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1. МЕХАНИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОЧИСТКИ ВОДЫ

1.1. ОСАЖДЕНИЕ ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ В ВОДНОЙ СРЕДЕ
Процесс осаждения (отстаивания) взвешенных веществ в водной среде происходит под действием силы тяжести. Простое механическое отстаивание производят в песколовках, отстойниках и осветлителях различных конструкций (рис.1):
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Рис. 1. Отстойники [1]:
а – горизонтальный: 1- входной лоток, 2- отстойная камера, 3- выходной лоток, 4- приямок;

б – вертикальный; 1- цилиндрическая часть, 2- центральная труба, 3- желоб, 4- коническая часть;

в – радиальный: 1- корпус, 2- желоб, 3- распределительное устройство, 4- успокоительная камера, 5- скребковый механизм;

г – трубчатый;

д – с наклонными платинами: 1- корпус, 2- пластины, 3- шламоприемник.
В отстойниках выделают три основные зоны: 1- зона осветленной  воды, II-зона сгущаемой воды и III- зона сгущенного осадка (рис.2).
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Рис. 2. Схема сгустителя – отстойника

Исходная суспензия поступает в центральную трубу 4, которая имеет днище с отверстиями для равномерного распределения суспензии и устранения взмучивания суспензии в отстойнике.

Исходная суспензия растекается по всему поперечному сечению цилиндрической части отстойника, например на уровне II-II, в котором концентрация отстаивающейся суспензии такая же, как и исходной суспензии.

Через уровень II-II вниз перемещаются твердые частицы, а вверх - чистая жидкость.

Чистая (осветленная) жидкость стекает по всей окружности сгустителя в кольцевой желоб 5.

Эффективность отстаивания зависит от размера и формы частиц, находящихся в очищаемой  воде, от плотности частиц и воды, времени и гидродинамических параметров отстаивания, температуры и вязкости воды, ее рН, концентрации взвешенных частиц, конструктивных особенностей аппаратов и др. Основным параметром, который используют при расчете отстойников, является скорость осаждения частиц. 
Для ускорения процессов отстаивания в сточную воду добавляют коагулянты –  Al2(SO4)3 , FeCl3, FeSO4 и флокулянты (ПАА и др.) – в этом случае имеет место не простой механический процесс осаждения, а физико-химический процесс.

Существует два метода приближенного расчета скорости осаждения: 

1. Для сильно разбавленных исходных суспензий определяющим является процесс свободного осаждения одиночных мелких частиц в неограниченном пространстве. Поэтому в этих условиях (ос принимают равной скорости свободного осаждения (св, 

Для шарообразных твердых частиц скорость свободного осаждения частиц (св  определяется по следующим формулам:

При Аr( 36

Re= 0,056∙Ar                                           (1.1)
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В этих формулах:
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где (св – скорость свободного осаждения шарообразных твердых частиц, м/сек;

d – диаметр шарообразных частиц, м;

g = 9,81 м/сек2 – ускорение свободного падения;

(тв – плотность твердых частиц, кг/м3;

(ж – плотность чистой (осветленной) жидкости, кг/м3;

(ж - динамический коэффициент вязкости жидкости, Па∙с;

Аr, Re – критерии Архимеда и Рейнольдса соответственно.

Скорость осаждения  не шарообразных частиц меньше, чем шарообразных. Для приближенного расчета скорость осаждения не шарообразных частиц можно принять равной 0,75(св, где скорость (св - скорость осаждения шарообразных частиц.

Расчет отстойника производят для осаждения самых мелких частиц, находящихся в исходной суспензии. Для самых мелких частиц суспензии характерных для многих химических производств, величина критерия Архимеда обычно меньше 36 и поэтому  при расчетах используется лишь формула (2).

2. Для концентрированных исходных суспензий определяющим может оказаться процесс стесненного осаждения. В этом случае жидкость движется по извилистым каналам между твердыми частицами и сопротивление их движению складывается из сопротивления  cреды, сопротивления, вызываемого трением и ударами частиц друг от друга. Поэтому скорость стесненного движения всегда меньше скорости свободного движения тех же частиц.

Исходя из того, что при осаждении самых мелких частиц обычно Аr<36, скорость стесненного осаждения (ст  приближенно определяется для шарообразных твердых частиц по следующим формулам:

при E > 0,7

(ст = (свЕ210-1,82(1-Е)                              (1.5)

при Е ( 0,7
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(св –  скорость свободного осаждения наименьших шарообразных частиц, определяемая по формуле (2) 

Е - объемная доля жидкости в суспензии.

Величину Е определяют из выражения
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где, 

- массовая доля твердой фазы в суспензии; (тв - плотность твердых частиц, кг/м3; (сус - плотность суспензии, кг/м3.

Плотность суспензии можно рассчитать по формуле (8):
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где, (ж - плотность чистой жидкости, кг/м3.

Поверхность осаждения промышленного аппарата Foc определяют по формуле:
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Fос = 0,785 D2 – поверхность осаждения, м2;

D  – диаметр цилиндрической части отстойника, м;

GH – начальное количество суспензии (исходной), поступающей в отстойник, кг/сек;



 – массовая доля твердой фазы в исходной /начальной/ суспензии, кг    твердого /кг суспензии;



 – массовая доля твердой фазы в конечной (сгущенной) суспензии, кг твердого / кг суспензии;

(ж – плотность чистой (осветленной) жидкости, кг/м3;

(ос пр – приведенная скорость осаждения, вычисленная на основании опытных данных работы промышленного аппарата такого же диаметра с той же суспензией;

(ос лаб – скорость осаждения наименьших твердых частиц, полученная в лабораторных условиях путем расчета, м/сек;

А – коэффициент, учитывающий неравномерность распределения исходной суспензии по всей площади осаждения, и следовательно, неравномерность отстаивания, а также вихреобразование и другие факторы, проявляющиеся при отстаивании в производственных условиях. Коэффициент А – переменная величина, увеличивающаяся с увеличением диаметра отстойника. Для приближения расчетов в промышленности принимают при расчете отстойников (небольших диаметров) А=1,33.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1. 
ОСВЕТЛЕНИЕ  ВОДНЫХ СУСПЕНЗИЙ В ТОНКОСЛОЙНЫХ ОТСТОЙНИКАХ
Цель работы

Изучение процесса осветления сильно разбавленных водных суспензий  в тонкослойном ( полочном) отстойнике), определение степени очистки воды  в присутствии флокулянта, определение концентрации  взвешенных веществ  в  исходной суспензии и  очищенном сливе .
Оборудование, приборы, материалы

Установка на стенде механических методов очистки, весы аналитические SCL-150, мутномер «HANNA» HI 93703, секундомер, реагенты для приготовления модельной исходной  суспензии, 0,01%-й  раствор флокулянта «PRAESTOL», транспортир.
Общие положения

Для повышения степени очистки широко применяют тонкослойные отстойники, в которых осветляемая жидкость равномерно распределяется между пластинами (полками). Толщина слоя воды в каналах тонкослойного блока 2-5 см, длина каналов до 1,5 м. Блоки изготавливают из полимерных материалов, обеспечивающих легкое сползание осадка взвешенных веществ. Угол наклона элементов принимается обычно 60о. Использование тонкослойного отстаивания позволяет повысить производительность отстойника на единицу его площади в 3 и более раз. По схеме движения воды и осадка наиболее эффективны отстойники с перекрестной схемой, когда выделенный осадок движется перпендикулярно к движению осветляемого потока воды.
Продолжительность осветления воды «(» и длина полочного пространства «L» определяются по формулам:
( = hяр / (wo * cos ()            (1.11)
L= Кз*t*wп                 (1.12)
где  hяр – высота яруса (внутриполочного пространства);

wo - гидравлическая крупность частиц, осаждение которых обеспечивает необходимый эффект осветления воды;

Кз - коэффициент запаса ( 1,3);

wп - скорость потока в межполочном пространстве.

