ВСТУП

На сучасному етапі рішення проблеми охорони навколишнього природного середовища в Україні набуває особливої актуальності. Аналіз екологічної ситуації свідчить про те, що, незважаючи на значний спад виробництва, рівень забруднення водяного басейну залишається високим. Складається положення, коли практично всі поверхневі води, а в окремих регіонах вже і підземні, за рівнем забруднення не відповідають вимогам стандарту на джерела водопостачання. Це спричиняє значне ускладнення задачі одержання якісної води на діючих водопровідних станціях. 

Велику небезпеку для водяних об'єктів України представляють стічні води гальванічного виробництва  промислових підприємств машинобудівного комплексу, що містять токсичні іони важких металів, у тому числі Cr(VI). Надійним засобом захисту водойомів від забруднення стічними водами гальванічного виробництва є створення замкнутих систем оборотного водопостачання. Однак існуючі в даний час технології очищення стічних вод не дозволяють ефективно видаляти важкі метали без істотного підвищення солевмісту води. У результаті переклад систем на замкнутий режим роботи значно утруднений, а скидання багатокомпонентних і розведених стічних вод приводить до перевантаження очисних споруджень міської каналізації, зниженню ефективності їхньої роботи.

В Інституті проблем машинобудування ім. А. Н. Підгірного НАН України розроблений електроімпульсний метод, що дозволяє інтенсифікувати процес очищення різних видів стічних вод, у тому числі хромвмістних стоків. Метод заснований на обробці потужнострумовими електричними імпульсами гетерогенної системи, утвореної гранульованим електропровідним шаром і забрудненою водою, що заповнює його зазори.

1 СТАН ПИТАННЯ ОЧИЩЕННЯ СТІЧНИХ ВОД ВІД ІОНІВ ВАЖКИХ МЕТАЛІВ, ВКЛЮЧАЮЧИ ШЕСТИ- І ТРИВАЛЕНТНИЙ ХРОМ

З'єднання важких металів, у тому числі шести- і тривалентного хрому, є основними компонентами стічних вод гальванічних виробництв. Стоки від цих виробництв складають від 30% до 50% загальної кількості стічних вод, що утворяться на підприємствах машинобудування [1,2], а концентрація в них важких металів коливається в широких межах (від 2 до 150 мг/л).

Вибір методу очищення стічних вод здійснюється виходячи з концентрації і складу забруднень, можливості утилізації коштовних компонентів і повернення води у виробництво, необхідної глибини очищення й інших конкретних умов [3]. При знешкодженні хромвмістний стічних вод з концентрацією Сг6+ 100 мг/л в основному застосовують реагентні методи очищення, а при концентрації менш 75-100 мг/л альтернативу реагентной обробці складають електрохімічні способи очищення [1,4].

1.1 Електрохімічні методи очищення стічних вод

Основи очищення води під впливом електричного струму закладені в роботах учених С. В. Яковлєва, Л. А. Кульського, М. Г. Грановского,                        И. С. Лаврова,    О. В. Смирнова,    В. А. Клячко,    В. Д. Гребенюка,                       А. А. Мамакова,    А. И. Мацнева,    Ю. М. Ласкава,    В. Е. Генкина,                    И. Г. Краснобородько, Е. С. Светашовой, В. М. Рогова, П. П. Строкача,                  М. М. Назаряна, А. Я. Найманова, Ю. А. Феофанова й ін.

Установки по реалізації електрохімічних методів порівняно просто автоматизуються. Електрообробка при правильному її сполученні з іншими методами дозволяє успішно очищати воду від домішок різного складу і дисперсності. При цьому, як правило, не збільшується солевміст води, що очищається, і нерідко виключається утворення чи осадів значно зменшується їхня кількість. Усе це забезпечує в ряді випадків істотні переваги електричних методів у порівнянні з традиційними [7].

Сутність електрохімічних методів очищення води полягає в перетворенні електричної енергії, що вводиться в систему, в енергію хімічних реакцій, що протікають у розчині з великими швидкостями.

При електролізі водяних розчинів електролітів електрохімічні реакції протікають на границі роздягнула: провідник першого роду (електроди) - провідник другого роду (електроліт) [8, 9]. Основними факторами, що роблять вплив на, що знаходяться у воді забруднення, є наявність електричного полючи й утворення в ході електродних реакцій нових продуктів, що ефективно видаляють домішки з води. У результаті в системі відбуваються складні фізико-хімічні зміни, що приводять до коагуляції колоїдних часток, формуванню нових фаз (твердої, газоподібної і рідкий), нейтралізації забруднень в окислювально-відновних реакціях і ін.

По існуючій класифікації [7] всі електрохімічні методи розділені на три основні групи (рис. 1.1). Для покупки или заказа полной версии работы перейдите по ссылке.
Рисунок 1.1- Існуюча класифікація електрохімічних методів обробки води.

Перша група забезпечує зміну фізико-хімічних і фазово-дисперсних характеристик забруднень з метою їхнього чи знешкодження більш швидкого витягу з води. Перетворення домішок може протікати через ряд послідовних стадій, починаючи з електронного рівня взаємодії розчинних з'єднань і закінчуючи зміною яких-небудь електроповерхових чи об'ємних характеристик грубодісперсних речовин.

Методи, що входять у другу групу, здійснюють концентрування домішок у локальному обсязі електроліту без істотної зміни фазово-дисперсних чи фізико-хімічних властивостей речовин, що витягаються. Поділ забруднень і води відбувається, в основному, за рахунок флотації електрогенеруємих пухирцями чи газів силової дії електричного полючи, що забезпечує транспорт заряджених часток у рідинах.

Для покупки или заказа полной версии работы перейдите по ссылке.
Процес очищення хром утримуючих стічних вод при гальванокоагуляціі проходить у двох стадій [20]. На першій стадії відбувається відновлення шестивалентного хрому до Cr(III).

Так, розчинення заліза в поле гальванопари з коксом приводить до відновлення хрому по реакції (1.3), а пряме відновлення хрому йде по реакціях (1.7), (1.8) [22].

