, как хлор.

В расчетах всех типов аэротенков основными соотношениями являются уравнения балансов содержания органических веществ и кислорода в воде. При концентрации растворенного кислорода более 2 мг/л скорость превращения органических примесей не зависит от концентрации кислорода, а зависит от скорости его потребления.
Анаэробные биологические методы

Анаэробные биологические методы очистки применяются в различных отраслях промышленности для очистки сточных вод, загрязненных органическими соединениями. Эти методы привлекательны для потребителей тем, что в процессе очистки сточных вод от органических загрязнений, (степень очистки оценивается показателем ХПК) в качестве конечного продукта образуется биогаз, который можно сжигать, получая либо тепло, либо электричество. Кроме того, при использовании анаэробных методов не образуется большого количества избыточного активного ила. Особенную трудность для инженеров и технологов с точки зрения очистки представляют прежде всего сточные воды, имеющие однородный состав (в основном загрязненные, например, жирами), так называемые моносточные воды. В этом случае при проектировании очистных сооружений необходимо учитывать условия разложения микроорганизмами основного органического компонента, что и должно быть положено в основу технологического процесса с целью достижения максимальной эффективности очистки при минимуме инвестиционных затрат.
При анаэробном преобразовании органических веществ в метан под воздействием микроорганизмов (бактерии, анаэробный ил) должны быть последовательно реализованы четыре стадии разложения: гидролиз, ацидогенез, ацетогенез, метаногенез (рис. 2.5.1). Отдельные группы органических загрязнений (углеводы, протеины, липиды) в процессе гидролиза преобразуются сначала в соответствующие мономеры (сахара, аминокислоты, жирные кислоты). Далее эти мономеры в ходе ферментативного разложения (ацидогенеза) преобразуются в короткоцепочечные органические кислоты, спирты и альдегиды, которые затем окисляются далее в уксусную кислоту (ацетогенез) с получением водорода. Только после этого доходит очередь до образования метана на этапе метаногенеза. В качестве побочного продукта наряду с метаном образуется также и углекислый газ (СО2).
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   Рис. 2.5.1. Этапы анаэробного разложения органических веществ

Все процессы преобразования тесно взаимосвязаны друг с другом и должны протекать в емкости анаэробного реактора в строго установленном порядке, так как любое нарушение одного из промежуточных этапов приводит к нарушению всего процесса. Поэтому требуются точное проектирование очистных сооружений и их настройка на соответствующую сточную воду.
Для сточных вод с однородным составом на практике осуществляются далеко не все возможные реакции разложения. На так называемом адаптивном этапе осуществляется выбор определенного пути разложения органических веществ в результате жизнедеятельности соответствующих микроорганизмов.

В зависимости от того, какой класс органических веществ преобладает в сточной воде, меняется состав биогаза и доля метана в нем (табл. 2.5.2). Углеводы в большинстве случаев разлагаются легко, однако они дают сравнительно меньшую долю метана. При разложении жиров и масел образуется большее количество биогаза с высоким содержанием в нем метана, однако разлагаются они очень медленно. Кроме того, жирные кислоты, образующиеся как побочные продукты при разложении жиров и масел, могут препятствовать всему процессу разложения.
Из данных табл. 2.5.2 следует, что для каждого типа моносточных вод очистные сооружения должны быть спроектированы индивидуально. Поэтому этапу проектирования и строительства очистных сооружений должен предшествовать определенный исследовательский этап, включающий точный анализ сточной воды и опыты с оригинальной сточной водой, в процессе проведения которых определяются оптимальные условия разложения органических загрязнений, находящихся в сточной воде.

При проектировании анаэробных очистных сооружений для сточной воды, состав загрязнений которой недостаточно известен, а также неизвестно, насколько легко разлагаются эти загрязнения биологическим путем, нужно провести следующие исследования:
1. Контроль производственного процесса. Совместно с сотрудниками промышленного предприятия нужно выявить источники загрязнения сточной воды на производстве. При анализе производственных процессов могут быть выявлены специфичные загрязнения сточной воды.
2. Анализ особых примесей. Для установления степени загрязнения определяется концентрация химического потребления кислорода (ХПК). Если на основании производственного процесса уже заранее известны определенные примеси, то нужно отдельно выявить их концентрацию в сточной воде. Помимо этого анализируется наличие питательных веществ (азот, фосфор) и микроэлементов в сточной воде для расчета потребности анаэробного активного ила в питательных веществах. Нужно знать также концентрацию токсичных для микроорганизмов веществ, таких как, например, тяжелых металлов или дезинфицирующих веществ.

3. Расчет параметров очистных сооружений с помощью лабораторных опытов и пилотных установок. Для получения точных параметров очистных сооружений во время лабораторных (пилотных) опытов дополнительно проверяется степень очистки усредненных проб сточных вод. В зависимости от продолжительности этапа адаптации подобные опыты могут длиться от нескольких недель до нескольких месяцев. Однако они помогают сэкономить затраты на расчеты и строительство анаэробных очистных сооружений.

Результатом завершения этих предварительных исследований должна стать обширная исходная база для расчета параметров сооружений по очистке моносточных вод. Выход биогаза и доля метана в нем в зависимости от класса веществ при анаэробной обработке сточных вод представлены в табл. 2.5.2.

Таблица 2.5.2
Выход биогаза и доля метана в биогазе
	Класс 
вещества
	Выход биогаза, 
г/г субстрата
	Доля метана, 
%

	Углеводы
	0,83 – 1,07
	50

	Белки
	0,72 – 0,76
	71

	Жиры (масла)
	1,41 – 1,43
	70


Анаэробные биофильтры представляют собой закрытые резервуары с загрузкой, сквозь которую вода профильтровывается восходящим потоком, без доступа в нее кислорода воздуха. Анаэробные биофильтры по принципу работы занимают промежуточное положение между обычными биофильтрами и метантенками. Биопленка в них закреплена на материале загрузки. Процессы окисления сопровождаются образованием метана. Анаэробные биофильтры можно применять для очистки высококонцентрированных сточных вод, содержащих взвешенные вещества в незначительном количестве.

Химический состав частицы активного ила (биопленки) обычно представляется формулой C54H212O82N8S7. 
В анаэробном процессе по сравнению с аэробным образуется меньше шлама (в 3–5 раз). Он значительно дешевле, так как нет аэраторов. Получаемый в метантенках газ содержит до 75 % (по объему) метана и используется в качестве горючего. Однако в связи с образованием метана этот способ пожаро- и взрывоопасен; кроме того эффективность очистки стоков составляет обычно от 50 до 80 %, что явно недостаточно. 
Суммарно анаэробный способ в комбинации с аэробным способом обеспечивают степень очистки от органических веществ по БПКполн  до 99 %.
Сооружения почвенной биологической очистки
С точки зрения пригодности сточных вод для орошения, все производственные стоки разделены на пять групп по признаку возрастания требований перед подачей на поля. Сточные воды 5-й группы для орошения не пригодны, 1-й группы не требуют очистки и пригодны для орошения любых почв. Сточные воды пищевой промышленности отнесены ко 2-й группе. Сточные воды крахмальных, сахарных, дрожжевых, консервных заводов и мясокомбинатов рекомендуется применять на дерново-подзолистых почвах, серых лесных, каштановых и черноземных после предварительного удаления из воды осадков и небольшого разбавления в период вегетационных поливов. Отметим, что предельно допустимые концентрации вредных веществ в стоках, используемых для орошения (ПДКорош) отличаются от ПДК, нормируемых для сброса воды в природные водоемы (табл.2.5.3). 

Таблица 2.5.3

Предельно допустимые концентрации вредных веществ
в сточных водах, используемых для орошения
	Вещество
	ПДК, мг/л
	ПДКорош, мг/л

	Медь
	0,5
	10,0

	Никель
	0,5
	1,0

	Цинк
	1,0
	1,0

	Кобальт
	1,0
	2,0

	Нефтепродукты
	25,0
	100,0


Пригодной для всех культур считается сточная вода с содержанием соли (хлорида натрия) до 300 мг/л. Наибольшая гигиеническая и экономическая эффективность использования стоков для нужд сельского хозяйства достигается при устройстве полей орошения в южных и юго-восточных районах России.

Сооружения почвенной очистки по мощности разделяют на малые, средние и крупные с расчетной пропускной способностью 0,5–25 и 25–700; 1400–10 000 и 17 000–80 000; 100 000–280 000 м3/сут.

Малые сооружения подразделяются на площадки подземного орошения, площадки подземной фильтрации, фильтрующие колодцы, фильтрующие траншеи с естественным или искусственным слоем грунта, а также песчано-гравийные фильтры. Самыми крупными сооружениями являются коммунальные поля орошения, земледельческие поля орошения и поля наземной фильтрации.

