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руководящие указания по известкованию воды предназначены 
для использования при проектировании, наладке и эксплуата­
ции водоподготовительных установок электростанций системы 
Минэнерго СССР.

Наряду с декарбонизацией при известковании воды перед хими­
ческим обессоливанием требуется глубокое удаление органических 
соединений, соединений железа и нереакционноспособной кремнекис­
ло ты.*

Изучение и совершенствование технологии известкования в све­
те этих требований, разработка аппаратуры для установок высокой 
производительности еще не закончены. Однако признано необходимым 
уже на данном этапе выпустить руководящие указания по известко­
ванию воды, поскольку предыдущий инструктивный материал [JLl] 
устарел.

Руководящие указания составлены на основе исследований ВТИ, 
опыта проектирования, наладки и эксплуатации водоподготовитель­
ных установок электростанций, а также литературных данных.

Указания содержат главным образом сведения по применению 
известкования перед химическим обессоливанием добавочной воды 
котлов.

*Этим термином далее обозначена та доля соединений кремния, 
которая без специальной обработки пробы волы не образует кремне- 
молиоденового комплекса.



I . НАЗНАЧЕНИЕ И ОПИСАНИЕ МЕТОДА ИЗВЕСТКОВАНИЯ ВОДЫ

1. На электростанциях известкование воды применяют:
* для предварительной очистки добавочной воды котлов перед 

ее химический обессоливанием или питательной воды испарителей 
перед ее Na -катионированием;

-  для очистки воды, подаваемой на подпитку теплосети;
-  как сопутствующее мероприятие при магнезиальном обескреи- 

нивании [л, 2] .
Возможно также применение известкования для декарбонизации 

добавочной воды систем охлаждения конденсаторов турбин.
2. Известкование (или коагуляция сернокислым алюминием в слу­

чае технико-экономической целесообразности такой замены) обяза­
тельно при питании водоочистки водой поверхностного источника.

Подземные воды известкуют при технико-зкономической целесо­
образности в случае большой исходной щелочности или при большом 
содержании соединений железа, а перед химическим обессоливанием 
также и при наличии не реакционноспособной кремнекислоты.

3* При известковании достигается снижение щелочности воды 
(и, как правило, соответствующее снижение жесткости и сухого ос­
татка), удаление взвеси и осветление, снижение содержания соеди­
нений железа, кремнекислоты, органических соединений и снижение 
цветности воды.

4. Известкование проводится в осветлителе, куда подают подо­
гретую воду и реагенты -  известь, коахулянт в при необходимости 
фдокулянт (рис.1) .  Примеси удаляются из воды в составе осадка, 
который выводят ив осветкителя в дренаж с продувочной водой. Из­
весткованную воду окончательно осветляют в механических фильтрах
и направляют на дальнейшую ионитовую обработку или к месту потреб­
ления.

5. Для известкования воды используют следующие реагенты:
а) кальциевую быстрогасящуюся известь.
Из-за отсутствия сорта, специально изготавливаемого для об­

работки воды, обычно применяют строительную известь комовую 
(ГОСТ 9179-70), реже известковое молоко или невесть гидратную 
(пушонку). Содержание активного вещества (СаО) в поставляемой
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Р и с .1. Схема процесса известкования воды:
1 -  исходная вода; 2 -  подогреватель; 3 -  осветли­
тель: 4 -  известковое молоко: 5 -  раствор коагулян­
т а ; б  -  раствор флокулянта; 7 -  в дренаж; 8 -  из­
весткованная вода; 9 -  промежуточный бак; Ю -  пе­
рекачивающий н асос; 11 -  механический фильтр; 12 -  
осветленная вода; 13 -  греющий пар; 14 -  конденсат 

греющего пара

комовой извести обычно существенно ниже, чем это установлено 
ГОСТ (65-85 вес.% ), и составляет около 40%, а иногда и м ен ь;е .
Оно различно в различных партиях продукта. Известь дотируют в 
виде суспензии (известкового молока), а на установках малой про­
изводительности -  в виде раствора.

При гашении извести происходит гидратация окиси кальция:

СаО + Нг О «  Са(ОН)г ;

б )  в качестве коагулянта, как правило,-  сернокислое закис- 
ное железо (FeSO^JHJ)) -  купорос железный технический 

(ГОСТ 6981-5^. В сорте А соде ржание FeSO^ не менее 53%, нераство­
римых примесей не более 0,4% , в сорте Б -  соответственно 47& и 
1%. Реагент поставляется в деревянных ящиках, бочках или бараба­
нах;

в ) в качестве флокудянта -  полиакриламид (ЛАА) -  вязкий, 
желто-зеленый гель, содержащий от 4 до 9% активного продукта 
(полимера), а также некоторое количество примесей (гипс или суль­
фат аммония) и мономера.

Молекула полимера состоит из звеньев амида -  - СН2~___  _____  Л.1 Л.1 ГПи солей акриловой кислоты -  СИ-СН2 ~
40
ПМ р

СО
NH

Полиакриламид изготавливается по техническим условиям Мин- 
хш трома СССР |л.з] •



-  б -
б. При известковании протекает процесс декарбонизации,т.е. 

снижение щелочности обрабатываемой воды.
Природная щелочность воды обусловливается в основном присут­

ствием бикарбонат-ионов (НСО,)9 находящихся в химическом равно­
весии с угольной кислотой ( $z CQj  ̂ и карбонат-ионами ( С03 ) .

Процентное соотношение содержания в воде этих форм^угольной 
кислоты ( НгС03 в грамм-молекулах в литре, НСО̂  и СО̂  в грамм- 
ионах в литре) в зависимости от значения pH при малой минерали­
зации воды и температуре 25°С указано в табл.1.

Т а б л и ц а .  1

<ъорыа
Содержание угольной кислоты в воде Об) 

при значении pH
угольной
кислоты 5 б 7 8 9 9,5 10 10,5

нг со3
н щ

100 69 18 2,2 0,2
- 31 82 97,3 95,2 87 68 40

c o t - - - 0 ,5 4.6 13 32 60

В природной воде (pH около 7) содержится свободная угольная 
кислота и ионы НСО ; ионы С0$ практически отсутствуют. При зна­
чениях pH, равных у и больших, угольная кислота практически пол­
ностью диссоциирована -  свободная угольная кислота отсутствует.
По мере возрастания величины pH содержание ионов НС03 убываете 
ионов С0*~ увеличивается.

Декарбонизация воды достигается повышением pH воды сверх 9 
в результате дозирования извести и выводом (путем осаждения) из 
сферы реакции образующихся карбонат-ионов в составе труднораство­
римого соединения СаС03 .

При растворении ввести  в обрабатываемой воде увеличивается 
содержание ионов Са и ОН :

Са(ОН)г —  Саг++ZOH~. ( I )

Увеличение концентрации ОН -ионов приводит к нарушению су­
ществовавшего в воде равновесия между их содержанием и содержа-
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нием Н* - . 1  онов. Условна этого равновесия определяются урав­
нением:

где |//*|^м \0Н |- активные концентрации ионов Н* и ОН;
Kg -  ионное проиаведение воды -  при данной темпера­

туре величина постоянная. +
Нарушение равновесия сопровождается связыванием ионов Н и 

ОН в молекулы воды:

н *  + о н ' — - нго . (3)

Из сферы реакции выводятся при этом как ионы ОН , так и ионы 
H+f но содержание последних в обрабатываемой воде ограничено (оно 
определяется диссоциацией самой воды и угольной кислоты), а содер­
жание ОН -ионов может поддерживаться на требуемом уровне дозировани­
ем извести. Поэтоцу при вновь установившемся равновесии концентра­
ция// -ионов оказывается намного меньше первоначальной и меньше 
концентрациии ОН-ионов;

Соответственно возрастает против прежнего значения и величина рН* 
В результате повышения величины pH до 9 и более (обычно не 

больше 10,3) происходит:
а) гидратация свободного углекислого rasa и диссоциация; 

образующихся молекул угольной кислоты до карбонат-ионов:

сог +гон~+ нго — - нгсо3 + гон~-~ н ++нсо~+ го н '-~
—  н20 + НСО'  + О Н ' нго + н ++ со*~ + он~ —

ZH.0 + c o l  . г з * (5)
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Суммарно, опуская промежуточные стадии:

со 2 + гон ~ -~ - С 0г ~ +  н20 ; (б)

б ) диссоциация бикарбонат-ионов, обусловливающих щелочность 
исходной воды:

НСО. —  н + + СОIо 3
(7 )

Учитывая конечный результат , уравнения и (7 ) могут быть 
записаны в виде одного -  суммарного:

НСО. + о н  с о г ~ + н ,О  . US)
О 3  2

Z-
Вследствие повышения к он ц ен трац и и ^ -и он ов  дости гается  про­

изведение растворимостиД д£7^ ( НРсас0 ) и происходит выделение 
в осадок ионов С03 и Са -  как первоначально содержавшихся в воде, 
так и введенных с известью :

С а г++С#т2 ~ ~ ~  СаСОч . (9 )
* ~ t

2 -

Выделение ионов из раствора в соста в е  осадка приводит к 
дальнейшей диссоциации ионов НС03 .

Пои дозировании извести в количества, большем, чем это  необходи­
мо для с в я з ы в а н и я ^  и разложения т^овНСОу в воде появляется 
избыточная концентрация ионов ОН , в результате чего  дости гается  
произведение растворимости гидроокиси магния ^Рм$(ан)г 9̂ к070? 3*  
также выпадает в осад ок , что  приводит к частичному снижению магние­
вой ж есткости воды:

Мд i+  + ZOH ~ Мд (ОН) 2 . ПО)

^Запись условна, так как взаимодействие между двумя ионами с
одинаковыми зарядами невозможно.



Приведенные уравнения лишь примерно отражает происходящие 
процессы, так как они составлены исходя из предположения, что все 
ионы £аг+выделяются в виде СаСО и все ионы Мдг+-  в составе 
Mg(0H)z> В действительности наряду с основной массой этих соеди­
нений выделяются и другие более сложные (например, типа Са Мд(СО̂ )гХ 
Состав и условия образования этих соединений изучены недостаточно.

Частичное образование подобных соединений приводит к тому, 
что требуемые дозы иввести, содержание растворенных соединений 
в известкованной воде и состав образующегося осадка несколько 
отличаются от определенных расчетом из уравнений (6)—( 10) .

7. Для углубления эффекта декарбонизации и удаления других 
примесей в обрабатываемую воду наряду с известью дозируется коа­
гулянт -  обычно сернокислое закисное железо (железный купорос) 
FeSÔ  • 7Нг0 .

Оборудование для коагуляции должно быть предусмотрено во 
всех случаях известкования воды в осветлителях, работающих с кон­
тактной средой из ранее выпавшего взвешенного шлама.

8. При введении в воду сернокислого закисного железа проис­
ходит гидролив его, окисление растворенным в воде кислородом и 
образование гидроокиси железа:

Fe 50 — Fe + SO _ :fy if. f
Fe Z++ ZOH ~—  Fe (OH) z ; 

4Fe(0H)z +ZHz 0 +Q.—  4-Fe(OH), . ( Ц )

Суммарно:

4FeSO„ +8 OH ~+ ZHzO+Oz —- 0Fe(0U)3 +OSO*~ (12)
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иди в молекулярной форме

tfFeSOg + ЧСа(0Н)2 +2НгО + 0г —  *JFe{0H)3 + ЦСаSQ4 . (13)

Гидроокись железа образует первоначально коллоидную систему, 
частицы которой коагулируют коллоидные примеси исходной воды. За­
тем образуются хлопья, которые захватывают естественную взвесь и 
мелкие частицы осадка, выделяющегося при известковании воды.

Стехиометрическое количество кислорода, требуемое для окис­
ления Fe в Fe , составляет около 4 мг Ог на 1 мг-экв Fe SOy. ; 
для ускорения процесса и большей полноты окисления требуется не­
который избыток кислорода. Обычно содержание растворенного кисло­
рода в известкуемой воде достаточно. В отдельных относительно редких 
случаях в зимний период во время ледостава кислорода может не хва­
тить из-за плохой аэрации исходной воды в источнике»

Нехватка кислорода может быть также вызвана наличием в исход­
ной воде загрязняющих веществ, на окисление которых в процессе 
самоочищения водоисточника расходуется кислород.

В-таких случаях для окисления закисного железа требуется 
обогащать воду кислородом путем ее аэрации воздухом или до подачи 
коагулянта вводить в обрабатываемую воду активный хлор.

Процесс окисления закисного железа активным хлором описывает­
ся следующим уравнением:

6 Fe SÔ  + 3 C e z = ZFeCe3 + ZFez (SOj3 . (14)

Стехиометрический расход активного хлора:

[ о ]
сеа ъ  17,5 ( Дк-  - £ - )  мг/л , (15)

где Д к -  доза коагулянта, мг-акв/д;
| 0̂  | - содержание в воде растворенного кислорода, мг/л.
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Фактически требуется дозировать активный хлор в количествах, 

больших стехиометрического*из-за расходования его на окисление 
других примесей» содержащихся в воде.

Время, потребное на окисление кислородом закисного железа 
до окисного, зависит от величины pH воды. Оно составляет примерно 
2-3 мин при рН=Ю.

9. Кроме сернокислого закисного железа FeSO  ̂ f в качестве 
коагулянта при известковании возможно применение хлорного железа 
F ed j  и сернокислого окисного железа Fez (SÔ )3. Эти коагулянты редко 
применяются на водоподготовительных установках электростанций из- 
за их большой коррозионной активности, особенно FeCl^. Их преиму­
щество перед сернокислым закксным железом в том, что не требуется 
окисление Fe *до F e3*.

10. Применять в качестве коагулянта при известковании воды
сернокислый алюминий (5  £ ^ -  не следует: при обычно
поддерживаемых значениях pH около Ю и более из-за ам|ютерности 
гидроокиси алюминия повышается остаточное содержание его соедине­
ний в известкованной воде и ухудшается результат коагуляции, кро­
ме того, если последующая обработка добавочной воды ограничивает­
ся катионированием, алюминий, находясь в составе аниона, не будет 
задержан и поступит в котел, где поведет себя как накипеобразова- 
тель.

11* Дову коагулянта невозможно определить расчетом по анализу 
исходной воды. fie следует определять экспериментально пробной 
коагуляцией при одновременном известковании в лабораторных усло­
виях (методику лабораторной обработки воды см. в приложении l )  и 
уточнять далее по результатам обработки воды на предочистке.

б зависимости от свойств исходной воды и желаемых результа­
тов ее очистки при известковании требуются различные дозы коагу­
лянта. Обычно достаточна доза в пределах 0,25-^0,75 мг-экв/л. Дозу 
приходится увеличивать: при необходимости достичь возможно более 
глубокого удаления соединений железа из "трудно обезжелезиваемых" 
вод, при высокой окисляемости исходной воды и ее загрязнении 
промышленными стоками, при известковании вод с малой исходной

*Прк современном уровне сведений только экспериментально может 
быть определено, какая исходная вода попадает под это определение. 
Обычно это воды» сильно загрязненные промышленными стоками.
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щелочностью» при известковании высокоцветных вод» используемых 
далее для подпитки теплосети с открытым водоразбором.

В первых трех случаях обычно достаточна доза коагулянта 
1 м г-экв/л  и редко 1,25 м г-экв/л . в последнем случав требуемая 
доза иногда достигает 2 м г-экв/д  и больше.

12. Применение коагуляции солями кедеза увеличивает расход 
извести, кальциевую некарбонатную жесткость, содержание сульфат- 
ионов (или хлор-ионов при использовании в качестве коагулянта 
хлорного железа), естественно, сухой остаток воды, т .е .  приводит 
к увеличению расхода реагентов и на известкование, и на последую­
щую ионитовую обработку воды* Поэтому при эксплуатации предочист- 
ки следует поддерживать ту минимальную догу коагулянта, при кото­
рой достигается необходимое качество известкованной воды и не­
обходимые свойства шлама» образующего контактную среду в освет­
лителях, своевременно уменьшая дозу коагулянта при сезонном улуч­
шении свойств исходной воды. Однако в периоды ухудшения качества 
исходной воды необходимо своевременно увеличивать дозу коагулянта 
для того , чтобы избежать ухудшения качества известкованной воды, 
ухудшения условий последующей ионитовой обработки воды, а иногда 
и ухудшения состояния основного энергетического оборудования.

13. Щелочность известкуемой воды снизится в том случае, если 
образующиеся С03 -ионы будут удалены в осадок в составе СаС03 
[уравнение (9)J . Для этого необходимо, чтобы количество Са2*-ио­
нов, содержавшихся в исходной воде и введенных с  известью, бы­
ло не меньше (при выражении концентрации веществ в эквивалентных 
единицах), чем количество образующихся СО.-и он ов ;О

д| СО* j == | Са \ исх + Д и м г-экв/л . (16)

СО -ионы обоазуются в результате связывания свободной С0г 
[уравнение (б)] и диссоциации ионов HCOj [уравнение (7)J. При 
диссоциации одного одновалентного НСО̂  -иона образуется один 
двухвалентный СО -ион, т .е .  в эквивалентных единицах количество 
образующихся СО2 -ионов будет в два раза больше содержавшихся в 
воде //ГО -ионов. Количество образующихся СО -ионов:

м г-экв/л . (I ? )
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Количество ЦС0 «ионов» которое остается  в известкованной
воде при поддерживаемом значении pH (см .т а б л .1) ^1^СО~{ош9 
невелико. 1#^~-жоян расходуются на связывание Са Пионов, и к 
моменту окончания процесса и&весткования обдая^величина_ карбонат­
ной щелочности ( т . е .  еумма содержаний ионов СО̂  и НСО3 ) составит 
в среднем и , 5 м г-эк д /л . Отношение содержания карбонатных и би- 
карбонатных ионов зависит от pH раствора (см .та б л .1) и, например, 
при рН=10,5 равно 3:2  -  при выражении концентраций в грамм-ионах 
на литр или 3:1 -  при выражении концентраций в миллиграмм-эквива­
лентах на литр. В этом случае при общей остаточной карбонатной 
щелочности 0 ,5  м г -эк в /д  содержание бикарбонат-ионов ( ^ ^ ^ 1)ост9 
0,125  м г-эк в /л .

Обозначим | НС0~ |дах -  J НС0~ \дст = &\ НС 0 ~ \ .
_ г+
Са. -ионы содержатся в исходной воде и, кроме то го , поступают 

в воду с  дозируемой известью в количестве, эквивалентном количест­
ву введенных ОН -ионов. Последние должны вводиться для:

-  связывания свободной СОг [уравнение ( б ) ] ;
-  разложения бикарбонат-ионов [уравнение (8 )] в количестве, 

эквивалентном разности исходного и конечного их содержания;
- разложения коагулянта [уравнение (J2)j .
Они могут быть также введены при необходимости выделения из 

воды в составе Mg(OĤ racri& (или всех) содержащихся в воде Af r̂2-и о ­
нов [уравнение ( 10^.

Отсюда в общем случае расчетная доза (стехиометрическое ко­
личество) извести определится как:

Ди=1с0г\иа+& |H co'J+ Д \Мд*!+Д к мг-экв М , (18)

где A]MgZ*\ -количество выделяемых Д/у2-иоиов, м г-эк в /л .
Для успешной декарбонизации требуется соблюсти условие

100, 1 WJt - 1 ДI HCOjl *  1 с < ,% м  + 1 Щ 1 и е Г  М н С 0 ; {  + Л 1 м / Ъ д к 

ИЛИ

а \нсО~\< 10аг+1Ж х^ а {М(}2*j + Д  к мг-экв /л .  (19)

14. В отношении величин требуемых доз извести, режима извест­
кования и применимости известкования для декарбонизации природные 
воды можно разделить на три группы:



-  14 -

-первая -  воды, при декарбонизации которых путей известкова­
ния не обязательно выделение Мд**" ;

-вторая -  воды» при декарбонизации которых путем известкова­
ния требуется выделение Мд1*;

-третья -  щелочные воды» достаточно полная декарбонизация 
которых одним известкованием не достигается.

15* Воды первой группы, при декарбонизации которых не обяза­
тельно выделение Мд*  , пренебрегая значением/ / / ^ 7 ^ -  оно 
невелико, -  можно охарактеризовать как воды» у которых щелочность 
меньше кальциевой жесткости или  ̂ точнее, меньше кальциевой жест­
кости в сумме с дозой коагулянта:

Щисх <  I С° г \исх + Д к  “ Г -® **/*» (2^

Для таких вод неравенство (19) соблюдается при д|Мц | =0*

A  j НСО~| | Саг*\исх* Д к мг-экв/л  (21)

и» следовательно» выделения Мд*+ -ионов для декарбонизации воды
не требуется.

