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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. Охрана окружающей среды от загрязнения является актуальной проблемой современности, которой в Кыргызской Республикой (КР) уделяется большое внимание. Основные направления решения этой проблемы определены Конституцией КР и Законом «Об охране окружающей среды», рядом Постановлений Правительства Кыргызской Республики. В КР принимаются меры для охраны и научно обоснованного и  рационального использования водных ресурсов. 

Развитие промышленного производства, в республике приводит к увеличению водопотребления и образованию различного  состава производственных сточных вод. Это прямо относится и шерстяной отрасли промышленности. В связи с этим, решение проблемы охраны и рационального использования водных ресурсов неразрывно связано с проведением комплекса мероприятий по предотвращения загрязнений водных источников в результате неизбежного сброса в них производственных сточных вод предприятий шерстяного производства.

 Мероприятия, призванное обеспечить требуемую степени очистки сточных вод предприятий шерстяной промышленности до настоящего времени рассматривались в общем контексте очистки производственных стоков, не рассматривались особенности каждого вида загрязнителей попадающих в производственную сточную воду. Это затрудняло принятие простых и оптимальных технологических решений при выборе методов очистки каждого отдельного стока. На сегодняшний день проблема очистки сточных вод предприятий шерстяной отрасли промышленности изучена недостаточно и до конца не решена. Все это предопределило актуальность исследований.

Целью работы является выполнение теоретических и экспериментальных исследований  и разработка эффективной технологии очистки сточных вод предприятий шерстяной отрасли промышленности.
Для реализации цели поставлены и решены следующие научные задачи:

-  изучение особенности систем водоснабжения и водоотведения предприятий шерстяной промышленности;

-  анализ агрегативного состояния и физико-химических свойств сточных вод после каждого технологического процесса производства;

-  проведение теоретических исследование по очистке производственных сточных вод предприятий шерстяной промышленности биологическим методом;

-  проведение экспериментальных исследований по очистке высококонцентрированных загрязнений в аэробных и анаэробных условиях;

-  разработка технологии очистки производственных сточных вод и ее внедрение.
Научная новизна работы заключается в  следующем:

- получены результаты исследований по характеристике производственных сточных вод предприятий шерстяной промышленности Кыргызстана после каждого цикла производства и особенности системы водоснабжения и водоотведения предприятия;
- установлен механизм и кинетика биологического окисления загрязнений стоков производственных сточных вод  в аэробных условиях;

-  получены зависимости по изменению окислительной мощности и скорости окисления активного ила, влияние концентрации активного ила на скорость окисления удаляемых веществ и концентрации загрязнения на скорости окисления;

- разработана методика расчета очистных сооружений и  технология очистки производственных сточных вод шерстяной отрасли с использованием сооружений, в конструкции и простых в эксплуатации.
Методы исследования.  Для достижения поставленной цели и решения задачи, были использованы методы:

-  физико -  химического анализа производственных сточных вод;

-  исследования механизма и технологических процессов очистки производственных сточных вод;

-  конструирования, расчета и оценка эффективности работы технологических очистных сооружений используемых в системе водоотведения промышленных предприятий;

-  определения технико-экономических показателей технологии очистки производственных сточных вод.

Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и рекомендаций изложенных в диссертационной работе. Научные положения, выводы и рекомендации подтверждаются теоретическими предпосылками, экспериментальными исследованиями и технологическими решениями, базирующиеся на фундаментальные положения. Результаты исследований оценена с помощью современных математических методов и химических принципов обработки экспериментов. При  постановке экспериментов были использованы современные общепринятые методики, оборудование и приборы.
Научные  положение, выносимые на защиту:
- результаты комплексных исследований производственных сточных вод предприятий шерстяной промышленности Кыргызстана и влияние технологических факторов на процессе удаления загрязнений;

- механизмы и кинетика биологического окисления загрязнений стоков производственных сточных вод  в аэробных условиях;

- результаты исследований по очистке высококонцентрированных производственных сточных вод в аэробных условиях;

- технология очистки производственных стоков шерстяной промышленности и ее технико-экономические показатели.

Практическая ценность работы.   В результате комплексного изучения производственных сточных вод, теоретического  и  экспериментального исследования по их очистке разработана принципиальная технология очистки сточных вод предприятий шерстяной промышленности. Разработана методика расчета сооружений биологической очистки воды, которые могут найти применение при разработке новых и реконструкций действующих очистных сооружений системы водоотведения промышленных предприятий шерстяной отрасли.
Личный вклад автора в науку: комплексно изучено качественные показатели и расходы производственных сточных вод предприятий шерстяной отрасли промышленности Кыргызстана; изучены методы очистки производственных сточных вод; выполнены теоретические и экспериментальные исследования по очистке производственных сточных вод биологическим способом; теоретически обоснованы и  установлены параметры работы очистных сооружений работающих в аэробных условиях;  обобщены результаты  исследований для практического их использования; разработана технология очистки производственных сточных вод предприятий шерстяной промышленности.