При wп < wо – частицы оседают.
При wп > wо – частицы уносятся потоком воды, то есть осаждения не происходит.

[image: image10]
Рис. 3. Технологическая схема осветления воды в тонкослойном отстойнике
Описание установки
ТСО -  тонкослойный отстойник полочный, представляет собой прозрачную трубу прямоугольного сечения (50х50 мм, L=1000 мм, V полки-1,25 л;  материал – оргстекло), нижнее сечение отстойника герметично соединено с емкостью Е2, угол наклона полки можно вручную изменять от 45 до 75 о .
Е1 -  емкость с мешалкой для приготовления  исходной суспензии 

( материал - сталь нержавеющая, объем 30 л);

Н3 – насос самовсасывающий мембранный GRUNDFOS  DME 18-6A RAP (P-6 бар, Q-18,5 л/час, N-220 Вт, U-220v);
Е2 -  емкость для сбора осадка (сгущенной суспензии): материал - полипропилен, объем колбы 3 л;
Е3 – емкость с раствором флокулянта, объем 5 л;

Е4 – емкость для сбора осветленной жидкости, объем 10 л;
НД – насос дозирующий ETATRON DS, тип DLV –MA/AD
Р1 – датчик давления DMP 33/110-0600-1-8-100-1-00A ( P -0-6 бар);

F1 –датчик расхода SM 600;
L1 – датчик уровня;

К1, К9, К20 – запорная арматура;

ПО1 – пробоотборник;
Шкаф управления

Принцип работы тонкослойного отстойника: 
Исходная суспензия  с помощью насоса Н3 непрерывно подается в основание полки отстойника ТСО, установленной под заданным углом  «(». По мере продвижения суспензии вверх по полке, твердые частицы оседают на ее поверхности под действием силы тяжести и медленно сползают вниз, накапливаясь в емкости Е2. Осветленная вода собирается в емкости Е4 или сливается в канализацию. Концентрация взвешенных частиц в исходной суспензии (М1) и в осветленной жидкости (М2) измеряется с помощью мутномера.
Порядок проведения работы
I. Экспериментальная часть

1. Приготовление модельной исходной суспензии гидроксида железа:

1.1. Закрыть кран К1, открыть кран « Водопроводная вода» в распределительном щитке;

1.2. Залить в емкость Е1 водопроводную воду от распределительного щитка, для чего:  включить шкаф управления, выйти на экран «Главный ( окно «Автоматизированный режим» ( экран «Автоматическое управление» ( окно «Приготовление растворов и реагентная обработка» ( экран «Приготовление раствора».

В строке « Задание объема в Е1» задать объем 30 л при помощи клавиатуры экрана вода. При помощи клавиатуры вновь вернуться на экран «Приготовление раствора», нажав на строку «Заполнение водопроводной водой» залить 30 л в Е1.
1.3. Включить мешалку М с пульта управления мешалки, выставив число оборотов 300-400 об/мин. Мешалка работает в течение всего времени эксперимента.

1.4. Взвесить на весах навеску хлорного железа 11,5 г, растворить в 0,5 л воды.

1.5.Взвесить на весах навеску едкого натра 8,8 г и растворить в 0,5 л воды

1.6. Вылить растворы хлорного железа и едкого натра в Е1 и перемешать не менее 15 мин.

1.7. Отобрать пробу готовой  исходной суспензии гидроксида железа для анализа (определение мутности);

2. Заполнить емкость Е2 для сбора осадка водопроводной водой на 2/3 объема.

3. Установить с помощью транспортира требуемый угол наклона 60о (30,45о).

4. Открыть кран  К20, остальные краны закрыть. 

5. Установление расхода суспензии:

На панели шкафа управления выйти на экран «Главный» окно «Автоматизированный режим» ( экран «Автоматическое управление» ( окно «Тонкослойный отстойник» ( экран «Тонкослойный отстойник».
В окне « Задание расхода» установит расход исходной суспензии 0,25 л/мин (0,15 , 0,1 л/мин). При помощи клавиши вновь вернуться на экран «Тонкослойный отстойник» и клавишей «Пуск» включить насос Н3.

6. Подача флокулянта: 

Включить насос-дозатор НД, установив подачу  раствора флокулянта PRAESTOL  на 4 импульсах в минуту.

7.Отстаивание:

Заполнить исходной суспензией весь объем емкости Е2 и полки, засечь время начала эксперимента и через 10 мин отобрать пробу из емкости Е4 или пробоотборника для контроля мутности в осветленной воде. Время эксперимента рассчитывать, исходя из подачи суспензии (О,25 , 0,15 и 0,1 л/мин) и объема полки - 1, 25 л (V полки/ Q суспензии).
8. Эксперимент повторить при других  значениях расхода суспензии (0,15 л/мин  , 0,1 л/мин).

9. Данные эксперимента занести в таблицы 1.1 и 1.2 .
Таблица 1.1. Результаты эксперимента при Q=const
	Угол 
наклона полки, о
	Время заполнения объема полки, мин
	Время эксперимента, мин
	Мутность исходной суспензии,

М1
	Мутность осветленной.воды

М2
	Степень
осветления, %

	60

45

30
	
	
	
	
	


Таблица 1.2. Результаты эксперимента (угол наклона полки равен 60о)
	Расход суспензии Q, л/мин
	Время заполнения объема полки, мин
	Время эксперимента, мин
	Мутность исходной суспензии, М1, мг/л
	Мутность осветленной.воды
М2, мг/л
	Степень

осветления, %

	0,3
0,2

0,15


	
	
	
	
	


Обработка результатов измерений.

1. Степень осветления (очистки) суспензии рассчитать по формуле:

( = (М1-М2) *100/М1,  (%)   (1.13).
2. Построить графики:

-  зависимость степени очистки от угла наклона полки;

-  зависимость степени очистки от расхода исходной суспензии.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2. 
СГУЩЕНИЕ ВОДНЫХ СУСПЕНЗИЙ
Цель работы

 Исследование динамики сгущения водных суспензий, определение скорости осаждения твердых частиц, чистоты слива.
Оборудование, приборы, материалы

 Стеклянные цилиндры емкостью 250 - 500 мл, стеклянные стаканчики, пипетки, мешалка, весы аналитические SCL-150   , мутномер «HANNA» HI 93703 , секундомер, сушильная печь, .пылевидный материал, флокулянт ПАА, вода.

Общие положения

Основные положения процесса отстаивания изложены выше в начале раздела 1. Приведенные формулы (1-8) рассчитаны для шарообразных частиц. В реальных условиях частицы отличаются не только по размерам, но и по форме. Некоторые частицы могут быть достаточно большими и оседают быстро, в то время как мелкие частицы <5 мкм в обычных условиях могут вообще не осаждаться. Взаимодействие между жидкой и твердой фазами приобретает очень сложный характер, то есть концентрация и скорость осаждения непрерывно изменяются по высоте столба суспензии. 

Экспериментально кривые отстаивания (рис.4) обычно состоят их трех характерных участков: 
· участок АВ соответствует зоне свободного осаждения, 
· участок ВС характеризует зону стесненного осаждения, 
· участок СD – зона замедленного уплотнения осадка (окончание процесса  сгущения).
Образующиеся осадки могут быть сжимаемыми и несжимаемыми. Сжимаемые осадки – гидроксиды металлов (Al, Fe,Cu), а также осадки легко деформируемых агрегатов, состоящих из первичных мелких частиц. Несжимаемые осадки занимают больший объем по сравнению со сжимаемыми.
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Рис.4  Кривая осаждения
Для получения относительно трудно деформируемых агрегатов частиц и ускорения процессов осаждения используют флокулянты и коагулянты. В качестве флокулянтов используют растворимые высокомолекулярные соединения, в отечественной практике чаще всего – полиакриламид (ПАА). Из коагулянтов наибольшее распространение  получили соли металлов переменной валентности – Al2(SO4)3, FeCl3, Fe2(SO4)3 и др.
Порядок проведения работы.