Для этого случая расчетная доэа извести будет равна

А и ”  I c0Jucx +  л  I HCOj\ + Д К м г-экв/л . (22)

Если при обработке таких вод дозировать известь в больших 
количествах, то/*/^2+-ионы будут выделяться, но их выделение не 
будет сопровождаться снижением щелочности и жесткости воды -  маг­
ниевая жесткость будет лишь заменяться кальциевой. Это -  случай 
взаимодействия извести с йнекарбонатной магниевой жесткостью":

+ C ° ( ° H) Z -  Щ о н Х и -  са % 1  .(2 3 )

16. Воды второй группы, при декарбонизации которых требуется 
выделение Мд1* пренебрегая значением / » мокно охаракте­
ризовать как воды, у которых щелочность меньше жесткости, чо боль­
ше кальциевой ее составляющей иди, точнее, больше кальциевой ее 
составляющей в сумме с дозой коагулянта;

* исх >  Чисх > \ С° г*1исх + А к м г-эк в/д . (24)
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для таких вод неравенство (19) соблюдается только, если Д 
больше нуля и равно

A lM f* l  -  Д !нСО~ I -  I Саг*1исх -  Д К мг-экв/л. (25)
Для этого  случая расчетная доза извести должна быть принята 

большей на величину & jtfg л*( и будет равна

А и -  1&0г 1 исх + д I НСоз I + Д к Л iMg г+\ мг-экв/л. (26) 
или после подстановки значения Д |Мд /по уравнению (25):

Ац -  \сог 1 и с ,+ г& \НС0з \ -\ C a  г*1 исх мг- эке/ л. (27)

В последнем уравнении отсутствует величина Д , однако, как 
видно из исходного неравенства (2 4 ) , дозирование коагулянта пред­
полагается.

Остаточное расчетное содержание Мд -иона в известкованной 
воде для этого  случал будет равно:

\м9 \ А м9г\ с * - ь \ м9 г *\ = »< а « ‘а И Л + Л *  мг~эк в /л * (28)

Для случаев, когда коагулянт не дозируется, в уравнениях 
(2 0 Ы 2 2 ) , (2 4 ) - (2 6 ) ,  (2 6 )Д к = 0 .

17. К третьей группе относятся щелочные воды, т . е .  воды, 
у которых избыток содержания ионов НС03 по сравнению с  ж ест- 
костью QftCO- ~ 1 >  )Kt„ w ) определяется наличием в воде ионов
ЛЬ+и » К + .

Должная декарбонизация щелочных вод при известковании возмож­
на только, если их избыточная щелочность не превышает заметно 
дозы коагулянта (иди вообще невелика, если его  не дозирую т):

Щ-иас -  Ж исж <  А *  м г -эк в /л . (.29)

В этом случае расчетная доза извести определяется по уравне- 
нию (1 6 ) , а А Мд2* -  | Мд г*\исх •

Яри большой исходной избыточной щелочности остаточное ее зна- 
чениэ будет велико: ЩКт *  Щ исх ~  Ж исх -  Д к .
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В результате взаимодействия Са(ОИ)г с  той долей бикарбонат- 
ионов, которая определяется присутствием Na* -ионов (или отчас­
ти К* -ионов) и наличие которой создает избыток щелочности над 
жесткостью в исходной воде (точнее, жесткостью в сумме с  дозой 
коагулянта) ,  бикарбонат-ионы будут переведены в карбонат-ионы; 
из последних только половина уйдет в осадок. Величина избыточной 
щелочности воды в эквивалентных единицах останется прежней» а 
pH воды возрастет:

г $ н с о 5 +  со (он )г =  Сасо3 +/vat co3 +гнго . (30)

Для того, чтобы и в этом случае связать избыток ионов СО*, 
требуется введение в известкуемую щелочную воду С а  -ионов в со с ­
таве нейтральной легкорастворимой соли, например СаСС̂  Доза 
вводимой кальциевой соли в этом случае определится величиной 
дефицита С а  -ионов в исходной воде, если учесть дозу коагулянта 
и пренебречь остаточным содержанием НСО' *~-ионов:

Acocet =  \н с о з I „еж ~ Ж исл ~  Л к “ г -эк в /л . (81)

Такой прием возможен только в том случае, когда повышение 
сухого остатка известкованной воды допустимо по условиям дальней­
шего ее употребления (например, при подпитке теплосети).

Поэтому для декарбонизации щелочных вод на водоподготовитель­
ных установках электростанций, как правило, следует применять 
Н-катионирование в дополнение к известкованию или взамен него 
в тех случаях, когда питание водоподготовительной установки про­
изводится прозрачной подземной водой, водопроводной водой, иди в 
случае предварительной коагуляции сернокислым алюминием воды по­
верхностного водоисточника.

18. В практике водоподготовки щелочность известкованной воды 
определяется титрованием пробы воды соляной кислотой с индикато­
рами фенолфталеином и метилоранжем или смешанным [Л .4 ). Рассчиты­
вая компоненты щелочности по результатам титрования, исходят иг



-  17 -

положения, что.наличие в воде гидратов исключает присутствие бикар­
бонатов и наоборот. Однако это  положение условно — в действитель­
ности при свойственных известкованной воде значениях pH-. ,5+К>,5 
в ней наряду с ОН-ионами присутствуют и tfCO-vionu*

Тем не менее расчет по результатам титрования п р ост , а по­
лучаемые результаты удовлетворяют практическим требованиям регу­
лирования режима известкования воды.

В настоящих Руководящих указаниях гидпатной, карбонатной и 
бикарбонатной щелочностью называются величины, полученные расче­
том по результатам титрования; значение pH соответствую т темпеса­
туре 2о°С независимо от т о г о , какова температура подогрева из­
весткуемой воды.

Однако следует иметь в виду, что  при возрастании температуры 
воды величина ионного произведения воды возрастает Uipn ,2о°С 
К =1(Г14, при 30°С К при 40°С К « К Г ^ З З ^  С о о т в е т ст -
венно значение pH уменьшается при сохранении того  же значения 
(р //)а , т . е . ,  по существу, гидратной щелочности, котогая представ­
ляет интерес в качестве основного показателя режима декарбониза­
ции. Следовательно, чтобы сохранить значение .и ное опти­
мальным значением pH при температура :35°С, а случаях измерения 
pH при большей температуре требуется  поддер&пвать меньшее
вначение pH на величину разности р*{ ^отрицательных логарифмов 
ионного произведения воды) при температуре 25°С и температуре из­
мерения pH ( t f °С ).

Это уменьшение pH составляет приблизительно о , 1?  единиц гН 
для температуры 30°С и 0 ,4 7  для температуры 40°С.

Iе. .  Минимальное значение щелочности известкованной воды д о ­
сти гается  при дозировании извести в стехиометрическом количест­
ве -  избыток извести или недостаток ее увеличивают остаточную 
щелочность. Однако в промышленных условиях в соответстви и  с  в о з ­
можностями применяемых дозирующих устрой ств  и ср ед ств  технологи­
ч еск ого  контроля неизбежны некоторые отступления от оптимальной 
дозы. Попеременная подача извести то  с  избытком, то с недостат­
ком недопустима: известкованная вода оказывается при этом не­
стабильной и возникает опасность образования карбонатных отложе­
ний на частицах загрузки механических .фильтров ^"закарбоначива- 
ние" за гр узк и ).

Поэтому, как правиле, известь дозируют с избытком, .од д ер к и -
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вая в известкованной воде гидратную щелочность не менее 
О,и5 мг-экв/л и до 0 ,3  м г-экв/л . Чем ухе пределы фактических 
значений гидратной щелочности, тем меньше остаточная щелочность 
и расход реагентов на обработку воды* Желательное значение гид* 
ратной щелочности 0 ,05 -0 ,15  мг-экв/л (т .е .  0 ,1^0,05 м г-эк в /л ), 
значение pH известкованной воды порядка 10,0*10,3 (при темпера­
туре измерения 25°С)*

При таком, так называемом гидратном, режиме известкования 
теоретически остаточное содержание магний-ионов (полагая, что 
/V y^ -ионы выделяются только в составе Мд(ОН)  ̂ должно быть 
равно равновесному его значению при данной величине pH:

« г - з и Д  . (32)
* V *

где ПР мд(он) 2

t  4

-  произведение растворимости гидроокиси магния;
-  ионное произведение воды;
-  коэффициент активности ионов Мд .

4 \мд Z+1 =  \мд исх - / V /  ост м г -эк в /л . (33)

Способ вычисления величины равновесного значения\Мд {ост 
указан в приложении 2*

Расчетная доза извести (если пренебречь величиной (М№3

А и *  I СОг\исх+  Щисх *  4 \"9 * 1 +  А  к Uu «г -эк в /л  , (34)

где U и -  избыток извести по сравнению со стехиометрическим
количеством.
При рН=Ю,0 Uu = и ,1 мг-экв/л , при рН=Ю,3 Uu * ^ ,3 м г-экв/л .

Такой режим известкования применяется для вод первой и вто­
рой группы, а также при допустимом значении избыточной щелочнос­

ти в исходной воде третьей группы-
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Гидратный режим известкования благоприятен для удаления 

соединений железа, кремнекислых соединений и для осветления во­
ды, поэтому он применяется всегда, когда допустимы возникающие 
при этом величины pH.

20. Бикарбонатный режим известкования, при котором бикарбо- 
натную щелочность известкованной воды поддерживают в пределах 
0 ,05 -0 ,1 5  м г-экв/л , применяют для обработки добавочной воды теп­
лосети с открытым водоразбором, когда хотят исключить последую­
щее подкисление известкованной воды с целью нейтрализации избы­
точной гидратной щелочности. Допустимое значение pH известкован­
ной воды в этом случае не более 9 ,5 , расчетные дозы извести оп­
ределяются по уравнениям (22) и (2 7 ), в которых может быть при­
нято А исх .

21. Может быть принят и гидратный режим известкования для 
обработки добавочной воды теплосети с открытым водоразбором при. 
условии последующего подкисления известкованной воды до значения 
9 ,5  > pH > 9 ,0 . Недостаток такого решения -  осложнение схемы у с­
тановки и технологического процесса из-за необходимости ввода 
кислоты; преимущества -  лучшие условия удаления соединений железа 
и обесцвечивания воды, легче выцержать заданное нормами значение 
"карбонатной жесткости" добавочной воды (не более 0 ,7  м г-ок в /л ): 
при бикарбонатном режиме известкования она определяется суммой 
бикарбонатной и карбонатной щелочностей, при гидратном -  только 
карбонатной щелочностью.

Следует отметить, что при сколько-нибудь удовлетворительном 
соблюдении дозы кислоты опасность перекисления воды исключается: 
в известкованной воде содержание ОН “-ионов, на связывание которых 
расходуется кислота, не более содержания карбонат-ионов. При пе­
редозировании кислоты даже вдвое излишек ее будет израсходован 
на перевод СО̂ г -ионов в^А^-ионы;

г н ^  -  г  ( н с о ~ }  . <35)

22. Обязательное при известковании перед химическим обессо­
ливанием добавочной воды котлов максимально возможное удаление
из вод поверхностных источников кремнекисдоты (особенно нереакцион­
носпособной) соединений железа и органических соединений (сниже-
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ние окисляемости воды) происходит в процессе их коагуляции или 
в порядке соосаждения с веществами, образующимися при декарбони­
зации. Необходимость удаления перечисленных примесей сказывается 
на величине расчетной дозы извести лишь в той мере, в какой она 
определяет оптимальное по условиям удаления указанных веществ 
значение pH. Часто для достижения лучшего аффекта очистки воды 
требуется соблюдать значение pH,равное 10,3 и иногда 1 0 ,5 . Эта 
величина должна быть учтена при определении А1Мдг*1 и Uu в урав­
нении v34J.

Подземные воды иногда содержат заметное количество раство­
ренных соединений железа ( Ге(НЩ ^9 FeSÔ  и д р . ) .  В таких слу­
чаях на их удаление расходуется существенное количество извести 
и расчетная доза ее должна быть принята большей на величину со ­
держания (в м г-эк в/л ) соединений железа.

23. Расчетная доза извести должна использоваться при проек­
тировании Бодоподготовительной установки для определения размеров 
складоЕ, для выбора устройств реагентного хозяйства, а также при 
расчете осветлителей* При расчетах следует избегать занижения 
расчетных значений Д ки Д\Мдг*\. £сли они окажутся меньше факти­
ческих, то это приведет к снижению надежности работы водоподгото­
вительной установки. Не тоебуется при определении расчетной Дозы 
извести большой точности. Необходимо лишь, чтобы она не была зани­
жена. Однако не следует при этом и излишне завышать расчетную 
дозу во и-бежание увеличения непроизводительных первоначальных 
затрат на сооружение водоподготовительной установки.

В практике эксплуатации расчетная доза извести может быть 
использован* для предварительного определения условий работы 
реагентного хозяйства и размеров подачи реагента в осветлитель. 
Фактически требуемая доза должна быть откорректирована на основе 
результатов химического анализа известкованной в осветлителе 
воды и принята такой, при которой соблюдается желаемая гидратная 
(или бикарбонатная) щелочность известкованной воды.
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П. ОСНОВНЫЕ ФАКТОРЫ, ВШЫЩЕ НА ПРОЦЕСС ИоВЕСТКОВАНЛЯ

24. На протекание процесса известкованля влияют следующие 
основные факторы: качество исходной воды, температура обрабаты­
ваемой воды, использование ранее выпавшего шлама в качестве 
контактной среды, применение коагулянта и флокулянта.

25. Известкование (как правило , с одновременной коагуля­
цией солями железа) технологически применимо для предварительной 
очистки несоленой и несолоноватой природной воды практически 
любого качества, за исключением вод с большой избыточной щелоч­
ностью (см .раздел I ) .

26. Для применения известкования благоприятна большая ще­
лочность исходной воды -  более 2 м г-эк в/л  ^преимущественно "каль­
ци евая"), малое содержание в воде взвеси (до 10о м г /д ) и малая 
окисляемость (до 10 мг/дОг ) ,  отсутствие или малое содержание 
загрязнений, вносимых сточными водами.

27. Известкование может пгиманяться и для вод с небольшой 
(порядка 1 м г-эк в /л ) щелочностью. В этом случае оно должно рас­
сматриваться как коагуляция воды солями железа с подщелачиванием 
известью.

28. Целесообразность применения известкования или коагуляции 
воды сернокислым алюминием должна быть определена в каждом случае 
технико-экономическим сравнением с учетом качества исходной воды, 
результатов и надежности очистки воды тем и другим методом, воз­
можности обеспечения реагентами, фактического качества и местных 
цен на них, условий сброса образующихся осадков и продувочной воды 
осветлителей и т .п . ,  а также затрат на последующие стадии очистки 
воды.

29# При подогреве известкуемой воды ускоряются процессы хи­
мического взаимодействия и кристаллизации образующихся веществ, 
уменьшается степень пересыщения раствора, остаточные концентрации 
приближаются к равновесным, улучшаются условия выделения осадка 
и з-за  уменьшения вязкости воды# Вследствие этого  снижается оста ­
точная щелочность и содержание других примесей в обработанной 
воде, интенсифицируются процессы обработки, что позволяет умень­
шить расчетную длительность пребывания воды в осветлителе и уве­
личить допустимую скорость движения воды через осветлитель.
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30* Температуру известкуемой воды при приготовлении добавоч­
ной воды котлов и теплосетей и питательной воды испарителей сле­
дует принимать от 30^1 до 40±1°С.

По условиям технологии известкования желателен подогпев во­
ды до 40^1°С. Повышение температуры подогрева воды с 30 до 40°0 
увеличивает скорость стесненного осаждения частиц шлама на 15%
[Л .5 ] ,  что при сохранении других условий позволяет увеличить до­
пустимую скорость движения воды в осветлителях и их производи­
тел ьн ость . В случае сохранения производительности осветлителей 
при повышении температуры подогрева с  30 до 40°С возрастет про­
зрачность известкованной воды.

31* Температура известкуемой воды должна быть стабильной -  
колебания ее приводят к возникновению температурных токов в о с ­
ветлителе и ухудшению результатов осветления воды.

З'с. Обязательным приемом интенсификации известкования явля­
ется  использование ранее выпавшего осадка .(шлама) в качестве 
контактно:: соеды. для ятого обрабатываемую воду известь вводят 
раздельно в нижню.о часть осветлителя и сые;ивашт между собой в 
присутствии ранее выделившегося осадка ^шлама-. движущаяся сни;.у 
вворх вода поддерживает частицы шлама во взвешенном состоянии и 
контактирует с их поверхностью. Образующиеся при обработке воды 
труднористворимые велества выделяются в основном не о объеме 
в о ^ ,,  а преимущественно откладываются на поверхности частиц 
контактной соеды.

Вода, представляющая в процессе иввесткования пепесы ценный 
раствор , быстрее и в большей степени приближается при стом к с о ­
стоянию равновесия, частицы осадка укрупняются и условия отделе­
ния их ог воды улучшаются.-Использование контактной среды, обра­
зованной взвешенным шламом, сокращает требуемую длительность об ­
работки, увеличивает допустимые скорости движения воды в о св е т ­
лителях, снижает остаточную щелочность, нестабильность воды, ее 
окисляемость, содержание а ней взвеси ь других примесей.

33 . Рекомеищ ется при иовесткоьанлп «оды на электростанциях 
использовать осветлители с контактной средой, образованной хлопье­
видным осадком (шламом). Такой шлам характеризуют: губчатое строе­
ние частиц и развитая их поверхность, малэ« их плотность, близкая 
к единице; большое содержание веды, значительно превышающее вес 
су х ого  вещества; относительно малая прочность и малая гидравли-
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ческаа крупность; высокие адгезионные и сорбционные свойства#
34. В составе хлопьевидного шлама при должных условиях его 

формирования могут быть выделены все вещества, образующиеся ори 
известковании воды, а также взвесь,содержавшаяся в воде и введен­
ная с известью*

35. Хлопьевидный шлам может быть получен при умеренной ин- 
тексивности перемешивания воды с  известью (скорость ввода воды
в коническую часть осветлителя примерно до 1 ,5  м/n j  и при выделе­
нии из воды наряду с соединениями кальция небольших количеств со ­
единений магния. Если последние не выделяются при известковании 
воды данного качества (см *п .14), то для получения хлопьевидного 
шлама требуется дозирование коагулянта.

36. Вследствие большой обводненности хлопьевидного осадка 
(шлама) 9 то есть большого содержания иммобилизованной воды в со ­
ставе отдельной частицы,и относительно небольшого объемного и 
весового содержания хлопьев в зоне контактной среды осветлителя 
для уменьшения расхода продувочной воды осадок подвергают уплот­
нению в так называемых шламоуплотнителях, включаемых в конструк­
цию осветлителя. При правильной организации уплотнения шлама 
весовое содержание сухого вещества в продувочных водах может быть 
доведено до 7-15%.

37. 3 определенных условиях известкование воды может прово­
диться в аппаратах, использующих контактную среду в виде зернис­
того осадка [д .б ] .

Однако такой способ при наличии некоторых преимуществ (малые 
размеры аппаратов, меньший расход продувочной воды) имеет узкую 
область применения, бернистый осадок состоит почти целиком из 
CoCOJ9 механические примеси исходной воды и известкового молока, 
а та^же продукты коагуляции в его состав не входят, соединения 
магния кристаллизуются в составе сернистого осадка лишь в неболь­
ших количества (3-5% МдО от общего веса осадка).

Чтобы выделение магния не превосходило указанных размеров, 
качество исходной воды.при гидратном режиме известкования должно 
удовлетворять условию:\Мдг*\исх ^  а при бикарбонатном -
условию: <  5 ,3  1 ^ г\ с^ все величины -  
в миллиграмм-эквивалентах на литр). При выделении соединений маг­
ния в больших количествах они так же,как и исходная взвесь, вы­
носятся с обрабатываемой водой из аппарата. Введение коагулянта
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при зернистом осадке нецелесообразно, так как хлопья гидроокиси 
железа перетираются прочными частицами осадка, измельченная вэвесь 
выносится из аппарата и плохо задерживается механическими фильтра­
ми.

Оернистый осадок в качестве контактной среды может быть ис­
пользован практически только в очень редких случаях для декарбо­
низации подземных вод с малой магниевой жесткостью. Поэтому ука­
зания по ппименению аппаратов с зернистым осадком не приводятся.

3ъ. Выделение значительной доли карбоната кальция в виде 
крупнозернистых частиц может иногда происходить и в осветлителях, 
предназначенных для работы со взвешенным хлопьевидным осадком. 
Такое явление наблюдается при излишне большой для данного качест­
ва исходной воды скорости ввода воды в осветлитель и, следователь­
но, при избыточной интенсивности перемешивания воды с известью, 
при неправильно выбранном месте ввода коагулянта и т .п .

Образование твердых и крупных частиц карбоната кальция наря­
ду с выделением других веществ в виде хлопьев недопустимо, так 
как при этом осветление воды, как правило, оказывается совершен­
но неудовлетворительным. Поэтому условия формирования осадка 
должны выбираться и подчеркиваться такими, при которых практичес­
ки все вещества выделяются б виде хлопьев.