Ефективний витяг Cr(III) обумовлено спільним соосаждением гидроксидов Cr(III) і Fe(II) з утворенням феритів [18, 23]
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Гальванокоагуляція володіє поруч переваг у порівнянні з електрокоагуляцією [19, 21]. Так, відпадає необхідність у застосуванні складного джерела харчування, знижуються енерговитрати на очищення стічних вод (у середньому, з 2-3 до 0,3-0,6 квт ч/м3), відсутні процеси пасивації електродів, замість листового заліза витрачаються недефіцитний залізний скрап і відходи дюралюмінію. Гальванокоагуляція може застосовуватися як при низкою, так і досить високої концентрації забруднень у воді, що очищається. Це забезпечується здатністю процесу до саморегулювання: зі збільшенням кількості домішок автоматично зростає швидкість реакції. При цьому виконання гальванокоагуляціі можливо практично при будь-якім значенні рН розчинів у діапазоні температур від 5 до 80° С. Осади, що утворяться в результаті очищення, мають металічну структуру, легко фільтруються, відстоюються і займають малий обсяг.

Значним недоліком гальванокоагуляціі є некерованість технологічними процесами, що не дозволяє належним образом контролювати якість очищення. До того ж, низька інтенсивність електрохімічних реакцій приводить до громіздкості апаратури, а неможливість ведення процесу з заданими параметрами по силі струму  значно утрудняє автоматизацію технологічних операцій.

З електрохімічних методів поділу найбільше поширення одержав метод електродіалізу з метою знесолення і демінералізації промислових стічних вод [7].

Процес електродіалізу поєднує явища електролізу, що включає розряд іонів і їхній транспорт до поверхні електродів, діалізу й осмосу. При цьому поділ і концентрування іонних домішок у воді здійснюється шляхом переносу іонів через мембрану під дією різниці потенціалів, прикладеної до електродів.

Ефективність електродіалізу залежить від щільності струму, природи і концентрації розчинів електролітів, гідродинамічного режиму, конструкції електродіалізаторів, можливості утворення труднорозчинних з'єднань на поверхні мембрани і їхньої поляризації [24]. 

Основною перевагою електродіалізу перед іонообмінної технологією, що у ряді випадків може вирішувати ті ж задачі, що і електродіаліз, є відмовлення від споживання хімічних реактивів для регенерації, можливість здійснення легкоавтоматизируемого безупинного процесу. 

Головні успіхи у впровадженні електродіалізу були досягнуті стосовно до опріснення солоних і солонуватих вод, але в наступний час він усі частіше застосовується для регенерації відпрацьованих травильних і інших розчинів [1, 17].

До істотних недоліків методу електродіалізу, насамперед, варто віднести малу інтенсивність процесу очищення. Крім того, електродіаліз висуває специфічні вимоги до води, подаваної на обробку. Вони обумовлені тим, що багато речовин, для яких іонообмінні мембрани не проникні, осаджуються в камерах апарата, збільшуючи їх електричний і гідродинамічний опір. Наслідком цього є збільшення витрати електроенергії [24].

Прогресивним електрохімічним процесом поділу дисперсних систем є електрофлотація [25]. Особливість цього методу полягає в тім, що як газову фазу використовують газоподібні продукти електролізу води, а взаємодія пухирців газу з флотуємо частками, а також часток між собою відбувається в зовнішнім електричному полі [26, 27].

Електрофлотація є різновидом процесу флотації. Фізико-хімічні процеси, що мають місце в електрофлотаційних апаратах очищення води, містять у собі електролітичну генерацію газових пухирців, адгезію газових пухирців і часток забруднень, транспортування агрегатів, що утворилися, "пухирець газу - частка забруднень" на поверхню оброблюваної рідини.

Найбільш важливою стадією електрофлотаційного процесу є адгезія газових пухирців і часток забруднень, що відбувається на молекулярному рівні. Зближення пухирця і частки здійснюється під дією зовнішніх гідродинамічних сил, а зі зменшенням відстані до 10-6 мм починають діяти молекулярні сили. Зчеплення частки  з пухирцем супроводжується різким зменшенням поверхневої енергії прикордонних шарів і виникненням сил, що прагнуть зменшити поверхня змочування.

Електрофлотаційні установки всі частіше використовуються для очищення стоків гальванічного виробництва [28]. При цьому тривалість обробки в залежності від виду забруднень варіюється в широких межах (від декількох хвилин до 30-40 хвилин), а питомі енерговитрати складають до 1 квт · ч/м3 [7].

Метод електрофлотації має ряд істотних переваг у порівнянні з іншими способами флотації стічних вод [27]: простота виготовлення апаратів і нескладність їхнього обслуговування; можливість регулювання ступеня очищення рідини в залежності від фазово-дисперсного стану забруднень шляхом зміни тільки одного параметра (щільність струму) у технологічному процесі; високий ступінь дисперсності газових пухирців, що забезпечує ефективність зчеплення з ними нерозчинних домішок і ін.

Однак застосування цього методу зв'язано з необхідністю попереднього очищення стічних вод від грубодісперсних забруднень. У деяких випадках потрібно також і очищення поверхні електродів і міжелектродного простору від механічних домішок і речовин, що замаслюють. Крім того, електрофлотація не завжди забезпечує необхідний ступінь очищення стічних вод, що викликає необхідність інтенсифікації процесу шляхом додаткового застосування чи коагулянтів насичення оброблюваної рідини газами в напірних електролітичних сатураторах.

В останні роки в практиці очищення виробничих стічних вод набула застосування технологія, заснована на використанні для очищення коагулянтів, отриманих електрохімічним шляхом. Ці коагулянти одержують в окремому чи апараті в спеціальній (електродної) камері комбінованого апарата для очищення стічних вод шляхом електролітичного розчинення металевого (сталевого чи алюмінієвого) анода [6].

Спосіб очищення стічних вод шляхом дозування електрогенерованого коагулянту відрізняється від класичної електрокоагуляції. Для нього характерно дві стадії очищення [29], перша з який складається в одержанні активного гидроксида заліза (алюмінію), а друга - у власне очищенні забрудненої води шляхом здійснення її контактування з отриманим раніше сорбентом. Реалізація даного способу можлива завдяки великий сорбційній здатності гидроксидов металів, одержуваних електрохімічним розчиненням анодів [30].