1. Для испытания берется проба твердого пылевидного материала, например, глина, крупностью менее 100 мкм в количестве 10 г и помещается в градуированный стеклянный цилиндр. На цилиндр с внешней стороны вертикально наклеена узкая полоска миллиметровой бумаги длиной 25-30 см. (за нулевую отметку берется нижняя отметка). 
Цилиндр заполняется водой несколько выше верхней отметки (+5 мм), после чего содержимое цилиндра перемешивается специальной мешалкой (вверх-вниз) с определенной скоростью.

Чтобы исключить эффект турбулентности после перемешивания, секундомер включается после того, как граница осветления достигнет верхней отметки. Затем через определенные промежутки времени фиксируется положение границы осветления, то есть измеряется высота неосветленного слоя суспензии.

2. Через 10 минут от начала опыта отобрать пипеткой пробу осветленного слоя жидкости на глубине 10 см от верхней границы в количестве 20 мл для определения содержания твердого либо с помощью мутномера, либо следующим путем: отобранная проба в 20 мл помещается в предварительно взвешенный стеклянный стаканчик емкостью 50-100 мл; стаканчик помещается в сушильный шкаф на 2 часа (температура 105-110 оС) для удаления влаги. В этом случае содержание твердого в осветленном сливе рассчитывается по формуле (14):
Х = ( m1 – m2)*100/ (m1- m),           (1.14)
где: m1 - масса стаканчика с пробой до высушивания, г;

m2 - масса стаканчика с пробой после высушивания, г;
m - масса  пустого стаканчика , г.
3. После сгущения измерить высоту осадка до и после его уплотнения (то есть сразу после осаждения твердой фазы и через 20 -30 минут). Сделать вывод о сжимаемости осадка.
4. Провести аналогичные исследования, применив для ускорения осаждения флокулянт, например, о,1%-й раствор ПАА, который подается в цилиндр перед перемешиванием суспензии ы количестве 1-2 мл.

5. Вместо флокулянта (по заданию преподавателя) можно применить коагулянт, например, 5%-й раствор Al2(SO4)3, расход которого определяется экспериментально.
Результаты измерений заносятся в таблицу 2.1.

	Время

осаждения, сек (мин) 

\
	Высота

неосветленного

слоя , Н, см
	Высота осадка, мм,


	Скорость

осаждения в начальный период и в критической точке, см/с или см/мин.

	
	
	до уплотнения
	после уплотнения
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


Обработка результатов измерений.
1. Построить кривую осаждения, где по оси ординат откладывать высоту неосветленного слоя суспензии, а по оси абсцисс – время осаждения.

2. Рассчитать скорость осаждения по заданному диаметру осажденных частиц по уравнению (2). Экспериментально установить скорость осаждения. Её можно охарактеризовать по начальному участку кривой осаждения, так как осаждение происходит, в основном, за первые 1 - 3 минуты, затем наступает уплотнение образовавшегося осадка, кривая осаждения приобретает более пологий характер, она почти параллельна оси абсцисс.

Эта начальная скорость осаждения равна отношения высоты осветленного слоя суспензии к времени её осветления  – тангенсу угла между касательной к началу участка кривой осаждения и осью ординат.
Скорость осаждения в критической точке определяется в точке пересечения касательных к кривым в начале осаждения и уплотнения осадка (см. рис.4), путем деления высоты осветленного слоя  суспензии в критической точке на время осаждения. Сравнить чистоту слива, а также расчетную и экспериментальную скорость осаждения с флокулянтом и без него.

Контрольные вопросы к разделу 1.1.

1. Принцип действия отстойников-осветлителей.

2. Какие исходные данные являются определяющими при расчёте и выборе отстойников?

3. Назовите три области осаждения грубодисперсных примесей в отстойнике. Какими критериями их можно характеризовать?

4. Факторы, влияющие на скорость стеснённого и свободного осаждения частиц?
5. Назначение коагулянтов и флокулянтов?
6. Как рассчитать скорость стеснённого осаждения частиц?
7. Как рассчитать степень очистки воды?
8. Как определить содержание твердых частиц в суспензии и осветленном сливе?

9. Преимущества тонкослойных отстойников?
1.2. ФИЛЬТРОВАНИЕ
Общие положения

Фильтрование – процесс разделения суспензий с использованием пористых перегородок, которые задерживают твердую фазу суспензии (влажный осадок) и пропускают ее жидкую фазу (фильтрат).

Разность давлений по обе стороны фильтровальной перегородки создают разными способами, в результате чего осуществляют различные способы фильтрования. Различают:
· процесс фильтрования при постоянной разности давлений;

· процесс фильтрования при постоянной скорости;

· процесс фильтрования при переменных разности давлений и скорости.

В  производственных условиях под фильтрованием понимают не только операцию разделения суспензии на осадок и фильтрат, но и последующие операции промывки, продувки и сушки осадка на фильтре.

Осадки, получаемые при фильтровании, подразделяют на несжимаемые и сжимаемые. Под несжимаемыми понимают такие осадки, в которых пористость, т.е. отношение объема пор к объему осадка, не уменьшается при увеличении разности давлений. Пористость сжимаемых осадков с увеличением разности давлений уменьшается.
Уравнения фильтрования.

Скорость фильтрования  (Wф) – это количество фильтрата, проходящее через единицу поверхности фильтровальной перегородки за единицу времени:

Wф =V/S* dt   (1.15)
Скорость фильтрования пропорциональна движущей силе и обратно пропорциональна  сопротивлению осадка и фильтровальной перегородки.

Основное дифференциальное уравнение фильтрования имеет вид:
dV/S*dt= ∆P/μ( Rос +Rфп),  (1.16)
где: V - объем фильтрата, м3; S - поверхность фильтрования, м2; t - продолжительность фильтрования, сек; ∆P - разность давлений, н/м2; μ – вязкость жидкой фазы суспензии, н*сек/м2; Rос - сопротивление слоя осадка; Rфп – сопротивление фильтровальной перегородки, м-1.
Сопротивление фильтровальной перегородки (Rфп) можно считать приблизительно постоянной величиной; Величина Rос  с возрастанием величины слоя осадка  изменяется от нуля в начале фильтрования до максимальных значений в конце процесса.
Сопротивление слоя осадка (Rос) можно выразить равенством:

Rос= rо*hо = rо*хо*V/S,  (1.17)
где:  rо – удельное сопротивление осадка, м-2;
hо – высота слоя осадка;
хо – отношение объема осадка к объему фильтрата;

Подставив (1.17) в (1.16), получаем уравнение фильтрования в следующем виде:

dV/S*dt= ∆P/μ(rо*хо*V/S +Rфп),    (1.18)

Уравнение фильтрования при постоянной разности давлений:

При ∆P=const и неизменной температуре после преобразования уравнения (1.18) получим:

V2+2Rфп*S*V/ rо*хо= 2∆P*S2/ μ*rо*хо       (1.19)
Из уравнения (3) следует, что при ∆P=const по мере увеличения объема фильтрата, а, следовательно,  и продолжительности фильтрования, скорость фильтрования уменьшается.
Уравнение фильтрования при постоянной скорости процесса
∆P= μ*rо*хо*W 2t + μ*Rфп*W   (1.20),

где W – скорость фильтрования, м /сек.
При W=const разность давлений возрастает по мере увеличения продолжительности фильтрования.
Материальный баланс процесса разделения. 
Введем обозначения:

Gсм, Gф, Gос, кг – количество исходной разделяемой суспензии, фильтрата и получаемого осадка.
хсм, хф, хос – содержание твердого  в исходной суспензии, фильтрате и осадке, массовые доли.
При отсутствии потерь вещества в процессе разделения уравнения материального баланса имеют вид:

 -по общему количеству вещества

Gсм =Gф, +Gос   (1.21)
- по дисперсной фазе (твердому веществу)

Gсм*хсм=Gф*хф+Gос*хос   (1.22)

Совместное решение уравнений (1.21) и (1.22) позволяет определить количество фильтрата и осадка,  получаемых при заданных содержаниях твердого в фильтрате и осадке, которые выбираются  в зависимости от конкретных технологических условий.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  №3
ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА НАПОРНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ
Цель работы : 
Изучить принцип работы напорного фильтра в двух режимах:
- при  постоянной скорости фильтрации;
- при постоянной разнице давления по обе стороны фильтровальной перегородки.