Зз. Введение коагулянта при известковании имеет целью:
-  углубление эффекта очистки воды от тех примесей, которые 

при одном известковании удаляются недостаточно: тонкодисперсных 
механических примесей (глинистая в зв есь ), примесей, находящихся в 
коллоидно-дисперсном состоянии ^органические соединения, соеди­
нения железа, кремнекислота, особенно нереакционноспособная,и 
т . п . ) ,  веществ, обусловливающих цветность природной воды. Удале­
ние последних требуется при использовании известкованной воды 
для подпитки теплосети с открытым водоразбором. В этом случае 
при большой исходной цветности воды иногда требуется применять 
особо  больш е дозы коагулянта;

-  углубление аффекта декарбонизации вследствие удаления ор­
ганических примесей исходной воды, задерживающих рост частиц 
осадка.

Частицы выделяющихся при известковании веществ, укрупняясь 
от стадии молекулярной до стадии грубой дисперсии, проходят 
стадию коллоидной дисперсности, и прекращение их роста на этой
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стадии приведет к тому, что они практически не выделятся из воды* 
При этом остаточная щелочность и жесткость обработанной воды по­
высятся. Декарбонизация углубляется также зследствие коагуляции 
коллоидно-дисперсных частиц образующегося при известковании осад­
ка и выделения их из раствора, а также вследствие увеличения со ­
держания Л ? 2+-иона в известкованной воде и тем самым уменьшения 
величины равновесного остаточного содержания СО̂  -иона, что име­
ет особое значение при малой жесткости и щелочности исходной воды 
(подробнее см .п .4 6 ).

40. В воде многих поверхностных источников в период паводка 
резко снижается щелочность и одновременно увеличиваются содержа­
ние взвеси и кремнекислоты (в том числе нереакционноспособной), 
окисляемость и цветность. Чтобы сохранить при этом требуемый 
эффект очистки воды обычно бывает необходимо увеличить дозу коа­
гулянта и уменьшить дозу извести. В результате состав и свойства 
образующегося осадка существенно изменяются. В нем увеличивается 
доля природной взвеси (до 50% и более от общего веса выделяюще­
гося осадка), увеличивается доля гидроокиси железа (до 15% и бо­
лее) и уменьшается (до 25% и менее) доля карбоната кальция.

Для того, чтобы сохранить технологические свойства контакт­
ной среды, рекомендуется в дополнение к извести и коагулянту вво­
дить в обрабатываемую воду флокуяянт. В качестве флокулянта мо­
жет быть применен 11АА.

Механизм действия ПАА заключается в том, что молекулы этого 
полимера адсорбируют различные микрочастицы, содержащиеся в воде 
и образующиеся в процессе известкования и коагуляции. Каждая час­
тица может адсорбироваться несколькими молекулами флокулянта, в 
результате чего создаются крупные пространственные системы в виде 
хлопьев. Применение ПАА при известковании обычно позволяет обес­
печить осветление воды, но не углубляет аффекта удаления других 
примесей.

Как правило, ПАА рекомендуется дозировать в паводок. При 
известковании вод, имеющих малую щелочность и требующих больших 
доз коагулянта или содержащих много взвеси, может оказаться це­
лесообразным постоянное дозирование ПАА.

Обычная доза полимера (считая на безводный продукт) при из­
вестковании -  0 ,5 -1 ,0  мг/л. ПАА следует вводить по ходу воды 
позже извести и коагулянта на том уровне по высоте аппарата, где
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уже с-авершено перемешивание воды с  этими реагентами и обра&ованы 
хлопья. Разрыв во времени между вводами извести и {|,локулянта 
должен быть не менее 2 -3  мин и желательно больше.

Ш. Рй̂ УЛЬТАТЫ ОЧИСТКИ ВОчЫ

41- Качество известкованной воды надлежит оценивать по сле­
дующим показателям:

-  щелочность Щ̂остм г-эк в /л ), эз составляющие ( гидратная Щг, 
капбонатназ Щк9 бикарбонатнал м г-эк в/л ) и величина pH;

-  жесткость t Ж ^ м г - э к в /л ) ;
- нестабильность 'АЩ  м г - э к в /л ) ;
-  содержание взвеси ( Мостиг/л), про&пачность (по кресту, 

или по штифту, или по оптической плотности);
-  содержание соединений железа ( FeQCm м к г/л );
-  содержание кремкекислоты, в том числе нереакционноспособ­

ной;
-  Оаисл-1эмость 0г мг израсходованного кислорода на 1 л 

воды при определении перманганатным методом в кислой ср ед е ).
42. Определение показателей, перечисленных в п .41 , выпол­

няется по методикам [я .4 ]*
Общее содержание кремнекислых соединений может быть опреде­

лено по [л .4 ,7  и b j .  Методика определения оптической плотности 
указана в приложении 3 . Нестабильность воды, кроме определения 
по методике 0 * .4 j  » может быть также определена: по разности ве­
личин щелочности известкованной воды, отобранной из сборных кол­
лекторов после осветлителей и механических фильтров
{Щ ост<£*  по снижению щелочности закупоренной пробы воды за 
сутки выдерживания при темперэтуре обработки воды

А  Щ -  Ш, 0 нач Щ д ком 7

Ьш из магистрали,подающей воду на механические фильтры.
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где 1Ц0 нацУ1 Щ>окон -  величины щелочности соответствен н о в момент
отбора пробы и черев сутки , м г -эк в /л .

Сосуд, в который помещена отобранная проба, должен быть ва­
лит полностью ("п од  пробку"-). Удобно термостатировать пробу, 
разместив ее  на решетке осветлителя* Первый сп особ  определения 
преднаеначен для выяснения осредненной нестабильности воды по 
предочистке в целом; второй -  для выяснения нестабильности воды, 
выдаваемой отдельным осветлителем.

48. Окончательный результат известкования воды определяется 
величинами перечисленных в .п .4 1  показателей качества воды на выхо­
де иь механических фильтров. Те же показатели воды на выходе 
из осветлителя служат для характеристики эффективности его  рабо­
ты и правильности эксплуатации.

44. Отбираемые на анализ пробы исходной боды и воды на выходе 
из осветлителя (кроме проб, используемых для определения содержа­
ния взвешенных веществ или прозрачности) должны быть перед выпол­
нением анализа профильтрованы через бумажный фильтр* Пробы воды 
после механических фильтров фильтровать не следует.

45 . Особенностью процесса известкования (как и всех  методов 
осаждения) является сильная зависимость результатов очистки воды 
по всем указанным выше показателям от правильности наладки и ве­
дения процесса. Поэтому при указании возможных результатов очист­
ки воды имеется в виду, что предочистка правильно запроектирова­
на, процесс известкования наложен и водоподготовительная устан ов­
ка правильно эксплуатируется. Если конструктивное решен.*® непра­
вильно иди режим известкования не налажен, остаточное со,лзржание 
примесей может существенно возрасти (в 1 ,5 -3  раза и даже более
по отдельным показателям).

46 . Щелочность и стабильность известкованной воды- Теорети­
чески величина щелочности известкованной воды может быть вычисле­
на исходя ив допущений, что ионы кальция выделяются в соста ве  
СаС03 и что остаточная концентрация СаСО  ̂ д ости гает равновесных 
значений [Й *б]. В качестве примера на рис . 2 представлены резуль­
таты расчетов для воды определенного качества.

Определяемая путем титрования величина щелочности известко­
ванной воды отличается от расчетной и, как правило, оказывается 
больше нее по следующим причинам; и з -за  некоторой условности 
допущений, принятых для расчета щелочности, приближенности сам о-
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;oji

А

(Са)мт
0,5 1и 9 1.1 J МГ-9А

$5 9,1 9.9 m m

го расчета и констант, положен­
ных в его основу; из-за непол­
ноты выкристаллизовывания об­
разующихся при известковании 
труднорастворимых соединений -  
фактические остаточные концен­
трации карбоната кальция обыч­
но больше равновесных концен­
траций; из-за перехода в истин­
но растворимое состояние и дис­
социации при титровании пробы 
воды кислотой неполностью вы­
деленных из раствора соедине­
ний магния, находящихся в моле­
кулярной форме или в виде мель­
чайших кристаллов (содержащие­
ся в их составе ОН-группы зас­
читываются в величину гидрат- 
ной щелочности), вследствие 
некоторого завышения компонен­
тов щелочности при ее определе­
нии титрованием (индикаторная 
ошибка).

При ацидометрическом опре­
делении щелочности воды неиз­
бежна индикаторная ошибка, ве­
личина которой зависит как от 
вида применяемого индикатора, 
так и от температуры анализи­

руемой воды. С повышением температуры воды ошибка увеличивается. 
Рекомендуется пользоваться смешанным индикатором, тая кая в этом 
случае ошибка сравнительно невелика и ею можно пренебречь. При 
использовании индикатора метилоранжа необходимо вычитать из вели­
чины щелочности, определенной титрованием, величину индикаторной 
поправки. Величина индикаторной поправки (мкг-эвд/л) при различной 
температуре титруемой воды составляет:

нгл
«4

тЩя
«г

нг-*Гя

lor)

В pH
V $7 i i

ИС0-3
Рис.2. оависимость расчетных 
величин щелочности известко­
ванной воды от pH и ( Саг )орт
Условия; общие -  температура 
воды 40°С, ионная сила раство-

Г -  4 ,5 *1 0 -5 ; для кривых Б и 
-  доза коагудянта-1  м г-экв/л , 

некарбонатная жесткость исход­
ной воды -  0 ,5  м г-экв/л , для 
кривой В -  содержание кароонат- 
ионов -  0 ,14 -0 ,1 5  мг-экв/л
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Смешанный индикатор 
Индикатор метилоранж

20°С 30°С 40°С 
4 ,5  5 ,2  5 ,9  

38 ,5  52,4 72 ,5

В производственных условиях щелочность может быть также боль­
ше в случаях несовершенства ведения процесса известкования.

При указанной неизбежности расхождения расчетных величин с 
фактическим значением щелочности известкованной воды их рассмот­
рение обнаруживает важные для практики известкования зависимости, 
которые подтверждаются также и экспериментальными данными:

1. Величина pH определяет значение концентрации ОН^-ионов 
(увеличивается pH, увеличивается, как известно, и содержание 
ОН~-ионов) и отношение концентрации//^^"-ионов к концентрации
СО^'-тнов (уменьшается рй -  возрастает это отношение).

В результате имеется некоторый оптимум значений pH, при ко­
тором достигается минимальное значение общей щелочности: общая 
щелочность при больших значениях pH возрастает за счет увеличения 
содержания ОН -ионов, а при меньших значениях pH -  за счет НСО~ -  
иона. Этот оптимум находится в районе значений рН-Ю,04-10,2 и мо­
жет несколько отличаться для разных вод. Практически, чтобы д ос­
тичь минимальной щелочности, надо обрабатывать воду с минимально 
возможными избытками извести.

2. С увеличением pH существенно уменьшается "карбонатная" 
составляющая щелочности. При необходимости получить воду с низкой 
"карбонатной" щелочностью (включая в это понятие общее содержание 
СО*-*НСОр, например при подпитке теплосети с открытым водораз- 
бором, когда признано возможным проводить подкисление известкован­
ной воды, целесообразно известковать воду с относительно большими 
"гидратами" ( о ,25 -0 ,3  м г-экв/л ; pH*l0f3+10 ,4 ).

3 . С уменьшением величины pH (ниже примерно S,Ъ, т .е .  при 
переходе к "бикарбонатному" режицу известкования) остаточная ще­
лочность существенно возрастает за счет увеличения концентрации 
НСО~ -ионов. Применяя бикарбонатный режим известкования, следует 
поддерживать минимально возможные величины "бикарбонатов".

4 . Остаточное содержание СО -ионов мало зависит от pH воды
(в рассматриваемых пределах значений) и определяется остаточным 
содержанием Саг*~лона: чем больше величина \Са \ост , тем
меньше концентрация СО** -иона и зависящая от последней при дан-
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ном значении pH концентрация НС03 - иона).
Чем больше остаточная кальциевая жесткость известкованной 

воды, тем глубже идет процесс декарбонизации:

I СОз  I =  — - j  0̂ мг- эке/л , (36)

где -  коэффициент активности двухвалентных ионов.
Сугубо приближенно величина остаточного содержания соедине­

ний кальция^в известкованной воде может быть определена как

№ 2\ m l C a **lu cx~ lHCOilu e x - ,- l CaC£'3lp -*-Д к мг- эке/ л , (37)

-  гдстворимость карбоната кальция при данных усло­
виях в воде, не содержащей других примесей- 

для температуры 40°С \СаС05 |р ^ 0 , 3  м г-эк в /л .
3 исходной воде с  очень малой некарбонатной жесткостью

где I СаС03 1

Са^ \ и с ^ 1 НСОз1 * 1 с а * * 1
2+,

ост ** °>3 + д к м г -эк в /л ,

Зри отсутствии коагуляции , 1Са%ст ^  ^ ,3  м г-зк в /л , 
при Д к = 0 ,7 5  мг-экв/л \Са **\ост ** 1 м*'-экв/л.

Таким обрцоом, введение коагулянта в три раза увеличивает 
остаточное содержание Са и позволяет уменьшить остаточ­
ную карбонатную составляющую щелочности. Повышенные дозы 
коагулянта способствуют также удалению органических веществ, яв­
ляющихся стабилизирующими коллоидами по отношению к продуктам 
известкования. Оба обстоятельства действуют в одном направлении -

*для воц, у которых IСа г*\иск >  / НСО~\ ̂ .
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нижают остаточную щелочность воды* Это объясняет технологичес­
кую целесообравноеть повышения дов коагулянта в период паводка.

Однако увеличение дозы коагулянта приводит к соответствую­
щему увеличению остаточной жесткости известкованной воды и со ­
держания в ней сульфат-ионов. Это увеличение обычно не компен­
сируется соответствующим снижением щелочности -  как правило, 
абсолютная величина общей жесткости известкованной воды несколь­
ко возрастает при увеличении дозы коагулянта. Поэтому к увеличе­
нию дозы коагулянта с целью уменьшения остаточной карбонатной 
(и обшей) щелочности следует прибегать только в тех случаях, 
когда это необходимо, чтобы обеспечить заданное значение щелоч­
ности известкованной воды и добиться стабильности п^вестиованной 
воды. Стабильность известкованной воды может иногда оказаться 
недостаточной при неблагоприятных условиях выделения образующе­
гося карбоната кальция из-за малой исходной щелочности (малый 
"кристаллизационный напор") в сочетании с большим содержанием 
органических загрязнений, что характерно для периода паводка. 
Повышение дозы коагулянта и доведение величины ^ < £ ^ )  приблизи­
тельно до 1, 0- 1,5  м г-эк в/л  обычно позволяет достичь нужной ста ­
бильности известкованной воды.

Примерные значения щелочности известкованной воды, достигае­
мые на выходе из механических фильтров правильно налаженных и 
эксплуатируемых водоподготовительных установок при подогреве во­
ды до 30-40°С , указаны в табл .2 .

Т а б л и ц а  2

Форма
щелоч-

Остаточная щелочность, м г -э к в /л ,при 
Саот*г~ш*/л

ности ДО 1 1-3 3 и более

<Чг 0 ,0 5 -0 ,2 0 , i,5 -0 ,2 U,05—0 ,2

Щк 0 ,5 - 0 ,б О,4 0 -0 ,5 0 0 ,3 0 -0 ,4 0

Щост ч.', 5 о—0, об 0 ,4 5 -0 ,7 0 0 ,3 5 -0 ,6 0

П р и м е ч а н и е .  и Щост -  с о о т ­
ветственно гидоатная, карбонатная и об ­
щая щелочность известкованной, воды*
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Известкованная вода должна быть практически стабильна.
Обычно значение АЩ  находится в ппэделах 0 ,0 5 -0 ,1  м г-экв/л , ред­
ко достигая 0,15 м г-экв/л . Значение больше о ,15 мг-экв/л недо­
пустимо и свидетельствует о плохой эксплуатации водоподготовитэль- 
ной установки или о неправильном еэ конструктивном решении.

47. Содержание взвеси в воде на выходе из осветлителя обычно 
не должно превышать 10 мг/л, в отдельные периоды допускается 
увеличение до 20 мг/л. На выходе из механических фильтров содер­
жание взвеси должно быть не более 2 мг/л.

46. десткость воды может быть определена по уравнению

^ ост - жиа -Ч > и сх+1Чост+ А к  м г-экв/л . 136)

Из уравнения видно, что если при малой исходной некарбонат­
ной жесткости и малой щелочности требуется большая доза коагулян­
та (что характерно для периода паводка), то жесткость известко­
ванной воды может оказаться больше исходной. Например (все вели­
чины в миллиграмм-эквивалентах на л втр):

Жисх= и 75 ; * W = 1 ' 65; ЩоспГ ° -7*- 4 * = I .2 S ;

^*^5""1, бо+0, 7+1,25=3|з о ^  1,^5.

49. Приближенное расчетное значение сухого остатка может 
быть определено по уравнению (элементарные веса округлены, все 
величины в миллиграмм-эквивалентах на литр):

S  = 23 1Н<’ +1ие/с+2.<’ 1С‘* г'*1ост+  42 \М9  * 7 «w  +  Чв> ( С  SO/ ~ JUCx't'

+ ДМ) +  35,5 I се ~\исх + 17 +  30 !Ц к «г/л. (39)
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50* Остаточная перманганатная окисдяемость зависит от харак­
тера исходных загрязнений. При игвестновании малозагрязненных вод 
она составляет 30-50% исходной ( т . е .  обычно примерно 2 -5  м г /л ); 
при известковании вод , загрязненных промышленными стоками, эта 
величина сильно колеблется» составляя 30-75% величины исходной 
окисляемости ( т .е .  нередко Ь-Ю  и иногда до 15 м г /л ).

51* Содержание соединений железа. Растворимость Fe(QH)3 
ничтожна (равновесное значение при pH >  7 около Ь мкг/л Fe**)f 
поэтоцу при правильном проведении процесса, т .е .  при достаточном 
окислении Fe2* до F43*, поддержании DHsflO и отделении от воды 
образующихся осадков в известкованной воде должно содержаться 
лишь незначительное количество ионов железа (в  том числе и при 
ппименении в качестве коагулянта сернокислого закисного ж елеза).

Наблюдаемое содержание соединений железа в известкованной 
воде (условно пересчитываемое на Fe ) существенно больше, что 
может объясняться следующим:

а) недостаточна гидратная щелочность известкованной воды 
или плохо проводится осветление. Следует наладить режим очистки;

б ) недостаточно окисление F e2*  , вводимого с коагулянтом, 
до F e 3*  ^растворимость Ге(ОН)г  значительно больше растворимос­
ти Fe(0H)3~ равновесное значение при pH = 10 около 0 ,6 2  м г/л  Fe*). 
Такое явление возможно в зимнее время при л едоставе.
Следует ввести аэрацию воды (например, каскадный слив в воздухо­
отделитель) или предварительное хлорирование;

в) недостаточно выделение коллоидно-дисперсных частиц Fe(OH)g
г ) наличие в исходной воде поверхностных источников железа

в составе коллоидно-дисперсных органических (например, гуминовых) 
соединений, достаточно полная коагуляция которых при известковании 
не была достигнута, или же в составе органических или неорганичес­
ких (обычно вносимых с промышленными стоками) комплексных раство­
римых соединений, гдeF e  находится во внутренней сфере комплекса 
и не выделяется в раствор в виде Fe или F e3*  . Состав таких 
соединений разнообразен в разных водах и изменчив во времени* 
Соответственно и зм ен ятся  и результаты удаления железа при из­
вестковании такой воды.

Наличие подобных соединений представляет основную трудность 
для обезжелезивания воды, постав этих соединений не изучен, виде-
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лить их анализом из общего содержания соединений железа затрудни­
тельно, а с  помощью широко применяемых в технике водоподготовки 
средств анализа и невозможно. Единственно надежный способ опреде­
ления возможного результата удаления железа из природной воды 
(как и органических соединений) -  проведение пробной обработки.

Отмечено, что остаточное содержание соединений железа уве­
личивается при возрастании их исходного содержания в воде данного 
водоисточника.

По данным, полученным к настоящему времени, остаточное со ­
держание железа в воде, известкованной при температуре 35-40°С, 
может быть снижено до 300 мкг/л.Эта величина может считаться дос­
тижимой» как правило, во всех случаях. Иногда удается довести 
величину / FejQCm до 20-50 мкг/л, но обычное содержание -  около 
100-150 мкг/л. Судя по лабораторным данным, при хлорировании из­
весткуемой воды (доза активного хлора примерно Ю мг/л) остаточ­
ное содержание соединений железа может быть существенно снижено 
и доведено даже при обработке "труднообезжелезиваемых вод" до 
100-150 мкг/л.