Применяют несколько видов систем орошения: сплошной залив, залив по бороздам и полосам, дождевание и подпочвенное орошение. Наиболее удовлетворяет эпидемиологическим, санитарно-тех-ническим, агроэкономическим, эстетическим и водохозяйственным требованиям система подпочвенного орошения.
2.5.3. Аппаратурное оформление физико-химических 
методов очистки сточных вод

Для обессоливания воды используют дистилляторы мощностью от 15 до 40 тыс. м3/сут. Основной их недостаток – большой расход энергии. Весьма перспективными для удаления неорганических примесей из водных растворов являются установки вымораживания, а также электродиализа и обратного осмоса. Электродиализ основан на направленном переносе ионов диссоциированных солей в поле постоянного тока через селективные мембраны из натуральных или синтетических материалов. Метод позволяет разделять не только сточные воды на обессоленную чистую воду и концентрированный раствор солей, но и раствор солей на кислоты, щелочи и другие вещества, образующиеся в результате электролиза. Мощность установок,  как правило, составляет 150–250 м3/сут, но выпускают и аппараты производительностью 20 и даже 400 м3/сут.

Установки обратного осмоса (гиперфильтрации) просты в изготовлении, монтаже и эксплуатации, имеют малые габариты и, соответственно, малы энергозатраты. Гиперфильтрация – это процесс раз-деления водных растворов их фильтрацией через полупроницаемые мембраны под давлением много выше осмотического.

Ионообменные аппараты используются для получения высоко-чистой воды для электронной, химической и других отраслей промышленности, а также для АЭС и ТЭС с паровыми котлами высокого, сверхвысокого и критического давления. Основной их недостаток – большой расход воды на регенерацию ионообменных фильтров (до 60 % от номинальной производительности), а также необходимость предварительной очистки от органических веществ.

Адсорберы применяются для адсорбционной очистки воды от токсичных веществ. Адсорбентом может быть, например, активированный уголь. Установка работает в непрерывном режиме. Основная часть установки – реактор кипящего слоя в котором происходит адсорбция токсичных и взвешенных веществ на адсорбенте. В качестве адсорбента можно использовать и твердые восстановители. Производительность реактора 3600 м3/ч, диаметр входной ступени около 2,3 м; диаметр разделительной ступени около 5 м. Очищенная вода поступает на водоснабжение, насыщенный адсорбент – на регенерацию. В процессе можно использовать растворимые в воде восстановители.

Коагуляционные установки представляют собой отстойники, в которые подается (дозируется) коагулянт или флокулянт. В качестве коагулянтов используют гидраты солей: сульфаты или хлориды алюминия, железа, магния, а также известь. Флокулянты, как правило, высокомолекулярные органические вещества неионогенного или ионогенного характера. Неионогенные – полимеры, содержащие окси- и/или кетогруппы (крахмал, оксиэтилцеллюлоза, поливиниловый спирт, полиакрилонитрил и др.) Анионные флокулянты содержат кислотные функциональные группы или их натриевые (калиевые) соли, например, активная кремниевая кислота, полиакрилат натрия, альгинат натрия, лигносульфонаты и др. Катионные флокулянты содержат аминогруппы (полиэтиленамин, сополимеры винилпиридина и др.) Амфотерные флокулянты – это полимеры, в молекулах которых одновременно содержатся анионные и катионные группы, например, белки, полиакриламид и др. Широко применяются электрокоагуляторы. Компактность установок, отсутствие реагентного и складского хозяйства, простота обслуживания являются достоинством метода электрохимической коагуляции. Однако энергетические затраты, расход металла электродов, а также нагревание обрабатываемой воды ограничивают применение этого метода очистки сточных вод. Сточная вода, содержащая эмульгированные частицы загрязнений (нефть, жиры, нефтепродукты), поступает в электрокоагулятор и пропускается через систему плоских электродов, установленных на расстоянии 10 мм друг от друга. Концентрация жира и взвешенных веществ на входе составляет 0,3–7,5 и 0,5–8,0 мг/л, соответственно. Напряжение на электролизере 10–18 В, плотность постоянного тока на электродах составляют 0,6 А/дм2. Пропускная способность электрокоагулятора около 3 м3/ч на 1 м2 электродов одного полюса, время обработки стока в межэлектродном пространстве 15–30 с.

Флотационные установки могут состоять из одной или двух камер. В однокамерных установках в одном и том же отделении происходит одновременно насыщение стоков пузырьками воздуха и всплывание флотирующихся загрязнений. Двухкамерная установка состоит из приемного и отстойного отделений. В первом происходит образование пузырьков воздуха и агрегатов «пузырек – частица», а во втором – всплывание пены (шлама) и осветление воды. По принципу насыщения жидкости пузырьками воздуха определенной крупности и способу их образования флотационные установки классифицируют:
1) вакуумные, напорные, эрлифтные, в которых происходит флотация с выделением воздуха из раствора; 
2) импеллерные, безнапорные и пневматические, в которых используют механическое диспергирование воздуха; 
3) с подачей воздуха через пористые материалы; 
4) электрофлотационные; 
5) установки биологической и химической флотации.

Экстракция  целесообразна при концентрации органических загрязнений не менее 2 г/л. При этом возникает проблема утилизации экстрагента.

Термоокислительные методы обезвреживания сточных вод подразделяют на парофазное, жидкофазное и парофазное каталитическое окисление. Печи для сжигания сточных вод требуют больших энергетических затрат для полного окисления органических загрязнений, содержащихся в сточных водах. При неполном окислении возможно образование диоксинов.

Магнитная обработка стоков находит применение в системах оборотного водоснабжения для предупреждения образования накипи в теплообменных аппаратах.

Озонаторы и хлораторы используют как для окисления органических загрязнений, содержащихся в стоках, так и для их обеззараживания. В присутствии хлоридов натрия иногда целесообразно использовать для этих целей электролизеры различных типов.

Для очистки сточных вод в промышленных условиях разработан комплекс (модули) очистных аппаратов полного заводского изготовления: механизированные решетки, первичные отстойники, аэрируемые жироловки, флотаторы, сатураторы, комбинированные установки реагентной флотоседиментации, напорные патронные фильтры, уплотнители-декантаторы шламов и отходов, водо-воздушные эжекторы, специальные игольчатые вентили, комплекс оборудования и устройств по хранению, приготовлению и дозированию растворов реагентов, обратноосмотические (мембранные) установки различной производительности и т. д. Работу очистных комплексов обеспечивают по заданному алгоритму средства автоматизации в соответствии с данными контрольно-измерительных приборов и требованиями оптимальных технологических режимов.

Для интенсификации очистки сточных вод используют дисковые вращающиеся биофильтры, флотационные установки, гальвано–коагуляторы, гиперфильтрационные установки и др. Эффективность работы аппаратов очистки сточных вод (табл. 2.5.4) зависит от природы и концентрации загрязнений, а также конструктивных особенностей аппаратов. 
Таблица 2.5.4
Эффективность работы очистного оборудования

	Тип 
оборудования
	Степень очистки, %, по
	Влажность
осадка, %

	
	БПКполн
	жиру
	взвешенным
веществам 
	

	Решетки
	3 – 5
	3
	3 – 7
	95

	Песколовки
	3 – 5
	–
	20 – 30
	85 – 95

	Жироловки
	10
	60 – 70
	20 – 30
	96 – 98


Окончание табл. 2.5.4

	Тип 
оборудования
	Степень очистки, %, по
	Влажность
осадка, %

	
	БПКполн
	жиру
	взвешенным
веществам 
	

	Отстойники
первичные
	10 – 25
	30 – 60
	20 – 70
	92 – 96

	Отстойники 
вторичные
	15 – 30
	–
	90 – 99
	97 – 98

	Фильтры
	–
	–
	80 – 90
	94 – 97

	Отстойники-коагуляторы
	10 – 30
	50 – 70
	50 – 80
	94 – 99

	Гальванокоагуляторы
	20 – 40
	71,8 – 82,5
	15,1 – 22,3
	94 – 98

	Механический 
флотатор
	25 – 40
	36 – 70
	16,6 – 40
	97 – 98

	Механический реагентный флотатор
	до 30
	до 80
	20 – 45
	96 – 98

	Флотогальванокоагулятор
	20 – 50
	81 – 90
	33 – 45
	96 – 98

	Электрофлотатор
	до 20
	до 90
	до 30
	97 – 99

	Сепараторы трехфазные
	–
	75 – 93
	–
	–

	Аэротенки-смесители
	75 – 95
	–
	–
	96 – 99

	Аэротенки-вытес-нители
	65 – 90
	–
	–
	96 – 99

	Метантенки
	50 – 80
	–
	–
	97 – 99

	Аэробно-анаэробная очистка
	80 – 99
	–
	–
	97 – 99


2.6.Технологические схемы очистки сточных вод 
пищевых производств

В пищевой промышленности применяют разнообразные схемы очистки стоков. Принципиальная технологическая схема совместной очистки производственных и бытовых сточных вод с повторным использованием очищенных сточных вод представлена на рис. 2.6.1.
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Рис. 2.6.1. Схема совместной очистки производственных и бытовых сточных вод
с повторным использованием очищенных сточных вод:
1 – населенный пункт; 2 – предприятие; 3 – локальные очистные сооружения; 
4 – городские сооружения биологической очистки; 5 – сооружения глубокой 
доочистки; 6 – водоотводящая сеть; 7 – резервный выпуск в водоем
Принципиальная технологическая схема биологической очистки сточных вод представлена на рис. 2.6.2.
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Рис. 2.6.2. Схема биологической очистки сточных вод:
1 – решетка-дробилка; 2 – песколовка; 3 – первичный отстойник; 4 – метантенк; 5 – аэротенк; 6 – вторичный отстойник; 7 – хлоратор; 8 – контроль показателей очистки
Приведем несколько примеров очистки воды на пищевых производствах.