У порівнянні з прямим електролізом стічних вод обробка електрогенерованим коагулянтом у багатьох випадках має визначені переваги [6]:

- знижується питома витрата електроенергії на одержання одиниці маси реагенту, оскільки останній можна одержувати електролізом штучно приготовлених розчинів електролітів, що володіють у багато разів більш високою електропровідністю в порівнянні з виробничими стічними водами;

- запобігається пасивація поверхні металевих анодів під впливом неорганічних і органічних речовин, які вмістяться в стічних водах;

- усувається можливість зашламлення, а також замаслювання поверхні електродів продуктами домішок, що містяться в стічних водах, і продуктами хімічних реакцій між цими домішками і перехідними у воду при розчиненні іонами металу;

- виникає можливість одержання суспензії коагулянтів електрохімічним розчиненням різних металевих виробничих відходів замість розчинення листового металу;

- електрохімічне одержання коагулянту здійснюється при оптимальному режимі електролізу, а енерговитрати на одержання одиниці маси коагулянту не залежать від вихідного хімічного складу стічних вод;

- при обробці стічних вод надлишковою кількістю використуваного коагулянту ефект їхнього очищення не залежить від коливань концентрацій домішок, що містяться в них.

Разом з тим, при очищенні стічних вод за допомогою електрогенерованого коагулянту в технологічній схемі виробничої установки додатково з'являється реактор для їхньої обробки суспензією коагулянту.

Доза електрогенерованого коагулянту (у перерахуванні на метал), необхідна для досягнення того самого ефекту очищення, звичайно перевершує відповідну дозу коагулянту, одержуваного при прямому електролізі стічних вод. Це порозумівається тим, що в останньому випадку необхідна доза коагулянту знижується завдяки впливу на воду інших фізико-хімічних процесів і явищ, що протікають при електролізі (електрофорез, флотація діспергованих домішок електродними газами, протікання катодних електрохімічних реакцій, що приводять до видалення з води розчинених у ній речовин).

Сорбційна здатність електрогенерованого коагулянту стосовно деяких компонентів стічних вод згодом іноді знижується через протікання процесів "старіння". У суспензії гидроксидов заліза (II) при її збереженні з доступом повітря одночасно може знижуватися відбудовна здатність стосовно хромат-іонам унаслідок часткового окислювання гидроксида заліза (II) до гидроксида заліза (III) киснем повітря.

Процес готування суспензії гидроксида заліза (II) електролізом сольового розчину на діючих установках продовжується звичайно 10-12 годин. Отримана суспензія потім перекачується з електролізера в збірник.

Очищення стічних вод від хрому (VI) і інших іонів важких металів виробляється в реакторі-відстійнику безупинної чи періодичної дії, куди надходять стічні води, що очищаються, і суспензія коагулянту зі збірника (можливе надходження суспензії коагулянту в реактор безпосередньо з електролізера).

Для покупки или заказа полной версии работы перейдите по ссылке.
Найбільше широко в практиці водоочищення використовується бездіафрагмовий електроліз з нерозчинними електродами в присутності хлорів-іонів. Завдяки утворенню молекулярного хлору, що добре розчиняється у воді, редоксі-потенціал оброблюваної води може підвищуватися до значень 0,9 - 1,1 В.

При розчиненні залізних анодів у бездіафрагмовому електролізері відбувається зниження Eh середовища до - (0,4-0,8) У за рахунок переходу в розчин іонів двовалентного заліза, що володіє відбудовними властивостями. Це дозволяє відновлювати шестивалентний хром у стічних водах гальванічного виробництва [6].

Як правило, величина рН у бездіафрагмові електролізерах з нерозчинними електродами змінюється незначно, у середньому на 0,1-0,5 одиниць. Більш інтенсивно ця зміна спостерігається в електролізерах з розчинними алюмінієвими і залізними анодами, коли величина рН може підвищуватися до 9,5-10,2 при витратах струму 1000-2000 Кл/л. Однак у межах широко використовуваних витрат струму 100-500 Кл/л величина рН змінюється на 0,3-1,0, що часто буває недостатньо для здійснення перетворень домішок, як, наприклад, при осадженні іонів важких металів [7].

Для покупки или заказа полной версии работы перейдите по ссылке.
У ряді робіт [10, 34, 35] повідомляється про успішне використання впливів низьковольтного імпульсного електричного розряду з напругою від 300 до 1000 В для обробки води. Слід зазначити, що даний вид розрядів є різновидом ЕРМП.

Як і високовольтний імпульсний електричний розряд, електричний розряд малої потужності дозволяє одночасно знезаражувати воду, коагулювати дисперсну фазу й окисляти органічні сполуки. Однак його апаратурне оформлення набагато простіше, з більш низькими масагабаритними характеристиками і більш високим КПД.

Відомі конструкції апаратів для окислювання розчинених домішок води електричним розрядом малої потужності, що працюють у статичних чи динамічних режимах. Пристрій для обробки води ЕРМП у статичних умовах складається з корпуса, виконаного з не провідного матеріалу, усередині якого встановлена система стрижневих чи електродів "стрижень - площина". В апаратах, що працюють у режимі безупинного очищення, обробка води виробляється у вузькому каналі, у якому перпендикулярно потоку рідини встановлені голчасті електроди, поміщені в керамічну ізоляцію. Генератори імпульсів малої потужності виконані за схемою без застосування накопичувального конденсатора і додаткових елементів у робочому ланцюзі.

При обробці води ЕРМП перелік знезаражуючих факторів розширюється за рахунок супутніх розряду процесів радіаційного і теплового випромінювань, одержання окислювачів, радикальних продуктів і ударної хвилі. Експериментальні дослідження [7, 36] свідчать про те, що електричний розряд малої потужності з наступним фільтруванням забезпечує не тільки високу ефективність знезаражування довгостроково зберігається води, але і поліпшення її органолептичних і хімічних показників якості до кондицій питної.