Б некоторых подземных водах содержится большое количество 
(иногда десятки миллиграммов в литре) растворенного железа, ко­
торое легко удаляется при известковании путем перевода сначала 
в FelOH  ̂ а затем при окислении в Fe(OH)y При нехватке в воде 
кислорода для окисления требуется организация аэрации (или хлори­
рования) воды. При расчете дозы извести для обработки таких вод 
необходимо учитывать содержание железа в исходной воде, увеличи­
вая дозу на величину исходной концентрации железа, выраженной в 
миллиграмм-эквивалентах на литр,

52. Содержание кремнекислоты. Присутствующие в воде кремне­
кислые соединения различны по составу и степени дисперсности. На­
ряду с истинно растворенными Ъ воде могут присутствовать кремне­
кислые соединения в коллоидном состоянии, их состав и степень 
дисперсности изменяются в зависимости от внешних условий.

Современные методы анализа, применяемые в практике водопод­
готовки, не позволяют различать, в виде каких соединений присутст­
вует в воде кремний, поэтому принятое изображение кремнекислых 
соединений в виде HZS103 является условным. Также условие неза­
висимо от степени диссоциации кремнекислых соединений указывает­
ся и содержание кремнекислоты во всех водах электростанций в пе­
ресчете или .
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Процентное соотношение содержания форм кремниевой кислоты

( H2Sc03 -  в грамм-молекулах на литр, HSl03 и Si03 в грамм-ионах 
на литр) в зависимости от pH при малой минерализации воды и тем­
пературе 25°С указано в табл.З.

Т а б л и ц а  3

Форма Содержание кремниевой кисло­
ты ($) при значении pH

кислоты
6 7 8 9 Ю 11 12

Ht SL03 100 99 90 50 9 1 -
Н6Ю~ - 1 Ю 50 91 98 90

- - - - - 1 10

При значениях pH, присущих природным водам (менее Q), по­
давляющая часть растворенных кремнекислых соединений находится 
в состоянии молекулярной дисперсии* В известкованной воде (pH 
около 10) проходит почти полностью первая ступень диссоциации 
кремнекислых соединений.

В настоящее время содержание кремнекислоты в воде определя­
ется молибдатным методом . При этом в определяемое количест­
во входят не все кремнекислые соединения, а часть их, вступающая 
во взаимодействие с молибдатом аммония. Эта часть называется 
"реакционноспособными* кремнекислыми соединениями. Для определе­
ния всего количества содержащихся в воде кремнекислых соединений 
проба предварительно обрабатывается содой иди плавиковой кисло­
той {л .7 ,ь } .  Разница между общим содержанием кремнекислых соеди­
нений и "реакционноспособной" их долей называется "нереакционно- 
способной" кремниевой кислотой.

При известковании перед химическим обессоливанием воды, 
особенно используемой ДЛЯ питания прямоточных котлов, важно воз­
можно более полное удалениевнереакционноспособной" доли кремне­
кислых соединений, поскольку отмечено, что они лишь в небольшой 
мере задерживаются при химическом обессоливании, а попав в пита­
тельную воду служат причиной образования отложений на лопатках 
турбин. Желательно также и снижение общего содержания кгемнекис-
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дых соединений за счет "реакционноспособной" их доли* Однако 
этот процесс имеет меньшее значение, поскольку "реакционноспособ­
ная” кремнекислота будет далее задержана сильноосновными ионитами.

При известковании воды происходит:
а) коагуляция коемнекислых соединений, находящиеся в колло­

идной степени дисперсности;
б) диссоциация молекулярно-дисперсных коллоидных соединений;
в) переход коллоидно-дисперсных соединений в состояние мо­

лекулярной (и далее ионной) дисперсии;
г) удаление ионно-дисперсных кремнекислых соединений вслед­

ствие сорбции их активной гидроокисью магния, выделяющейся при 
обоаботке воды» и частично вследствие соосаждения с карбонатными

Степень полноты и завершенности каждого из укаоанных про­
цессов будет разной в зависимости от свойств исходной воды и у с ­
ловий проведения процесса известкования. В силу многообразия и 
изменчивости во времени форм присутствующих в воде кремнекислых 
соединений и других примесей, препятствующих проведению процесса 
коагуляции, окончательный результат обескремнивания ^как и в от­
ношении удаления органических соединений и соединений железа) 
может быть определен только экспериментально.

Данные лабораторных опытов свидетельствуют о возможности 
при правильном подборе условий известкования удалить из воды 
практически полностью "нереакционноспособные" кремнекислые сое­
динения. Производственный опыт не противоречит лабораторным дан­
ным, но сведения эти еще недостаточны и нуждаются в дальнейшем 
подтверждении.

Размер снижения содержания "реакционноспособных" кремне­
кислых соединений существенно различается для разных вод. Оста­
точное их содержание составляет обычно до 75% исходного.

В отдельных случаях наблюдается повышение содержания кремне­
кислых соединений при известковании воды по сравнению с исходным. 
Это обстоятельство может объясняться переходом вследствие повы­
шения pH "нереакционноспособной" части кремнекислых соединений 
в форму, определимую с  молибдатом аммония, т .е .  увеличение со­
держания кремнекислых соединений является кажущимся.

53* Содержание соединений алюминия в известкованной воде

соединениями кальция
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несколько снижается (по-видимому, за счет коагуляции глинистых 
частиц с размерами, близкими к коллоидным) и составляет обычно 
не более 75 мкг/л.

1 У. ОСВЕТЛИТЕЛЬ

54. Для известкования воды следует применять осветлители 
со взвешенной хлопьевидной контактной средой. Осветлители должны 
выдавать деяарбонизированную и осветленную воду при расчетных 
нагрузках и при приемлемых в технико-экономическом отношении 
размерах продувки добычно до 1 ,5  и не более 3 $ ). Для этого конст­
рукция осветлителей должна обеспечивать:

а) быстрое и полное смешение воды и реагентов. Смешение дол­
жно производиться в пределах осветлителя без последующей транс­
портировки воды по трубам или лоткам от смесителя в осветлитель 
во избежание зарастания их внутренних поверхностей продуктами 
реакций известкования;

б) благоприятные условия для формирования шлама, образую­
щего контактную среду осветлителя;

в) возможность оперативного (без отключения от работы и 
опорожнения осветлителя) изменения этих условий эксплуатационным 
персоналом с целью их оптимизации;

г )  достаточную для достижения требуемой степени очистки во­
ды высоту слоя контактной среды и высоту защитного слоя осветлен­
ной воды над ним;

д) взвешивание шлама, образующего контактную среду, восходя­
щим током обрабатываемой воды и одновременно достаточную объемную 
концентрацию шлама;

е ) соблюдение в определенных границах высоты слоя контактной 
среды и защитного сдоя осветленной воды над ним при изменении на­
тру вки осветлителя;

ж) достаточное завершение процессов кристаллизации выделяю­
щихся веществ и отделение их от воды;

s ) отведение излишков образующегося осадка из зоны контакт­
ной среды и уплотнение осадка перед выводом его с  продувочной 
водой в дренаж;
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и) простоту наблюдений за высотой слоя контактной среды и 
отбора проб воды по высоте осветлителя*

55* На вновь сооружаемых и расширяемых иредочистках электро­
станций согласно Чтению Технического совета Минэнерго СССР Ш 47 
от 10 мая 1972 г .  должны применяться осветлители для известкова­
ния воды по нормальному ряду, разработанному ВТИ, которые удов­
летворяют перечисленным выше требованиям ^рис.3 -6 , табл# 4 ,5 ) .

До выпуска в 1974 г .  рабочих чертежей осветлителя ВТИ-400И, 
входящего в нормальный ряд, должен использоваться разработанный 
ранее ЗТИ проект осветлителя аналогичного типа расчетной произ­
водительностью 350 мэ/ч  (наибольший диаметр Ъ = 9 ,73  м, высота 
корпуса Н = 10,7 м, геометрический объем V  = 45Ъ м&) .

п. о Схема осветлителя для иьвест- 
ouiu воШ (марок ЙГИ-бЗИ, ВТИ-100И, 

кован** ВТИ-160Й; ВТЙ-250И)
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Рис.4. Схема осветлителя для иьвест- 
кования воды (марок-ВТй-40ий, ВТИ-630И, 

ВШ-ЮСХШ

Прототипом осветлителей нормального ряда является разрабо­
танный НГй осветлитель расчетной производительностью 500 мй/ч  
U? = 12,2 и; Н  = 11,7 м; W “ 792 м&) ,  эксплуатируемый на одной 
из ТЭЦ Лалининэнерго [л.9]*

56. В проектах осветлителей, входящих в нормальный ряд,при­
нято, что их расчетная полезная производительность достигается 
при следующих условиях:

а) температуре подогрева воды 30̂ 1 °С;
б) содержанки взвеси (м) в исходной воде в паводок до 

600 мг/л, в остальное время года -  ДО 200 мг/д;
в) общем количестве образующегося осадка (Kw ) до 1500 мг/д;
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г ) значении cv не более 0 ,15 . м
Весовое отношение содержания в шламе со ­

единений магния в пересчете на Мд(0Н)г к со­
держанию соединений кальция в пересчете на 
CaCOjotм ) определяется как

с* _ А Мд (ОН)г 
м Д  Са СО. (40)

где Д МдШН)г = 29 { \ мг/ л;  (41)

(1м9^1ис* “  \M9 Z*\ocm в мг- 8К^/л >■

Д CaCOs — 50 { / С а г+!исл - \Саг+ 1 ост +  A J  +

+ 0,37 Д и- ё  мг/л, (42)

где $  -  содержание СаС03 в известковом молоке, 
% от веса Са(ОН) , , содержащегося в нем.

При t  = 25°С или при оСм = 0 ,2  расчетная

пр

производительность осветлителя должна быть
принята меньше проектной: 

<*■* +  °с QpocS от 4
0,15 25 90
0,2 30 90
0,2 25 85

Расчетная производительность осветлителя 
может быть принята равной 115$ проектной про­
изводительности при подогреве воды до 40 ±1°С 
и oCw до U, 15.
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Допускается форсировка производительности освет­
лителя до 125% проектной. При этом содержание взвеси в 
известкованной воде может возрасти.

В результате наладки осветлителя должны быть до­
стигнуты следующие показатели свойств контактной сре­
ды (способы определения показателей указаны в прило­
жении 4 ) :  весовое содержание сухого вещества Cg >
10 г /л ; объемное содержание Сд > 0 , 1; скорость свобод­
ного осаждения (при t  = 15°CJ = 1,6 мм/с; весо­
вое содержание сухого вещества осадка в продувочной 
воде ( Jy ) не менее 75 г/л  и желательно до 150 г /л .
При небольших значениях Ки допустимые величины Cg 
и J'y могут быть меньше, но при условии, чтобы тре­
буемые размеры "отсечки" не превышали 20% и продувки 2%.

При правильной наладке и эксплуатации осветлитель 
должен выдавать воду с содержанием взвеси M0CfJJ до 
5 мг/л.

57. Осветлитель (см .рис.3 ,4 ) устроен и работает 
следующим образом.

Исходная вода 1 , подогретая до заданной темпера­
туры, подается по распределительной системе 2 в 
воздухоотделитель 3, где она освобождается от избыт­
ка воздуха. Из воздухоотделителя вода по опускной 
трубе через тангенциально направленный ввод, снабжен­
ный регулирующим устройством 4, поступает в смеситель 
воды и реагентов 5. При повторном использовании про­
мывочной воды механических фильтров эта вода направ­
ляется также в смеситель по трубопроводу 32. Извест­
ковое молоко б , растворы коагулянта 7 и ПАА 8 посту­
пают в смеситель по радиально направленным трубопро­
водам. При этом известковое молоко вводится выше, 
чем исходная вода, раствор коагулянта -  несколько 
выше известкового молока, а раствор ПАА вводится в 
верхнюю часть смесителя. Подача раствора коагулянта 
предусматривается также и в трубопровод исходной 
воды перед воздухоотделителем 7а. Благодаря разной 
напраменнеети движения при входе в смеситель (тан­
генциальное для воды и радиальное ДДя реагентов) в



Т а б л и ц а  4
Основные размеры осветлителей, условные диаметры линий

Показа- Наименование Обозначе­
ние на 
рис. 5 или6

Марка осветлителя
тель размере и линии

ВТИ-бЗИ ВТИ-100И ЗТИ-160И ВТИ-250И ВТИ-400И ВТИ-630И ВТИ-ЮООИ

Диаметр осветлителя Я0 4250 5500 7000 9000 1ЮОО 14000 18СХЮФ  м
33 Высота корпуса осветлителя Но 6000 Ь450 9650 107U0 11900 14600 16500
§33 Диаметр смесителя d2 1900 2500 3000 3600 4500 5000 6000X .0
«за Диаметр воздухоотделителя (ВО) о 3 190и 25о0 ЗизО 4000 4500 5000 7500

а 38-| «

Подача исходной и выдача известкован­
ной воды 1 И 2 150 2с-и 250 300 350 400 5оО
Подвод известкового молока 3 20 20 25 32 40 50 70€>« a ж Подвод раствора коагулянта i Ю 15 15 15 20 25 32

Ж Ж Подвод раствора флокулянта 5 10 15 15 15 20 25 У':
Дренаж осветлителя 6 оО 100 100 о о 150 200 250

£ £ со п Дренаж шлаыоуплотнителя (1ЯУ) { 50 d0 80 80 100 125 1осо оЧ  X Продувка р̂учное управление-' О 15 20 25 32 40 50 70“О  Оо Продувка (автоматическое управление) 9 32 50 50 70 оО 100 125



Основные технологические показатели осветлителей

Т а б л и ц а  5

Марка осветлителя
Показатель

ВТИ-63И в ти -ю о и ВМ-160И ВТИ-250И НГИ-400И ВТИ-630И БТИ-100ОИ

Производительность, м8/ч
расчетная 63 100 160 250 400 630 1000
максимальная (пропускная 
сп особн ость / 78 125 200 310 500 780 1250

Общий геометрический объем, м* 

Площадь поперечного сечения, м^

76 133 236 413 650 1240 2127

зон контактной среды и о с ­
ветления 11*4 16,6 31 ,3 51 ,0 79 ,1 125,6 210
зоны осветления НУ 2 ,4 (2 1 ,5 ) 4 ,3 2 (2 3 ) 6 ,1 5 (1 9 ,6 ) 1 1 (2 1 ,7 ) 1 5 ,9 (2 0 ,1 ) 2 8 ,3 (2 2 ,3 ) 44 (21 )

Высота, м
приведенной зоны контактной 
среды 2,6 2 ,9 3 ,5 3 ,8 4 ,0 5 ,1 4 ,9
зоны осветления (до борта 
келоба) 1 .9 1 .9 1,95 2,1 2,2 2 ,3 2 ,5

Длительность пребывания воды
условная (геометрический 
объем, отнесенный к расход уя 1.2 1*33 1,47 1,65 1 ,63 1 ,97 2 ,1 3
в воздухоотделителе, мин 4 ,3 4 ,6 4 ,8 5 ,2 4 ,6 5 ,5 5 ,7
в смесителе, мин 4 ,6 5 4 ,6 4 ,8 5 5 ,3 5 ,3 5 ,2 5
в зоне контактной среды,мин 30 32 41 43 42 56 59
в зоне осветления, мин 20 21 22 24 26 23 31
в зоне уплотнения П.У ^при 
продувке 2*>), ч 3 ,4 3 ,9 3 ,8 5 ,3 4 ,6 6,2 6 ,7

Скорость движения воды
в воздухоотделителе, м/ч 22 ,7 21 23 20 ,3 2 5 ,6 2 2 ,7 2 3 ,2
в зоне контактной среды, 1 ,5 7 /5 ,6 5 1 ,5 1 /5 ,4 5 1 ,4 5 /5 ,2 1 1 ,3 9 /5 1 ,4 3 /5 ,1 5 1 ,4 2 /5 ,1 1 1 ,3 4 /4 ,6 5
в зоне осветления (при "от ­
сечке” 20 А  мы/м 

с /ч
1 ,2 6 /4 ,5 2 1 ,2 /4 ,3 5 1 ,1 6 /4 ,1 8 1 ,1 1 /4 1 ,1 5 /4 ,1 2 1 ,1 4 /4 ,1 1 ,0 7 /3 ,9

П р и м е ч а н и е .  В скобках приведены значения в п роцентах площади зоны контактной среды.
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смесителе реагенты хорошо перемешиваются с водой и там же проис­
ходит их химическое взаимодействие с  растворенными в воде вещест­
вами.

Ввод воды снабжен устройством 9 для изменения площади его вы­
ходного сечения. Маховик привода устройства расположен вне корпу­
са осветлителя и снабжен указателем, шкала которого должна быть 
проградуирована в квадратных дециметрах свободной площади попе­
речного сечения выходного отверстия. Изменением свободной площади 
выходного сечения можно обеспечить желаемую при данной нагрузке 
скорость ввода воды и интенсивность перемешивания ее с  реагентами 
и тем самым обеспечить оптимальные условия формирования контактной 
среды.

Приданное воде тангенциально направленным вводом вращательное 
движение постепенно затухает вследствие наличия в ней сил внутрен­
него трения. Его гасят также вертикальные 10 и горизонтальная 11 
смесительные перегородки с  отверстиями диаметром 100-150 мм, имею­
щиеся в  нижней части осветлителя. Ко времени выхода воды в цилин­
дрическую часть осветлителя ее вращательное движение должно быть 
погашено и обеспечено только восходящее движение.

Процессы химического взаимодействия реагентов с  растворенными 
в воде веществами завещаются в нижней части осветлителя по выходе 
жидкости из смесителя,и здесь же начинается выделение в виде 
хлопьев продуктов этого взаимодействия. Этот процесс образования, 
увеличения размеров и задержания хлопьев протекает на всем пути 
восходящего движения воды через толщу контактной среды, которую 
образуют выделяющийся из воды Шлам, поддерживаемый во взвешенном 
состоянии восходящим потоком воды.

Верхняя граница взвешенного шлама ( l 2tf), образующего в освет­
лителе контактную среду,должна находиться примерно.на уровне верх­
ней кромки шдамощшемных окон 13 шдамоупдотнителя 15. При прохож­
дении известкуемой воды через осветлитель непрерывно образуется 
шлам, поэтому избыток его должен также непрерывно удаляться из 
зоны контактной среды 12. Для этого  часть (до 20% от общего рас­
хода) обрабатываемой воды вместе с содержащимся в ней шламом от­
водится из боны контактной среды в шлаиоуояотнитедь. Жидкость 
поступает в шламоприемные окна и далее в осветлителях производи­
тельностью 63-260 ма/ч  в вазор, образованный внутренним кожухом 14, 
и затем в шламоуплотнитель, в осветлителях производительностью
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100-1000 l:8/*: в тламоприемные 14а и шламоотводящие 14Отрубы и 
по последним * в шламоуплотнитель.

Большая (до 8СЙ общего расхода) часть поступившей в освет­
литель воды проходит мимо шламоу плотните ля. В основном она осво­
бождается от шлама при выходе из зоны контактной среды 12 в зону 
осветления 16 и полностью осветляется при движении через эту 
зону. Пройдя верхнюю дренажную решетку 17, предназначенную для 
равномерного распределения воды по поперечному сечению осветли­
теля, вода сливается в кольцевой желоб 16, расположенный над 
верхней дренажной решеткой. Вода поступает в желоб в основном 
через отверстия в его стенках. Кроме того, в стенках сделано не­
сколько узких вертикальных щелей, через которые в желоб могут 
постоянно поступать всплывшие примеси. Этим предупреждается скап­
ливание примесей на поверхности воды и единовременное поступление 
их в желоб в большом количестве. Из желоба вода поступает в рас­
пределительное устройство 19. В распределительном устройстве по­
ток воды, выходящий из сборного желоба, смешивается с потоком 
осветленной воды, выходящим из шламоупдотнителя. Известкованная 
вода по трубопроводу 20 отводится в промежуточный бак, откуда 
насосами она подается в механические фильтры для окончательного 
осветления.

Шламоуплотнитель представляет собой встроенный в осветли­
тель напорный вертикальный отстойник, в котором шлам отделяется 
от воды. Шлам оседает в нижней части шламоуплотнителя, уплотняет­
ся (частично обезвоживается) под давлением вышележащих его слоев 
и удаляется при продувке в дренаж по трубопроводам 23 или 24.
Для измерения расхода продувочной воды установлена измерительная 
шайба 25. Для опорожнения шламоуплотнителя предусмотрен трубо­
провод 29. Осветленная в шламоуплотнителе вода собирается перфо­
рированным коллектором 21 и отводится по трубе 22 в распредели­
тельное устройство. На отводящей трубе имеется дроссельная заслон­
ка 26, обычно снабжаемая дистанционным управлением, с помощью 
которой регулируется расход воды, поступающей череэ шламоуплотни­
тель в распределительное устройство. Кроме того, на этой трубе 
установлена задвижка 31, которая при работе осветлителя должна 
быть открыта. Закрывается задвижка при промывке коллекторе, шла­
моуплотнителя водой, подаваемой по трубопроводу 30. По этоцу же 
трубопроводу подается вода для обмыва желоба и решетки.
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Поступление воды в шламоуплотнитель происходит вследствие 
того, что общая потеря напора при движении отводимой в шдамоуплот- 
нитель доли воды по тракту "шламоприемная труба - шламоупдотни- 
тель - распределительное устройство" несколько меньше потери на­
пора при поступлении остального количества обрабатываемой воды 
через отверстия сборного желоба. Действующий же напор, создающий 
движение обоих потоков воды» одинаков - это напор над осью отвер­
стий сборного желоба и над находящейся на том же уровне горизон­
тальной осью короба, с помощью которого труба, отводящая воду 
из шламоуплотнителя, присоединяется к распределительному устрой­
ству и через который эта вода выливается в последнее.