Пример 1. Очистка городских сточных вод, хозяйственно-быто-вых производственных стоков, а также сточных вод пивоваренного, безалкогольного, спиртоводочного производства, как правило, осуществляется по технологическим схемам, наиболее устойчивым по стабильности показателей качества обработанных сточных вод, эффективности очистки и частоты внедрения их на предприятиях (рис. 2.6.3). Сточные воды после механической очистки на решетках 1, песколовках 2, отводятся в усреднители 3 для выравнивания их по концентрации и равномерного притока на дальнейшую обработку. Далее стоки направляются в первичный отстойник 4, откуда поступают на биофильтр 5 (аэротенк или другой аппарат биологической очистки), куда подводится воздух из компрессорной 9. Доочистка сточных вод производится во вторичном отстойнике 6. Отсюда активный ил частично возвращается в биофильтр 5, частично минерализуется и сбрасывается на иловые площадки. Осветленная и очищенная вода поступает в контактный резервуар 7, куда поступает активный хлор из хлораторной установки 8. Далее очищенная сточная вода сбрасывается в водоем или включается в технологический процесс производства повторно (оборотный или замкнутый цикл).
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Рис. 2.6.3. Технологическая схема очистки сточных вод пивоваренного 
и спиртового производства
Приведем более подробное описание варианта данной технологической схемы очистки сточных вод. С учетом характера загрязнений предусмотрено разделение стоков на два потока: транспортно-моечные и производственные, в том числе хозяйственно-бытовые. Транспортно-моечные воды подвергают механической очистке и затем многократно используют в производстве, как и охлажденные теплообменные воды. Загрязненные стоки 2-й и 3-й категорий собирают в приемном колодце. Смесь стоков имеет следующие показатели: рН = 7,6–7,8, прозрачность 2 см, запах 3 балла, концентрация взвешенных веществ 300–400 мг/л, БПК5 = 250–680 мг/л, ХПК = 340–850 мг/л. Грубые механические примеси отделяют на решетке, изготовленной из стальных полос сечением 8(50 мм с расстоянием между ними 12–16 мм. Решетка установлена под углом 60° к направлению течения стоков. Примеси сбрасываются в сборник, а сточные воды поступают в песколовушку и первичный отстойник для выделения песка и грубых органических взвесей (солодовых ростков, частичек зерна и т. д.). Песколовушка представляет собой цилиндр с тангенциальным вводом сточных вод. Осадок из песколовушки периодически удаляют на песковую площадку. В первичном отстойнике, состоящем из четырех параллельно работающих осадочных желобов, сточные воды частично очищаются от взвешенных примесей. 

Для предотвращения роста нитчатых бактерий и вызванного этим вспухания активного ила стоки направляют в предаэратор, в который возвращают избыточный активный ил из вторичного отстойника, и сточные воды 20 мин аэрируют воздухом, поступающим из воздуходувной станции. При этом происходят процессы флокуляции и адсорбции активным илом тонкодисперсных примесей, которые выделяются в отстойнике. Предаэратор представляет собой резервуар прямоугольной формы, оборудованный трубчатым барботером. На этой стадии очистки расход воздуха 0,5–1,0 м3 на 1,0 м3 воды, активного ила 20 кг/м3, продолжительность предварительного аэрирования 30 мин. 

Эффективность очистки в предаэраторе составляет: по взвешенным веществам 30–40 %, БПК5 – 20–25 %. Осадок из отстойников периодически удаляют на иловую площадку. Осветленная жидкость поступает в буферный сборник, предназначенный для стабилизации расхода стоков, направляемых в аэротенк. Аэротенк имеет прямоугольную форму и состоит из двух параллельно работающих секций, общая вместимость которых 280 м3. Аэрирование воздухом осуществляют через трубчатые барботеры диаметром 100 мм. На 1 м3 сточных вод расходуют 22–26 м3/ч воздуха, концентрация активного ила поддерживается 3–3,5 кг/м3. 

Эффект полной очистки по взвешенным веществам составляет 95–96 %, по БПКполн 85 %. Очищенные стоки поступают во вторичный отстойник, рассчитанный на пребывание в нем жидкости в течение 2,5 часов. Из иловых камер отстойника активный ил удаляют с помощью эрлифта и подают в предаэратор и аэротенк. Далее воду смешивают в смесителе с хлорной водой, приготовленной в хлораторах, и направляют в контактный аппарат. После выдержки в этом аппарате в течение 30 мин очищенную воду сбрасывают в реку или включают в технологический процесс производства. Обработанная по такой технологической схеме вода имеет следующие показатели: рН = 7,8–8,0; прозрачность 30 см; запаха нет; концентрация взвешенных веществ 5,0–20 мг/л; БПК5 = 8– 20 мг/л; ХПК = 35–40 мг/л.

Для повышения эффективности очистки производственных сточных вод спиртового завода  до концентрации взвешенных веществ 4–6 мг/л, БПКполн = 6–8 мг/л рекомендуется технологическая схема (рис. 2.6.4), которая включает в себя: сборную емкость 1 концентрированных стоков бродильного отделения (а), в которую дозируют коагулянт; сборную емкость 2 для аварийного сброса лютерной сточной воды (б). Из этих двух емкостей вода поступает в усреднитель- отстойник 3, в который предусмотрено дополнительное дозирование коагулянта по мере надобности. Затем вода поступает на станцию биологической очистки 4, откуда поступает во вторичный отстойник 5 с предварительной добавкой коагулянтов и флокулянтов. После отстаивания во вторичном отстойнике вода поступает на доочистку в песчаный фильтр 6. В качестве коагулянтов использовали катионные и минеральные коагулянты.
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Рис. 2.6.4. Технологическая схема очистки сточных вод спиртового завода

Пример 2. Технологическая схема очистки сточной воды промышленного предприятия по производству жирных кислот из растительных масел (рис. 2.6.5).

В процессе производства растительные масла расщепляются под действием высокого давления и температуры. Образующиеся при этом жирные кислоты отделяются от глицерина и разделяются на фракции путем дистилляции и ректификации. Разделенные на фракции продукты подаются для изготовления поверхностно-активных веществ. 
При замене исходного сырья и промывке оборудования в сточную воду попадают остатки масел и продукты их расщепления. Таким образом, для сточной воды характерны высокие и колеблющиеся концентрации ХПК вплоть до максимального значения 100 г/л. Сточная вода первоначально проходит через жироловку, где улавливаются нерастворенные остатки технологического сырья. В ходе проведенных анализов был установлен ярко выраженный недостаток питательных веществ. Способность к анаэробному биологическому разложению органических примесей в сточной воде была оценена как хорошая, однако в ходе лабораторного опыта при высоких концентрациях реактора произошло подавление процесса образования метана и повысилась концентрация ацетата и пропионата (органических кислот, как промежуточных продуктов ацидогенеза). Во избежание этих помех при расчете параметров промышленных очистных сооружений было установлено ограничение максимальной нагрузки на единицу объема. Для поддержки процесса очистки в реактор дозируются питательные вещества и микроэлементы.
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Рис. 2.6.5. Комбинированная анаэробно–аэробная биологическая схема 
очистки сточных вод

Метанреактор представляет собой реактор с частично неподвижным слоем, который оборудован дополнительным внешним отстойником со скребком для обратной подачи анаэробного ила в метанреактор. Объем метанреактора около 1000 см3. Для осуществления контроля за  процессом разложения органики ежедневно проводятся анализы концентрации ацетата и пропионата в анаэробном реакторе, осуществляется поддержание баланса биогаза. 