Степень внедрения полученных научных результатов. Результаты исследований выполненных в диссертационной работе приняты к использованию Проектной компанией ОсОО «ЭНКОН» и ЗАО «Кыргызкоммунпроект».

Апробация работы. Основные научные и практические результаты диссертационной работы доложены на республиканских и  международных научно-технических конференциях, состоявшихся на базе  КГУСТА                  им. Н. Исанова (2006-2010 гг.); КРСУ им. Б.Н. Ельцина (2009-2010 гг.) и Таджикского технического университета им. акад. М.С. Осими (2010 г.) и научных семинарах кафедры «Инженерные сети и оборудования зданий» КРСУ им. Б.Ельцина в (2009- 2011 гг.).
Связь диссертаций с планами НИР. Работы выполнялась в  рамках «Государственной комплексной программы развития науки и техники и новых технологий КР» и входила в программу НИР КГУСТА им. Н. Исанова.
Публикации по теме диссертации. По теме диссертации опубликованы  11 научных статей, из них 7 стати опубликованы в научных изданиях, входящих в перечень рекомендованных НАК КР и 3 опубликованы единолично.

 Структура  и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, основных выводов, списка использованной литературы из 130 наименовании и приложение. Объем диссертации составляет   106   страниц компьютерного текста и включает  20 рис.,  27 табл. 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении обоснована актуальность работы, важность исследования по очистке сточных вод предприятий шерстяной промышленности Кыргызской Республики. Сформулированы цель и задача исследований, научная новизна работы, методы исследования, обоснованность и достоверность научных положений, практическая ценность работы и информации о внедрении результатов исследований и разработок, связь  диссертации с планами НИР и изложены сведения по апробации и публикации основных результатов исследований, структура и объем  работ.

В первой главе изложена характеристика технологических процессов предприятий шерстяной отрасли и образующихся сточных вод. Дана характеристика технологических процессов предприятий шерстяной отрасли и установлена, что в процессе подготовки шерстяной пряжи и сукно используется водоемкие процессы. Результаты изучения физико-химического состава и режима водоотведения расхода производственных сточных вод. Установлено, что до 70 % производственных  сточных вод поступает из отделочных цехов и значительное количество сильно загрязненных сточных вод характеризуется качественными показателями: рН = 7- 9,8; взвешенные вещества - 130 - 280 мг/л; ХПК -  500 – 804 мг О2/л; СПАВ – 26,2-86 мг/л и др. 


В действующих предприятиях республики используются прямоточные схемы водоснабжения. Ежегодно в водоотводящую сеть поступает 39-58 тонн органических красителей. 
Красящие вещества имеют чрезвычайно разнообразное строение, придающее им различные физико-химические свойства по отношению к объектам крашения. Большое многообразие красителей вызвало необходимость создания стройной научной их классификации, которая подразделяется на химическую и техническую.

Химическая классификация основана на особенностях строения молекул, природе химических связей и предусматривает разделение красителей на классы по признаку общности хромофорных систем. Эта классификация, однако, не отражает свойств красителей по назначению и способу применения Техническая классификация основана главным образом на свойствах красителей и их отношении к окрашиваемым материалам. Она предусматривает условное разделение всех красителей на следующие группы: растворимые в воде- кислотные, протравные, основные, прямые и активные; нерастворимые – кубовые, сернистые, дисперсные, азоидные, окислительные, пигменты и лаки ; растворимые в органических средах – жиро -спирто и ацетонорастворимые, полиэфирные. 

Исследованием технологии очистки сточных вод аналогичных предприятий занимались многие исследователи: Абдурасулов И.А., Баканов К.Т., Каримов Т.Х., Кулакова Е.А., Краснобородько И.Г.,    Ласков Ю.М., Пугачев Е.А., Яковлев С.В., Bringman G., Kuhn R., Dietrich K.R., Games L. M., Hites R.A., Kimura Mitsuo и др. Однако, они рассматривали вопросы очистки производственных сточных вод либо химическим, либо физико-химическим, электрохимическими и другими методами отдельных предприятий текстильной промышленности, исходя из необходимости решения производственных вопросов в целом. 

Мероприятия, призванное обеспечить требуемую степени очистки сточных вод предприятий шерстяной промышленности до настоящего времени рассматривались в общем контексте очистки производственных стоков, не рассматривались особенности каждого вида загрязнителей попадающих в производственную сточную воду. Это затрудняло принятие оптимальных технологических решений при выборе методов повышения надежности очистки каждого отдельного стока образования производственных технологических процессов.

Во второй главе диссертации изучены вопросы водоснабжения и водоотведения предприятий шерстяной отрасли Кыргызстана и изложена методика выполнения экспериментальных исследований. 


В качестве изучения базовых предприятий были приняты Кыргызский камвольно-суконный комбинат (ККСК), Токмакская фабрика первичной обработки шерсти (ТФПОШ) и Токмакская камвольно-прядильная фабрика (ТКПФ). 

Источником производственного водоснабжения изученных предприятий является городской водопровод. Удельное водопотребление на технологические нужды, в зависимости от качества и вида получаемой продукции, составляло 150-810 м3 на 1тонну выпускаемой продукции.
Физико-химический состав исследованных сточных вод приведен в табл. 1.