Оборудование, приборы, материалы :

Установка напорной фильтрации  на стенде механических методов очистки, весы аналитические SCL-150, мутномер «HANNA» HI 93703 , мерный цилиндр 500-1000 мл, секундомер, шкаф сушильный, ткань полиэфирная фильтровальная техническая, полиэтиленовая пленка с окном 6х6 см. Разделяемая среда – суспензия гидроксида железа (фильтрат с установки тонкослойного отстойника - см. лаб. работу №1)
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Рис. 5. Схема установка напорной фильтрации
Описание  установки

Ф-1 – фильтр (нестандартизированное оборудование), представляет собой конструкцию из нержавеющей стали, состоящую из верхней крышки и днища, соединенных специальными зажимами для  герметизации. На крышке имеется верхний штуцер, в который ввернут по резьбе адаптер – быстроразъемное соединение для подключения фильтра к линии подачи исходной суспензии. В днище имеется вогнутая внутренняя полость, в которой на ребрах жесткости лежит пористая поддерживающая перегородка (фритта) из пористого титана. Днище соединено с трубопроводом для слива фильтрата.
Е-1 емкость с мешалкой М и датчиком уровня L1 для исходной суспензии  (материал - сталь нержавеющая, объем 30 л);

Н3 –насос самовсасывающий мембранный GRUNDFOS  DME 18-6A RAP (P-6 бар, Q-18,5 л/час, N-220 Вт, U-220v);
Р1 – датчик давления DMP 33/110-0600-1-8-100-1-00A ( P -0-6 бар);

F1 –датчик расхода SM 600;
К1, К5, К6, К17 – запорная арматура;

ПО1, ПО2 – пробоотборники;

Шкаф управления

Принцип работы  

Исходная суспензия загружается в емкость Е1, откуда насосом Н3  подается в верхнюю камеру напорного фильтра Ф1, фильтрация происходит через специальную фильтровальную перегородку, фильтрат собирается с помощью пробоотборника ПО2 в мерную  емкость (или цилиндр), при этом фиксируется время фильтрации с помощью секундомера. Параметры процесса – заданное давление и расход исходной суспензии задаются автоматически  с панели шкафа управления. Контроль  параметров процесса осуществляется датчиком давления Р1 и датчиком расхода F1, их значения выводятся на панель шкафа управления. Мутность исходной суспензии и фильтрата контролируется с помощью мутномера «HANNA».
Порядок проведения работы

1. Залить в емкость Е1 20 л исходной суспензии – фильтрата тонкослойного отстойника;

2. Включить мешалку М с пульта управления мешалки, выставив число оборотов n= 300-400 об /мин; перемешать в течение не менее 15 мин, отобрать пробу исходной суспензии для контроля мутности (М1) на мутномере. Мешалка работает в течение всего эксперимента;
3.Установить на  фритту фильтра Ф-1 заранее подготовленную перегородку из фильтровальной ткани, положить на перегородку полиэтиленовый экран с окном 6х6 см, собрать фильтр;

4. Вручную открыть кран К5, остальные краны при этом закрыты;

5. Отбор фильтрата производить через пробоотборник ПО2 в мерную емкость V=10 л;
6. Процесс фильтрования при постоянной скорости фильтрации 
   6.1.  Включить панель управления, В окне  «Главный» выбрать  режим  «Автоматизированный» ( окно «Автоматическое управление» -(клавиша «Напорная фильтрация» (окно «Напорная фильтрация»(клавиша «При постоянном расходе» ( окно «Напорная фильтрация. Расход». В поле  «Задание расхода» задать расход 0,3 л/мин при помощи клавиатуры экрана ввода. При помощи клавиши        вернуться в окно «Напорная фильтрация. Расход».

6.2. Включить насос Н3, нажав на клавишу «Пуск», фиксируя время по секундомеру и давление над перегородкой  в поле Р1 окна « Напорная фильтрация. Расход».
Результаты эксперимента занести в табл.3.1.
При Р1 > 2 бар насос Н3 автоматически отключается. Процесс фильтрации прекращается.

6.3. Замерить объем полученного фильтрата и его мутность (М2).

Таблица 3.1. Результаты эксперимента при постоянной скорости фильтрации
	Расход исходной суспензии,
л/мин
	Время фильтрации сек
	Давление, бар
	Мутность исходной суспензии,

М1
	Мутность фильтрата
М2
	Удельная производительность по фильтрату, л/м2*час

	
	
	
	
	
	


7.Процесс фильтрования при постоянной разнице давлений
7.1.Установить на фритту фильтра Ф1 новую фильтрующую перегородку из фильтроткани и полиэтиленовый  экран с окном 6х6 см, собрать фильтр Ф1.
7.2. На панели управления в окне «Главный» выбрать режим «Автоматизированные» -( окно «Автоматическое управление»( клавиша ( «Напорная фильтрация» ( окно «Напорная фильтрация» клавиша «Постоянное давление»( экран «Напорная фильтрация. Давление». В поле «Задание рабочего давления» задать давление 3 бара при помощи клавиатуры экрана ввода. При помощи клавиши вернуть в окно «Напорная фильтрация. Давление». 
7.3. Включить насос Н3 нажатием на клавишу «Пуск», фиксируя время процесса по секундомеру и измеряя объем фильтрата по мерному цилиндру , а его мутность – по мутномеру. Отбор фильтрата производить через пробоотборник ПО2 в мерный цилиндр.
7.4. По завершении фильтрования насос Н3 отключается автоматически.

Данные замеров занести  в табл.3.2.
Таблица 3.2. Результаты эксперимента при  разнице давлений  ∆P =const
	Расход исходной суспензии,

л/мин
	Время фильтрации сек
	Давление, бар
	Мутность исходной суспензии,

М1
	Мутность фильтрата

М2
	Удельная производительность по фильтрату, л/м2*мин

	
	
	
	
	
	


Обработка результатов эксперимента

8.1. Рассчитать удельную производительность фильтрования, л/м2* мин;

8.2. Рассчитать степень очистки исходной суспензии;

Степень очистки (осветления) суспензии рассчитать по формуле:

(= (М1-М2) *100/М1,       (%).         (1.23)
8.3. Построить графики фильтрования при постоянной скорости фильтрации и при постоянной разнице давлений (от времени фильтрации).
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №4
ОБЕЗВОЖИВАНИЕ ОСАДКА НА ВАКУУМ-ФИЛЬТРЕ
Цель работы :
1. Изучить принцип работы вакуум-фильтра;
2. Составить материальный баланс процесса обезвоживания;

3. Рассчитать степень обезвоживания осадка.