Пример 3. Сточная вода пищевой промышленности с высоким содержанием заменителей сахара.
При производстве продуктов пищевой и вкусовой промышленности, не содержащих сахара, например, жевательной резинки, образуется сточная вода, загрязненная большим количеством сахарозаменителей (сахарные спирты, аспартам) и ароматических веществ, таких как ментол.

Поскольку опыт биологического разложения сахарозаменителей отсутствует, а ментол в высоких концентрациях проявляет дезинфицирующее действие, в предварительных опытах были исследованы возможности биологического разложения органических загрязнений сточной воды. При этом выяснилось, что полного анаэробного разложения не происходит. Ситуация осложнялась еще и тем, что из-за отсутствия достаточной буферной емкости потребовалось добавление щелочи для стабилизации значения рН в анаэробном реакторе. Кроме того, потребовалось дозирование питательных растворов. В процессе дальнейших исследований была успешно проведена аэробная биологическая доочистка предварительно обработанной сточной воды с целью достижения требуемого заказчиком качества очистки сточных вод.

На основании результатов предварительных исследований в производственном масштабе была реализована схема очистки, применяемая на спиртовом заводе (рис. 2.6.4). Для накопления и усреднения залповых сбросов используется усреднитель. За метанреактором следует один из аэробных реакторов биологической очистки. Питательные вещества дозируются по необходимости в усреднитель в растворенном виде. Регулирование значения рН осуществляется путем добавления щелочи.

Пример 4. Технологическая схема очистки сточных вод предприятия по производству йогуртов.
В этой схеме использована комбинация анаэробно-аэробных методов очистки (рис. 2.6.6). 
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Рис. 2.6.6. Технологическая схема комбинированной анаэробно-аэробной 
очистки сточных вод предприятия по производству йогуртов

Исходная сточная вода проходит барабанную решетку, подается в бак-усреднитель с мешалкой. Емкость бака 600 м3, достаточная для сбора стоков в течение суток. Предусмотрена возможность размещения в баке дополнительного объема стоков на случай аварии. В этом баке–усреднителе 1 корректируют рН дозировкой растворов соляной кислоты или щелочи. Здесь же происходит предварительное биологическое окисление органических веществ, содержащихся в стоках. Затем сточные воды подаются в жироловку-флотатор 2 для удаления эмульгированных липофильных веществ. Реагенты для флотации не используются благодаря специальной конструкции жироловки-флотатора. Вода после флотатора через теплообменник направляется в метанреактор 3. Тепло сточной воды, выходящей из метанреактора, используют для подогрева поступающих в него стоков. Если в первом теплообменнике не достигается оптимальная температура воды, то ее корректируют на следующей ступени теплообмена. Воздух из усреднителя и флотатора с помощью вытяжной вентиляции направляется на аэробную ступень и таким образом очищается, поэтому на очистных сооружениях практически нет запаха. В метанреакторе 3 имеется специальный носитель с высокоразвитой поверхностью, поддерживается высокая концентрация и биологическая активность активного ила, который представляет собой симбиоз ацетогенных и метаногенных бактерий. Сточная вода закачивается насосами через распределительную систему в нижнюю часть метанреактора. Проходя снизу вверх через пористый носитель (загрузку) 60–80 % органических загрязнений, в том числе жирных кислот, сахаров, белков превращаются в биогаз (смесь метана с углекислым газом). Прироста ила практически не происходит. Очищенная сточная вода (степень очистки 80 %) отводится в верхней части реактора и направляется на аэробную ступень очистки в аэробный реактор 4, где оставшиеся органические загрязнения окисляются до требуемых параметров БПКполн, ХПК, азота, фосфора и т. д. В аэробном реакторе используется чередование обогащенных и обедненных кислородом зон, создаваемых специально разработанной технологией подачи воздуха. Поэтому созданы условия для окисления загрязнений и для селекции и накопления микрофлоры. Аэрация происходит непрерывно с образованием очень мелких пузырьков воздуха во всей толще воды. Работа воздуходувок, подающих воздух, регулируется автоматически по концентрации кис-лорода в обрабатываемой сточной воде. Очищенная вода поступает в осветлитель 5, где в процессе осаждения активного ила освобождается от взвешенных веществ и через пункт конечного контроля качества воды 6 сбрасывается в водоем. Осажденный активный ил насосами возвращается обратно в аэратор 4, меньшая его часть (избыточный активный ил) удаляется из осветлителя 5 на иловые площадки.

Пример 5. Технологические схемы очистки сточных вод молочной промышленности и мясокомбинатов.

Очистка сточных вод может проводиться с использованием двух ступеней (основная очистка и доочистка) по нескольким вариантам в зависимости от предъявляемых требований. Предлагаются различные варианты технологических схем очистки стоков с комбинированием механических, физико-химических и биологических способов очистки (рис. 2.6.7–2.6.11)

Вариант 1
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Рис. 2.6.7.
Использование данной схемы целесообразно в холодных странах. Этот комплекс очистных сооружений занимает мало места, имеет низкие капитальные затраты, очень прост в эксплуатации.

Вариант 2
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Рис. 2.6.8.

При внедрении данной технологической схемы возможно достижение любых нормируемых показателей очистки, достигаются оптимальные соотношения капитальных и эксплуатационных затрат.

Вариант 3
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Рис. 2.6.9.
Достигается высокая степень очистки при минимальных энергозатратах. 

Результаты двухступенчатой очистки сточных вод мясокомбинатов по вариантам 1–3 представлены в табл. 2.6.1.
Таблица 2.6.1
Результаты очистки сточных вод мясокомбината

	Показатель
	Концентрация, мг/л после очистки

	
	На выходе из контура 
основной очистки
	На выходе из контура
доочистки

	 ХПК
	80 – 400
	Менее 5

	Эфирорастворимые 
вещества
	20 – 40
	  Менее 10

	Взвешенные вещества
	20 – 80
	 5 – 10


Вариант 4

Для мясокомбинатов малой мощности (3,5–5,0 т за смену) характерна низкая норма водопотребления и поэтому фактический уровень загрязненности стоков в 1,7–2,0 раза превосходит аналогичные показатели крупных мясокомбинатов. Суммарный расход жиросодержащих стоков составляет 100 м3 в сутки. Суммарный часовой коэффициент неравномерности притока около 6, что значительно осложняет процесс очистки (95 % суточного объема стоков поступает в первую смену). По результатам химического анализа поступающих сточных вод установлены следующие усредненные показатели их качественного состава: взвешенные вещества – 3700 мг/л; жиры – 4125 мг/л; ХПК – до 12500 мг/л; БПКполн – до 8600 мг/л; солевой аммоний в пересчете на азот – до 200 мг/л; нитраты в пересчете на азот – 5 мг/л; крупные включения от 0,8 до 1,0 % (об.); рН = 6,5–7,0. Полный комплекс очистных сооружений, аппаратов и вспомогательного оборудования размещается в здании 18(24 м. Очищенная сточная вода имеет характеристики, соответствующие требованиям санитарных норм: взвешенные вещества – 5 мг/л; БПКполн – 3 мг/л; общий азот – 10 мг/л; колииндекс – 1000; рН= 6,5–8,5. Технологическая схема представлена на рис. 2.6.10. 
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Рис. 2.6.10. Схема глубокой очистки жиросодержащих сточных вод

Исходная сточная вода подается на механическую 1, флотоседиментационную 2 предочистку, в усреднитель 3, флотокоагулятор 4, затем на установку полной биохимической очистки 5,которая обеспечивает эффективность очистки многократным последовательным чередованием аэробного и анаэробного режимов биохимической очистки за счет специально организованной циркуляции очищаемого стока и иловой смеси через аэротенк–нитрификатор, вторичный отстойник и денитрификатор. Очищенная вода подается на стадию глубокой биохимической очистки в затопленном биофильтре 6 при фильтровании воды через слой аэрируемого загрузочного материала с прикрепленной к его поверхности биомассой. Завершает комплексную очистку стадия глубокой озонофлотационной доочистки и обеззараживания 7, основанная на мелкопузырчатой аэрации сточной очищенной воды озоновоздушной смесью.

Вариант 5

Очистка и глубокая доочистка сточных вод мясокомбинатов и предприятий по производству мясных и птицепродуктов является одной из наиболее актуальных и технически сложных проблем. Это обусловлено главным образом высокой концентрацией токсичных загрязнений, оказывающих сильное дестабилизирующее воздействие на природные водоемы.