Таблица 1

Физико-химический состав сточных вод красильно-отделочного   производства

	Показатели
	Производство
	Усреднитель
	Общий сток 

	
	отделочное
	красильное
	
	

	рН
	6.5-8.9
	6-9.8
	7.4-11.2
	6.8-10

	Взв. вещества мг/л
	65-180
	130-280
	100-220
	90-240

	Сухой остаток мг/л
	800-1300
	1200-1800
	800-2500
	800-1600

	ХПК, мг О
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/л
	180-520
	500-950
	180-700
	160-650

	БПК, мг О
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/л
	96-160
	240-420
	95-350
	70-290

	Интенсивность окраски по разбавлению
	1:50-1:110
	1:1330-1:280
	1:110-1:190
	1:80-1:200

	Хлориды, мг/л
	67-120
	86-235
	90-210
	120-190

	Сульфаты, мг/л
	220-520
	233-700
	120-420
	100-350

	Фосфаты, мг/л
	7-8
	4-10
	3.8-8
	3-7

	СПАВ, мг/л
	5.8-9
	16,2-36
	18-27.4
	4.2-21


На предприятиях  эксплуатируются технологические оборудования  периодического и непрерывного действия. Наличие залповых сбросов было связано, в основном, с опорожнением моечных  технологических машин и оборудования. В связи с этим коэффициент часовой неравномерности водоотведения колебался от 1,1 до 2,8  и  иногда доходил до 3,5.

Далее была изложена методика выполнения экспериментальных исследований.

Экспериментальные исследования выполнялись на экспериментальной установке, принципиальная схема которой представлена на рис.1.
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Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной установки

1- приемная емкость  с объемом пребывание воды 2 часа; 2 – регулятор расхода; 3 – шланги; 4 – аэротенки; 5- отстойники; 6 – тройник для обеспечения требуемого уровня воды; 7 – диспергатор воздуха; 8 – кран для выгрузки осадка; 9 – регулятор подачи воздуха; 10- воздуховод.

Лабораторная экспериментальная установка включала многокаскадный аэротенк – смеситель. Экспериментальная установка  работал в режиме непрерывного обеспечения культивирование микроорганизмов - активного ила. В каждом каскаде аэротенка происходил развитие специфических гидробионтов за счет автоселекции наиболее приспособленных форм микроорганизмов.  На установку подавался исследуемый технологический сток по этапно. 
Оценка эффективности работы каскадной системы аэротенков выполнялась путем замера баланса жидкой  и  твердой фазы  загрязнений, а также анализа физико-химических показателей исходной и очищенной воды.   Каждый каскад аэротенков был смоделирован    так. Чтобы обеспечивал      самостоятельный технологический процесс и позволял окисление и удаление, (с воздухом) продуктов окисления (СО2), а также перевод неокисленных органических веществ в стабильное состояние (N2O5, SO42+,  P2О52+) и обеспечивал прирост биомассы гидробионтов, с последующим разделением иловой смеси в отстойниках на очищенную воду и  избыточный ил. В процессе прироста активного ила происходила ферментативные реакции. 

В процессе работы систематически велось наблюдение за состоянием активного ила. Иловой индекс определялся в натурных условиях с фактической дозой ила. Проверка данного показателя при разбавлении исходной дозы ила до 1 г/л показала, что иловой индекс при определении в этих условиях не изменялся.


Процесс биологической очистки проходил при температуре воды в аэротенках в летнее время равной 22˚С, в осеннее время – 19,5˚С.


Таким образом, соблюдение определенного заданного технологического режима работы аэротенков и осуществление планомерного четкого химического контроля за состоянием воды и осадков по всем этапам очистки позволили выполнить технологический анализ эффективности работы различных схем очистки и дать их количественную и качественную оценку.

Для физико-химического анализа сточных вод были использованы современные общепринятые оборудования, приборы и химикаты.

В третьей главе работы приведены результаты теоретических исследований биологических процессов используемых для очистки сточных вод кислородом воздуха. При этом в  технологических процессах происходящих в водной среде, принципы термодинамики окислительного процесса были рассмотрены как возможность биологического восстановления кислородсодержащих солей (например, как процесс биохимического восстановления нитратов – денитрификация). Отдельно были изучены вопросы восстановления сульфатов, хроматов и бихроматов, хлоратов и перхлоратов в аэробных условиях.
При этом был использован  метод биологической очистки сточных вод, теория процесса которого был предложен    С. В. Яковлевым,                                    В. Е. Кореньковым,   Т. А. Карюхиной и  Ю. В. Вороновым.
При решении задачи исходили из того, что согласно второму закону термодинамики, реакции или процессы по восстановлению кислородсодержащих солей могут протекать самопроизвольно, если они сопровож​даются уменьшением изобарно - изотермического потенциала (сво​бодной энергии Гиббса) ΔG0. Условием потенциальной осущест​вимости такого процесса является неравенство ΔG0 < 0. Изобарно – изотермический потенциал реакций, можно рассчитать по извест​ным термодинамическим характеристикам для веществ, участвующих в процессах обмена и биосинтеза, по уравнению
                                  ΔG0 = ΔG0прод - ΔG0исх
 ,                                                    (1)   
где ΔG0прод и  ΔG0исх  - алгебраические суммы свободных энергий образования конечных продуктов и исходных веществ.