Общее количество воды, поступающей в шламоуплотнитель, скла­
дывается из той части (.называемой "отсечка"), которая направ­
ляется в распределительное устройство, и из той, которая непре­
рывно удаляется путем продувки. Величина "отсечки", регулируемая 
дроссельной заслонкой, при полностью открытой заслонке может дости­
гать 254 от общего расхода воды, подаваемой в осветлитель. Практи­
чески требуемый размер "отсечки" меньше (до 204).

При обработке воды требуется знать абсолютную величину и же­
лательно сохранять заданный удельный размер "отсечки", то есть 
отношение ее величины к величине общего расхода воды, проходящей 
через осветлитель. Для измерения "отсечки" этот поток пропускает­
ся через калиброванные отверстия в перегородке распределительного 
устройства. Величина потока измеряется по величине напора воды 
перед калиброванными отверстиями.

Для сохранения относительного постоянства удельной величины 
"отсечки" применено следующее решение. В осветлителях ВТИ-63И - 
ВТИ-250Я (см.рис.5) вода, поступающая из шламоуплотнителя, направ­
ляется в распределительное устройство через горизонтальный короб, 
с помощью которого отводящая труба присоединена к стене распреде­
лительного устройства, а в осветлителях ВТИ-400И - ВТИ-1000Й 
(см.рис.6) сливается в специальный отсек распределительного 
устройства через два короба, присоединенных с двух оторои к от­
водящей трубе. Поперечное сечение короба (кли коробов) равно по­
перечному сечению трубы; ширина - ширине распределительного 
устройства; высота короба при этом получается равной 20-50 мм.

Горизонтальная ось короба расположена на уровне горизонталь­
ной оси отверстий сборного желоба, а верхняя стенка короба совпала-
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ет с верхней образующей отводящей трубы на горизонтальном участке 
ее. 6 осветлителе производительностью 350 мд/ч вола из шламоуолот- 
кителя сливается сначала в специальный отсек» а затем через узкую 
горизонтальную щель - в основную часть распределительного устрой­
ства перед перегородкой с калиброванными измерительными отверс­
тиями. Поперечное сечение щели равно поперечному сечению отводя­
щей трубы; ширина - ширине распределительного устройства. Гори­
зонтальная ось щели расположена на уровне горизонтальной оси от­
верстий сборного желоба.

Такое конструктивное решение узла слива воды из шламоуллот- 
нитедя в распределительное устройство обеспечивает одинаковую 
величину действующего напора как для потока воды, проходящего 
шламоуплотнитель, так и для основного потока, проходящего помимо 
него. Для обоих потоков действует одинаковая зависимость расхода 
от действующего напора (расход прямо пропорционален корню квадрат­
ному из величины напора . Однако распределение потоков нарушится, 
если не будет свободного слива воды из шламоуплотнителя в распре­
делительное устройство, т.е. если истечение воды, прошедшей шла- 
моуплотнитель, будет происходить под уровень воды, находящейся 
в распределительном устройстве. При этом действующий напор и раз­
мер "отсечки" уменьшаются. Подтопление выхода может произойти, 
если перекрыто слишком много измерительных отверстий или если 
подтоплено само распределительное устройство вследствие недоста­
точности диаметра трубопровода, отводящего известкованную воду 
из осветлителя, или если он проложен иди присоединен к промежу­
точным бакам неправильно и в нем скапливается воздух, захватывае­
мый водой при выходе из распределительного устройства.

Размер "отсечки” при эксплуатации осветлителя устанавливается 
такой, чтобы он был, с одной стороны, достаточен для выведения из 
зоны контактной среды образующегося шлама и, с другой, - чтобы 
при этом происходило достаточное осветление воды, возвращаемой 
из шламоуплотнителя в распределительное устройство.

Продувка шламоуплотнителя устанавливается тех минимальных 
размеров, при кбторых верхний уровень шлама в шдамоупдотнителе 
не выходит за допустимые пределы и не ухудшается осветление воды, 
возвращаемой из шламоуплотнителя в распределительное устройство.

Если и "отсечка", и продувка будут полностью закрыты, то
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шлам все же будет поступать в шламоушютнитедь, хотя и в значи­
тельно меньшем количестве, вследствие того, что концентрация 
осадка будет выравниваться по всей площади поперечного сечения 
осветлителя, занятой контактной средой (это явление называется 
турбулентной диффузией). Поступившие в пределы шламоприемных 
труб частицы шлама будут оседать из-за отсутствия в трубах вос­
ходящего тока воды и попадут в шламоуплотнитедь.

Эксплуатировать осветлитель при закрытой "отсечке" не сле­
дует. При этом не будет в достаточной мере выводиться шлам из 
ьоны контактной среды и увеличится нагрузка зоны осветления соб­
ственно осветлителя.

Для сбора песка поступающего в осветлитель с исходной водой, 
я крупнокристаллических формаций карбоната кальция служит грязевик 
26 (см .рис.3 ,4) ,в  качестве которого использована нижняя часть кони­
ческого днища смесителя ниже уровня сопла, через которое подается 
вода. Тяжелые и прочные частицы должны быть выведены из осветли­
теля для того, чтобы они не перетирали хлопья шлама при вращатель­
ном движении жидкости в смесителе. Кроме того, необходимо так под­
бирать условия формирования осадка, чтобы избежать образования 
крупнокристаллического карбоната кальция. Скопившиеся в грязевике 
тяжелые частицы удаляются при периодических продувках грязевика 
по трубопроводу 27. Через этот же трубопровод может быть произ­
ведено и опорожнение осветлителя. Частота продувок устанавливает­
ся в зависимости от местных условий. При небольшом содержании 
взвеси в исходной воде и правильно выбранных условиях формирова­
ния шлама необходимость в периодических продувках осветлителя 
через грязевик вообще отпадает. В этом случае ограничиваются 
только продувкой шламоуплотнителя. Для уменьшения потерь воды 
и во избежание чрезмерного понижения уровня контактной среды 
периодическую продувку следует проводить с минимально возможным 
расходом и возможно реже (ориентировочно длительность продувки 
1-2 мин один раз в неделю).

Для контроля и регулирования режима работы осветлитель ос­
нащается линиями отбора проб воды на анализ .перекрываемыми проб­
ковыми кранами, линиями подачи воды к датчикам систем автомати­
ческого регулирования и дистанционного измерения "отсечки" (рис.7 ) .

56. Для контроля за дозированием реагентов при эксплуатации
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осветлителя отбирают воду из того первого (нижнего) по ходу воды 
пробоотборного крана, в пробе из которого "гидратная" (или "би - 
карбонатная" при бикарбонатном режиме известкования) щелочность 
воды достаточно стабилизировалась ( т . е .  в пробах, отобранных из 
расположенных выше кранов, "гидратная" щелочность меняется не­
значительно). Обычно таким краном является кран $ 2 (см .р и с.7 ) .
Для контроля ьа качеством известкованной воды отбирают пробу из 
крана £  б .

Краны .14  и 5 служат для контроля за положением верхнего 
уровня контактной среды в осветлителе (в пробе из крана it 4 дол­
жен находиться взвешенный шлам; в пробе из крана £ 5 он должен 
отсутствовать).

Краны J* 7 и Ь служат для контроля за уровнем осадка в шла- 
моуплотнителе; при появлении шлама в пробе из крана Л 8 шлаыоуп- 
лотнитель должен быть продут; в пробе из крана Л 7 осадок должен 
присутствовать; отсутствие шлама указывает на то , что установлен 
излишне большой размер непрерывной продувки или что верхний 
уровень взвешенной контактной среды в осветлителе еще не достиг 
шламоприемных окон.

Для контроля за осветлением воды в шламоуплотнителе отбира­
ют пробу из пробоотборного крана Л 9 на трубе, связывающей шла- 
моуплотнитель с распределительным устройством.

59. Обязательным условием нормальной работы осветлителя 
является наличие (и непрерывное возобновление во время работы) 
контактной среды, обладающей определенными технологическими по­
казателями. Эти показатели не должны быть существенно хуже при­
нятых в проекте осветлителя. Если в результате тигельной экс­
плуатации осветлителя, применения дополнительных средств, напри­
мер ввода фдокудянта, или благоприятного качества исходной воды 
будут достигнуты показатели свойств контактной среды лучше проект­
ных (т .е .  выше указанных в п .5б ) ,  то зто позволит увеличить произ­
водительность осветлителя в пределах возможного расхода воды, оп­
ределяемого пропускной способностью подающих, собирающих и отводя­
щих воду элементов осветлителя (т .е .  на 25%).

На технологические свойства контактной среды можно воздейст­
вовать изменением скорости ввода воды в смеситель, места ввода 
коагулянта, дозы коагулянта и pH известкованной воды, применением 
фдокулянта в дополнение к коагулянту.
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60. Оптимальные условия формирования осадка морут быть раз­
ными для разных исходных вод и в разные периоды года для веды 
одного и того же источника водоснабхения. Выбор этих условий 
должен быть сделан при наладке на основе следующих общих указаний;

1. Желательна максимальная скорость ввода воды в осветлитель, 
но при которой еще не образуются крупнокристаллические формации 
карбоната кальция (вероятность образования крупнокристалличес­
ких формаций увеличивается при уменьшении в составе образующегося 
осадка доли гидроокиси магния, особенно при небольшой дозе коагу­
лянта). Принятая скорость должна также обеспечивать достаточно 
быстрое перемешивание воды и реагентов и выравнивание щелочности 
по высоте осветлителя. Оптимальная скорость ввода обычно равна 
1,0-1,25 м/с. При малой щелочности исходной воды и больших дозах 
коагулянта допустима меньшая скорость - до 0,8 м/с, 8 при относи­
тельно большой величине o iM , равной согласно [Л.5] 0,1-0,25, до­
пустима повышенная скорость - до 1,5 м/с. При наличии устройства 
для изменения живого сечения окончания трубы, подводящей воду в 
смеситель, подбор и поддержание требуемой скорости не вызывает

Рис.7. Схема оснастки осветлителя для известкования воды:
i  -  исходная вода; 2 -  известкованная вода; 3 -  возврат промывоч­
ной воды механических фильтров; 4 -  известковое молоко; 5 -  раст­
вор коагулянта; 6 -  раствор флокулянта; 7 -  разбавляющая вода 
(известкованная;; 8 -  непрерывная продувка при ручном регулирова­
нии; 9 -  то же при управлении от СУШ; 10 -  опорожнение шламоуп- 
лотнителя; 11 -  вода на промывку коллектора шламоуплотнителя;
12 -  дренажная линия; 13 -  регулирующий клапан с сервоприводом;
14 -  расходомер, показывающий и записывающий; 15 -  расходомер по­
казывающий; 16 -  термометр показывающий, сигнализирующий и запи­
сывающий; 17 -  манометр; 18 -  сигнализатор уровня шлама (СУШ);
19 -  pH-метр показывающий, записывающий и сигнализирующий; 20 -  
ввод воды с регулируемым выходным сечением; 21 -  задвижка водя­
ная; 22 -  пробковый кран; 23 -  вентиль водяной; 24 -  клапан за­
порный кислотоустойчивый; 25 -  обратный клапан; 26 -  обратный 
клапан кислотоустойчивый; 27 -  смеситель (типа электора); 28 -  к 
другим осветлителям; А 0 ,1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,7 ,8 ,9 ,1 0 ,1 1 ,1 2 ,1 3  -  пробо­
отборные и импульсные линии ау 10 мм, их назначение: А 0 ,1 ,3 ,4 , 
6 ,7 ,9 ,1 2 ,1 3  -  для ручного контроля; А 2 -  к pH-метру; А 5 и 8 -  
к СУШ; А 6 -  к мутномеру (прибору для определения црозрачности 

по "кресту"); А 10 и I I  -  к расходомеру "отсечки" 
П р и м е ч а н и я :  I .  Приборы 14, 15а (указатель размера отсеч­

ки; , 16 и 19 и ключи управления клапанами 13 должны быть вы­
несены на щит управления водоподготовительной установки.
2 . Вращение потоков 20 и 3 -  в одном направлении.
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трудностей. Подбирая оптимальную скорость, принимают первоначаль­
но большее ее значение и следят при этом за свойствами шлама и 
за выравниванием щелочности по высоте осветлителя* При образо­
вании крупнокристаллических формаций скорость ввода уменьшают 
и повторяют наблюдение.

Удовлетворительные свойства осадка достигаются обычно в 
некоторых пределах скоростей ввода воды, поэтому при эксплуатации 
регулирование скорости требуется лишь в тех случаях, когда она 
выходит за пределы установленных оптимальных значений, а не при 
всяком изменении нагрузки.

2. Коагулянт, как правило, вводят в смеситель. Однако при 
высокой окисдяемости, малой щелочности исходной воды, больших 
величинах исходной мутности, а также больших дозах коагулянта, 
что обычно бывает в период паводка, при вводе коагулянта в сме­
ситель зачаетую резко ухудшаются свойства осадка -  он становится 
мелким, малообводненным, и ухудшается эффект осветления воды 
из-за выноса тонкодисперсной взвеси. Такое ухудшение условий и 
результатов очистки указывает на целесообразность перехода на 
ввод коагулянта в исходную воду перед воздухоотделителем. По 
окончании паводка следует вновь перейти на ввод коагулянта в сме­
ситель. Известны случаи, когда предварительный ввод коагулянта 
оказывался целесообразным и при обычных свойствах исходной воды*

3* Ввод фдодулянта также целесообразен при указанных в пре­
дыдущем пункте свойствах исходной воды, т .е .,к а к  правило, в период 
паводка*

Кроме паводка, длительное или постоянное дозирование флоку- 
лянта может быть целесообразным тогда, когдд исходная вода на 
протяжении всего или большей части года обладает указанными выше 
неблагоприятными свойствами. Следует отметить, что* ввод флокулян- 
та может улучшить свойства шлама и, как следствие, эффективность 
осветления воды также и в тех случаях, когда не подобраны или 
не поддерживаются оптимальные условия формирования контактной 
среды* Однако применение флокудянта как средства исправления 
недостатков наладки и эксплуатации осветлителя эконоитвоки и 
технологически неолравдано.

61. Выбор условий отведения осадка состоит в установлении 
правильных размеров отсечки воды ( (}шо непрерывной продувки 
шламоуплотнителя (Q„p ) ,  частоты и длительности периодической 
продувки черев грязевик.
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Размеры Ошоъ Q^  устанавливают расчетом и далее, наблюдая 
за уровнем контактной среды в осветлителе, уровнем шлама и дос­
таточностью осветления воды в шламоуплотнителе; при необходимос­
ти корректируют значения Q и .

Для расчета и приближенно определяют количество 
сухого вещества осадка Ки , а также расход воды» отводимой в 
шяамоуплотнитель,#Шу :

ки =  м  + 50 (1  с * г*\иех~  I о а ост + Д а )  +

+ Z 9 {lM g ^ \  ucx -  | М9 г*\ост )  + 5 3  Д "  +

*  0,37 Д н  • 4  -  Мост ыг/л, (43)

где Мост выражены в миллиграммах на литр;
6  -  количество нерастворимых примесей в известковом 

молоке, % от СQ(ОН)̂  ;
остальные величины выражены в миллиграмм-эквивалентах на литр.

ю 'и
Тлел м3/ч , (44)

где Ки выражено в миллиграммах на литр;
С$ в граммах на литр;
Qucx* расход воды через осветлитель, м3/ч .  

Расход воды, отводимой с продувкой:

л  10 л  о ,
^пр ** Q пел ы (45)



- 56 -
где Ku в миллиграммах на лит$>;

^  в граммах на литр; Qucxв метрах кубических в час. 
Размер "отсечки":

Намерение "отсечки" производится по высоте слоя воды ( И см) над 
горизонтальной осью измерительных отверстий в стенке распредели­
тельного устройства:

где п  - количество открытых измерительных отверстий, шт; 
j 0 -  площадь одного отверстия, см̂ .
Из пяти предусмотренных в проектах осветлителей отверстий 

четыре могут быть перекрыты пробками, чтобы увеличить напор над 
осью отверстий при малой нагрузке осветлителя. В работе должно 
быть оставлено следующее количество отверстий в зависимости от 
установленной на длительный срок нагрузки осветлителя (в # рас­
четного значения): 1252 - 5, 100# - 4, 75# - 3, 50# - 2, 25# - 1.

Как правило, должно быть предусмотрено дистанционное измере­
ние размеров и управление "отсечкой".

Для измерения размеров "отсечки" по месту удобно пользоваться 
рейкой, градуированной в метрах кубических в час; нулевое деление 
должно совпадать с горизонтальной осью измерительных отверстий.

Как правило, следует применять автоматическую продувку шламо- 
уплотнителя с датчиком-сигнализатором уровня шлама (СУШ). В этом 
случав продувка по существу становится периодической со срав­
нительно частыми и краткими периодами срабатывания. На СУШ должна 
подаваться вода из пробоотборного крана Ш 8 для управления про­
дувкой и из пробоотборного крана Л& 5 для защиты от превышения 
уровня контактной среды в осветлителе. Во избежание излишней пе- 
репродувки СУШ должен быть налажен так, чтобы он реагировал на 
появление в пробе шлама, а не мутной воды.

(46)

Quto ** V fT  м3А , (47)
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При ручном управлении непрерывной продувкой и сливе дрени­
руемой воды в приемное корыто измерение Qnp производится косвен­
ным путем -  по степени открытия пробкового крана. Кран должен 
быть предварительно градуирован (в м5/ч )  при разной степени от­
крытия крана по времени наполнения приемного корыта при закрытой 
задвижке на линии отвода воды из него.

62. При первоначальном заполнении осветлителя реагенты на­
чинают подавать одновременно с водой в расчетном количестве и 
далее корректируют их подачу по данным анализа проб волы, отобран­
ных из осветлителя, чтобы получить желаемые фактические значения 
дозы коагулянта и гидратной щелочности.

фактическая величина довы коагулянта (Д может быть оп­
ределена по увеличению некарбонатной жесткости воды:

&к<р Щост) Щисх) мг" Экв/ л'  ^ 8 )

Такой контроль за дозой коагулянта следует осуществлять и 
в процессе эксплуатации водоподготовительной установки.

Возможно также проверить величину фактической дозы коагулян­
та путем сопоставления количеств израсходованного растзора 
(AW* и3 ) и поданной в осветлитель исходной воды ( Z ^ m3 ) аа оп­
ределенный промежуток времени

ДК<р
AW * •Сл

ZQ.
мг-экв/л, (49)

где Сц -  крепость раствора коагулянта, мг-экв/л.
Нагруэку осветлителя в период его заполнения следует 

принять 50-79Ё расчетной; непрерывная продувка должна быть за­
крыта, а "отсечка" (В) установлена в пределах значения величины

Р  шу -Z*В -  МО (50)
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где FKC и г шу -  площади поперечных сечений зоны контактной среды 

и шламоуплотнителя, м2 .
1юсле того, как верхний уровень контактной среды достигнет 

шламоприемных окон, устанавливают расчетные значения QM0 и Qnp 
и путем наблюдения за свойствами шлама уточняют значение скорости 
ввода воды.

Достигнув удовлетворительных значений С0 и Cg9 доводят на­
грузку осветлителя до расчетной-

При наличии на водоподготовитедьной установке работающего 
осветлителя целесообразно перегустить из него по дренажным трубо­
проводам часть шлама во вновь пускаемый осветлитель.

63. Удалять шлам из осветлителя при выводе его в резерв не 
следует. При вводе осветлителя в работу ив резерва целесообразно 
дать на него нагрузку несколько меньше расчетной (не более 70?) 
и далее по мере надобности увеличивать нагрузку не чаще чем 
через полчаса и не более чем на 15?.

64. Воду, использованную на промывку механических фильтров, 
следует возвращать в осветлитель равномерно в течение суток, вводя 
ее по специальному тангенциально направленному патрубку (чтобы 
избегать местного вертикального тока воды в осветлителе) в смеси­
тель -  несколько выше оси водяного сопла. Температура возвращаемой 
воды должна быть постоянной.

65. Во время эксплуатации осветлителей нагрузка их должна 
быть по возможности постоянной в течение суток. Сглаживание на­
грузки должно достигаться за счет сработки регулирующей емкости 
промежуточных баков.

66. На ряде действующих водоподготовительных установок для 
известкования применены осветлители, предназначенные для магне­
зиального обескремнивания воды [л.2, Л. 10, Л .п ] .  Такое решение 
не рекомендуется при проектировании новых водоподготовительных 
установок, применяющих известкование воды.