Отсутствие в отечественной практике надежных экономичных систем очистки и обеззараживания жиросодержащих сточных вод сдерживает внедрение модульных мини-мясокомбинатов и мясоперерабатывающих цехов, что ограничивает потенциальные возможности быстрого наращивания производства мясных продуктов. В настоящее время разработаны технология и комплекс оборудования для глубокой очистки жиросодержаших сточных вод мясокомбинатов средней и малой производительности. Технологический процесс, основанный на сочетании механической, физико-химической и глубокой биохимической очистки, обеспечивает экологически безопасные показатели качества очищенных стоков, удовлетворяющие жестким нормативным требованиям, что подтверждено экологической экспертизой.
Для повышения экономичности очистного комплекса разработана альтернативная технология глубокой доочистки сточных вод, позволяющая в ряде случаев исключить традиционную стадию биохимической очистки и в 5–8 раз снизить объем строительства очистных сооружений, свести к минимуму общестроительные работы и довести степень полной заводской готовности комплекса очистного оборудования до 90–95 %. Кроме этого, в значительной степени устраняется отрицательное влияние характерных для мясокомбинатов колебаний расхода и состава исходных сточных вод, уменьшается количество отходов производства, улучшаются техника безопасности и санитарные условия работы персонала очистных сооружений.

Принципиальная блок-схема (рис. 2.6.11) дает представление о технологии очистки и глубокой доочистки жиросодержащих сточных вод для производственных объектов с суммарной производительностью 30–200 м3 в сутки. Технологический процесс основан на многостадийной очистке с последовательным выделением крупнодисперсных механических включений, взвешенных веществ, жира, растворенных органических соединений, биогенных элементов, бактериальных загрязнений и вирусов. На стадиях механической 1 и флотоседиментационной 2 предочистки из сточных вод выделяются крупные механические включения, грубодисперсные примеси (песок, мелкие обрезки мяса, каныга, осколки кости), а также основная масса крупно- и мелкодисперсных жировых частиц. Сооружения, аппараты и устройства этих стадий очистки рассчитаны на работу в условиях крайней неравномерности притока сточных вод. В связи с этим их расчетная производительность допускает максимально возможную гидравлическую нагрузку и превышает среднесуточную величину в 6 раз. Перед следующими стадиями очистки усредняется расход предварительно очищенных стоков в усреднителе 3, что необходимо для эффективной и надежной работы очистного комплекса.

На стадии реагентной флото-седиментационной очистки в комбинированном аппарате 4 из сточной воды выделяется основная масса коллоидных жировых веществ, тонкодиспергированных механических примесей, частично растворенных органических веществ, части соединений фосфора. Для интенсификации процесса используются в небольших количествах стандартные коагулянты и флокулянты. Затем вода направляется на фильтрационную очистку 5 в напорном патронном фильтре, первую ступень мембранной очистки 6 в аппарате обратного осмоса, проходя через который 75–80 % полностью обеззараженной и очищенной воды (фильтрат) может быть возвращен в оборот или сброшен в природный водоем (реку, болото, озеро и т. п.). Концентрат, составляющий 20–25 % объема исходного стока, дополнительно очищается во флотаторе 7, фильтре 8 и второй ступени мембранной очистки 9. Поток фильтрата из аппарата 9 смешивается с потоком воды из аппарата 6, а концентрат после аппарата 9 в количестве 4–5 % объема исходного потока сточной воды смешивается с другими отходами. 

Глубокая  доочистка сточной воды от растворенных органических соединений, биогенных элементов и ее обеззараживание основаны на использовании мембранной технологии (рис. 2.6.11).
Традиционно обратноосмотические мембранные установки использовались для обессоливания и очистки природной воды для питьевого и промышленного водоснабжения. При этом их широкое внедрение ограничивалось жесткими требованиями к предварительной очистке. Однако за последние годы в технологии изготовления мембран и эксплуатации обратноосмотических установок произошли серьезные изменения. Низконапорные композитные мембраны позволяют проводить процесс при  низких давлениях (до 1 МПа), а увеличение удельной производительности установок значительно снижает их стоимость и энергоемкость, а также уменьшает габариты.


[image: image43.wmf]80 % в 

цикл или 

сброс в

водоем 

7

1

2

3

4

5

6

Исходный 

сток

9

8

20 %


Рис. 2.6.11. Блок-схема физико-химической и мембранной технологии очистки
сточных вод мясокомбината
Современные обратноосмотические установки обеспечивают универсальность очистки, задерживая коллоидные и растворенные органические соединения, взвешенные вещества, бактерии, вирусы, минеральные соли биогенных элементов.

Пример 6. Очистка сточных вод крахмалопаточных, молочных и других предприятий пищевой промышленности.

Сточные воды большинства предприятий пищевой промышленности характеризуются значительной концентрацией органических веществ и биогенных элементов. Предприятия по производству крахмалопродуктов и переработке молока расположенные в сельской местности, могут утилизировать стоки непосредственно на полях орошения. Установлено, что при прохождении сточных вод предприятий по переработке сахара, крахмала, маслосырзаводов через почвы слоем до 0,6 м в результате поглощения почвой и трансформации загрязнений, а также потребления питательных биогенных элементов сточных вод растениями, достигается практически безотходная технология работы этих производств.

Химический состав сточных вод неодинаков по реакции среды, содержанию органических веществ и биогенных элементов. Различие обусловливается составом исходного сырья, технологической схемой производства, системой водопользования (табл. 2.6.2, 2.6.3). Однако состав сточных вод имеет общие черты: кислую реакцию среды, высокое содержание взвешенных веществ и растворенных веществ, в том числе более 50 % органических. Состав стоков чаще всего сульфатно-хлоридный, или сульфатно-бикарбонатный.

Данные табл. 2.6.4 показывают зависимость агромелиоративного потенциала картофельного сока от его состава при разных нормах удобрительного полива. 

Таблица 2.6.2
Показатели химического состава сточных вод
	Показатели,
мг/л
	Быто-вые
	Сточные воды предприятий
по производству и переработке

	
	
	крах-мала из картофеля
	сахара
из свек-лы
	дрож-жей
	масла,
сыра,
моло-ка
	тома-тов
	яб-лок
	других
плодов 
и ово-щей

	рН
	7,2
	5,1
	7,0
	5,3
	6,9
	6,5
	5,9
	7,3

	Взвешен-
ные ве-
щества
	160
	2300
	1215
	103
	290
	840
	551
	198

	Прокаленный
остаток
	600
	1250
	1610
	1210
	2230
	780
	600
	500

	HCO
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	350
	650
	962
	493
	641
	517
	465
	386

	Cl–
	70
	80
	180
	63
	190
	128
	84
	878

	SO
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	80
	220
	141
	285
	170
	177
	215
	112

	Ca
	55
	60
	195
	118
	280
	49
	55
	44

	Mg
	25
	80
	65
	49
	84
	101
	104
	39

	Na
	90
	80
	240
	80
	175
	85
	79
	104

	K2O
	20
	130
	75
	160
	85
	73
	9
	17

	NH
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	15
	50
	16
	15
	49
	34
	7
	8

	Nобщ
	40
	200
	52
	60
	107
	46
	14
	14

	P2O5
	8
	40
	2,5
	4
	30
	4
	0,5
	1,8

	ХПК
	350
	400
	200
	–
	1500
	800
	600
	330


Таблица 2.6.3

Химический состав стоков предприятий по переработке крахмала 
(минимальное и максимальное значение)

	Показатель, 
мг/л
	Картофельный 
сок
	Смешанная 
соковопромывная
вода
	Транспортерно-моечная вода

	рН
	4,0 – 4,4
	4,2 – 4,3
	6,0 – 6,1

	Взвешенные 
вещества
	5360 – 8210
	1813 – 1818
	864 – 1328

	Прокаленный 
остаток
	3950 – 22000
	1380 – 2200
	700 – 870

	Сухой остаток
	23250 – 26000
	2800 – 3420
	1195 – 1400

	Бикарбонаты
	950 – 960
	283 – 558
	366 – 969

	Хлориды
	230 – 390
	38 – 65
	30 – 55

	Сульфаты
	360 – 740
	38 – 92
	25 – 95

	Кальций
	До 1600
	77 – 220
	99 – 204

	Магний
	До 660
	44 – 84
	62 – 84

	Натрий
	20 – 32
	7 – 11
	7 – 15

	Азот общий
	1400 – 1630
	96 – 297
	28 – 110

	Бихроматная
окисляемость
(ХПК, мг/л)
	22400 – 30400
	3040 – 3520
	640 – 960


Таблица 2.6.4
Зависимость агромелиоративного потенциала от удобрительной
нормы орошения
	Удобри-
тельная
норма
орошения
м3/га
	Содержание, кг/га

	
	Взвешен-
ные вещества
	Органи-
ческие соедине-
ния
	Азот
	Калий
	Фосфор
	Каль-ций
	Агромелио-
ративный
потенциал, кг/га

	100
	80
	250
	  200
	100
	  45
	15
	  640

	300
	90
	750
	  600
	300
	135
	45
	1920

	500
	150
	1250
	1000
	500
	225
	75
	3200

	700
	210
	1750
	1400
	700
	315
	105
	4480

	1000
	300
	2500
	2000
	1000
	450
	150
	6400


На полях орошения на каждом гектаре земель ежегодно можно очищать от 2 до 10 тыс м3 сточных вод. При этом следует учитывать, что площадь полей орошения для очистки сточных вод, образуемых при переработке 20–30 т молока в сутки и объеме стоков 100–500 м3/сут, должна быть 10–50 га, а при суточном объеме стоков крахмалопаточного завода в количестве 3500 м3 – около 250–300 га. На полях орошения можно получать высокие урожаи кормовых, технических, овощных культур. Наилучшие результаты достигаются при выращивании многолетних трав, при этом получают 3–4 укоса зеленой массы продуктивностью 150–170 ц/га сухого вещества.