Величина изобарно-изотермического потенциала ΔG0, полу​чаемого по уравнению (1), показывал принципиальную воз​можность реакции для стандартного состояния (t = 25° С, дав​ление 1 ат), но не учитывает изменения температуры, давления и концентрации реагирующих веществ.

Общее уравнение биохимической реакции окисления органи​ческих веществ можно представить как сумму уравнений реакций синтеза клеточного вещества и энергетической реакции. При оп​ределении энергетического выхода ΔG0 и написании общего стехиометрического уравнения необходимо определить, какая часть окисляемого вещества расходуется в энергетической реакции fe, и какая часть участвует в реакциях синтеза клеточного вещества fs. Метод определения величин fe и fs и способ написания общих  стехиометрических уравнений устанавливаются по методу Маккарти.
При изучении реакций восстановления анионов в качестве исходных веществ были использованы муравьиная кислота, гид​рохинон и бытовая сточная вода. Муравьиная кислота СН2O2, которая полностью окисляется до СO2 и Н20, была принята как пример легкоокисляемого органического вещества. Гидрохинон С6Н4(ОН)2, окисляясь только до хинона, был использован как пример трудноокисляемого вещества. Как теоретически возмож​ный вариант рассмотрено также окисление гидрохинона до кон​ца — до СО2 и Н20. Бытовая сточная вода принята как пример субстрата, занимающего промежуточное положение между му​равьиной кислотой и гидрохиноном по степени доступности к биоокислению.

Для бытовой сточной воды была принята общая формула состава входящих в нее примесей в виде C12H26O6N. Хотя формула, полученная нами, отличается от формулы бытового стока по Маккарти, в дальнейших расчетах мы принимали величину Δ
[image: image4.wmf]0

CB

G

 бытовой воды такой же, как в ра​ботах Маккарти. Эта величина исходя из энергетических выходов, для окисления бытовой сточной воды и составляла в пределах  90 ккал/моль.

Для каждого элемента, точнее его  кислородного аниона, бы​ли составлены стехиометрические уравнения окисления с каждым представителем органического субстрата, при этом возраст ила принимался поочередно равным 1; 2,5 и 8 сут. Таким образом, всего было составлено более 70 гипотетических реакций и для них подсчитаны величины изобарно-изотермического потенциала.


В ходе исследований для написания стехиометрических реакций были взяты три соединения: хлораты, броматы и иодаты. Возраст ила во всех случаях был принят равным 2,5 сут. 
Ниже приведены например, реакции с ионом хлората  ClO3- :

окисление муравьиной кислотой 

0,5 H2CO2+ 0,44ClO3- + 0,036 HCO3- + 0,036 NH4+=

0,036 C5H7O2N = 0,044Cl- + 0,353 CO2 + H2O;                                           (2)
окисление бытового стока 

0,017 C12H26O6N + 0,064 ClO3- + 0,013 HCO3- +0,013NH4+ = 

= 0,03 C5H7O2N = 0,064 Cl- = 0,064 CO2 = 0,147 H2O.                               (3)

окисление гидрохинона до хинона

0,5 C6H4(OH)2 + 0,125 ClO3- + 0,049 CO2 + 0,012 HCO3- + 0,012 NH4+=

= 0,012 C5H7O2N + 0,125 Cl- + 0,487 H2O;                                                   (4)
Окисление гидрохлорида до CO2 и H2O
0,038 C6H4(OH)2 + 0,063 CO3- + , 031 HCO3- =

= 0,031 C5H7O2N + 0,063 Cl- + 0,106 CO2 + 0,085 H2O.                                (5)
Реакции с ионом бромата BrO3-  :
окисление муравьиной кислоты
0,5 СH2O2+0,044 BrO3- + 0,036 HCO3- + 0,036NH4+ = 

=0,036 С5Н7О2 N +  0,463H2O + 0,354СO2 + 0,044Br-;                                 (6)
окисление бытового стока

0,017 С10H26ОN + 0,065 BrO3- + 0,013 HCO3- + 0,013 NH4- = 

= 0,03 C5H7O2N + 0,065 Br- + 0,147H2O + 0,065 CO2;                                  (7)
окисление гидрохинона до хинона

0,5 С6Н4(ОН)2 + 0,126 BrO- + 0,047 СO2 + 0,012 HCO3- + 0,012 NH4-+ =

= 0,5 C6H7O2 + 0, 12 Br- + 0,012 C5H7O2N + 0,488 H2O;                              (8)
окисление гидрохинона до СO2 и Н2О 