Істотними недоліками електричного розряду малої потужності є багатоступінчаста схема очищення і невелика швидкість руху води, необхідні для надійної обробки. 

Обробка води за допомогою комплексу електричних впливів сполучить у собі дія електричних полів і малопотужних імпульсних розрядів [10]. 

Два основних фактори визначають ефективність КЕВ:

по-перше, при розряді інтенсифікуються процеси окислювання органічних речовин і відбувається знезаражування; по-друге, в електричному полі імпульсу високої напруженості різко зростає інтенсивність коагуляційних процесів, обумовлених поляризаційним притяганням між частками дисперсної фази.

Комплекс електричних впливів використовується при створенні водоочисного малогабаритного устаткування, призначеного для очищення і знезаражування природних і стічних вод. Так, у ЛІСІ розроблена установка, що складається з камери електричних впливів, фільтра з поліуретановим завантаженням і комплексу апаратури для одержання електричних впливів і контролю їхніх параметрів. Джерело харчування забезпечує подачу на електроди камери пучків імпульсів напругою 0,7-1,2 кВ і частотою 10 кГц. Обробка води по такій двоступінчастій технологічній схемі (електричні впливи і фільтрування) забезпечує осветление, знебарвлення, обезжелезивание і дехлорування води до кондицій питний [7]. Комплексне застосування такої сукупності методів доцільно при глибокому очищенні води для автономних об'єктів, технологія якого досліджена Н. И. Рукобратским,  Т. Г. Тюняткиной [37, 38] і ін.

Таким чином, комплекс електричних впливів дозволяє здійснювати процеси коагуляції найбільше повно. У результаті в порівнянні з іншими електророзрядними методами досягається більш висока якість очищення по фізико-хімічних, органолептичних і бактеріологічних показниках. Однак, при цьому значно ускладнюється технологічна схема і підвищуються енерговитрати (до 5 квт·ч/м3) [7,39].

Поряд з використанням імпульсних електричних розрядів слід зазначити спроби застосування для цілей водопідготовки стаціонарних розрядів. З цих методів увага дослідників усе більш залучає спосіб обробки води стаціонарними тліючими розрядами, так називана плазмохімічна обробка (ПХО).

Для покупки или заказа полной версии работы перейдите по ссылке.
Використання описаного принципу (з нагромаджувачем енергії) дозволяє застосовувати джерело харчування, розрахований лише на середню потужність генератора імпульсів, тому що надходження енергії в нагромаджувач відбувається протягом більшої частини часу, а віддача її в міжелектродний проміжок - протягом дуже короткого часу. Тому в міжелектродному проміжку можна одержувати імпульси з дуже біль ой амплітудою струму, у той час як від джерела харчування споживається порівняно невеликий струм.

Як нагромаджувачі енергії можливе використання котушок індуктивності. Однак труднощі комутації енергії, запасеної в індуктивності, обмежують їхнє застосування. Тому необхідно використовувати конденсаторні нагромаджувачі енергії. Застосування конденсаторних розрядів дозволяє широко й у той же час відносно легко варіювати режимами розряду: струмом і напругою, тривалістю, потужністю, формою розрядного струму, сумарною енергією і т.д.

Для зменшення втрат енергії і збільшення КПД процесу диспергирования металу необхідно сформувати імпульси з крутим переднім фронтом. Швидке наростання струму в значній мірі знижує вплив на імпульси струму нестабільностей діелектричних властивостей розрядного проміжку.
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Рисунок 2.3 - Імпульси з крутим переднім фронтом.

У зв'язку з тим, що затягування заднього фронту може привести до затягування тривалості імпульсу і тим самим позначитися на інтенсивності видалення з поверхні завантаження розплавленого металу, необхідно передбачити штучне скорочення тривалості імпульсів. Остання умова може бути виконане шляхом перезарядження конденсатора в кінцевій стадії імпульсу.

Таким чином, вищевикладене дозволяє сформулювати вимоги для електричного розряду, використовуваного для очищення стічних вод. При електроімпульсній обробці стічних вод необхідне формування уніполярних конденсаторних імпульсів із крутим переднім фронтом тривалістю десятки мікросекунд, шпаруватістю не менш 10 забеспечуючих амплітуду в імпульсі трохи а при імпульсній напрузі в сотні вольтів.

Методика проведення досліджень і обробки експериментальних даних приведена в додатку А.

2.1 Дослідження фізико-хімічних процесів, що відбуваються при електроімпульсній обробці

Як було зазначено вище, сутність електроімпульсного методу полягає в обробці потужнострумовими електричними імпульсами гетерогенної системи, утвореної гранульованим електропровідним шаром і водою, що очищається, що заповнює його зазори.

Розміщення електропровідного завантаження в міжелектродному просторі електророзрядного реактора значно зменшує довжину пробивного проміжку. Енергія джерела харчування при цьому дробиться по багатьом каналам, що одночасно існують за час імпульсу в шарі гранульованого матеріалу, що дозволяє організувати об'ємний процес і створити неравновесность фізико-хімічних процесів у "м'яких" умовах при нормальних середнємасових температурах і тисках. За рахунок цього збільшується обсяг реактора (у порівнянні з існуючими електророзрядними установками), створюється безупинний і відносно рівномірний режим обробки, збільшується щільність впливів на воду фізико-хімічних факторів, а, отже, зростає пропускна здатність реактора і знижується енергоємність очищення.

Для покупки или заказа полной версии работы перейдите по ссылке.
Канал електричного розряду умовно розділяють на катодну й анодну області і зону стовпа розряду. Зони володіють різними фізичними властивостями, відрізняючи як розподілом потенціалу, так і родом і характером руху в них заряджених часток.

Найбільш важливими є приелектродні області, особливо катодна, де сконцентроване майже все падіння потенціалу. У катодній зоні рух і перенос струму здійснюється двома видами часток: іони рухаються до катода, а електрони, емітуємі е з катода і, що утворяться в каналі розряду, переміщаються в протилежному напрямку. 