Оборудование, приборы, материалы :

Установка для фильтрования под вакуумом на стенде механических методов очистки, весы аналитические SCL-150, мутномер «HANNA» HI 93703 , мерный цилиндр 500-1000 мл, секундомер, шкаф сушильный, ткань фильтровальная техническая. Разделяемая среда – исходная суспензия гидроксида железа - 1 л (обводненный осадок с установки полочного отстойника - см. лаб. работу №1)


[image: image13]Рис. 6. Установка для фильтрования под вакуумом
Описание  установки

Ф-2 – фильтр V=0,8 л ( нестандартизированное оборудование), 
Рс1, Рс2 – емкость - ресивер для отбора фильтрата - 2 ед., объем 1 л;

Р2 – вакуумметр (80 кПа);
РВ - регулятор вакуума;

К10, К11, К12, К13, К14 – запорная арматура;

Шкаф управления;
Внешняя вакуумная станция с отдельным блоком управления
Принцип работы  

Исходная суспензия загружается в верхнюю камеру  фильтра Ф2, который подключают к вакуумной линии. Фильтрация происходит через специальную предварительно взвешенную фильтрующую перегородку; через определенное время отбирается пробы фильтрата в мерную  емкость (или цилиндр) и обезвоженного осадка, при этом фиксируется время фильтрации с помощью секундомера. Определение содержания твердого в пробах осадка и фильтрата проводится весовым методом.
Порядок проведения работы

1.Из фильтровальной ткани по шаблону вырезать фильтровальную перегородку, взвесить ее, рассчитать площадь;
2. Установить фильтровальную перегородку, установив ее на фритту фильтра Ф2;
3. Собрать фильтр Ф2;

4.Подключить внешнюю вакуумную линию, для чего:

-  открыть кран вакуумной линии на распределительном щитке;
- открыть регулятор вакуума РВ;

- открыть краны К10, К12, К13. подключить в работу ресивер Рс1;

- включить вакуумную станцию;

5. На панели управления  выбрать режим «Автоматизированный» - «Вакуумная фильтрация»;

6. Тщательно перемешать исходную  суспензию и отобрать пробу в количестве 100 мл  в предварительно взвешенную тару, поставить ее на высушивание в сушильный шкаф, для определения содержания твердой фазы весовым методом;

7. Перемешать исходную суспензию, отмерить 800 мл и залить ее в верхнюю камеру фильтра Ф2;

8. Закрывая регулятор вакуума РВ, отрегулировать оптимальное давление в процессе обезвоживания (( 0,4 бар), отфильтровать пробу, засекая время начала и окончания процесса фильтрации;

9. Завершить процесс фильтрации после того, как уровень фильтрата в ресивере Рс1 перестанет увеличиваться;

10. По окончании эксперимента:

- медленно открывая регулятор вакуума РВ, уровнять давление в ресивере Рс1 с атмосферным;

- выключить вакуумную линию;
- разобрать ячейку фильтра Ф2;

- перенести фильтр с осадком в предварительно взвешенную чашку и определить вес влажного осадка;

- просушить фильтр с осадком в сушильном шкафу, доведя его до постоянного веса, вычислить содержание твердой фазы в осадке;

11. Слить фильтрат из ресивера Рс1 в мерную емкость для определения объема фильтрата;

12. Тщательно перемешать фильтрат, отобрать пробу в тарированный стаканчик в количестве 100 мл, поместив его в сушильный шкаф для высушивания до постоянного веса (для определения твердой фазы весовым методом);

13.Результаты эксперимента и их обработки занести в табл.4.1.
Таблица 4.1 Результаты эксперимента 

	Объем исходной

суспензии, л


	Время фильтрации мин
	Масса пробы исх.суспензии, г


	Содержание твердого  в

фильтрате,

г/л
	Площадь фильтроваль-
ной перегородки, м2

	
	
	до высушивания
	после высушивания 
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


Таблица 4.2  Результаты эксперимента  после обработки

	Объем исходной

суспензии, л


	Время фильтрации мин
	Содержание твердого, г/л
	Площадь фильтроваль

ной перегородки, м2

	
	
	в исходной суспензии, 
	в осадке после фильтрования осадке
	в фильтрате


	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


Обработка  результатов  эксперимента

1. Рассчитать удельную производительность фильтрования, л/м2* час по исходной суспензии и фильтрату;

2. Составить материальный баланс процесса обезвоживания осадка.

Удельная производительность по исходной суспензии (или фильтрату) рассчитывается по формуле:

Gуд =V*60/( (  *S), л/м2 * час, 

Где: V - объем исходной  суспензии (или фильтрата), л;
( - время фильтрования, час;

S - площадь фильтрующей перегородки, м2.

Материальный баланс:
- по  потокам:

G исх = Gф + Gос + Gпот 

- по твердой фазе:

G исх *х исх= Gф* хф + Gос* хос + Gпот ,
Где: Gисх,Gф,Gос,Gпот -  количество исходной суспензии, фильтрата, осадка и потерь в процессе  фильтрования, л (или г);
х исх, хф, хос – содержание твердого  в исходной суспензии, фильтрате и осадке после фильтрования, г/л (или в долях);
G исх *хисх – количество твердого вещества в исходной суспензии, г;

Gф* хф – количество твердого вещества в фильтрате, г;

Gос* хос – количество твердого вещества в осадке после фильтрования, г;

Gпот – количество «потерянного» твердого вещества в ходе эксперимента (пробы на анализ, промывки и пр.);

Степень очистки (осветления) суспензии рассчитать, исходя из содержания твердого в исходной суспензии и фильтрате,  по формуле:

(=( Хисх – Хф)*100/Хисх   (%)
Контрольные вопросы к разделу 1.2.
1.  Что такое процесс фильтрования?
2.  Движущая сила процесса фильтрования?

3.  Назовите основные процессы фильтрования?

4.  Основное уравнение фильтрования?

5.  Назовите основные закономерности процесса фильтрования при постоянной разности давления и при постоянной скорости фильтрования?

6.  Как выглядит уравнение материального баланса фильтрования по потокам?

7.  Как выглядит уравнение материального баланса фильтрования по дисперсному (твердому) веществу?

8.  Как рассчитать степень очистки суспензии при фильтровании?
2. ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОЧИСТКИ

2.1. Очистка воды с помощью пористых мембран

Общие положения
К мембранным методам разделения относятся (рис 7):

· обратный осмос;

· ультрафильтрация;

· испарение через мембрану;

· диализ;

· электродиализ;

· диффузное испарение через мембрану

В любом из этих процессов раствор приводится в соприкосновение с полупроницаемой мембраной с одной её стороны. Вследствие особых свойств полупроницаемых мембран, прошедшая через них смесь обогащается (обедняется) одним из компонентов.

Для разделения жидких систем и очистки промышленных сточных вод, наибольшее распространение получили обратный осмос и ультрафильтрация. Основные преимущества этих методов:

· простота аппаратурного оформления;

· возможность разделения растворов при нормальной температуре;

· выделение ценных компонентов;

· одновременная очистка воды от органических, неорганических и бактериальных загрязнений.

Протекание процесса без изменения фазового состояния приводит к низким энергетическим затратам, в 10-15 раз меньше, чем при дистилляции.

Установка включает два основных элемента:

1) устройство для создания давления жидкости (насос);

2) разделительная ячейка с закрепленными в ней полупроницаемыми мембранами (в промышленных установках – это многосекционный аппарат, обеспечивающий необходимую поверхность мембран).

Проведение процесса при температуре окружающей среды особенно важно для разделения нетермостойких растворов.

Недостатки:

· повышенное давление в системе;

· явление концентрационной поляризации  (увеличение концентрации растворенного вещества у поверхности мембраны вследствие преимущественного переноса растворителя через мембрану).
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Рис. 7 Области применения мембранных методов разделения в зависимости от диаметра частиц.

Характеристика обратного осмоса и ультрафильтрации, движущая сила процесса.

Метод обратного осмоса заключается в фильтровании растворов под давлением через полупроницаемые мембраны, пропускающие растворитель и полностью или частично задерживающие молекулы, либо ионы растворенных веществ. Если раствор и растворитель разделены полупроницаемой перегородкой, то происходит самопроизвольный переход растворителя в раствор. Это явление называется осмосом (рис. 8а).  Давление, при котором наступает равновесие (рис. 8б), называется осмотическим. Если со стороны раствора приложить давление, превышающие осмотическое, то перенос растворителя будет осуществляться в обратном направлении  (отсюда термин «обратный осмос»), а растворенное вещество задерживается либо частично, либо полностью (рис. 8в).