Порядок наладки и эксплуатации этих осветлителей аналогичен 
изложенному в п.б£-66. Однако подбор и установление скоростей ввода 
воды здесь достигается путем смены водяных сопл, что требует вы­
вода в резерв и опорожнения осветлителя и потому затруднительно.

В тех случаях, когда из-sa невозможности поддержания опти­
мального шламового режима не достигается расчетная производитель­
ность или должный эффект известкования в осветлителе, следует
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при очередном капитальном ремонте ввести в его конструкцию смеси­
тель и устройство для регулирования живого сечения водяного сопла 
(имеющиеся два сопла следует заменить одним с сечением, обеспечи­
вающим при расчетной нагруаке осветлителя скорость выхода воды 
0,75 м/с при полностью открытой подводящей трубе).

В осветлителе производительностью 230/2с0 м°/ч [л. 12], рабо­
чий проект которого выполнен ХО ТЭД по эскизу ВТИ (общий вид 
черт. № 255306, 1963 г . ) ,  на уровне верха нижней конической части 
корпуса следует установить нижнюю горизонтальную смесительную 
решетку, имеющую 1250 отверстий диаметром 100 мм.

В осветлителях типа ЦЦИИ-la  производительностью до 200 м°/ч, 
сооруженных по проектам начала пятидесятых годов, излишне велика 
высота шламоотводящей трубы, мала высота зоны уплотнения шлама и 
соответственно корпуса шламоуплогнителя, неудачна конструкция 
устройства для сбора и отведения осветленной воды в последнем, 
малы диаметр и высота воздухоотделителя; в отдельных случаях 
проектными организациями приняты "каскадные" воздухоотделители 
(с двумя камерами, расположенными друг над другом), что приводит 
к насыщению воздухом воды при движении через верхнюю камеру.

Для повышения эффекта осветления воды и производительности 
осветлителей рекомендуется:

-  увеличить размеры воздухоотделителя (глубина погружения 
сод уровень воды в осветлителе до 1 ,5  м, скорость движения в воз­
духоотделителе не более 50 м/ч -  желательно 25 м /ч ); отказаться 
от "каскадных* воздухоотделителей;

-  увеличить зону уплотнения ишамоуплотнителя (расстояние от 
низа центральной трубы до низа цилиндрической части 1,5-2 м) и 
общую высоту корпуса за счет уменьшения высоты шламоприемной тру­
бы, в последней оставить 3-4 верхних окна (скорость поступления 
воды в окна -  8 ш/о при "отсечке" 15%) I

-  заменить верхнюю сборную решетку шламоуплотнителя сборным 
коллектором, подведя воду для его промывки. Выполнить примыкание 
трубы, отводящей воду из шламоуплотнителя в распределительное 
устройство, в виде короба.

После переоборудования конструкция осветлителей будет прибли!- 
жена к принятым в более поадних проектах | jl.lu ,u J .

Переоборудование осветлителей производительностью 100,200 и 
250 ма/ч  успешно выполнено на Дарницкой ТЭц Киевэнерго (проект 
Киевского отделения ТЭЛ по техзаданию ВТИ).
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Дри наличии на старых водоподготовительных установках верти­

кальных отстойников их следует переоборудовать в осветлители
м

У . МЕХАНИЧЁСхШ ФМЬТРЫ

б?. На предочистяах с известкованием следует применять напор­
ные вертикальные (одно- или двухкамерные) или горизонтальные ме­
ханические фильтры.

66. Дренажи фильтров и детали крепления дренажей должны быть 
выполнены из коррозионностойких материалов. Внутренняя поверхность 
фильтров должна иметь антикоррозионное покрытие.

69. Вгтедь до организации централизованной поставки фильтрую­
щего материала допускается загружать механические фильтры дробленым 
антрацитом с зольностью до 10%, содержанием общей серы до 2%, исти­
раемостью до 5%, измельчаемостью до 4% и обладающим достаточной 
химической стойкостью |л.12}.

Размер фракций фильтрующего материала должен находиться в 
пределах 0,6-1,4 мм, эквивалентный диаметр 0,Ь-0,9 мм,коэффициент 
неоднородности не более 2.

70. Допускается (но менее желательна̂  загрузка фильтров мра­
морной крошкой с теми же размерами частиц, химической стойкостью
и механической прочностью, что и для дробленого антрацита (испыта­
ние химической стойкости мрамора в кислой среде не проводится).

71. При эксплуатации следует равномерно распределять нагрузку 
на механические фильтры и своевременно выключать юс на промывку 
при уменьшении прозрачности фильтрата до 20 см по шрифту шги при 
увеличении потери напора до 1 кгс/см2. При малом содержании взвеси 
в осветляемой воде каждый механический фильтр промывается один 
рев в 1-3 сут по установленному графику*

72. Промывка фильтров производится в следующем порядке; сов­
местная водовоадушн&я промывка в течение 2-3 мин при удельном рас­
ходе воды 6-7 д/̂ Ь.м2) и воздуха Ю  л/(о-м̂  и далее водная промывка
с интенсивностью до 12 дуф-м2), которая заканчивается при достиже­
нии прозрачности промывочных вод 20 см по шрифту. При промывке
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должно достигаться расширение фильтрующего слоя на 30-40%. Усло­
вия промывки уточняются при наладке £jl.i3j .

УU КОНСТРУКТИВНОЙ РЕШЕНИЙ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
ПР^ОЧИСТКИ

73. Единичные мощности аппаратов, сечения основных трубопро­
водов и размеры помещений для щитов управления, лабораторий и 
подсобных помещений водоочистки должны приниматься исходя из ко­
нечной мощности электростанции и полной производительности водо­
подготовительной установки независимо от того , во сколько очере­
дей предполагается их осуществление.

74. Проект предочистки должен быть подвергнут квалифицирован­
ной экспертизе, организуемой дирекцией строящейся электростанции
и химической службой районного энергоуправления.

75. При проектировании должно быть тщательно изучено качест­
во исходной воды за предыдущие годы по отдельным сезонам (летняя 
и зимняя межень, весенние и осенние дождевые паводки), выявлен 
прогноз изменения качества воды на ближайшие десять лет и изучены 
данные о работе аналогичных водоподготовительных установок, ис­
пользующих тот же источник водоснабжения. В сложных случаях (за­
грязнение водоисточника сточными водами, большое содержание в ис­
ходной воде железа, нереакционноспособной кремнекислоты и т .п . )  
должна быть выполнена пробная обработка воды в неблагопоиятный в 
отношении качества ее период для определения требуемых условий
и возможных результатов очистки.

76. Суммарная расчетная производительность осветлителей, у с ­
танавливаемых на предочиотке, и резервные места для дополнительных 
аппаратов должны быть приняты по нормам технологического проекти­
рования. Согласно ныне действующим нормам (я .1 4 ], расчетная произ­
водительность предочистки (осветлителей) должна быть принята рав­
ной 125% расчетной потребности в осветленной воде. Должно быть 
также предусмотрено место для установки одного осветлителя сверх 
расчетного количества.

При пуске сооружается не менее двух осветлителей, а при пол-
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ном развитии водоподготовительной установки их: додано быть не 
более шести.

77. Устройства для подачи исходной воды должны исключать 
подсос воздуха в воду и самопроизвольное изменение ее расхода. 
Последнее должно производиться только обслуживающим персоналом 
иди автоматами, регулирующими подачу воды*

78. Подогреватели рассчитываются на подогрев воды до 40°С 
при максимальной нагрузке предочистки. Отклонения от заданной 
температуры не должны превышать ±1°С*

79. К установке следует принимать осветлители нормального 
ряда, показанные на рис.5 и 6.

80. Осветлители, как правило, размещаются вне 8дания водо­
подготовительной установки, на минимальном расстоянии от него. 
Запрещается размещать проезды между осветлителями и зданием во­
доподготовительной установки. При проектировании должны быть вы­
полнены следующие требования;

а) предусмотрены отапливаемые и имеющие естественное освеще­
ние и вентиляцию верхние (шатры) и нижние павильоны осветлителей, 
соединенные теплыми переходами между собой и со зданием водопод­
готовительной установки. Окна павильонов и шатров должны иметь 
створные элементы;

б) трубопроводы воды и реагентов размещены в теплых пере­
ходах;

в) обеспечены свободный слив воды из осветлителей в промежу­
точные баки и гидравлическая связь между баками, например со 
стороны всасывающих линий перекачивающих насосов;

г ) обеспечены опорожнение одного осветлителя через его дренаж 
за четыре часа и свободный слив из линии непрерывной продувки при 
ручном управлении ею;

д) предусмотрена возможность дренирования всех трубопроводов 
осветлителя при выводе его в резерв иди на ремонт;

е) предусмотрена система перепуска или перекачки шлама по 
дренажным трубопроводам на любого работающего осветлителя в любой 
другой, пускаемый в работу;

ж) предусмотрена защита внутренней поверхности осветлителя от 
верха его и на 0,5 м ниже верхней дренажной решетки противокорро­
зионным покрытием. Необходимость нанесения покрытия должна быть 
учтена проектом осветлителя. Предусмотрено нанесение тепловой.изо­
ляции снаружи осветлителя и трубопроводов;
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з ) предусмотрен подвод осветленной воды к каадому осветлителю 
для промывки верхней решетки и. сборного коллектора осветленной 
воды в шламоуплотнителв;

и) пробоотборные линии вне осветлителя во избежание отложе­
ния шлама проложены с минимальным количеством гибов (обязательно 
плавных). На линиях установлены пробковые (проходные) краны.

61. Обшдя регулирующая* емкость баков иьвесткованной воды 
принимается равной часовой производительности осветлителей*

82, При обработке воды поверхностного источника предусматри- 
ваются устройства для дозирования коагулянта и фдокулянта и место 
на отапливаемом складе для хранения фдокулянта.

При известковании подземных вод перед химическим обессоливани­
ем обязательно предусматривается оборудование для коагуляции при 
наличии в исходной воде нереакционноспособной кремнекисдоты.

63. При проектировании должны быть определены источник по­
ставки на водоподготовительную установку извести9 фактическое 
содержание в ней активной окиси кальция и посторонних примесей.
Эти реальные показатели принимаются при проектировании известко­
вого хозяйства.

64. Для расчета складов и аппаратов реагентного хозяйства 
принимаются максимальные дозы реагентов, отвечающие наименее бла­
гоприятному качеству исходной воды* Если отсутствуют эксплуатацион­
ные иди экспериментальные данные, рекомендуется исходить из следую­
щих доз расчетов:

а) яэваотв -  по уравнению, принимая значение pH известкован­
ной воды 10,3:

Д и ■ I СОг \Ucx * Чих* ^ 9 +  Д *+  0,3 мг-экв/я; (51)

б) коагулянт -  средняя за год 1 мг-экв/л, в паводок — 
1,25 мг-экв/л, при обесцвечивании сильноцветных вод (подпитка 
теплосети с открытым водоравбором) до 2 мг-экв/л;

4 То есть полезная емкость, за вычетом той части объема 
этих резервуаров» которую занимает вода, расходуемая на промывки 
механических фильтров, если ее там запасают.
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в) ДАА до 1 м г/д , считая на полимер.
85. Склады реагентов проектируются на месячный запас реаген­

тов и должны допускать прием содержимого 60-тонного вагона при 
наличии в окладе 15-дневного запаса соответствующего реагента.

об . доставка реагентов предусматривается непосредственно на 
склад без промежуточной выгрузки.

87. На водоподготовительных установках мощных электростанций 
может применяться хранение извести в сухом виде, коагулянта -  в 
мокром виде в так навиваемых ячейках, ДАА -  в заводской таре на 
отапливаемом складе (температура 5-£5°С ), где реагент защищен 
от замерзания и от высыхания

Допустимо также мокрое хранение извести. При сухом и мокром 
хранении должны быть механизированы процессы разгрузки извести, 
внутрискладекой транспортировки, удаления недопала и песка, а 
также заполнения емкостей для приготовления известкового молока, 
^олжно быть обеспечено отсутствие примесей в дозируемом известко­
вом молоке и надлежащие санитарно-гигиенические условия работы 
персонала.

Выбор между вариантами сухого и мокрого хранения извести 
должен быть сделан на основе технико-экономического сравнения, 
учитывающего первоначальные затраты на сооружение складов и 
злсплуатационные затраты на их обслуживание, включая удаление 
отходов и ремонт оборудования.

во. Известь обычно дозируется в виде молока, коагулянт и 
полиакриламид -  в виде растворов.

На предочистках малой производительности (до 100 м8/ч )  до­
пускается дозирование извести в виде раствора.

Ь9. При использовании комовой строительной извести и сухом 
ее хранении должно быть предусмотрено:

а) дробление извести перед загрузкой в бункера-хранилища
до кусков размерами не более 20 мм, чтобы незагасившиеся частицы 
могли быть удалены гидротранспортом без дополнительного измель­
чения;

б) гашение навести в механических обычно барабанных гаси­
телях (аппараты МИКА). Рекомендуется устанавливать два гасителя -  
рабочий и резервный;

в) механизированное удаление отходов гашения извести (напри­
мер с помощью гидротпанспортера);
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г )  гашение извести  только в  дневную см ену. Приемные емкости 
крепкого и зв е стк о в о го  молока снабжаются устройствам и для переме­
шивания и откачки и устанавливаются в кол ичестве не менее двух  
штук общим объемом на одн о-двухсуточны й расход  р еа ген та ;

д )  очистка и зв естк ов ого  молока от  песка и незагасивш ихся 
части ц  д о  полного отсу тств и я  частиц с  размерами бол ее 0 ,2  мм.

Очистка может проиоводиться в гццроциклонах [л .1 5  и Л .1 б ]? 
аппаратах Русселя-Дорош енко (применяются на содовы х и сахарных 
з а в о д а х ). Открытые гидроциялоны и очистители Русселя-Дорош енко 
устанавливают на сливе и зв е ст к о в о го  молока из и зв е ст е га сп те л е й ; 
напорные гидроциклоны -  на трубопроводе заполнения затворных ме­
шалок и зв естк ов ого  молока;

е )  приготовление и зв естк ов ого  молока заданной креп ости  и 
перекачка в расходные ем кости . Максимальная кр еп ость  и ь вестк ого  
м олока, принимаемая для р асч ета , 2500 м г -э к в /л ;

ж) непрерывное поддержание во  взвешенном состоян и и  частиц  
и зв е стк о в о го  молока, находящ егося в расходных ем к остя х ;

з )  заполнение расходных емкостей б е з  нарушения заданной кре­
пости  и зв е стк о в о го  молока и необходим ости переключения н а с о с о в -  
д оза тор ов  на работу от  другой  расходной ем кости , для ч е г о  реко­
мендуется устанавл ивать раздельные затворные и расходные ем к ости .

9 0 . Для приема и зв естк ов ого  молока о т  гасителей» а также в 
к а ч естве  затворных (для приготовления молока заданной креп ости ) и 
расходных емкостей желательно применение мешалок с  механическими 
смесителями (р и с .ь )  обьемом 1 6 ,2 5 ,3 2  и 40 м3 *производства заводов  
Минхимне|темаша Jj1 .17J . Мешалки объемом 4 , о , 1 5 ,2 5  и 40  м~ наме­
ч а ется  производить также на ТПс.

Возможно, но нежелательно применение гидравлических мешалок 
с циркуляционными насосам и, обеспечиваюзими ск о р о ст ь  восходящ его 
потока молока в затвооны х и расходных мешалках 15 м /ч  ^ г и с .9 ) .
В к а ч еств е  циркуляционных должны применяться специальные насосы , 
предназначенные для перекачки сусп ен зи й . Перемешивание и зв е стк о в о ­
го  молока в расходной мешалке сжатым воздухом  недопустим о, так 
как при этом  б у д у т  нарушаться работа н а со со в -д о з а т о р о в , правиль­
н ость  дозирования и зв естк ов ого  молока и режим известкован и я .

*  Объем 40 ма -  по особом у за к а з у .



Рис.Ь . Схема включения расходных мешалок известкового молока (с  механическим смесителем)
и н асосов -дозаторов :

1 -  известковая мешадка; 2 -  н а сос-д оза тор  (рабочий и резервный); 3 -  воздушный колпак;
4 -  в осветлитель Ш 1 ;5  -  в осветлитель Ь 2; 6 -  электроконтактный манометр: 7 -  воздуннил; 
8  -  из расходных мешалок; 9 -  вода от линии собственных нужд предочистки; Ю -  очищенное 
известковое молоко ив затворной мешалки; 11 -  в дренаж; 12 -  на обмыв мешалок; 13 -  на о б ­
мыв плунжера н асоса -д озатор а ; 14 -  разделительная диафрагма; 15 -  от второго н а соса -д ооа - 

тор а ; 16 -  пробка для опорожнения; з -  задвижка; к -  пробковый кран
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91. Независимо от ко­
личества осветлителей на 
прадочистке рекомендуется 
устанавливать две расходные 
мешалки, к которым присое­
диняются все насосы -дозато­
ры и звесткового молока и 
две затворные мешалки*

Полезная емкость каж­
дой мешалки рассчитывается 
не менее чем на 12-часовой 
(и желательно на суточный) 
расход и звесткового молока 
при работе всех осветлителей 
с максимальной нагрузкой.

Чтобы обеспечить в о з ­
можность приготовления из­
весткового  молока оаданной 
крепости только в дневную 
смену при болыюм ns сходе 
известкового  молоке на ппед- 
очистде (более 1ь к г -э к в /ч )  
и единичной емкости мешалок 
40 м3 , может потребоваться 
установка трэх-четы рех за т ­
ворных мешалок.

9 2 . В ячейки мокрого 
хранения коагулянта должен 
быть подведен сжатый возд ух , 
^ля приготовления раствора 
саДанной крепости устанав­
ливается затворная гидравли­
ческая мешалка полезной ем­
костью , равной расходу раст­
вора коагулянта в течение 
двух и желательно трех смен 
при максимальной дозе его и 
при работе всех осветлите-
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Рис.9. Схема подключения насосов-дозаторов к гидравлическим расходным мешалкам известкового
молока:

I  -  известковая мешалка; 2 -  насос-дозатор; 3 -  распределительный бачок (расположение пат­
рубков принимается по месту. На чертеже условно размещены в плоскости разреза); 4 -  воздушный 
колпак; о -  приемный колпак; 6 -  разделительная диафрагаа; 7 -  контактный манометр; б -  очищен­
ное известковое молоко из затворной мешалки; 9 -  вода на собственные нужды; Ю -  поплавок; I I  -  
гибкий шланг; 12 и 13 -  линии всасывания и нагнетания циркуляционных насосов известкового моло­
ка; 14 -  к распределительному бачку (13 и 14 условно совмещены в плоскости чертежа. В действи­
тельности они обязательно должны быть разиесёны, чтобы воздух, вносимый циркуляционными насоса­
ми, не попадал в линию 14 ); 15 -  в дренаж; 16 -  в осветлитель; 17 -  воздушник аи25 мм (при ра­
боте насоса-дозатора открыт); 18 -  выпуск воздуха ау20 мм (при работе насоса-дбзатора закрыт); 
19 -  проушины тяг поплавка (располагаются несколько ниже половит высоты цилиндрической части 
мешалки); 20 -  тяги поплавка; 21 -  фасонное калено; 22 -  прорезиненный шланг (крепится к труб­

кам хомутами;; к -  пробковый кран

Размеры (мм) для насооов-дозаторов разных марок

Обозначение ВД 630/10 ВД юоо/ю ВД 1600/10 ВД 2500/10

я, 150 150 250 300
Dz 50 50 80 100
Г3 150 150 250 300
Л* 100 100 125 125

% 350 350 400 500
350 350 400 400

£ 25 32 40 50

X 20 25 32 40
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лей, и два расходных бака 
такой же емкостью каждый. 
Максимальная крепость раст­
вора коагулянта, принимае­
мая для расчета,2000мг-экв/л. 
Ячейки и затворная мешалка 
могут быть оборудованы Дву­
мя общими насосами (рабо­
чим и резервным) для цирку­
ляции раствора в ячейке и 
в мешалке, для перекачки 
раствора из ячейки в мешал­
ку и из мешалки в расходные 
баки.

Расходные баки снаб-
РисЛО. Схема установки затворной 
меиаяки л расходного бака раствора 

флокулянта:
I - затворная мешалка; С - оадиаль- 

пасположенныэ ребре, 4-6 шт., 
0^150 мм; Я - отбойный диск, 27 - 
[о' -ЯОО :»1м; 4 - насос перекачки и 
шюкул.;ции раствора; Ь - расходный 
оак с плавающим заборным устройст­
вом 6; 7 - фильтр-сетка; ь -' освет­
ленная вода; 9 - пар; 10 - в дре­
наж; II - общая линия всасывания 
насосов-дозаторов флокулянта

каются плавающими заборны­
ми трубами и фильтр-сеткой 
на всасывающей линии насо­
сов-дозаторов,

93. Для приготовления 
раствора ПАА (рисЛО) уста­
навливаются мешалка с гид­
равлическим и механическим 
перемешиванием (количество 
оборотов не более ЮоО в

минуту,) и расходный бак (один на предочистку) * Полезная емкость
к̂ к мешалки, так и бака рассчитывается на суточный расход реагента.