Перенос струму в анодній області і стовпі розряду, в основному, здійснюється електронами, оскільки вони переміщаються значно швидше важких іонів. Загальний баланс енергії в розрядному проміжку

має наступний вид:


[image: image2.wmf] WП=WК+WА+WС




(2.5)

де 
WП - повна енергія, що виділяється за імпульс, Дж;

WК - енергія, що виділяється на катоді, Дж;

WА - енергія, що виділяється на аноді, Дж;

WС  - енергія, що виділяється в стовпі розряду, Дж.

Оскільки розрядний проміжок має малу довжину, практично вся енергія виділяється в приелектродних областях. У таких умовах її величина складає 75-95% від загальної енергії [60]. Частка енергії, що залишилася, приходиться на стовп розряду, де вона затрачається на заміщення електронів і іонів, загублених у результаті рекомбінації і дифузії, а також на відшкодування енергії, що розсіюється в навколишнім просторі.

Отже, в умовах електроімпульсній обробки
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Процес виділення енергії на поверхні електропровідного завантаження йде за рахунок наступних механізмів:

1) бомбардування зарядженими частками (електроно - анодні ділянки, іони - катодні ділянки);

2) термічної (газокінетичної) бомбардування частками, що залишають канал розряду;

3) гальмування смолоскипів пар, що надходять на чи анод катод із протилежного електрода;

4) теплового випромінювання;

5) дії об'ємного джерела тепла.

Під дією цих процесів відбувається плавлення металу на поверхні електропровідного завантаження в зонах прив'язки дуг. Завдяки короткочасності розряду, що виділяється на поверхні енергія не встигає поширюватися всередину металу. Уся вона передається дуже невеликим по розмірах поверхневим ділянкам. У результаті до кінця імпульсу на цих ділянках утворяться лунки, заповнені розплавленим і перегрітим металом.

Таким чином, можна вважати, що практично вся енергія, виділювана в приелектродних областях, трансформується в теплову енергію, тобто
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де WТ - теплова енергія, Дж.

Як указувалося вище, введення електричної енергії в канали розряду носить імпульсний характер. Миттєве підведення великої кількості енергії в малий обсяг каналів розряду різко підвищує їхню температуру. За рахунок термічної дисоціації навколо них утворяться парогазові оболонки, що роблять значний тиск на рідину, розсовуючи неї. Через надзвичайно малу стискальність відбувається опір цьому розширенню, Виникають сильні миттєві тиски, що утворять ударні хвилі, що розподіляються у виді зон стиску в радіальному напрямку від каналів розряду.

Для покупки или заказа полной версии работы перейдите по ссылке.
2.2 Дослідження механізму одержання активованих коагулянтів під впливом електричних імпульсів

Особливістю електроімпульсній очищення стічних вод, що відрізняє її від інших електророзрядних методів, є утворення в ході обробки коагулянту [48, 74]. Однак механізм формування "електроімпульсних" коагулянтів дотепер залишається невизначеним.

Як відомо, обробка води коагулюванням здійснюється введенням у неї катіонів металів, що, гидролизуясь, утворять малорозчинні гідроксиди, що ініціюють процес коагуляції. В основному, це здійснюється двома шляхами. Найбільш розповсюджений з них - додавання у воду мінеральних солей з гидролизующимися катіонами

 МеАп+пН2О  
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чи в іонній формі

Меп++ пН2О   
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Другий шлях - електрохімічний, при якому відбувається анодне розчинення металу по реакції (1.10), а потім гідроліз катіонів Меп+  по реакції (1.11). Введення іонів металу у воду, що очищається, здійснюється під дією зовнішнього електричного полючи (електрокоагуляція), або за рахунок створення короткозамкнутого гальванічного елемента (гальванокоагуляция). Роль електроліту в обох випадках грає вода, що очищається.

Утворення "електроімпульсних" коагулянтів по першому механізмі відбуватися не може, оскільки хімічні реагенти при електроімпульсній обробці не використовуються. Отже, формування коагулянтів повинне здійснюватися по електрохімічному шляху.

Для вивчення механізму утворення "електроімпульсних" коагулянтів досліджували роботу установки при прокачивании через неї водопровідної води. У ході експерименту зареєстроване виділення водню. Пояснити це явище розкладанням води в плазмі чи розрядів електрохімічною катодною реакцією

2Н2О +2е- → Н2 + 2ОН- 



(2.18)

не можна, оскільки газовиділення спостерігалося і при відключеному реакторі. У зв'язку з цим можна зробити наступні висновки:

1) процеси формування коагулянтів і генерування водню при електроімпульсній обробці нерозривно зв'язані між собою;

2) утворення "електроімпульсних" коагулянтів відмінно від електрокоагуляційного механізму.

   
Найбільшою мірою для електроімпульсній обробки підходить гальванокоагуляційний механізм утворення коагулянтів, при якому мілкодісперсні залізовмісні відходи розчиняються в кислому середовищі з виділенням водню

Fe+2H+ →Fe2++H2 ↑, 




(2.19)

а потім формуються хлоп’я гидроксида заліза. Однак, як показав експеримент, генерування водню йде в нейтральному середовищі (водопровідна вода), тоді як реакція (2.19) характерна для рН < 3, а, крім того, у водопровідній воді відсутній гальванічний ефект.

Отже, механізм формування "електроімпульсних" коагулянтів відрізняється від традиційних шляхів. Для його розуміння проаналізуємо хід електроерозійних процесів.

Обробка зернистого електропровідного шару в рідкому середовищі потужнострумовими електричними імпульсами супроводжується викидом з контактних плям дуг металу з розміром крапель 0,01 - 50 мкм. Швидкість викиду часток складає 102 - 103 м/с, тому їхнє охолодження відбувається в результаті конвективного теплообміну з навколишнім середовищем. Малий розмір і високі швидкості руху розплавлених крапель у рідині забезпечують високі швидкості охолодження, що досягають значень 106 - 107 К/с. При цьому швидкість охолодження істотно залежить від розміру часток, збільшуючись з його зменшенням 

Вона значно впливає на структурний стан часток, визначаючи швидкість кристалізації. Оскільки в умовах різкого переохолодження кристалізація часток здійснюється з підвищеними швидкостями, формуються щільно упаковані кристалічні ґрати з підвищеною концентрацією дефектів. Максимальну щільність дефектів мають поверхневі шари, де їхня величина досягає (1012-1014) мм-2.