а) Р‹ π                       б) Р = π                             в) Р› π




Рис. 8. Схема возникновения обратного осмоса  (π = ρqН – осмотическое давление).

Движущая сила обратного осмоса в случае идеальной полупроницаемой мембраны определяется:

ΔР=Р - π1     (2.1)
где    Р – повышенное (рабочее) давление над раствором.

π1 – осмотическое давление раствора.

На практике, не существует идеальных полупроницаемых мембран, и какое-то  количество раствора проходит через них:

ΔР=Р - (π1- π2)=Р- Δπ      (2.2) 
где π2 – осмотическое давление фильтрата, прошедшего через мембрану.

Рабочее давление в обратноосмотических установках должно быть достаточно большим, поскольку их производительность определяется движущей силой процесса – разностью между рабочим и осмотическим давлениями, оно достигает 6,85-7,85 МПа (70-80 кгс/см2).

Ультрафильтрация – процесс мембранного разделения, а также фракционирования и концентрирования растворов. Он протекает под действием разности давлений по обе стороны мембраны. Установки ультрафильтрации могут быть собраны на основе трубчатых керамических элементов, рулонных элементов и полых волокон. Размер пор УФ мембран составляет 0,01 - 0,1 мкм.

Установки ультрафильтрации воды с полыми волокнами имеют следующие преимущества:

· Высокая удельная поверхность мембран;

· Отсутствие необходимости применения специальных систем дренажа;

· Низкие энергозатраты на турбулизацию потока;

· Простота и надежность в эксплуатации.

Ультрафильтрацию в отличии от обратного осмоса используют для разделения систем, в которых молекулярная масса растворенных компонентов намного больше молекулярной массы растворителя. Так как осмотическое давление высокомолекулярных соединений малы по сравнению с рабочим давлением жидкости, то ультрафильтрацию обычно проводят при невысоких давлениях 0,3-1 МПа (3-10 кгс/см2).

Внешне обратный осмос и ультрафильтрация аналогичны фильтрованию через мембраны. Однако, при фильтрации продукт откладывается в виде осадка на фильтре, а при обратном осмосе и ультрафильтрации образуется два раствора, один из которых обогащен растворенным веществом.

Между двумя рассматриваемыми методами много общего, в частности, в области конструкции аппаратов. Но существует и целый ряд отличий (см. таблицу 2.1.).
Таблица 2.1.Сравнение обратного осмоса и ультрафильтрации
	Сравниваемые характеристики
	Обратный осмос
	Ультрафильтрация

	Прилагаемое давление
	10-100 кгс/см2
1-10 МПа
	0,7-7 кгс/см2
0,07-0,7 МПа

	Осмотическое давление разделяемого раствора
	Имеет большое значение
	Не имеет значения

	Назначение
	Разделение растворов низкомолекулярных веществ М‹500
	Разделение растворов веществ с молекулярной массой М›500

	Материал мембраны
	Имеет значение
	Практически любой

	Механизм разделения
	Ситовой + физико-химическое воздействие
	Обычно чисто ситовой


Энергия при разделении обратным осмосом Ат (так же, как и ультрафильтрацией) расходуется, в основном, на создание давления исходной жидкости и на её продавливание через мембрану:

Ат=Ас+Апр,       (2.3)
где Ат – теоретические затраты энергии;

Ас – работа на сжатие жидкости (так как вода практически несжимаемая, то ею можно пренебречь);

Апр – работа на продавливание жидкости:

Апр=ΔР*V,     (2.4)
где  ΔР – перепад давления на мембране;

V – объем продавливаемой жидкости.

Работа на продавливание 1 м3 Н2О, например, при давлении Р=4,9 МПа (50 кгс/см2) составляет всего 4,9 МДж (1,36 кВт ч), поэтому теоретический расход энергии на обратноосмотическое разделение невелик и приближается к минимальной термодинамической работе разделения. Реальный расход энергии при обратном осмосе и ультрафильтрации составляет 2-2,5 кВт ч на 1 м3 очищенной воды.
Простейшая установка обратного осмоса имеет следующий вид:
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Рис. 9. Схема установки обратного осмоса.

Исходный раствор подается насосом в напорный канал мембранного аппарата, где разделяется на два потока – прошедший через мембрану (пермеат, или фильтрат) и задержанный мембраной (ретант, или концентрат). Необходимое рабочее давление в системе поддерживается с помощью вентиля на линии концентрата и контролируется по манометру.

Обратный осмос рекомендуется использовать при следующих концентрациях электролитов:

· для одновалентных солей – не более 10%;

· для двухвалентных солей – 10-15%;

· для многовалентных – 15-20%.

Для органических веществ указанные пределы несколько выше

Селективность и проницаемость мембран

Селективность φ,%

φ= ( х1 –х2)/х1*100
(2.5)
где х1, х2  - концентрация растворенного вещества в исходной смеси и фильтрате, 

φ - часто называют коэффициентом солезадержания или просто солезадержанием мембраны.

Проницаемость  (или удельная производительность) G:
G= V/F*τ,   (2.6)
где V – объем , получаемый в единицу времени « τ» с единицы рабочей поверхности мембраны F
G = [л/м2ч или л/м2сутки] 

Основными факторами, влияющими на скорость и селективность процессов обратного осмоса и ультрафильтрации, является рабочее давление, гидродинамические условия в аппарате, природа и концентрация разделяемого раствора, температура и тип мембраны.

В качестве критерия вязкоэластичных свойств мембраны, а следовательно, и срока её службы, может служить площадь петли гистерезиса, описываемой кривой G=f(Р) при последовательном увеличении  давления «Р» от нуля до некоторого значения, а затем снижения давления в обратной последовательности (рис. 10)

Чем более жесткая структура у мембраны, тем меньшую площадь будет иметь петля гистерезиса. Для такой мембраны характерна повышенная селективность и более высокая устойчивость в работе. У мембраны с большой площадью петли гистерезиса значение селективности при непрерывной работе снижается значительно быстрее.

G, л/м2ч
 30

 20

10

0



5      6        7         Р,  МПа

Рис. 10. Петля гистерезиса G=f (Р) для ацетатцеллюлозной мембраны.

Для мембраны с жесткостью структуры при вязком характере течения существует линейная зависимость проницаемости от движущей силы процесса, например, для стеклянных мембран.  

Концентрация растворенных веществ – в разделяемом растворе является одним из основных факторов, определяющих не только характеристики процесса обратного осмоса и ультрафильтрации, но и саму возможность использования этих методов разделения.

Увеличение концентрации растворенных веществ приводит к повышению вязкости и повышению осмотического давления раствора, что снижает эффективную движущую силу процесса. С увеличением концентрации уменьшается толщина слоя связанной воды на поверхности и в порах мембраны, ослабевают силы взаимодействия между ионами и молекулами воды в растворах неорганических веществ, что приводит к снижению селективности. Кроме того, часто возникают и другие осложнения процесса: смещаются значения рН в кислую или щелочную среду, что ускоряет гидролиз полимерных мембран; возможно обезвоживание набухающих мембран, сопровождающееся необратимыми изменениями их структуры. В концентрированных растворах органических соединений может происходить растворение мембран. На мембране могут выпадать в осадок малорастворимые соли или образовываться гелеобразный слой высокомолекулярных соединений, что нарушает нормальную работу аппаратов.

В случае использования ацетатцеллюлозных мембран рабочий диапазон концентраций не должен выходить за пределы 3<рН<8.

Влияние природы растворенных веществ заключается в следующем:

 - неорганические вещества задерживаются мембранами лучше, чем органические с той же молекулярной массой;

 - вещества, которые могут образовывать связи с мембраной, например, водородную связь, задерживаются мембраной тем лучше, чем менее прочна эта связь.