2.7. Бессточная система водопользования

Рассмотрим организацию бессточной системы водопользования при производстве дрожжей, этилового спирта и углекислоты из картофеля (рис. 2.7.1).
В системе замкнутого цикла водного хозяйства завода условно-чистые воды от охлаждения производственных сред и машин направляют в охладитель с последующей подачей их в технологический процесс. 

Производственные стоки, полученные в солодовне и от мытья технологического оборудования, направляют на биологическую очистку, где последовательно проходят приемный резервуар-усредни-тель, песколовку, 1-ю ступень биологической очистки, флотатор 1-й ступени, аэротенк 2-й ступени и отстойник 2-й ступени. 

Лютерная вода, полученная на брагоректификационном аппарате, разделяется на два потока, один из которых направляется в емкость для получения раствора биогенных веществ с последующим использованием их на 1-й ступени биологической очистки. Второй поток лютерной воды после охлаждения в теплообменнике подается в приемный резервуар, где смешивается с остальными производственными стоками.

Избыточный активный ил из отстойника 2-й ступени подается на флотатор 1-й ступени, откуда избыточный ил выводится в аэробный минерализатор. 
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Рис.2.7.1. Технологическая схема бессточной системы водоснабжения
пищевых производств дрожжей, этилового спирта и углекислоты:

I – производственная сточная  вода;  II – вода  после 2–й ступени очистки;   III – пар; IV – активный ил; V – раствор биогенных веществ;VI – осветленная вода;  VII –осадок;  VIII – осадок, используемый для удобрения;  IХ – бытовая сточная вода; Х – вода после очистки; ХI – хлорная вода; ХII – оборотная вода;
1 – приемник стоков; 2 – песколовка; 3 – аэротенк 1-й ступени; 4 – блок биогенных веществ; 5 – флотатор 1-й ступени; 6 – аэротенк 2-й ступени; 7 – отстойник 2-й ступени; 8 – сборник очищенных вод; 9 – участок тепловой обработки сырья; 10 – ионообменные фильтры; 11 – брагоректификационная установка; 12 – котельная; 13 – сборник реагентов для умягчения воды; 14 – отстойник-умягчитель;  15 – потребители оборотной воды; 16 – градирни 1 и 2-й ступени; 17 – сборник оборотной воды; 18 – хлораторная; 19 – контактный резервуар; 20 – приемник бытовых стоков; 21 – компактная установка; 22 – дегельминтизатор; 23 – сборник осадка;  24 – минерализатор-уплотнитель;  25 – гидротранспортер для карто-
   феля; 26 – участок мойки картофеля; 27 – шламонакопитель; 28 – отстойник
Биологически очищенную воду разделяют на два потока. Один поток подается на песчаные фильтры химической водоочистки и используется для их промывки. Промывная вода направляется на биологическую очистку. Другой поток еще раз делят на два потока и направляют на участок тепловой обработки сырья и на мытье картофеля, соответственно.

Воду после регенерации ионообменных фильтров химической водоочистки смешивают с водой от продувки паровых котлов в отстойнике и после освобождения от солей жесткости умягченную воду подают на сооружения биологической очистки. Образовавшийся осадок вместе с другими осадками направляют на иловые площадки для дальнейшего сельскохозяйственного использования. 

Воду от гидротранспорта и мытья картофеля подают в отстойник-накопитель шлама. Осветленную воду возвращают на гидротранспортер для картофеля, а уплотненный осадок вывозят на поле. Часть этой воды после осветления подают на сооружения биологической очистки. Условно-чистые воды от теплообменных аппаратов после охлаждения и хлорирования подают в оборотную систему водоснабжения.

Система оборотного водопользования транспортно-моечных вод позволяет сократить до 700 м3 свежей воды на каждые 100 т перерабатываемого картофеля. Расход свежей воды в солодовне сокращается на 50 %, а расход хлора, используемого для дезинфекции солода, более чем на 30 %, так как воду от второй и третьей замочки зерна используют на мытье и первую замочку зерна, а воду от гидротранспорта зеленого солода после разделительного сита используют повторно.

2.8. Автоматизация очистных сооружений

Предприятия пищевой, особенно мясной промышленности являются достаточно крупными потребителями воды, которая используется для нагревания и охлаждения продуктов, для мойки технологического оборудования, приготовления различных растворов, необходимых при выработке продукции, и в других целях. Объемы водопотребления и водоотведения на данных предприятиях зависят от вида перерабатываемого сырья, характера технологических операций, выпускаемой продукции, мощности предприятия, его технической оснащенности, системы водоснабжения, климатических и других местных условий.

В мясной промышленности объемы сбрасываемых сточных вод составляют около 80 % от количества потребляемой воды и характеризуются высоким содержанием взвешенных веществ и жира. По мере роста требований к очистке сточных вод очистные сооружения становятся все сложнее и дороже. При этом растут и эксплуатационные расходы, что заметно сказывается на бюджете предприятий. Выбор оптимальной схемы очистки сточных вод предприятий, которая позволит при минимальных затратах обеспечить требуемую степень очистки, является актуальной задачей.

Очистные сооружения должны гарантировать соблюдение нормативных требований к качеству воды с учетом перспективных изменений, обусловленных развитием производства; получение максимального экономического эффекта от предотвращения экологического ущерба, причиняемого окружающей среде в результате сброса неочищенных сточных вод, а также от более полного использования и утилизации отходов производства.

В последнее время разрабатывают программы для ЭВМ, используя данные по эффективности работы очистных сооружений в мясной промышленности и многолетний опыт их эксплуатации с целью создания автоматизированной системы управления. АСУ позволяет производственному персоналу оперативно выявлять отклонения в ходе процесса очистки, анализировать и корректировать их. Для выполнения поставленной задачи необходима база данных, включающая в себя сведения об эффективности очистки конкретного оборудования по каждому показателю качества сточных вод, а также сведения об ограничениях на технологическое оборудование и рекомендации о целесообразности применения того или иного аппарата при выбранных условиях эксплуатации. Например, при определенных условиях в одном случае будут применять тангенциальные песколовки, в другом– горизонтальные, в третьем – аэрируемые; в некоторых аппаратах, например, электрофлотаторах, рекомендуется продолжительность флотации не менее 10 мин и т. д. Какие-либо ограничения и особенности имеет и другое оборудование, входящее в состав очистных сооружений. Любые очистные сооружения можно упрощенно представить как цепочку аппаратов, каждый из которых последовательно уменьшает, например, концентрацию жира (Сж) и взвешенных веществ (Св.в) в обрабатываемых сточных водах до нормативных показателей (рис. 2.8.1). Примем условные обозначения: А1, А2, ..., Аn – аппараты для очистки; Сж.нач., Св.в.нач., – соответственно значения концентрации жира и взвешенных веществ на входе в очистные сооружения; Сж1, Сж2, …, Сж.(n-1) и Свв1,Свв2, …, Свв.(n–1) – соответствующие значения концентрации жира и взвешенных веществ на выходе из каждого аппарата; Сж.кон, Свв.кон – соответственно значения концентрации жира и взвешенных веществ на выходе из очистных сооружений. 
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Рис. 2.8.1. Общая схема очистной установки
Упрощенный метод расчета указанных параметров позволяет получить достоверные результаты и отражает полную картину содержания жира и взвешенных веществ в сточных водах предприятий мясной промышленности. Эффективность очистки различного очистного оборудования по этим параметрам известна из литературных источников. Согласно схеме, концентрацию соответствующих загрязнений на выходе из n-го аппарата можно определить по формулам

Сжn = Сж(n-1) (1 – Эжn)                            (2.8.1)
Св.в n = Св.в (n-1) (1 – Эв.вn ),                        (2.8.2)
где Эжn – эффективность очистки n-го аппарата по жиру, %; Эв.вn – эффективность очистки n-го аппарата по взвешенным веществам, %.