Тут структурний стан металу наближається до аморфного, у той час як серцевина часток зберігає кристалічну структуру. В міру зменшення розмірів часток до ультрадісперсних відносний обсяг аморфних шарів часток із сильно перекрученою структурою зростає. При розмірі менш 0,1 мкм частки практично цілком аморфні.

Особливість фізико-хімічних властивостей високодисперсних часток у великому ступені визначена їхньою високорозвиненою поверхнею. Малий розмір часток за рахунок збільшення кривизни поверхні і рости внеску поверхневих шарів сам по собі є чинником, що визначає їх підвищену хімічну активність. Крім того, порушення ходу періодичного потенціалу на поверхні, викликане обривом періодичності ґрати і наявністю різноманітних дефектів структури, приводить до нескомпенсированности зв'язків у більшої частки атомів у приповерхніх шарах, що є джерелом вільної енергії. За рахунок цього отримані високодисперсні металеві частки енергійно реагують з навколишнім середовищем.

Оскільки швидкість викиду часток із зон, уражених розрядом, складає 102 - 103 м/с, те контакт металу з парогазовому середовищем носить короткочасний характер. У зв'язку з цим, склад металу практично не змінюються (частки позбавлені оксидних плівок), і в умовах визначальної є, що складаються, реакція високодисперсного металу з водою.

Взаємодія високодисперсного металу з водою істотно відрізняється від реакції масивного металу. Причиною цього служить особливий стан поверхневих шарів часток, обумовлений високорозвиненою поверхнею, аморфною структурою металу і відсутністю на поверхні первинних оксидних плівок.

   
Для покупки или заказа полной версии работы перейдите по ссылке.
У роботах по вивченню взаємодії залізних порошків, отриманих методом електроерозійного диспергирования, з водяним середовищем [77, 78] передбачалося, що окислювання заліза йде за рахунок кисню, розчиненого у воді, за реакцією
3Fe+2O2+nН2O=Fe3O4·nН2O



(2.26)

Однак, як і в дійсній роботі, дослідження [79] показали, що при витримуванні шламів у воді спостерігається виділення водню.

Причому було виявлено, що швидкість газоутворення й окислювання заліза зростає з підвищенням температури. У зв'язку з цим в останньої роботі зроблене припущення, що взаємодія здійснюється за реакцією
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Дотепер вважалося, що по реакції (2.27) окислювання заліза може відбуватися тільки в парах води при високих (до 570°С) температурах, де активація взаємодії здійснюється за рахунок кінетичної енергії молекул, соударяючихся з поверхнею металу. Можливість протікання цієї реакції при кімнатній температурі у випадку з електроерозійними порошками була пояснена особливим (активованим) станом металу.

Отримані вище результати дають підставу припустити більш складний механізм взаємодії. Так, первісне окислювання заліза водою повинне проходити відповідно до рівняння (2.22) з утворенням гідрату закису заліза, що у результаті окислювання киснем може трансформуватися в рентгеноаморфную гідроокис заліза (III)
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Результатом дегідратації гидроксидов у поверхні заліза є формування окісного шару, що складає з Fe, Fe2О3 і Fe3O4
Утворення магнетиту можна пояснити реакцією
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(2.29)

На більш далекій відстані від поверхні металу зі зростанням концентрації води формується оксигідратний шар. Найбільш ймовірною модифікацією оксигидрата при цьому варто вважати лепидокрокит  (γ- FeOOH), аналог беміту. Однак не виключена можливість утворення і гетиту (α - FeOOH).

Отже, конкуренція перерахованих реакцій буде визначати кінцевий склад продуктів і товщину їхній шаруючи в залежності від умов, що визначають з який, як видно, є температура і рН води. У той же час найбільший вплив на швидкість формування коагулянту повинна робити дисперсність металу.

Таким чином, проведені дослідження показали, що механізм утворення "електроімпульсних" коагулянтів відрізняється від традиційної коагуляционной обробки. У зв'язку з цим буде мати свої особливості і механізм електроімпульсній обробки хромвмістних стічних вод.

2.3 Розробка механізму електроімпульсній обробки хромвмістних стічних вод

Проведений аналіз фізико-хімічних процесів, що відбуваються при електроімпульсній обробці, показав, що на рідину виявляється вплив як на стадії реалізації імпульсних розрядів, так і при коагулюванні. У зв'язку з цим, ймовірним представляється, що механізм електроімпульсній очищення промислових стічних вод полягає в безпосередній обробці води електричними розрядами на першому етапі і видаленні забруднень за допомогою продуктів, отриманих у ході електроерозійних процесів, на другому етапі [80-82]. Розглянемо особливості цього механізму у випадку обробки хромвмістних стічних вод.

Отже, як було показано вище, у процесі електроімпульсній обробки води відбувається її локальне активування, що характеризується утворенням високоактивних з'єднань і довгостроково існуючими структурно-енергетичними порушеннями. У результаті, як і у випадку застосування плазмохімічній обробці, можливе відновлення Сг (VI) до Cr (III).

З усього набору продуктів, що утворяться при електроімпульсній обробці води, відбудовні властивості найбільшою мірою можуть виявляти гідратовані електрони 
[image: image11.wmf]е
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Для покупки или заказа полной версии работы перейдите по ссылке.
Як відомо, різні кристалічні модифікації гідроокисів відрізняються сорбційній активністю, що порозумівається специфічним положенням Він-групи в їхній кристалічній будівлі. Будучи амфотерними ионообменниками, вони можуть у залежності від рН розчину сорбировать або катіони, або аніони
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У зв'язку з цим, можливо представити, що в залежності від рН середовища іонообмінні здатності коагулянту, що утвориться, будуть відрізнятися.