Достоинства метода:

1. отсутствие фазовых переходов при отделении примесей, что позволяет вести процесс при небольшом расходе энергии;

2. возможность проведения процесса при комнатных температурах без применения (или с небольшими добавками) химических реагентов;

3. простота конструкции аппаратов.

Недостатки метода:

1. возникновение явления концентрационной поляризации, которая заключается в увеличении концентрации растворенного вещества у поверхности мембраны. Это приводит к снижению производительности установки, степени разделения компонентов и срока службы мембраны;

2. проведение процесса при повышенных давлениях, что вызывает необходимость специальных уплотнений аппаратуры.

Для тонкой фильтрации (ультрафильтрация, обратный осмос низкого и высокого давления) обычно применяются мембраны из следующих материалов: смесь триацетата целлюлозы с ацетатом целлюлозы (CTA), полиамид (тонкослойная полупроницаемая мембрана – TLC), модифицированный полисульфон (SPSF). 

В настоящее время все большее распространение получают композитные мембраны, состоящие обычно из 3, а иногда – 4 слоев. Например, композитная обратноосмотическая полиамидная мембрана ОПАМ–К имеет следующее строение:
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Рис. 11. Схема строения композитной мембраны.

Благодаря небольшой толщине активного слоя в таких мембранах и отсутствию переходной области между микропористым и макропористыми слоями, такие мембраны имеют удельную производительность порядка 100 л/м2 в·час.

Кроме полимерных мембран в обратном осмосе иногда используют мембраны из неорганических материалов, например, стекла. Важно лишь, чтобы мембрана была гидрофильной и пористой.

Мембраны из стекла, а также полимерные мембраны в некотором диапазоне давлений, ведут себя как жесткие – не деформируются, не уплотняются при увеличении давления. 

Наиболее перспективными областями использования обратного осмоса и ультрафильтрации является обработка воды при водоподготовке, глубокой очистке сточных вод, например:

· опреснение морских и солоноватых вод с целью получения пресной питьевой воды.

· очистка сточных вод, образующихся при металлообработке, травлении, окраске, нанесении гальванических покрытий и др.

· получение особо чистой, деминерализованной воды для электронной промышленности, промышленности полупроводников и др.
Ниже приведена технология очистки гальванических сточных вод с применением комбинирования электрофлотации, микрофильтрации (ультрафильтрации) и обратного осмоса:
1. извлечение дисперсных веществ в электрофлотаторе, 

2. производится микро-ультрафильтрационная тонкая очистка воды 

3. обратный осмос для обессоливания (рис.12.) 
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Рис.12 Технология очистки гальванических сточных вод
Такая схема обеспечивает очистку сточных вод и сокращение водопотребления предприятия на 95%. 
                                   ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  №5
ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССА ОБЕССОЛИВАНИЯ ВОДЫ ВЫСОКОНАПОРНЫМ ОСМОСОМ.
Цель работы: 
Изучение влияния рабочего давления на проницаемость и селективность  обратноосмотической  мембраны.

Оборудование и материалы:

Модуль обратного осмоса БМ 683.05.00.00 ЗАО «БМТ» (неавтоматизированная часть) с композитной полиамидной мембраной

SWC 1-25, рабочее давление до 60 атм., площадь рабочей поверхности 2,6 м2, установка предварительной очистки «Ручеёк», кондуктометр «HANNA» HI 8333 (солемер ЕС/ТDС «HANNA»), стаканчики или колбы для отбора проб V=100мл, цилиндр V=500 мл, секундомер, поваренная соль «Экстра» нейодированная, вода водопроводная.
Схема установки представлена на рис.13.
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Рис. 13 Схема установки обратного осмоса
Описание технологической схемы:

Исходный раствор приготавливается в емкости  Е1 (V-130л). Температура в течение всего времени эксперимента не должна превышать 40-450С. Контроль  температуры производится датчиком Т1. При необходимости подключается теплообменник ТО1.

 Исходный раствор  из емкости  Е1 насосом Н3 подается в установку предварительной очистки «Ручеек» Ф2 и далее насосом Н2 на разделение в аппарат мембранной очистки А2. Аппарат мембранный состоит из металлического корпуса на 1000psi (~69 атм), в котором установлен мембранный элемент SWC 1-2540 .

Исходный раствор прокачивается вдоль мембраны и разделяется на два потока. Поток, прошедший через мембрану (фильтрат) содержит меньше солей, чем исходная вода, и второй поток – исходная вода, которая по мере продвижения вдоль мембраны становится все более концентрированной,  унося с собой задержанные соли. Этот поток называется концентратом.

Порядок проведения работы

1. Приготовление  рабочего раствора  NаСI концентрацией  2 г/л.

В емкость Е1 залить 90 л водопроводной  воды  шлангом  от распределительного щита, включить  мешалку М (n=300-350 об/мин).

Растворить 200 гр. NаСI  в 10 л водопроводной воды и вылить в емкость Е1.
Перемешивать в течение 15 мин.

2. Включить шкаф управления и панель оператора. На экране «Модуль обратного осмоса» выбрать окно «Неавтоматизированная часть стенда».

Выбрать направление потоков: «Фильтрат» - «В емкость Е1»; «Концентрат» - «В емкость Е1»  через экран ввода значений. В окне «Насос Н2» задать производительность  насоса  Н2 – 70 % через экран  ввода значений. 

3. Открыть в ручную краны  К3, К4, К5, К6, закрыть кран К7, полностью вывернуть вентиль В1, с панели оператора включить насос Н2 -«Вкл». 

4. Прикрывая  вентиль В1 и открывая вентиль  В2 , установить  расход концентрата по ротаметру F2 18 л/мин и расход потока на рецикл по ротаметру F3 2-3 л/мин, контролируя при этом давление в аппарате по электроконтактному манометру SP3. Значение давления в аппарате по SP3 задаются преподавателем. После выхода на заданный режим,  зафиксировать  время  начала эксперимента. По истечении 5 минут снять показания датчиков  SL1, Q2, Q4, T1, T2 с экрана «Показания датчиков» и показания приборов  SP3, P1, P2, F1, F2, F3 и занести в таблицу 5.1,

При необходимости отобрать пробу исходного раствора (пробоотборник ПО4), фильтрата (пробоотборник ПО6) для анализа электропроводности кондуктометром «HANNA» HI 8333. Все операции повторить при других значениях давления.

Часть потока концентрата в качестве рецикла возвращается на  всасывающую линию насоса  Н2 для повышения скорости потока на мембране и, в конечном итоге, снижения концентрационной поляризации, другая часть  потока концентрата выводится из системы.

В зависимости от целей и задач эксперимента, потоки фильтрата и концентрата могут быть направлены в емкости Е1 и Е2 или в дренаж (канализация). Направление потоков задается на панели оператора шкафа управления и регулируется электрическими клапанами КЭ5, КЭ6, КЭ6, КЭ7, КЭ8, КЭ9,  КЭ10.

Поток на рецикл устанавливается вентилем В2 по расходомеру F3, а поток  концентрата вентилем В1 по расходомеру F2  вручную. Давление в аппарате контролируется электроконтактным манометром SP3. Расход фильтрата замеряется расходомером  F1 или при помощи мерного цилиндра и секундомера. Проба отбирается через пробоотборник ПО6.

Давление  раствора на входе  в  аппарат  контролируется по манометру Р1, а на выходе из аппарата по манометру Р2, перепад  давлений  Р1-Р2 не должен превышать 0,2 МПа, в случае необходимости производится корректировка параметров процесса при помощи  вентилей В1 и В2.

Качество поступающей на очистку воды контролируется датчиком электропроводности Q2, а фильтрата – Q4, показания которых вынесены на панель оператора шкафа управления. Кроме того, для этих целей используется  кондуктометр «HANNA» HI 8333 и солемер ЕС/ТDС «HANNA» . 