Конечные концентрации загрязняющих веществ на выходе из очистных сооружений – это и есть критерий оптимальности. Конечные концентрации определяются по формулам

Скон = Снач (1 – 0,01ЭА1) (1 – 0,01ЭА2) … (1 – 0,01ЭАn)        (2.8.3)

Все возможные варианты расположения оборудования в очистном сооружении можно получить, используя коэффициент, позволяющий определить его присутствие или отсутствие в технологической цепочке. Тогда

Cкон, i = Снач, i–1 (1 – ЭАi Еi),                            (2.8.4)

где Еi – коэффициент, показывающий наличие i-го аппарата в очистных сооружениях. Значения Еi принимаются равными 1 или 0.

Изменяя для всех аппаратов коэффициенты Еi от 0 до наибольшего n-разрядного двоичного числа, можно рассчитать все возможные сочетания аппаратов в схеме очистки и вычислить для каждой из них конечное значение загрязнения. Затем на основе этого можно выбрать схему, которая обеспечивала бы необходимую степень очистки.

На основании представленных рассуждений была разработана программа для ЭВМ, предлагающая несколько комбинаций расстановки оборудования для обеспечения заданной степени очистки производственных сточных вод. В нее можно вносить изменения и дополнения по мере появления новых технологических аппаратов и перспективных схем очистки сточных вод предприятий мясной промышленности (рис. 2.8.2).

Дальнейшее совершенствование метода позволит упростить проектирование очистных сооружений и давать рекомендации по автоматизации процесса очистки сточных вод предприятий мясной промышленности.
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Рис. 2.8.2. Вариант технологической схемы очистных сооружений
для сточных вод мясоперерабатывающих предприятий:

1 – мясокомбинат;   2 – решетка;   3 – песколовка;  4 – гидроциклон; 5 – усред-нитель; 6 – отстойник; 7 – центрифуга; 8 – флотационная установка; 9 – фильтр; 10 – счетчики воды; 11 – расходомер; 12 – манометр
Заключение

В разд. 2 рассмотрены устойчивые технологические схемы очистки сточных вод пищевых производств. В зависимости от характера загрязнений и существующих на предприятиях систем водопотребления и водоотведения используют схемы локальной или общезаводской очистки сточных вод.

В настоящее время преобладают схемы, включающие в себя стадии очистки в аэробно-анаэробных аппаратах. Наиболее широко используются устойчивые по показателям качества очистки и многолетнему опыту обслуживания технологические схемы, включающие в себя стадии механической, физико-химической и биологической очистки сточных вод. Однако в последнее время все большее распространение получают физико-химические способы на основе созданных модульных установок, в том числе гиперфильтрационных и мембранных. Разработаны отдельные виды и типоразмеры аппаратов для очистки сточных вод различной производительности в заводском изготовлении.

В зависимости от нормативных требований к качеству обработанных сточных вод применяют замкнутые или оборотные циклы водопотребления, используя очищенные сточные воды многократно в технологическом процессе производства.

Для работы предприятий пищевой промышленности характерны сезонные и сменные колебания расхода и степени загрязнения сточных вод различными компонентами, что может существенно повлиять на эффективность очистных сооружений. Процесс очистки и обеззараживания сточных вод энергетически и материалоемкий, поэтому недостаточно только лишь выбрать оптимальную схему очистки, необходимо также разработать эффективную схему конт-роля и управления процессом очистки сточных вод.

Цель контроля и управления – получить на выходе воду требуемого качества при обеспечении бесперебойной и экономичной работы очистных сооружений и соответственно оценить эффективность их работы.

По эксплуатационным данным имеется возможность установить, какие аппараты и по какой причине снижают производительность станции в целом и принять надлежащие меры по устранению недостатков.

На очистной станции должен быть организован замер количества поступающих сточных вод по часам суток и за сутки. До последнего времени замер расходов сточных вод производился водомерами, водосливами и водомерными лотками с помощью приборов, регистрирующих в течение суток изменение напоров на водосливе и уровень воды в канале. Измерение расходов более точными индукционными расходомерами, дифманометрами и другими расходомерами малозагрязненных сточных вод нецелесообразно из-за высокого содержания взвешенных веществ и жира в стоках предприятий мясной промышленности. Следовательно, актуальной задачей является создание специальных измерительных средств, стабильно работающих в неблагоприятных условиях

По показателям расходомеров должно производиться автоматическое формирование учетной документации, что позволит избежать ошибок при контроле расхода воды предприятием.

Для своевременного выявления отклонений в ходе процесса очистки необходимы экспресс-методы контроля качественных показателей сточных вод. В соответствии с этим следует провести исследования различных характеристик сточных вод (оптических, структурно-механических, электрических и т. п.), которые позволят осуществлять контроль за процессом очистки.

Существующие контрольные устройства на предприятиях пищевой промышленности в линиях очистки производственных стоков в основном не автоматизированы и не пригодны для создания АСУ, которая позволила бы производственному персоналу оперативно выявлять нежелательные отклонения в ходе процесса очистки, анализировать их и принимать правильные и своевременные решения по их устранению, осуществлять непрерывный технический контроль. В настоящее время такой контроль осуществляет группа работников предприятия.

Конечной целью создания является внедрение на предприятиях пищевой промышленности систем по сбору и обработке информации и оперативной выдаче управляющих сигналов и сигналов оповещения.

На основе изучения отечественного и зарубежного опыта по разработке и внедрению автоматизированных систем контроля и уп-равления были сделаны следующие выводы:

– внедрение автоматизированных систем повышает точность операций контроля и управления;
– возрастает оперативность и достоверность вырабатываемой информации;
– обеспечивается ритмичность и цикличность работы при выполнении операций контроля и управления;
– ускоряется формирование учетной документации;
– изменяется характер труда обслуживающего персонала;
– появляется возможность четкого контроля параметров очистки сточных вод и параметров работы всех устройств очистных сооружений.

Примеры расчетов
Задача 1. Определить, требуется ли добавка биогенных элементов для обработки бытовых сточных вод биологическим способом в аэротенках? Обосновать целесообразность использования аэротенка в технологической схеме очистки сточных вод.
Решение. Для использования биологического способа в технологической схеме очистки требуется минимальное количество биогенных элементов, определяемое соотношением: 
БПКполн : N : Р = 100 : 5 : 1.

Подсчитаем соотношение этих величин, зная нормы загрязнений на одного жителя в сутки:

– азота аммонийного в пересчете на азот – 8 г;

– фосфора в пересчете на фосфорный ангидрид (Р2О5) – 3,25 г. или 3,25 ( 62/142 = 1,42 г в пересчете на фосфор (где молярная масса фосфорного ангидрида М (Р2О5) = 142 г/моль; а масса фосфора в молекуле Р2О5  = 2 ( 31 = 62 г/моль);

– БПКполн = 40 г для осветленной воды.

Поскольку в аэротенк поступает сточная вода после механической очистки, в результате чего концентрация фосфатов понижается примерно на 30 %, то концентрация фосфора в осветленных стоках после механической очистки перед их подачей в аэротенк составит: m(P) = 1,42 (1 – 0,01 ( 30) = 1,42 ( 0,7 = 0,994 ≈ 1 г.

Таким образом, в бытовых сточных водах, поступающих в аэротенк после осветления, соотношение биогенных элементов:

БПКполн : N : Р = 40 : 8 : 1 = 100 : 20 : 2,5.

Ответ: На каждые 100 мг/л БПКполн в сточных водах будет аммонийного азота 20 мг/л, а фосфора 2,5 мг/л, то есть биогенных элементов больше минимального соотношения, необходимого для работы аэротенка, по азоту – в 4 раза, по фосфору – в 2,5 раза. 
Поскольку бытовые сточные воды имеют достаточно высокий запас биогенных элементов, то оказывается возможной и целесообразной совместная обработка бытовых сточных вод и производственных стоков, не содержащих биогенных элементов, на сооружениях биологической аэробной очистки сточных вод.

Задача 2. Рассчитать начальную концентрацию примесей в сточной воде по БПКполн и взвешенным веществам (ВВ), если известна конечная, нормативная концентрация их в очищенных сточных водах и эффективность работы аппаратов в предлагаемой технологической схеме очистки:
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Очищенные сточные воды, имеющие БПКполн = 5 мг/л и концентрацию взвешенных веществ Св.в = 20 мг/л, удовлетворяют требованиям, предъявляемым для их сброса в природный водоем.
Решение. Принимаем эффективность работы аппаратов по табл. 2.5.4.