Расчетная крепость раствора ПАА в зависимости от производи­
тельности предочистки принимается равной 0,1-1,0# (считая на по­
лимер). Для облегчения перевешивания с обрабатываемой водой раст­
вор ПяА перед подачей в осветлитель должен быть разбавлен до кре­
пости не более 0,1#. Для этого должны быть предусмотрены постоян­
ство давления разбавляющей воды, измерение ее расхода и смешение с 
отдозированным раствором ПАА в смесителе типа водоструйного насо­
са (скорость в камере смешения не менее 5 м/с).

1Л . На внутренней поверхности ячеек, мешалок и баков раство­
ров коагулянта и ПАА должно быть нанесено антикоррозионное покры­
тие. Трубы для подачи этих реагентов и арматура на них должны быть
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из неметаллических материалов или из нержавеющей стали.

95. 8 качестве типового решения автоматизации подучи реаген­
тов рекомендуется применять системы индивидуального автоматичес­
кого импульсного управления подачей растворов насосами-дооаторами 
по расходу обрабатываемой воды.

В этих системах управления {д.19,20,электронный им- 
пульсатор, получая сигнал от расходомера на линии обрабатываемой 
воды, выдает импульсы на включение и останов электродвигателя 
насоса-дозатора. При этом средняя частота вращения электродви­
гателя (п эс ), а следовательно,и величина подачи насоса-дозатора 
пропорциональны расходу обрабатываемой воды.

Величина средней частоты вращения

п 3 с п tpft ------
3 Ьр + to

П э • у  об/мин, (52)

где Шэ - частота вращения электродвигателя, об/мин;
tp - длительность импульса на включение электродвигателя^ 
t Q - длительность перерывов (.остановов-* между г ключетпшм 

электродвигателя, с;
У  - коэффициент частоты (скважность).

Для дозаторов известкового молока зеличина t Q о̂лзна быть 
не более 30 с, для дозаторов коагулянта и полиакриламид - .
более 40 с.

96. Насосы-дозаторы выбираются с поддчей,равной (или ближай­
шей большей) максимальной расчетной подаче (о ) данного роагенг т а х
та в данную точку дозирования:

ятак
1 ? . *  9 ,т ак 1 -0 / п я а  —

(ioo  -  а )  так • С тах
л /ч , (53)

Где Д  - максимальная доза реагента;_ так 3 ,
® то * - максимальная нагрузка осветлителя, м /ч;
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^ = 0,85 - максимальное значение коэффициента скорости

т а * (скважности);
С - максимальное значение крепости раствора илиmax

суспензии реагента (в тех же единицах измере- 
ния, что л Д  та х ) ;

а  ~ 2 0%- возможное отклонение от С та х , учитывающее 
как ухудшение качества отдельной партии реа­
гента, так и возможную ошибку эксплуатацион­
ного персонала при очередной зарядке пасход­
ной емкости, %.

97. Реагенты рекомендуется дозировать насосами-дозаторами 
серии Нй, выпускаемыми заводомд,Ригахиммаш,1[л.18,19,23} - Для вво­
да каждого реагента в каждый осветлитель устанавливаются по два 
насоса-дозатора (рабочий и резервный), включаемые в работу попе­
ременно.

При проектировании установки насосов-дозаторов должны быть 
соблюдены указания [Il.lOĴ описания и инструкции по монтажу и 
эксплуатации дозировочных насосов серии Щ  Рижского завода хими­
ческого машиностроения ("Ригахиммаш"), высылаемые заводом заказ­
чикам.

Рекомендуемую схему присоединения насосов-дозаторов извест­
кового молока к мешалкам см.рис.8 и 9.

98. При соответствующем технико-экономическом обосновании и 
обеспечении необходимым оборудованием могут применяться другие 
системы управления насосами-дозаторами. Желательно применение 
систем управления подачей реагентов по параметрам качества обра­
батываемой воды. Однако из-ва отсутствия заводского выпуска необ­
ходимого оборудования такие системы в ближайшее время могут при­
меняться только в индивидуальном порядке, поэтому указания по их 
проектированию не приводятся.

99. Количество механических фильтров выбирается исходя из 
расчетной скорости фильтрования 10 м/ч при одном фильтре, выклю­
ченном на промывку, и при максимальном расходе осветленной воды. 
Кроме того, устанавливается еще один фильтр для гидроперегрузки 
фильтрующего материала.

100. Устройства для промывки механических фильтров должны 
обеспечивать интенсивность водной промывки 12 л/|Ь*м̂  расчетную 
длительность промывки 20 мин, интенсивность взрыхления воздухом
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20 л/{6*м% Промывка фильтров должна производиться известкованной 
и желательно фильтрованной водой; при промывке нефильтрованной 
водой на установках для химического обессоливания должен быть 
предусмотрен расход воды на спуск первого фильтрата.

101, При расчете полезной емкости бака, вода из которого 
подается на промывку механических фильтров, следует учитывать 
необходимость создания запаса воды в нем, достаточного для двух 
промывок одного фильтра.

Ю2. Желательна установка двух цромывочных насосов. Второй 
насос должен быть обязательно предусмотрен при заказе оборудова­
ния и может храниться на складе водоподготовительной установки.

ЮЗ. Желательно наличие на водоподготовительной установке 
воздуходувки иди компрессора для взрыхления механических фильтров 
и для других нужд. Возможно также использование сжатого воздуха 
от компрессорной установки электростанции и установка для нужд 
химического цеха специального ресснвера.

104. При повторном испольаовании промывочной воды механичес­
ких фильтров .устанавливают бая, рассчитанный на прием воды от 
двух промывок, и насосы (рабочий и резервный) для равномерной от­
качки воды в течение суток в смеситель каждого осветлителя*

Для предупреждения остывания оборотной воды должны быть 
предусмотрены специальные меры или установлены подогреватели и 
устройства для автоматического поддержания заданной температуры 
воды.

105. На внутренней поверхности баков известкованной воды, 
баков для подачи и сбора воды для промывки механических фильтров, 
а также трубопроводов этих баков для подачи и отведения воды 
должно быть нанееено корреэионностойкое покрытие*

106. В проекте предочистки должны предусматриваться |Л.21,23 
системы:

а) автоматизации поддержания заданной температуры подогрева
воды;

б) автоматизации управления подачей реагентов;
в) автоматизации продувки осветлителей (по сигналу от СУШ) и 

защиты от превышения и упуска уровня контактной среды в осветли­
теле;

г) дистанционного измерения "отсечки” и управления ею;
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д) автоматического или дистанционного управления подачей 

воды на каждый осветлитель,
107. Целесообразность применения дистанционного или автома­

тического управления механическими фильтрами определяется при 
проектировании одновременно с решением этих же вопросов для иони- 
товой части водоподготовительной установки,

108. В проекте предочистки должна предусматриваться механи­
зация; выгрузки и транспортировки реагентов, удаления отходов 
гашения извести, выгрузки и загрузки фильтров, очистки ячеек 
коагулянта,затворных и расходных емкостей реагентов, транспорти­
ровки оборудования и арматуры при ремонте, уборки помещений.

109. В проекте предочистки должны быть предусмотрены следух 
щие контрольно-измерительные приборы:

а) исходная вода - регистраторы температуры и расхода воды,
4манометр;

б) осветлитель - регистраторы расхода исходной воды и воды, 
возвращаемой от промывки механических фильтров, указатели разме­
ра "отсечки" и продувки, pH-метр и цутномер иди прибор для опре­
деления прозрачности "по кресту" (на трубопроводе известкованной 
воды);

в) механический фильтр - манометры (на трубопроводах входа 
и выхода водц)и указатель расхода и мутномер (на трубопроводе 
выхода водь̂

г) насос промывочной воды * манометр и указатель расхода
воды;

д) сжатый воздух для промывки механических фильтров -  мано­
метр и указатель расхода;

е) промежуточные баки известкованной воды, баки подачи и 
сбора промывочной воды - уровнемеры дистанционные;

ж) бункера хранения извести, затворные и расходные емкости 
реагентов - указатели уровня (по месту).

Основные приборы и ключи дистанционного управления должны 
быть вынесены на общий щит водоподготовительной установки.

Схему оснастки осветлителя см. на рис.7.

1Должен быть также предусмотрен отборник пробы исходной воды.
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уп. наладха и алС1ШУАТАт1Л '1 л?^: и о ш
(Основные мероприятия >

110, Пуск и наладка предочистки должны и по л с водиться после 
полного завершения монтажа техиологическо*:, контрольно-измери­
тельной и регулирующей аппаратуры, а та^ -ie систем автоматики л 
их предварительного опробования. 8 про 'е с се  монтажа дирекция 
строящейся электростанции должна обеспечить соблюдение требова ­
ний настоящих Руководящих указаний и последующих директивных ма­
териалов.

111. При наладке предочистки должно быть выполнено следующее:
а) проверена законченность и правильность монтажа всей аппа­

ратуры (особен но осветлителей , основные требования см.приложе­
ние 5 ) ,  правильность загрузки механических фильтров; устранены 
выявленные д е тзкты монтажа;

б )  налажена по бота всех систем  автоматизации (подогрев и 
подача воды, дозирование реагентов, пподувай осветлителей и т . д . ) ;

а-) определены в лабораторных условиях дозы коагулянта и фло- 
кулянта;

г )  определены оптимальные условия формирования контактной 
среды осветлителя, скорость  ввода воды, места ввода реагентов, 
необходимые размеры "отсечк и ” и продувки осветли теля; выявлена 
максимально возможная производительность осветли теля;

д) уточнен режим промывки механических фильтров и налажена 
работа устрой ств  для сбора и возврата в осветлитель воды, исполь­
зованной на промывку фильтров;

е )  уточнен объем технологического контроля и составлена ра­
бочая инструкция по эксплуатации предочистки.

112* При эксплуатации предочистки сл ед ует :
а ) соблюдать технологический рэ-шм работы осветлителей :

-  заданную температуру и стабильность подогрева;
-  возможно более равномерную нагрузку осветлителей, и с­

пользуя для этого  Регулирующую емкость промежуточных баков ;
-  заданные дозы коагулянта и режим подучи извести . Допус­

тимые отклонение от э^динной ДОоы ко'.иудянтавА ),0 5  м г -эк в /л .
Допустимее отклОрэ .-ия величины ридрытной или бикарбонатной) 

лелочности (отвеч а ете ;1 желаемому значение пН известкованной воды.)
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±0Д мг-экз/л. Обычно желаемая величина гидратной щелочности 
0,15 мг~эяв/л и допустимые колебания ее в пределах 0,05- 
0,25 мг-экв/л; иногда по условиям удаления примесей из воды под­
держивают большую гидратную щелочность - 0,3-0,4 мг-экв/л;

- необходимые величины "отсечки" и непрерывной продувки, 
при которых соблюдается заданный уровень контактной среды в 
осветлителе и осадка в шламоупдотнителе, Приводить размер "отсеч­
ки" (и при отсутствии автоматизации - непрерывной продувки) в 
соответствие с нагрузкой осветлителя при ее изменении. В заданные 
сроки продувать грязевики осветлителей.

При отсутствии сигнализаторов или автоматов защиты от превы­
шения и упуска взвешенного шлама один раз в смену определять по­
ложение верхнего уровня контактной среды. Один раз в смену опре­
делять величину объемного содержания осадка кС0 ) в пробе, отобран­
ной из верхнего пробоотборного крана осветлителя, в котором 
обнаруживают взвешенный шлам, образующий контактную среду;

б) в соответствии с изменением качества исходной воды» из­
менением нагрузки предочистки и достигаемыми результатами обработ­
ки воды уточнять дозы реагентов и условия ввода жидкостей в освет­
литель. При необходимости для уточнения доз реагентов проводить 
лабораторную обработку воды;

в) следить за качеством фильтрата механических фильтров, 
своевременно промывать их;

г) своевременно приготавливать рабочие растворы дозируемых 
реагентов заданной крепости и анализом устанавливать фактическую 
величину концентрации растворов. При отклонении во время очередной 
зарядки расходной емкости крепости растворов от заданного значения 
корректировать подачу реагентов с помощью задатчиков импульсаторов 
(при импульсной системе автоматического управления) так, чтобы 
фактические Д08ы реагентов были равны заданным;

д) при больших сезонных изменениях (уменьшениях) требуемых 
размеров подачи реагентов соответственно корректировать установлен­
ные подачи насосов-дозатеров (с помощью регулятора длины хода плун­
жера) так, чтобы при полной нагрузке осветлителя коэффициенты 
частоты вращения электродвигателей насосов-дозаторов у были 
около 0,В5;

е) следить за правильностью работы насосов-дозаторов (отсут-



отвив течи сальников и перегрева двигателей) и выпускать ивлишки 
воздуха из воздушных колпаков на линиях подачи реагентов в освет­
литель. При эксплуатации насосов-дозаторов соблюдать указания и 
требования заводской инструкции;

ж) ежесуточно продувать бункера сбора песка под гвдроцикло- 
наки и фильтр-сетки на линиях всаса растворов реагентов. Удалять 
отходы гашения извести. Периодически промывать расходные емкости 
рабочих растворов и суспензий реагентов;

з) не реже одного раза в месяц промывать сборный желоб, верх­
нюю решетку осветлителя и коллектор шламоуплотнителя;

и) не реже одного раза в смену проверять правильность работы 
автоматов подогрева и подачи воды, продувки осветлителей и дозиро­
вания реагентов. При неисправности переходить на ручное или дис­
танционное управление впредь до устранения дефектов систем авто­
матики.

к) ежегодно выводить в резерв каждый осветлитель .для промыв­
ки и осмотра;

л) ежегодно проводить ревизию каждого механического фильтра 
и производить досыпку фильтрующего материала;

м) своевременно выводить аппараты предочистки в текущий и 
капитальный ремонт и принимать их иь ремонта. На каждый аппарат 
должен быть заведен формуляр, в котором фиксируются произведенные 
ремонты и конструктивные изменения;

113. Объем технологического и химического контроля предочист­
ки должен устанавливаться в зависимости от степени автоматизации 
ее работы, оснащенности приборами, от налаженности режимов 
подачи и подогрева воды, работы осветлителей и дозаторов, а также 
от постоянства качества исходной воды.

114. Необходимый состав (объекты определен.1й) и примерный 
объем химического контроля качества воды следующий:

aJ исходная вода поверхностных источников:
- щелочность, жесткость - ежесменно;
- полный анализ воды включая,кроме основных анионов и катио­

нов, содержание взвешенных веществ, окисляемость, содержание крем­
некислых соединений (общее и нереакцнонноспособной их доли̂  со­
держание свободной угольной кислоты - ежемесячно;

- содержание соединений железа - один раз в неделю.
Перед определением содержания всех присутствующих в воде
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веществ, кроме взвешенных, пробу исходной воды фильтруют;
б) исходная вода подземная * частоту тех хе определений 

устанавливают в зависимости от постоянства ее состава;
в) вода из осветлителя:

-  щелочность и жесткость из нижнего пробоотборного крана 
(в котором достаточно стабилизировалась щелочность) -  определения 
служат для проверки правильности и корректировки дозирования реа­
гентов и выполняются через 1-2 ч ;

-  щелочность, жесткость, прозрачность и pH воды на выходе 
из осветлителя -  определения служат для оценки работы осветлителя 
и выполняются череэ 4 ч ;

-  содержание соединений железа -  один раз в неделю;
-  общее содержание кремнекислых соединений и находящихся 

в нереакционноспособной форме -  один раз в месяц*
Перед выполнением анализа пробы воды из осветлителя (кроме 

используемой для определения прозрачности) фильтруют;
г ) вода после механических фильтров;

-  прозрачность воды на выходе из каждого механического 
фильтра -  через 1-4 ч (уменьшая интервал между отборами перед 
выводов фильтра на промывку и непосредственно после промывки);

-  щелочность и окисляемость в воде из сборного коллектора -  
один раз в смену;

-  содержание соединений железа из сборного коллектора -
один раз в неделю;

-  общее содержание кремнекислых соединений и находящихся 
в нереакционноспособной форме из сборного коллектора -  один раз 
в месяц*

Определение содержания кремниевой кислоты обязательно только 
на установках химического обессоливания.

На установках для обработки добавочной воды теплосети с 
открытым водоразбором обязателен контроль и регистрация величины 
pH на выходе из механических фильтров (в пробе воды из общего 
коллектора).

115* Частота определений качества воды по стадиям очистки 
может быть существенно уменьшена при автоматизированной налажен­
ной и устойчивой работе водоподготовительной установки.

3 этом случае анализы на щелочность и жесткость из нижнего 
пробоотборного крана осветлителя могут выполняться только при



-  79 -

изменении крепости дозируемых растворов иди заданных доз реагентов -  
в течение периода, пока не стабилизируется режим щелочности извест­
кованной воды.

При дозировании реагентов по параметру качества воды эти оп­
ределения могут быть сохранены только для периодического контроля 
за работой автоматов (один рае в смену)* Ручное выполнение анали­
за воды из осветлителя на щелочность может быть заменено инстоумен­
тальным -  определение pH с помощью pH-метра с регистрацией этой 
величины (такие приборы имеются) и мутности -  1*утномером. Возмож­
но также при устойчивом режиме известкования выполнять определения 
щелочности, жесткости, прозрачности, pH и содержания соединений 
железа в смеси известкованной воды, выдаваемой всеми осветлителя­
ми (отбор проб из магистрали перед механическими фильтрами), пере­
ходя к контролю за качеством воды, выдаваемой каждым отдельным 
осветлителем, только в случае ухудшения какого-либо показателя 
качества смешанной воды и на период выявления и устранения причи­
ны, вызвавшей это ухудшение* Прозрачность воды на выходе из меха­
нического фильтра также может определяться мутномером. Период меж­
ду определениями по этим показателям может быть при стабильности 
результатов очистки увеличен примерно вдвое против указанного выше.

116. Наряду с анализом качества воды необходимо осуществление 
следующего технологического контроля:

а) анализ реагентов -  при получении каждой очередной партии. 
Анализ извести и вакисного сернокислого железа выполняют по мето­
дикам j j l .4 ] , полиакриламида по методикам [л .з ] и приложения 6 ;

б ) контрольные определения содержания взвеси в воде, выдавае­
мой осветлителями,- один раз в месяц;

в ) контрольные определения состояния загрузки механических 
фильтров -  один рае в год;

г )  определение гидравлической характепистики шлама, образую­
щего контактную среду в осветлителях,- примерно один раз в меся-;. 
Отбор проб для этой цели производится примерно с глубины 0 ,5  м 
под верхним уровнем контактной среды.

117. Все данные по условиям и результатам работы предочистки 
фиксируются в суточных ведомостях и в журналах химической лабора­
тории.

116. При эксплуатации предочистки персонал должен соблюдать 
действующие правила техники безопасности |Л«24] .
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П р и л о ж е н и е  1

МЕТОДИКА ЛАБОРАТОРНЫХ ОПЫТОВ ПО ЙЗВЁСТЛВАЩЮ ВОДЫ

Лабораторные опыты проводят для определения условий обработки 
(дозы извести, коагулянта, полиакриламида, температуры, длительнос­
ти обработки) и ее результатов (остаточного содержания железа, крем- 
некислоты, окисляемости, остаточной щелочности). Обработку ведут, 
используя воду постоянного качества, для чего ее запасают в коли­
честве, достаточном для выполнения опытов, намеченных на данные 
сутки. Оставлять воду на более длительный срок не рекомендуется 
ввиду возможного изменения ее по таким показателям, как содержа­
ние кремнекиелоты, железа и окисляемости. Воду запасают в баках 
иди бутылях полиэтиленовых или из нержавеющей стали. В исходной 
и обработанной воде определяют те показатели качества, выявление 
размеров снижения которых является задачей намеченных опытов.
Работу следует организовать так, чтобы аналитические определения 
были выполнены непосредственно вслед за окончанием опыта -  остав­
лять пробы воды для анализа на следующие сутки не следует (обычно 
для этого работу ведут непрерывно в две смены).

Опыты ведут в термостатированном реакционном сосуде (hs поли­
этилена или нержавеющей стали) емкостью около 2 л, снабженном 
механическим смесителем.

Для термостатирования реакционный сосуд помещают в другой 
сосуд большего размера (несколько выше дна е г о ) . Внешний сосуд 
заполняют водой нужной температуры. Часто дополнительный подогрев 
не требуется, вода не успевает остыть за время выполнения одного 
этапа опыта. При необходимости сосуды ставят на электроплитку или 
во внешний сосуд помещают электрокипятильник. Целесообразно на­
гревательные приборы включать через реостат, отрегулировав подо­
грев до минимально необходимого. Подогретую до заданной темпера­
туры обрабатываемую воду в определенном и постоянном для всех 
этапов количестве наливают в реакционный сосуд, вводят туда же 
реактивы в расчетных количествах и энергично перемешивают жид­
кость смесителем в течение 3 мвн со скоростью 3-5 о б /с ,  затем 
убавляют скорость до 1-2 о б /с  (скорость должна быть достаточна 
для того, чтобы образующийся шлам находился во взвешенном состоя -
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нии). Условия перемешивания должны быть одинаковыми на всех эта* 
пах и во всех опытах, результаты которых сравнивают между собой. 
Перемешивание прекращают через 20 мин, дают шламу осесть , и жид­
кость декантируют. Далее опыт повторяют, сохраняя в реакционном 
сосуде шлам от предыдущих этапов.