0,038 С6Н4(ОН)2 + 0,064 BrO3- + 0,031 НСO3- =

= 0,031C6H7O2N + 0,085H2O + 0,107 СO2+0,064 Br-.                                   (9)
Аналогичные реакции были составлены  для ряда других соединений. 
При расчете изобарных потенциалов химических реакций предполагалось, что биохимическое раз​рушение кислородсодержащих анионов в анаэробных условиях принципиально возможно. Об этом свидетельствовало то, что концентрация разрушенных соединений превышало действительно затраченного кислорода. 
С учетом термодинамических выходов, использую теорию предложенной Т.А. Карюхиной, реакции анионов можно расположить в следующем порядке, с учетом степени возрастания их спо​собности биохимического разрушения в анаэробных условиях: 

                                        
[image: image5.wmf].
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                          (10)
Результаты исследований свидетельствовало о том, что наиболее выгодной в энергетическом отношении является реак​ция восстановления манганата и наименее энергоемки реакции восстановления сульфатов и углекислоты.
Биохимическое разложение хлоратов в процессах со сточными водами и соответствующие термодинамические расчеты согласуется с данными исследователей МГСУ и  для соли брома и йода можно представить в виде, что представлены  в табл.2. 
Таблица 2.
Энергетический выход реакций по  биовосстановлению отдельных химических соединений
	Возраст
	Донор электронов
	Значения АС" ккал/эл-экв для акцептора электронов

	
	
	Cl3-
	BrO3-
	JO3-

	1
	Муравьиная кислота
	9,36
	9,26
	8,54

	
	Бытовая вода
	13,12
	12,99
	11,88

	2,5
	Муравьиная кислота
	10,77
	10,6
	9,43

	
	Бытовая вода
	14,23
	14,01
	12,6


На основании результатов исследований можно определить ожидаемый максимальный суммарный выход клеток при биохими​ческом восстановлении кислородных анионов при использовании разных доноров электронов. Результаты подсчета величины as на 1 эл-экв клеточного вещества по стехиометрическим реакциям, а также в пересчете на 1 г клеточного вещества, продуцируемого с 1 г использованного субстрата свидетельствует о том, что  чем выше доступность аниона к биохимическому восстановлению, тем выше выход клеток, т. е. коэффициент синтеза возрастает, в обратном порядке веществ перечисленных в выражении (10). 

В четвертой главе работы приведены результаты экспериментальных исследований по очистке производственных сточных вод.
В ходе экспериментальных исследований (в 2005-2010 г.г.) были изучены: 

-  изменения скорости окисления от дозы ила, исходя от величины окислительной мощности аэротенка;

-  параметры изменения окислительной мощности аэротенка;

-  степень влияния дозы ила на величину илового индекса;

-  влияние концентрации активного ила на скорость окисления удаляемых веществ (восстановителей, т.е. органических и минеральных веществ);

-  изменение скорости окисления от концентрации загрязнений;
-  технологические параметры работы аэротенков.

Обработка результатов экспериментальных исследований и теоретический анализ полученных данных позволили получить нижеследующие (табл.3).
Таблица 3.

Изменение окислительной мощности и скорости окисления активного ила 

	Стадии очистки
	Содержание остаточной неокисленной органики, г/л 
	Окислительная мощность,                             г  О2/м3 сут
	Скорость окислительная,                            ρ  мг/г час

	Поступающая
	1
	---
	---

	После 1-й ступени
	0,61
	3000
	9,1

	После 1-й и 2-й ступени
	0,34
	770
	3,2

	После 1-й,2-й и 3-й ступени
	0,21
	1180
	6,5

	После 1-й,2-й,3-й и 4-й ступени
	0,08
	1030
	7

	После 1-й,2-й,3-й,4-й и 5-й ступени
	0,009
	285
	4
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Рис. 3. Зависимость скорости  окисления                          Рис. 4.Изменение окислительной
           по ступеням очистки воды                                                мощности аэротенков по 
           в каскаде аэротенков                                                         ступеням очистки
В результате исследований были установлены следующее.

 Сущность механизма очистки воды в аэротенке состоит в превращении неоседающих органических веществ в оседающий, образуется продукты взаимодействия с активным  илом. Чем ниже иловой индекс, тем эффективнее идет разделение твердой и жидкой фазы во вторичных отстойниках. В первой ступени целесообразно поддерживать дозу ила Ди = 14:16 г/л, во второй ступени – Ди = 12:14 г/л и в третьей Ди =3-0.4 г/л и т.д.
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Рис. 5. Изменение окислительной                                   Рис 6. Изменение окислительной

            мощности ступени 1 в 
                                  мощности ступени 5, в зависимости 

            зависимости дозы ила                                            концентрации ила.

В свою очередь, при трехступенчатой очистке рекомендуется в первой ступени поддерживать Ди = 11…12 г/л, во второй ступени Ди = 5…6 г/л и соответственно в третьей ступени Ди = 1…0.2 г/л.