Обработка результатов эксперимента
1.1. Рассчитать  селективность  мембраны (φ):

φ = (1 – Q4/Q2)*100, %
где : Q1,Q4 - электропроводность исходной воды и фильтрата ( отражает концентрацию поваренной соли в этих растворах).

1.2. Рассчитать водопроницаемость мембраны(G):

G= V/F*τ   ,   (л/м2*час);
где V – объем фильтрата , получаемый в единицу времени «τ» с единицы рабочей поверхности мембраны F
Таблица 5.1. Результаты эксперимента
	Давление, кгс/см2
	Расход, л/мин
	Электропро-

водность
	φ/G

	на мембране

ЭКМ  SP3
	на входе в аппарат

(Р1)
	на выходе

из аппарата

(Р2)
	концен-трата, F2
	на рецикл,

F3
	фильтрата

F1
	исх. р-ра

Q2
	фильтрата
Q4
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №6.
ОЧИСТКА ВОДЫ НАНОФИЛЬТРАЦИОННОЙ МЕМБРАНОЙ.
Цель работы:  
1. Изучение работы установки обратного осмоса с нанофильтрационной мембраной в автоматизированном режиме концентрирования.

2. Построение графика зависимости производительности нанофильтрационной мембраны от степени концентрирования.

Оборудование и материалы: 
Модуль обратного осмоса БМ 683.05.00.00 ЗАО «БМТ» (автоматизированная часть), кондуктометр «HANNA» HI 8333(солемер ЕС/ТDС «HANNA»), стаканчики для отбора проб V=100 мл, вода водопроводная.

Схема установки – на рис.14.
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Рис.14. Схема установки нанофильтрации
Описание технологической схемы установки:

Исходный раствор заливается в емкость Е1 V=130 л. Температура

Исходного раствора в течение всего времени не должна превышать 40-450С.

Контроль температуры в Е1 осуществляется датчиком температуры Т1. При необходимости подключается теплообменник ТО1, через который циркулирует охлажденная вода от холодильной установки  (расположена во вспомогательном модуле). 

Насос Н1 подает очищаемую воду на разделение в мембранный элемент А1. Аппарат мембранный состоит из металлического корпуса на 350 psi (~25 атм.), в который установлен мембранный элемент ESNA-LF2-2540  из композитного полиамида, номинальная площадь поверхности 2,6 м2, производительность по пермеату 2,8 м3/ сутки, селективность - минимум 70 %, рабочее давление  0,6- 1,6 МПа. В аппарате А1 происходит  разделение потока исходной воды на два: фильтрат (направляемый в зависимости от целей и задач эксперимента либо в исходную емкость либо в емкость Е2, либо в дренаж (канализацию),через соответствующие клапана) и концентрат. Концентрат, в свою очередь, разделяется также на два потока: 1-ый поток возвращается  на всасывающую линию насоса Н2 ( рецикл) для увеличения скорости потока над мембраной, 2-ой поток является собственно концентратом и в зависимости от целей и задач эксперимента может возвращаться  в емкость Е1, сливаться в емкость Е2 или в дренаж (канализацию).

Регулирование потока по линии рецикла производится вентилем В2, контроль расхода рецикла осуществляется  по расходомеру F6. Регулирование давления в аппарате мембранном осуществляется клапаном КЭР1, расход концентрата по расходомеру F5. Давление в аппарате мембранном  контролируется датчиками давления  Р1  и  Р2.

Качество исходной воды, концентрата и фильтрата контролируется  датчиками электропроводности Q2, Q3 и Q4 или  кондуктометром «HANNA» HI 8333. Все показания датчиков вынесены на экран панели оператора.

Порядок проведения работы

1. Залить в емкость Е1 ~ 100 л водопроводной воды шлангом от распределительного щита и включить мешалку М.

2. Включить шкаф управления и питание панели оператора. Перейти на экран: «Модуль обратного осмоса»  --- «Автоматизированная часть стенда»--- «Регулирование давления»---«Выбор направления потоков»---«Фильтрат в Е2»---«Концентрат в Е1» --- перейти на рабочий экран режима регулирования давления. Через экран  ввода задать значения «…….. на рецикл» F6 =(5 л/мин)  и «Давление исходной воды» Р1 (10 бар). Кнопкой «Пуск» включить насос Н1----кнопкой «Датчик» перейти на экран «Показани  датчиков» (значения  Р1 и F6 задаются преподавателем и могут быть изменены).

3. После выхода на заданные значения  Р1=10 бар и F6=5 л/мин по часам засечь время начала эксперимента. Через пять минут снять показания датчиков с панели  оператора,  при  необходимост  отобрать  пробы исходного раствора, и фильтрата через пробоотборники ПО1 и ПО3 для замера электропроводности  кондуктометром  «HANNA». 

Далее снимать показания датчиков и отбирать пробы исходного раствора и концентрата с интервалом 10 минут в течение 1 часа (5-6 замеров).

Результаты экспериментов занести в таблицу 2.

Обработка результатов эксперимента
2.  Рассчитать значения селективности и проницаемости мембран и степени концентрирования раствора.

1.1. Рассчитать  селективность  мембраны (φ):

φ = (1 – Q4/Q2)*100, %

где Q2,Q4- электропроводность исходной воды и фильтрата ( отражает концентрацию поваренной соли в этих растворах).

1.2. Рассчитать водопроницаемость (производительность) мембраны(G):

G=V/F* τ,   (л/м2*час);
где V – объем фильтрата, получаемый в единицу времени « τ» с единицы рабочей поверхности мембраны F.

1.3. Рассчитать степень концентрирования (К):

К=Q3/Q2,
Где Q2,Q3 – электропроводность исходной воды и концентрата.

3. Построить графики зависимости проницаемости мембраны от степени концентрирования исходного раствора. 

Таблица 6.1. Результаты экспериментов

	Давление,бар
	Поток, /л/мин
	Электропроводность
	φ
	G/R

К

	исх. воды, Р1
	концент-рата, Р2
	исх. воды,

F4+F5
	фильт-рата,F4
	концентрата,F5
	исх. воды

Q2
	фильтрата,

Q4
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


Контрольные вопросы по разделу 2.
1. Какие методы мембранного разделения Вы знаете?

2. Движущая сила процесса обратного осмоса?

3. Назовите основные характеристики процессов ультрафильтрации и обратного осмоса?

4.Основные факторы, влияющие на процесс очистки воды методом обратного осмоса?

5. Какие типы мембран Вы знаете?

6.Что такое коэффициент солезадержания мембраны, как его рассчитать?
7. Как рассчитать удельную проницаемость мембраны?

8. Как рассчитать селективность мембраны?

9. Что характеризует петля гистерезиса мембраны?

10.Как влияет концентрационная поляризация на производительность и селективность мембран?

11. Как влияет температура воды на селективность и проницаемость мембран?

12. Достоинства и недостатки мембранных методов очистки воды?
ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ
1.  При работе соблюдать правила охраны труда при работе в химических лабораториях  и  правила  безопасной  работы  с  химическими  веществами.
2.  Работы в лаборатории должны проводиться только при наличии исправного оборудования.

3.  Запрещается переносить включенные приборы и ремонтировать оборудование, находящееся под током.

4.  При отключении силовой нагрузки все электрооборудование должно быть немедленно отключено.

5.  Не оставлять без присмотра работающие  установки.

6.  По всем вопросам, возникающим  в ходе работы, обращаться только к преподавателю и ведущему инженеру.

7.  Содержать рабочее место в чистоте и  порядке, не загромождать его посторонними предметами.
8.  При  несчастном   случае  пострадавшему  немедленно  оказать  доврачебную  помощь и, при  необходимости, вызвать  врача. О  происшествии  немедленно  сообщить  зав.  кафедрой,   зав. лабораториями  и  в  отдел  охраны  труда.  До  прибытия   медицинского  работника пострадавшему обеспечить  покой, приток  свежего  воздуха.
9.  По окончании работы выключить установки и привести в порядок рабочее место.
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