Оскільки формування оксигидратов відбувається безпосередньо в стоках, що очищаються, те не виключено, що може мати місце не просто сорбція, а впровадження іонів хрому в кристалічну структуру (наприклад, утворення феритів у випадку використання коагулянту на основі заліза). Завдяки своїй високій поверхневій активності і щільності (щільність твердої фази коливається в межах 5-6 кг/м3), отриманий у ході електроімпульсній обробки оксігідратний колектор являє собою активний коагулянт з обтяжувачем. Периферія часток утворена оксигидратами і гидроксидами, а "серцевина" складається з металу і його оксидів. Це забезпечує достатню повноту витягу Сг (III) і дає можливість більш ефективно осаджувати цього комплекси, що утворилися в результаті. З цієї причини очищення від суспензії відбувається швидше, а отриманий осад виявляється більш щільним і займає менший обсяг [50, 83].

Таким чином, механізм електроімпульсній обробки хромвмістних стічних вод полягає у відновленні продуктами електроерозійного диспергирования Сг (VI) до Сг (III) з наступними сорбцією Сг (III) що формується оксігідратним колектором і осадженням цього комплексів, що утворилися в результаті. Фізико-хімічні процеси, що супроводжують електроімпульсну обробку, створюють сприятливі умови для коагулювання домішок.

3 ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ УМОВ ПРОВЕДЕННЯ ЕЛЕКТРОІМПУЛЬСНОЇ ОБРОБКИ НА ЕФЕКТИВНІСТЬ ВИТЯГУ ХРОМУ

Відомо [84-86], що основними технологічними параметрами, що визначають стабільність проходження розрядів в електроерозійних апаратах, є: висота шаруючи диспергируемого матеріалу, витрата робочої рідини, відстань між електродами і ширина електродів. Дія перших двох визначає величину тиску гранул один на одного і, тим самим, стан контактів між ними, а міжелектродне відстань і ширина електродів - струм і напруга імпульсу, що приходяться на один контакт. Тому перераховані параметри повинні впливати на ефективність електроімпульсній очищення. Крім того, мабуть, що ступінь витягу хрому буде залежати від його початкової концентрації. У зв'язку з цим, у даному розділі буде вивчений характер впливу умов проведення електроімпульсній обробки на ефективність витягу хрому.

У ході експериментів залишалися постійними ємність розрядного конденсатора (120 мкФ) і частота імпульсів (500 Гц). Обробку вели при двох режимах: у першому випадку - 1728 Вт (U = 240 В, J = 7,2 А), а в другому - 2352 Вт (U = 280 В, J = 8,4 А).

3.1 Вплив початкової концентрації хрому на ефективність     електроімпульсної обробки

Дослідження впливу початкової концентрації хрому на ефективність електроімпульсній обробки проводили при постійних: міжелектродному відстані (60 мм), витраті води (1,0 м3/ч), ширині електродів (80 мм), висоті шаруючи завантаження (100 мм). Концентрацію хрому Сr у розчині змінювали від 10 до 150 мг/л.

Результати експерименту приведені в Додатку Б табл. Б.1 і на рис. 3.1.
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1 - при потужності 1728 Вт (U=240 B, J=7,2 A); 

2 - при потужності 2352 Вт (U=280 B, J=8,4 A).

Рисунок 3.1 - Залежність ступеня витягу хрому від його початкової концентрації.

Математичною обробкою експериментальних даних отримані наступні формули. Для кривої 1:
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при середньоквадратичному відхиленні від значень, що спостерігаються 
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   Для кривої 2:
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 (3.2)

при середньоквадратичному відхиленні 
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Для покупки или заказа полной версии работы перейдите по ссылке.
Б у табл. Б.5 і на рис .3.5
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1 - при потужності 1728 Вт (U = 240 В, J = 7,2 А);

2 - при потужності 2352 Вт (U=280 B, J=8,4 A).

Рисунок 3.5 - Залежність ступеня витягу хрому від ширини електродів.

Як випливає з отриманих даних, зі збільшенням ширини електродів ступінь витягу хрому зростає, досягає максимуму, а потім поступово знижується. Причини цього полягають у наступному. З підвищенням ширини електродів збільшується маса завантаження і число рівнобіжних ланцюжків розряду. У результаті зростає як продуктивність електроерозійних процесів, так і ефективність очищення. Зниження ступеня витягу хрому після досягнення максимуму, як і у випадку з міжелектродною відстанню, викликано зменшенням напруги, що приходиться на кожен контакт усередині завантаження. Для режиму з потужністю 2352 Вт потрібно велика ширина електродів, чим для 1728 Вт, оскільки в цьому випадку вище напруга, подавана на електроди.

3.3 Залежність ефективності очищення стічних вод від гідравлічних параметрів реакторів

Дослідження впливу витрати води на ефективність електроімпульсній очищення проводили в наступних умовах: міжелектродна відстань - 60 мм; висота шаруючи завантаження - 80 мм; ширина електродів -80 мм. Витрата води (Q) змінювали в межах 0,2 - 2,0 м3/ч.

Результати експериментів приведені в  Додатку Б у табл.Б.6 і на рис.3.6.
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1 -при потужності 1728 Вт (U = 240 В, J = 7,2 А); 

2 - при потужності 2352 Вт (U = 280 В, J= 8,4 А)

Рисунок 3.6 - Залежність ступеня витягу хрому від витрати води.

Для покупки или заказа полной версии работы перейдите по ссылке.
4  РОЗРОБКА ТЕХНІЧНИХ РІШЕНЬ ДЛЯ ІНТЕНСИФІКАЦІЇ ОЧИЩЕННЯ ХРОМВМІСТНИХ СТІЧНИХ ВОД ЗА ДОПОМОГОЮ МЕТОДУ ЕЛЕКТРОІМПУЛЬСНОЇ ОБРОБКИ

4.1  Розробка технології електроімпульсній обробки хромвмістних стічних вод

У ході проведених досліджень установлено, що енергетичний режим електроімпульсній обробки, у першу чергу, визначається ємністю розрядного конденсатора, напругою джерела харчування і частотою імпульсів. Ці параметри визначають енергію імпульсів, їхня тривалість і частоту, а, отже, формують необхідні для ефективного  очищення  стічних  вод  структуру  і  кількість "електроімпульсного" коагулянту. Крім того, на структуру коагулянту впливають температура і рН води, що визначають хід реакції окислювання високодисперсного металу водою.