Как показали наблюдения за очисткой высококонцентрированных загрязнений в ступенчатых моделях, для биологической очистки характерна определенная цикличность процесса. В пределах каждого цикла наблюдаются периоды нарушения качества очистки по основным показателям. Так, в рассматриваемой модели , ХПК очищенного стока в отдельные дни увеличивалось до 1200 О2 мг/л, тогда как в среднем этот показатель был в пределах 600-700 О2 мг/л, вынос взвешенных веществ увеличивался до 640 мг/л, а  БПКполн (в среднем) – 180 при максимуме 460 О2 мг/л.
Наличие в воде 0,5-1 мг/л нитритов NO2 и 1-2 мг/л нитратов NO3 , как правило, всегда свидетельствует об осуществлении глубокой очистки воды при использовании биологических методов (биофильтры, аэротенки). 

Если обозначить через q расход высококонцентрированных загрязнений, а через qв – расход возвратного ила, то его количество, выраженное в долях единицы ά составит:

                                   ά=qв/q  .                                                        (11) 

Если рассмотреть баланс количества ила в одной ступени аэротенков, то получим такую зависимость:

   qП + qв ∙aв = (q +qв) aв ,                                                                        (12)

где П – прирост ила, кг/м³;

q, qв   – расход ШСВ, м³/т мытой шерсти;

аа , ав – концентрации ила аэротенке и возвратном циркуляционном иле  

             из вторичных отстойников.

При расчете аэротенков рекомендуется принимать по опыту эксплуатации ά от 0,3 до 0,7. В связи со значительным временем аэрации по отдельным ступеням (  около 2 суток) и хорошим состоянием ила, значительной окислительной мощностью ОМ = 3000 (даже при относительно невысокой скорости окисления Р = 3-9 мг/ (г.ч), регенераторы не требуются, а долю возвратного ила следует уменьшить до минимума ά = 0,3 так как и без возврата ила во всех ступенях обеспечивается достаточная доза ила.

 Результате односубстратной ферментативной реакции можно представить известным выражением Михаэлиса – Менгена 
               V= Vmax ∙ S/Km + S ,                                                         (13)

где V – скорость реакции;  Vmax – максимальная скорость реакции;   S    - концентрация субстрата;   Km – константа Михаэлиса, численно равная концентрации субстрата, при которой   V = 0,5 Vmax .                                                                   

На интенсивность биологического процесса отрицательно могут влиять как превышение критической начальной удельной концентрации субстрата, так и выделяемые в процессе жизнедеятельности активного ила, метаболиты, способствующие торможению скорости ферментативных реакций, сказывающихся в итоге на общей скорости процессов очистки воды. Наибольший интерес представляет действие метаболитов, практически сказывающиеся на том, что процесс очистки идет эффективно до какого-то значения БПК      и затем процесс приостанавливается . 


Одними из главных параметров характеризующих процессы биологической очистки  сточных вод были следующие показатели:

1) окислительная мощность; 2)скорость окисления.
Окислительная мощность аэротенка, это количество БПКполн сточных вод, снимаемых одним кубическим метром аэротенка в сутки, она зависит от нагрузки по БПКполн сточных вод на 1 г сухого беззольного вещества активного ила и количества его в г/л. Обычно нагрузка на 1 г сухого беззольного вещества при полной очистке бытовых сточных вод колеблется от 200 до 500 мг/г. Концентрация же активного ила в иловой смеси аэротенков колеблется от 1 до 3 г/л по сухому беззольному веществу. Окислительная мощность аэротенка определяется по формуле 

                          ОМ = na                                                         (14)
где n – нагрузка на 1 г сухого беззольного вещества активного ила О2, мг/л в сутки;
       а – концентрация активного ила в иловой смеси по сухому беззольному                           веществу, г/1 г беззол.ил час.
Установлено, что  каждая стадия окисления характеризуется преимуществом какого-либо процессов, культивирированием специфического биоценоза или колония микроорганизмов, обладающая определенной активностью в отношений переработки тех или иных органических загрязнений. Скорость окисления и прирост ила в каждой стадии очистки неодинаков, поэтому в каждой стадии, при прочих равных условиях, обязательно разное соотношение окисляющих веществ и количество образующегося беззольного ила.
Скорость окисления уменьшается от первой ко второй ступени и затем изменяет свой уклон от второй до пятой ступени. Заметное понижение скорости окисления и окислительной мощности во второй стадии очистки воды, по сравнению с первой и третьей, можно объяснить:
1. На третьи сутки в мыльно содовых высококонцентрированных загрязнениях сточных вод, к которым относятся сточные воды шерстяной промышленности, происходит дестабилизация системы жидкое-твердое за счет  интенсивного гидролиза мыла, содержащегося в сточных водах в цехе где идет мойка шерсти с мылом и содой;

2. Возможно, за счет подавленного состояния активного ила, который только начинает адаптироваться на ступени 1 в условиях  заметного дефицита кислорода, а затем уже в последующих ступенях после адаптирования активный ил начинает работать лучше и скорость окисления вновь повышается;

 Кроме этого, низкие скорости окисления вероятны во второй ступени еще и потому, что в первой ступени окислительная мощность относительна высока за счет вступления в реакцию той части органических веществ, которые легко окисляются и поэтому здесь скорость окисления высокая, а на последующей ступени 2, активный ил начинает перерабатывать уже часть трудно окисляемых органических веществ, и скорость окисления здесь падает;