Определяют в воде щелочность по компонентам и на основе этих 
данных при необходимости корректируют величину дозы извести с тем, 
чтобы получить желаемое (заданное условиями опыта) значение гид­
ра тной щелочности или pH. Обычно остаточная щелочность постепенно 
снижается от этапа к этапу и достигает стабильного значения к 
5-7-му этапу. После стабилизации щелочности воду от последующих 

двух этапов исподьвуют для определения в ней всех интересующих 
показателей качества воды (жесткость, щелочность, окисляемость, 
содержание кремнекислоты общей и реакционноспособной, а также 
железа). По этим величинам судят о целесообразности принятых 
условий обработки и возможном эффекте очистки.

Определяя влияние какого-либо фактора, проводят ряд опытов 
с разными его значениями (например, Д к -  0 ,5 ; 0 ,75  и 1 ,0  м г -эк в /д ), 
сохраняя постоянными другие показатели (температуру, значение pH).

Выясняя влияние длительности обработки воды на последних 
двух этапах (после стабилизации щелочности), медленное перемеши­
вание ведут в течение более долгого времени (например, в течение 
общего времени 30 мин) и отбирают промежуточные пробы воды для 
определения интересующего показателя качества, например, через 
15 и 20 мин от начала медленного перемешивания и по окончании 
его.

По окончании каждого этапа шлам собирают и высушивают. Весо­
вое содержание шлама дает представление о минимально необходимом 
эначении величины С$ • В промышленном осветлителе эта величина 
должна быть в 1 ,5 -2  рага больше, чем при лабораторном опыте. Необ­
ходимая длительность пребывания обрабатываемой воды в контактной 
среде осветлителя должна быть также больше, чем при лабораторном 
опыте (в соответствии с коэффициентом объемного использования 
правильно смонтированного осветлителя» равным обычно 0 ,6 - 0 ,7 ) ,  
примерно в 1 ,5  раза.

Условия и результаты лабораторных опытов сводят для удобства 
сопоставления в таблицы.
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П р и л о ж е н и е  2

ЗАЧИСЛЕНИЕ РАВНОВЕСНОГО ОСТАТОЧНОГО СС|чЕРИАНИЯ 
ЙАГН/1Я-И0НА В ИоВЁСТНОЗАННОЯ ВСКЕ

Z+
Равновесное содержание Мд в известкованной воде может быть 

приближенно вычислено по уравнению;

М д г+\ост
Z - 10 ' nPjtgJOH)г м г -эк в /л .

мд‘

Значение ПР , . дал различной температуры может быть при­
нято следующим:

25°С 30°С 40°С
1,95-КГ11 I.78.I0-11 1,45-КГ11

/Г^-ионное произведение воды для той температуры, при которой 
определяют pH; для t  -  25°С Kg -  1*Ю " .
у  г+ -  коэффициент активности иона М д2 в известкованной воде, 

м о т  быть принят по та б л .6 [Л .25] в зависимости от ионной силы
растворауи.

Cj * + Сг* Zz С г? * % п _ ^ ^  г*
/ ь ~  — ----------------------------------- 2  £

где Q  -  концентрация иона, г -и о н /л ; Z^- -  его  валентность.
для практических расчетов дрпуст^шо ограничиться учетом с о ­

держания в воде ионов Caz*t Мд > Ш  f МСО̂  > SD  ̂ к С£ . При
выражении их содержания в м г -эк в /л :



-  аз -

/< • = w '3{ж+\ьо\\ +  j [ ih+ (се l+\/va+i ] J  .

Принятые для расчетов показатели минерализации известкован­
ной воды (м г-эк в /л ) и отвечающие им значенияjjl и 2+ указаны 
в табл .6 . ^

Т а б л и ц а  6

Номер
анализа Ж ш,

г-
50« с е ' Na г 1Мд2+

1 1 ,5 0 ,5 1 Отс. Отс. 2 ,7 5 -Ю "3 0 ,о5
2 2 ,0 •J,5 2 Отс. 0 ,5 4 ,5 .  Ю "3 o ,d l
3 3 ,5 0 ,5 3 0 ,5 0 ,5 7 ,25 - Ю-3 0 ,7 d

Равновесные концентрации магний-иона в известкованной воде 
средней минерализаций (анализ № 2, табл.-б, f  2+ = G ,o l)  в зави­
симости от температуры и величины pH указаныув табл .7 ; в воде, 
отвечающей анализу $ 1, равновесные концентрации магний-иона бу­
дут меньше, а в воде, отвечающей анализу № 3, больше примерно 
на 5%.

сначение равновесных концентраций магний-иона при температу­
ре 25°С составит IЩ 2 от  величин, указанных в табл. 7 для темпе­
ратуры 30°С.

Т а б л и ц а  7

Трмпапя  ̂ Равновесное содержание магний-иона, 
S v r a "  м г -эк в /л , при значении pH

° с 9 ,8 9 ,9 10 Ю ,1 Ю ,2 10,3 10,4

30 11 6 ,8 4 ,3 5 2 ,7 1 ,75 1 ,1 0 ,7
40 9 5 ,5 3 ,5 2 ,2 1 ,« 0 ,9 0 ,5 7
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П р и л о ж е н и е  3

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МУТНОСТИ ВОДЫ ПО ВЕЛИЧИНЕ 
ОПТИЧЕСКОЙ ПЛОТНОСТИ

Определение ведут на электрофотоколориметре, используя синие 
светофильтры и кюветы длиной 3 си; отсчет производят по красной 
шкале левого барабана, установку нуля гальванометра -  по нулевой 
и рабочей пробе, измерение -  по нулевым пробам.

Перед выполнением определения строят калибровочные кривые.
Для этого отбирают пробу жидкости из зоны контактной среды 

осветлителя и>используя часть ее, определяют параллельно в трех 
пробах весовым путем содержание взвешенных веществ. Остальную 
жидкость используют как исходную для приготовления разбавлением 
(фильтрованной через бумажный фильтр водой, отобранной на выходе 
из осветлителя) ряда проб с последовательно убывающим содержанием 
взвеси -  в количестве от исходного (т .е . Cg) до близкого к нулю. 
Пробы колориметрируют в сравнении с фильтрованной водой из освет­
лителя и определяют для каждой пробы величину оптической плотнос­
ти &дпщ' Строят два графика зависимости между содержанием взвеси 
(М м г/л)и величинами Допт для малого содержания взвеси примерно 
до 20 мг/л и для большого содержания вввеси от 20 мг/л до величи­
ны Cg • Второй график используют для определения содержания взвеси 
в контактной среде осветлителя, в исходной воде (при большой мут­
ности) и в продувочной воде, при необходимости разбавляя пробу 
перед колориметрированием.

При приготовлении проб для построения калибровочных графиков 
и при отборе проб для определения взвеси в испытуемой воде жидкость 
необходимо перемешивать, чтобы пробы были представительными, т .е . 
чтобы не происходило осаждения взвеси ив испытуемой жидкости в 
момент отбора и измерения Д ОРт •

Анализируя жидкость, определяют величину оптических плотнос­
тей нефильтрованной пробн (с представительным содержанием взвеси 
в ней) Д Ц  и фильтрованной пробы Дрпт* используя в обоих случаях 
в качестве пробы сравнения конденсат. По величине ДД Д о п т ^  
Дмт 0ПРе^9Дяют содержание взвеси в анализируемой пробе по кали­
бровочному графику.
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Светопоглощение жидкости зависит от степени дисперсности и 
цвета содержащейся в ней взвеси, которые меняются во времени, 
поэтом/ определение содержания взвеси описанным способом являет­
ся приблизительным. Чтобы повысить точность определения, рекомен­
дуется повторно строить калибровочные графики при заметном на 
глаз сезонном изменении цвета, образующегося при обработке воды 
шлама.

П р и л о ж е н и е  4

ОПРЩШШШ ЭДШЁСКйХ СВОЙСТВ КОНТАКТНОЙ
среды осветлителя

Для определений используют мерный цилиндр на 250 мл. На ци­
линдр наклеивают шкалу из миллиметровой бумаги высотой 3G0 мм. 
Нулевое деление размещают на уровне внутренней поверхности дна 
цилиндра. Деления нумеруют через 10 мм в направлении снизу вверх.

Перед отбором пробы продувают пробоотборную линию, устанав­
ливают расход 300-400 мл/мин и через Ю мин отбирают пробу.

Определение весовой концентрации взвеси 
в контактной среде и в  продувочной воде ( ^  )

Пробы жидкости из зоны контактной среды (У^мл) и продувоч­
ной воды шламоуплотнителя мл) отбирают в количестве около 
Юо мд. Объем пробы должен быть точно измерен. Фильтруют пробы 
через заранее взвешенные бумажные фильтры, фильтры с осадками 
высушивают и доводят до постоянного веса. Вес осадков (без веса 
фильтров) обозначают соответственно р и Р г .

Весовая концентрация взвеси: 
а) в контактной среде *

ю  Ж г /л ;

Г
W*  Рг 

W£
г /л .

б) в продувочной воде
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Определение объемной концентрации и условной скорости 
свободного осаждения частиц шлама

Отбирают в цилиндр пробу жидкости из зоны контактной среды, 
отмечают начальную высоту слоя шлама кН0ш )  и далее наблюдают за 
его  осаждением; в течение первых 5 мин отсчеты производят через 
15 с ,  далее через 5 мин, и затем записывают конечную высоту слоя 
осадка через 1 ч от начала наблюдения С// ш ) .  Температура жидкос­
ти во время опыта должна быть постоянной и равной температуре 
воды в осветлителе. Строят график изменения высоты слоя осадка 
во времени ^рис.1 1 ) и отмечают на прямолинейном участке графика 
две точки с координатами и 'Г в начале прямолинейного участка 
и Н и /Сг в конце прямолинейного участка.

Вычисляют:
а > скорость стесненного осаждения частиц шлама;

где VV и W -  соответственно начальный и конечный объем осадка

Приближенную величину условной скорости свободного осаждения 
вычисляют по уравнению:

О ,»  м ц /с;7 ^
°г

б) объемную концентрацию шлама:

о к
в цилиндре, мл.

0‘4̂ d f : ( l  ~3,5 с0) ш /о.
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Р и с.1 1 . График изменения высоты слоя осадка

Пересчет к значениям при температуре 15°С, для которых 
указывается зависимость о т о £  |л.5]* производится по уравнению:

Г>¥ = Т>1 : (0,7+ 0,0Zt) мц/с,

?де Ь -  температура воды, при которой выполнено наблюдение 
оседанием частиц шлама в цилиндре.

Подробнее о свойствах контактной среды и методике их опреде­
ления см. в [Л .о ] .

П р и л о ж е н и е  5 

ОСНОВНЫЙ ТРЕБОВАНИЯ Л МОНТАЖУ ОСВЕТЛИТШ

При монтаже осветлителя должны быть выдержаны проектные р а з - 
№ всех элементов аппаратов и соблюдены следуюдие требования.

Должны быть установлены вертикально с  допустимыми отклонения- 
от  вертикального положения в следующих пределах:

-  корпус осветлителя ±10 мм;
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-  воздухоотделитель и ш ламоу плотни тель {внутренний корпус)
±10 т ;

-  оси воронок распределительных труб сырой воды в воздухоот­
делителе ±5 ым ;

-  внутренний кожух шламоуплотнителя и шламоприемные трубы -  
±5 мм;

-  стенки сборного желоба ±2 мм;
-  перегородка с калиброванными отверстиями в распределитель­

ном устройстве ±2 мм*
Должны быть установлены горизонтально с допустимыми откло­

нениями от горизонтального положения в следующих пределах;
-  борт осветлителя и воздухоотделителя ±10 мм;
-  верхняя распределительная решетка ±10 мм;
-  борта и дно сборного желоба ±2 ьш;
-  линия, соединяющая центры всех калиброванных отверстий в 

распределительном устройстве,±2 мм;
-  кромки воронок водораспределительных труб в воздухоотде­

лителе ±5 мм;
-  сборный коллектор осветленной воды в шламоуплотнителе ±5 мм
-  короб примыкания трубы, отводящей воду из шламоуплотнителя 

к распределительному устройству, ±2 мм;
-  верхние и нижние кромки шламоприемных окон ±2 мм;
-  ось концевого участка трубопровода, подводящего воду из 

воздухоотделителя, со стороны выхода воды вверх не допускается, 
вниз -  не более 10 мм по длине участка в пределах осветлителя.

Должны быть установлены на одном уровне с допустимыми откло­
нениями в следующих пределах;

-  центры всех отверстий сборного желоба и горизонтальная ось 
коробов для слива воды из шламоуплотнителя в распределительное 
устройство ±2 мм;

-  центры всех шламоотводных труб в местах их примыкания к 
корпусу шламоуплотнителя ±10 мм;

-  все калиброванные отверстия в стенке распределительного 
устройства +2 мм.

Проверка горизонтальности производится по гидроуровню, а окон 
чательная выверка -  по уровню воды.

корпус осветлителя и корпус шламоуплотнителя должны прове­
ряться на овальность, при этом разность между диаметрами, иаме-
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ренными в двух взаимно перпендикулярных направлениях, должна на­
ходиться в пределах 1% номинального диаметра и быть не более 50 мм.

Внутри осветлителя соосно с его цилиндрической частью уста­
навливаются шламоуплотнитель (внутренний корпус), сборный желоб 
(наружная и внутренняя его стенки), сборный коллектор и внутрен­
ний кожух шламоуплотнителя. Окружности, на которых расположены 
шламоприемные трубы и распределительные трубы воздухоотделителя» 
должны быть также соосны с цилиндрической частью корпуса. Откло­
нение от соосного положения этих деталей не должно превышать 0,2% 
соответствующего диаметра.

Секторы, образующие верхнюю и нижнюю решетки, должны быть 
плотно приварены к радиальным балкам и кольцевым поясам; все 
непроектные отверстия, в том числе и отверстия в местах пересе­
чения труб с решетками, должны быть уст^нены.

Решетки должны иметь ровную поверхность без выпучин.
Сборный желоб должен быть жестко укреплен.
Пробоотборные трубки должны быть жестко закреплены; изгиб 

крючков плавный; стаканы трубок должны отстоять от стенок освет­
лителя на 150 мм.

Все элементы осветлителя, соприкасающиеся с водой и находя­
щиеся в зоне колебания ее уровня или под воздействием паров воды, 
т .е . расположенные выше верхней решетки и на глубине 5иО мм от 
нее (внутренняя поверхность корпуса осветлителя, внутпенние и 
наружные поверхности воздухоотделителя, сборного желоба и распре­
делительного устройства, верхняя решетка, служебный мостик и про­
чее) подлежат противокоррозионному покрытию. Все неровности свар­
ных швов в зоне покрытия должны быть срублены, острые углы округ­
лены, а поверхность зачищена до металлического блеска.

Порядок и последовательность монтажа должны быть согласованы 
с организацией, выполняющей противокоррозионное покрытие.

Воздухоотделитель, шламоуплотнитель, сборный желоб, распреде­
лительные устройства и все трубопроводы должны быть проверены на 
плотность наливом воды.

Пробоотборные трубки должны быть проверены на плотность 
давлением 1 кге/см^.

Осветлитель перед нанесением противокоррозионного покрытия 
должен быть подвергнут гидроиспытанию наливом воды.
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П р и л о ж е н и е  6

АНАЛИЗ ЯМИАЯРМАШЩА 
(по [Л .з])

А. Определение содержания полимера в техническом продукте

1. Рефрактометрическое определение 
На рефрактометре типа Аббе (ИР$-22 или РЛ) определяют коэф- 

Тиц^энт преломления, равный показателю/!^ , измеренному для линии 
Д в спектре натрия, для чего образец геяя помещают на полирован­
ную грань измерительной призмы. Содержание полимера определяют 
по графику, который строят по данным табл.о.

Т а б л и ц а  8

Содержание
полимера,

Иоа$фициент преломления
Известковый ПАА Аммонийный ПАА

0 1,3330 1,3330
2 1,3375 1,3469
4 1,3421 1,3608
6 1,3468 1,3746
7 - 1,3614
8 1,3514 -

10 1,3561 —

2. Весовое определение

Метод основан на нерастворимости полимера и сульфата аммония 
в этиловом и метиловом спирте и ацетоне.

Оборудование. Лабораторная мешалка типа размельчителя тканей» 
сушильный шкаф, эксикатор, чашка Петри» мерный цилиндр на 250 мд.

Код определения. В 200 г . спирта вводят 25 г геля  ̂Q ) и 
интенсивно перемешивают в течение 5 мин при 400о-о000 об/мин. 
Выделившийся осадок отжимают между листами фильтровальной бумаги»
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подсушивают сначала на воздухе, а затем в сушильном шкафу до пос­
тоянного веса ( ^ )  при температуре не выше 100°С. Содержание су­
хого остатка (Л/%) вычисляют по формуле:

Ч д • iOO
я

В известковом ПАА сухой остаток представляет собой чистый полимер:
Р = М%.

Содержание полимера в аммонийном ПАА:

р = м - s  %,

где S -  содержание сульфата аммония в геле, %.

Б. Определение сульфата аммония в техническом продукте

Метод основан на том, что при пропускании раствора, содео- 
жащего полимер и сульфат аммония, через Н-катионит ион ЫН̂  по­
глощается, вытесняя эквивалентное количество ионов водорода.

Установка* Бутыль с нижним тубусом, от которого отходит ли­
ния подачи раствора на катионитовый фильтр \d * 25 мм , высота 
загрузки катионитом КУ-2 или сульфоуглем н * 70-10и см). Под 
фильтром расположен тройник, от которого одна линия подсоединена 
к приемной бутыли (через кран), вторая -  в пробоотборному крану. 
Бутыль плотно закрыта резиновой пробкой. Воздушный объем бутыли 
соединен резиновой трубкой с поглотительной склянкой Тищенко, 
заполненной серной кислотой, Загруженный в фильтр катионит регене­
рируют 5%-ной соляной кислотой (объем ее берут равным двойному 
объему катионита), затем отмывают дистиллятом  до нейтральной реак­
ции по метилоранжу.

Ход определения. Готовят 0,1%-ный раствор ПАА (по сухому 
остатку^ и фильтруют его; фильтрат собирают в бутыль, отбирая че­
рез 2-3 мин пробы в мерные колбы на 25 мл. Пробы титпуют 0,1 н 
раствором щелочи по метилоранжу, кислотность фильтрата сначала 
растет, затем становится постоянной. Тогда отбор проб прекращают. 
Величину последнего спуска щелочи а используют для расчета содер­
жания сульфата аммония S :
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з  *  af 6$ а - н
V ' p >

где Н -  нормальность раствора щелочи;
V -  объем пробы, взятый на титрование, мл;
Р -  навеска геля, взятая для приготовления одного литра 

О Д ^ н ого  раствора, г .
После каждого определения катионит отмывают от крупных

агломератов частичек угля,склеенных ПАА, и регенерируют.

В- Определение содержания ПАА в рабочих растворах 

Вискозиметрическое определение

Оборудование. Капиллярный вискозиметр (диаметр капилляра -  
0 ,6 -1 ,С мм), термостат (стакан с водой-*.

/о д  определения. Вискозиметр помещают в термостат, где поддер­
живается температура 20 £  0 ,1°С .

Отбирают пипеткой 10-15 мл рабочего раствора, объем которого 
должен быть постоянным во всей серии опытов и вводят в нижний 
шарик широкого колена вискозиметра, Ладев каучуковую трубку на 
конец узкого колена вискозиметра, засасывают раствор из нижнего 
шарика в верхний так, чтобы, заполнив верхний шарик, раствор под­
нялся немного вш е метки. Дают раствору свободно вытекать, начиная 
отсчет с момента проховдения его через верхнюю метку и заканчивая 
при прохождении черва нижнюю.

Вязкость рабочего раствора (сот ) вычисляют по формуле:

/+ ,
где Ъ -  время истечения, с ;  к -  константа прибора ^паспортная) 
йсли она неизвестна, то определяют время истечения дистиллирован­
ной воды ( t Q ) при 20°С и вязкость рабочего раствора вычисляют 
по формуле:

^  ’ То ’
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гдеJi0 -  вязкость води при 20°С, сст (ft0 = 1,0068).

я Концентрацию рабочего раствора ЛАА определяют но калибровоч­
ное кривое зависимости вязкости от концентрации ПАА, которую не­
обходимо предварительно построить и далее проверять для каждой 
новой партии технического продукта QAA.

Так как растворы ПАА обладают структурной вязкостью и не 
подчиняются закону Пуавейля, то измерения вязкости должны произ­
водиться с одним и тем же капилляром*
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