	Аппаратура
	Эффективность очистки, %

	
	БПКполн
	Взвешенные 
вещества

	Песколовка
	5
	7

	Первичный отстойник
	20
	70

	Аэротенк
	90
	0

	Вторичный отстойник
	30
	90

	Обеззараживатель (хлоратор)
	7
	0


Рассчитаем начальную концентрацию сточных вод на входе в очистные сооружения данной технологической схемы по формуле  2.4.7.

Свх = Свых /(1–0,01Э1) (1–0,01Э2) (…( (1–0,01Эn)

По БПКполн: 
Снач = 5/(1–0,01(5)(1–0,01(20)(1–0,01(90)(1–0,01(30)(1–0,01(7) = 101,06 мг/л
По ВВ: 
Снач = 20/(1–0,01(5)(1–0,01(70)(1–0,01(90) = 716,85 мг/л.

Ответ: Обеспечить требуемые нормативные значения для сброса сточных вод в природный водоем на аппаратуре данной технологической схемы возможно, если  исходные стоки подаются на очистные сооружения с максимальной концентрацией легко окисляемых органических веществ по БПКполн = 101 мг/л и взвешенных веществ 716,85 мг/л.

Задача 3. Определить расчетный расход сточных вод Q (м3/ч) и геометрические размеры песколовки-жироловки (L и В, м ) для очистки сточных вод предприятия с производственной мощностью М (т/смену) и нормой водоотведения n (м3/т) с учетом часового коэффициента неравномерности притока сточных вод Кч при скорости движения воды V (м/с) со средним диаметром частиц d (мкм) и временем t (ч) работы в смену.

Дано: М = 10 т/смену; n = 8 м3/т; Kч  = 1,0;  t = 8 ч; Н = 2 м; V = 0,004 м/с;  d = 10–4 м.

Решение. По формулам 2.5.1, 2.5.2, 2.5.3 и 2.5.4 определим скорость U осаждения примесей (или гидравлическую крупность частиц), максимальный часовой расход  Q  сточных вод и геометрические размеры песколовки-жироловки.

U = d2 (ρж – ρнп ) g/18 μж,

где (ρж – ρнп ) = 1000 – 800 = 200 кг/м3, μж = 5 ( 10–4 Па(с. 

Тогда U = 10–8(200(9,81/18(5(10–4 = 2,18 ( 10–3 м.

L = V H/K (U – W);  К = 0,5; W = 0,5V = 0,5(0,004 = 2(10–3м;

L = 0,004(2/0,5(2,18(10–3 – 2(10–3) = 88,8 м;

Q = n M Kч/t = 8 ( 10 ( 1,0/8 = 10 м3/ч; 

В = Q/(V(Н(3600) = 10/0,004(2(3600 = 0,38 м.

Ответ: рабочая длина песколовки-жироловки 88,8 м; ширина 0,38 м; максимальный часовой расход сточных вод 10 м3/ч. Для того, чтобы соотношение строительной длины к строительной ширине аппарата составляло L/В = 1,5 – 4,0 необходимо либо уменьшить скорость подачи стоков в аппарат, используя конструктивные решения, либо провести строительную компоновку, например, приняв число каналов шириной 0,38 м в количестве 8. Тогда строительная ширина равна 0,38(8 = 3 м, а длина 88,8/8 = 11,1 м.

Задача 4. Предложить технологическую схему обработки сточных вод и осадков, выделяющихся в процессе очистки стоков мясокомбината. Необходимую степень очистки принять по нормам сброса в водоем (городскую канализацию или в оборотный цикл). Выбрать оборудование (аппараты) для очистных сооружений в соответствии с табл. 2.5.4. 
Усредненные показатели качественного состава сточных вод

	Начальное содержание, мг/л
	Конечное содержание, мг/л

	Жиров (Сж.нач)
	1300
	Сж,кон
	20 (не более 60)

	Взвешенных веществ (Снач., в.в)
	1300
	Скон,в.в
	60 (не более 280)

	Органических загрязнений по БПКполн
	1600
	Скон, БПКполн
	500 

	pH
	7,5–8,0
	pH
	7,0–7,5

	Температура, оС
	Не более 40
	Температура, оС
	Не более 40


Решение. Анализируя данные по качеству сточных вод, подаваемых на очистные сооружения (Снач) и очищенных (Скон), делаем вывод, что обработанные стоки направляют в замкнутый цикл технологического производства, либо сбрасывают в коллектор для последующей очистки на городских очистных сооружениях (разд. 2.3.) Рассчитаем общую эффективность последовательной очистки стоков на комплексе очистных сооружений по формуле (ч. 1, формула 1.8.20).

Эобщ = 100 (Снач – Скон) / Снач
По жиру: 
Эж, общ = (1300 – 20) (100/1300 = 98,5 %

По взвешенным веществам: 
Эв.в, общ = (1300–60) (100/1300 = 95,4 %

По БПКполн: ЭБПК, общ= (1600 – 500) (100/1600 = 68,7 %

Используя данные табл. 2.5.4, выберем аппараты, последовательная очистка стоков, в которых может обеспечить требуемое качество очистки.
	№
пп
	Аппараты
	Степень очистки, %

	
	
	по жиру
	по взвешенным
веществам
	по БПКполн

	1
	Механизированные грабельные решетки
	3
	5
	3

	2
	Жироотстойник комбинированный
	70
	80
	10

	3
	Флотатор первой ступени, механический
	70
	30
	30

	4
	Флотатор второй ступени, механический, реагентный
	80
	45
	30

	5
	Флотогальванокоагулятор
	90
	40
	30


Рассчитаем общую эффективность работы очистных сооружений по формуле 2.4.8:

Эобщ = [1– (1–0,01Э1) (1–0,01Э2) (1–0,01Э3) (1–0,01Э4) (1–0,01Э5)] 100 %;

По жиру: 

Эобщ,.ж = [1– (1–0,03) (1–0,7) (1–0,7) (1–0,8) (1–0,9)] 100 = 99,8 %

По взвешенным веществам:

Эобщ,в.в = [1– (1–0,05) (1–0,8) (1–0,3) (1–0,45) (1–0,4)] 100 = 95,6 %

По БПКполн:

Эобщ.,БПК = [1– (1–0,03) (1–0,1) (1–0,3) (1–0,3) (1–0,3)] 100 = 70 %

Сравнивая расчеты по требуемой эффективности очистки сточных вод и эффективности работы комплекса очистки можно предложить следующую технологическую схему очистки сточных вод мясокомбината:
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Контрольные вопросы и задания 

1. Дайте классификацию сточных вод пищевой промышленности.
2. Какие показатели характеризуют состав стоков?

3. Приведите классификацию методов очистки стоков.

4. Дайте краткую характеристику физико-химических основ очистки стоков.

5. Какая аппаратура используется для механической, физико-химической и биохимической очистки стоков.

6. Какова эффективность отстаивания стоков, от каких показателей она зависит?

7. Что называется коагуляцией? Как протекает процесс коагуляции? Какие коагулянты вам известны?

8. Каковы физико-химические основы флотации? Какие вещества служат в качестве флотирующих агентов (флокулянтов)?

9. Что называется аэробной биологической очисткой сточных вод? Приведите в общем виде химические реакции, происходящие при этом? Какая аппаратура используется для этого?

10. Что называется анаэробной биологической очисткой сточных вод? Приведите в общем виде химические реакции, происходящие при этом? Какая аппаратура используется для такой очистки?

11. Дайте принципиальную технологическую схему очистки сточных вод пищевой промышленности.

12. Каковы нормативные требования к очищенным сточным водам для их сброса: а) в природный водоем, б) в замкнутый цикл, в) в коллектор городских очистных сооружений?

13. Проанализируйте работу комплекса очистных сооружений по очистке сточных вод от взвешенных веществ.
Задача 1. Рассчитайте, какую концентрацию примесей должна иметь вода, поступающая на очистку, если задана конечная концентрация примеси и известна эффективность работы каждого очистного сооружения, входящего в данный комплекс. Варианты задачи приведены в таблице:

	№ 
варианта
	Эффективность работы аппаратов комплекса
очистных сооружений, Э, %
	Концентрация,
Скон, мг/л

	1
	90
	55
	60
	–
	45

	2
	70
	64
	75
	–
	27

	3
	85
	60
	55
	–
	54

	4
	78
	50
	63
	–
	41

	5
	72
	60
	–
	45
	40

	6
	80
	46
	–
	60
	44

	7
	85
	52
	–
	66
	39

	8
	88
	56
	–
	47
	28

	9
	85
	46
	50
	77
	19

	10
	78
	52
	48
	64
	20


Задача 2. Представьте возможную технологическую схему очистки сточных вод, используя знания по эффективности работы аппаратов для очистки стоков.
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