3. На ступени 1 только культивироваться активный ил для окисления трудноокисляемой органики, и этот процесс завершается уже после на ступени 2 и частично ступени 3 и поэтому на последующих ступенях 3, 4 и 5 уже активно начинает работать этот новый скультивированный уже внутри очистного сооружения активный ил для окисления трудноокисляемой органики, и ввиду этого скорости окисления после ступени 2 вновь повышаются. Здесь только начинает культивироваться активный ил для окисления трудноокисляемой органики, что косвенно подтверждается нашими  данными. 
В пятой главе диссертации приведены методика расчета очистных сооружений, разработанная технология очистки сточных вод предприятий  шерстяной отрасли и ее основные технико-экономические показатели.

В результате теоретических и экспериментальных исследований выполненных, в 3 и 4 главах диссертации, была разработана методика расчета аэротенка-смесителя и вторичного отстойника: Для чего необходимо определить.
1. Вместимость аэротенка-смесителя (далее смеситель) для приема воды после каждого технологического цикла производства. Для определения времени пребывания воды в аэротенке-смесителе в место выражения рекомендованного СНиП 2.04.03-85 следует использовать выражение
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где  LБПКполн - полная БПК исходной воды, принимаемая от 280 до550 мг/л;

       Lai – концентрация, доза активного ила от 16…1 мг/л;

       ai  - величина принимаемая равной, 0,5…1 мг О2/л;

      S – зольность задерживаемых взвесей во вторичном отстойнике, принимаемый от 12 до 0,17;

      ρ  - удельная скорость окисления, от 4 до 9,1 мг/г*час.

2. Геометрические размеры аэротенка. При конструировании аэротенка, его строительная высота должна быть на 40 см выше чем технологическая высота. Ширину аэротенка можно принимать кратным ширине используемых строительных материалов или модулей.

3. Конструкцию аэротаров в аэротенках следует принимать только мелкопузырчатые с горизонтальными плоскостью аэрации (использование круглой поверхностью аэрации запрещается). Заглубления аэраторов следует принимать максимальное, а воздуходувное оборудование принимать с учетом глубины погружения аэраторов  и потерь напора в разводящих коммуникациях и аэраторах.

4. Рециркуляцию активного ила следует осуществлять эрлифтом или насосами, согласно рекомендации п.п. 6.157, 6.158 СНиП 2.04.03-85. Для транспортирования воздуха и активного ила желательно использовать поливинилхлоридные трубы. Времени пребывания воды в вторичном отстойнике следует принимать равной 50…60 мин. 
На основании изложенных материалов разработана технология очистки стоков. На рис.7  представлена разработанная  технологическая схема очистки производственных сточных вод предприятий шерстяной отрасли промышленности. 
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Рис.7. Технологическая схема очистки сточных вод 
1-производственная сточная вода; 2- шерстоуловитель;    3- жироуловитель; 4- песколовки;  5- песковые площадки; 6- первичный отстойник; 7 и 7а – аэротенки; 8 и 8а - вторичные отстойники; 9 – сырой осадок; 10 – избыточный ил; 11 – смесь сырого осадка и избыточного ила на стабилизацию; 12 – стабилизатор осадков- аэробный сбраживатель;                                    13 – илоуплотнитель; 14 – механическое обезвоживание; 15 – на удобрения или свалку;                 16 – оборотная вода на производственные нужды; 17 – воздуходувка

Определение приведенных затрат сравниваемых вариантов для очистки сточных вод предприятий шерстяной отрасли промышленности выполнялось: 1- вариант, с использованием биологического метода очистки стоков;                      2- вариант, с использованием физико-химического  метода.

Состав сооружений механической очистки и  сооружений по обработке осадка были приняты одинаковыми. 

Расчеты основных технико-экономических показателей  по сравниваемым вариантам показали следующие результаты:
по 1 варианту - 9 478 500 сом; 
по 2 варианту - 9 613 242 сом, т.е. рекомендуемая технология очистки производственных сточных вод позволяет  получить годовой экономический эффект в объеме  134,7 тыс.сом.
ОБЩИЕ ВЫВОДЫ
1. Сточные воды предприятий шерстяной отрасли представляют собой сложные полидисперсные системы, в состав которых входят ионы, молекулы и коллоидные частицы, а также взвешенные вещества органического и минерального происхождения. В процессе  очистки этих стоков большое значение имеет удаление жиров, красителей и ПАВ. Характерные загрязнения стоков по их концентрации следует разделить на два вида, как  концентрированный, так и  промывной. В концентрированном стоке концентрация загрязнений в десятки раз больше чем в промывном стоке.

2. Качество производственных  сточных вод действующих предприятий определяется видом выполняемых  технологических процессов производства и концентрация всех загрязнений в сточных водах увеличивается в конце каждого технологического цикла. Величина К час  составляет от 1,8 … 2,8 (3,5) а  Ксут  колеблется  от 1,2…3. Содержание взвешенных веществ. Колеблется от 130 до 280 мг/л, а ХПК 500-804 мгО2/л; СПАВ 26-86 мг/л и т.д. 

3. Проведен анализ литературных данных по проблеме очистки производственных сточных вод предприятий шерстяной отрасли. Выявлено, что проблема очистки производственных сточных вод исследовано недостаточно и до конца не решена. Теоретическое и экспериментальное исследование очистки указанных вод биологическим методом является не энергоемким и перспективным.

4. По результатам исследований технологический процесс биологического окисления загрязнений в изученных стоках можно объяснить принципами термодинамики окислительного процесса кислородосодержащих солей, исходя из выражения (1). Стехиометрические уравнения окисления органического субстрата, для различных соединений, активным илом можно описать выражениями (2)…(9). Возможное возрастания способности биологического разрушения анионов можно представить в виде 10-го выражения.

5. Экспериментальными исследованиями установлено, что полного окисления загрязнений производственных сточных вод можно достичь использованием многокаскадных аэротенков. При этом соотношения окислительная мощность среды имеет прямолинейную зависимость от дозы ила, с углом наклона линий arc sinα и окислительная мощность изменяется от 285 до 3000 гО2/м3 в сутки при окислительной скорости ρ = 4…9,1 мг/г*час.
6. Выявлено, что чем ниже J (иловый индекс), тем эффективнее идет фазовое разделение взвеси и жидкости. Наиболее эффективный процесс биологического разложение загрязнений и фазовое разделение взвеси происходит при дозе ила: Ди=14…16 г/л (I ступень);  Ди=12…14 г/л (II ступень);  Ди=1…2 г/л (III ступень). Обеспечение такого технологического режима позволяет получить воду с глубокой очисткой, о чем свидетельствовало снижение нитритов 0,5- 1 мг/л и нитратов 1-2 мг/л. Рециркуляция активного ила с заключительных стадий очистки стоков к начальной стадии является целесообразным.
7. Определено, что для разрушения различных органических загрязнений, от легкоокисляемых до  трудноокисляемых, и последующей их минерализации необходимо поддерживать скорость окисления ρ от26 мгБПК/г.ч до 1,4, предусмотрением нескольких ступеней (одна, две, три … пять) очистки воды, с обеспечением активного ила биогенными веществами до 7 суток.

8. Результаты экспериментальных исследований позволили разработать методику расчета сооружений для реализации биологического метода очистки стоков и технологию очистки производственных сточных вод предприятий шерстяной отрасли являющейся менее энергоемкой и простой в эксплуатации.

9. Технико-эколого-экономический анализ и обоснование перспектив использования разработанной технологии очистки сточных вод в Кыргызской Республике обеспечивает годовой экономический эффект равный                            134,7 тыс.сом.
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Бул илимий иш, Кыргызстандагы жүн өндүрүүшүндөгү ыплас сууларды тазалоо мүмкүнчүлүктөрүн изилдөөгө багытталган. Коюлган максатка ылайык жүн өндүрүүшүндөгү ыплас сууларды тазалоо мүмкүнчүлүктөрүн изилдөө технологиясын колдонууга жыйынтык чыгарылган.

Изилденген ыплас сууларды тазалоочу технологиясынын схемасы түзүлгөн. Жаңы технологияда колдонулган ыкманын иштөө көрсөткүчтөрү аныкталган. Пайдалануучу ыкманын технологиялык көрсөткүчтөрү илимий жактан тастыкталынган жана өдүрүштө пайдаланууга киргизилген. 

Диссертациядагы изилдөөлөрдүн натыйжасында алынган ыплас сууларды тазалоо технологиясынын схемасы өндүрүштө илимий жана тажырыйбалык жактан өсүшүнө өз салымын кошот, ошону менен бирге көз карандысыз Кыргызстандын социалдык жана экономикалык абалын өркүндөтүүгө салымын кошот.
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Работа посвящена исследованию очистки сточных вод предприятий шерстяной промышленности на примере Кыргызской Республики.

Выполненные теоретические и экспериментальные исследования позволили разработать и внедрить в производство новую технологическую схему очистки сточной воды. Определены технологические параметры разработанной схемы очистки сточных вод шерстяной промышленности. Приведены технико-экономические  показатели разработанной технологии очистки сточных вод.


Полученные в диссертации результаты теоретических и экспериментальных исследований приняты к внедрению.

Использование результатов исследований позволить ускорить научно-технический прогресс в практике технологии очистки производственных сточных вод биологическим методом и повысить уровень социально-экономического развития суверенного Кыргызстана. 
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The scientific research is devoted to  sewage waters purification of Kyrgyz Republic woolen industries. 
Theoretical and experimental researches performed made possibility to work out and implement new   sewage waters purification technology scheme. The technological parameters of developed woolen industries sewage waters purification technology scheme have been determined. Technical-and-economical Indicators of developed sewage waters purification technology scheme are given. The achieved results of the experimental research have been recommended for implementation  in the manufacture. 

Use of results of researches  allow to accelerate scientific and technical progress in sewage waters purification technology, raise social and economic development in sovereign Kyrgyz Republic. 
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