Для покупки или заказа полной версии работы перейдите по ссылке.
4.2  Розробка конструкції промислового електророзрядного реактора

Одним з основних апаратів у технологічній схемі електроімпульсній очищення стічних вод є Електроразрядний реактор, схема  принцип дії приведені в Додатку В

Основною вимогою до конструкції зони відводу обробленої води є забезпечення взривобезпеки. Розміри вихідного патрубка повинні виключати можливість витиснення рідини газом і влучення його в розрядну зону.

При проведенні лабораторних досліджень використовувався реактор із плоскопаралельній конструкцією електродів (Додаток В).

У ході експериментів виявлені серйозні недоліки даної конструкції:

1) відносно великі габаритні розміри при малій площі електродів;

2) труднощі при формуванні псевдоожиженого шаруючи часток завантаження;

3) неможливість проведення обробки при підвищеному тиску (підвищеній витраті).

Для усунення цих недоліків розроблена конструкція реактора з коаксіальними електродами (Додаток В).

Лабораторні іспити реактора з коаксіальними електродами виявили перевага даної конструкції. Обрана конструкція реактора дозволяє одержувати електричне поле однакової напруженості, зменшити віднесення часток завантаження при великій витраті води, здійснювати високоефективну обробку при малих міжелектродних відстанях, легко змінювати гідродинамічний режим від нерухомого шару часток завантаження до зваженого стану (фонтануючого шару).

Конструкція реактора з циліндричними коаксиально розташованими електродами більш технологічна у виготовленні, компактна, дозволяє створювати реактор на базі труб різного діаметра, що випускаються серійно, здатна витримувати великі тиски, дозволяє відносно просто накласти магнітне поле циліндричного соленоїда на робочу зону реактора, а також вирішити питання рівномірного зносу електродів при харчуванні реактора уніполярними імпульсами струму.

5 ЕКОНОМІЧНА ОЦІНКА ПРОЕКТНИХ РІШЕНЬ

Взаємозв'язок економіки й екології повинен спиратися на результати комплексного аналізу всієї сукупності показників науково-технічного прогресу в галузях промисловості, сільського господарства, у невиробничій сфері, становлення ринкової економіки, цивілізованого розширення форм власності на засоби виробництва і природні ресурси та інші найважливіші напрямки реструктуризації економіки. Особливу заклопотаність викликає кризове еколого-економічний стан багатьох регіонів України.

Метою ресурсозберігаючих і природоохоронних заходів є підвищення життєвого рівня людей, створення максимальної комфортності середовища їхнього мешкання з урахуванням потенційних можливостей країни, світових досягнень в галузі розвитку науки і техніки, форм територіальної організації виробництв, рівня соціальної, виробничої і ринкової інфраструктур і т.п.

На підставі розрахункових  даних визначимо величину економічного збитку, АТП  природному навколишньому середовищу (ПНС) - А. Величина розрахункового (усунутого чи фактичного) економічного збитку (У),  який наносить підприємство  ПНС,  шляхом  викидів в атмосферне повітря  шкідливих речовин , визначається по формулі:


[image: image22.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image23.wmf]M

´

´

´

=

f

У

s

g



 EMBED Equation.3  [image: image24.wmf]




(5.1)

де   
[image: image25.wmf]g

 – питомий збиток від викиду шкідливих речовин, обумовлений

виходячи з витрат на подолання забруднення атмосферного повітря, грн./умов.т;
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 -показник, значення якого  призначається від типу території, що забруднюється;

f- константа, що характеризує висоту джерела забруднення і середньорічну різницю температур цього джерела і навколишньої атмосфери;

M- приведена маса річного викиду забруднень із джерела в природне середовище, умов.т./рік.

Для покупки или заказа полной версии работы перейдите по ссылке.
Дисконтована вартість проекту може бути визначена різними шляхами:

1. При фінансуванні проекту тільки за рахунок власних коштів інвесторів:
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(5.6)

де       Кt– сума власних засобів, вкладених у періоді т;

r- норма дисконту.

2. При фінансуванні проекту за рахунок власних коштів і залучення банківського кредиту:
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(5.7)

де        БКt – сума банківського кредиту, виплаченого в періоді т. грн.;
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 – сума засобів, виплачених банку в періоді т у виді відсотків за користування кредитом, грн. ( величина відсотка призначається на основі сформованої ситуації).

3. При фінансуванні проекту за рахунок власних ресурсів і придбання основних засобів по лізингу:
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(5.8)

де        
[image: image31.wmf]T
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– платежі по лізингу в період т, грн

Після цих розрахунків необхідно переходити до розрахунку фінансового результату природоохоронного проекту. При цьому усі фінансові потоки (доходи від пропонованого заходу, а так само поточні витрати на його реалізацію) варто дисконтувати по тій же нормі дисконту, що застосовувався при визначенні дисконтованої вартості проекту.

Інвестиційний проект  природоохоронного заходу вважається   фінансово реалізованим, якщо його дисконтований результат чи більше дорівнює нулю.

Для встановлення привабливості інвестиційного проекту існує ряд показників, у першу чергу, до яких варто віднести:

· чистий приведений доход – ЧПД - (інші назви: чистий дисконтований доход, чиста приведена вартість, інтегральний ефект,  Net Present Value of Discounted Cash Flow – NPV), являє собою різницю сукупного доходу , розрахованого за період реалізації проекту, і усіх видів витрат, підсумованих за той же період, з урахуванням фактора часу (з дисконтуванням різночасних доходів і витрат). Цей показник розраховується аналітично, а також відображається в таблиці грошових потоків. Максимум чистого грошового доходу виступає як один з найважливіших критеріїв при обґрунтуванні проекту. Він забезпечує максимізацію доходів власників капіталу в довгостроковому плані. Визначати значення ЧПД по роках реалізації проекту випливає  по наступній формулі :
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де Рt- - приведений грошовий потік (результат, що досягається на кожнім t- ом кроці розрахунку), грн;
KVt- - сума дисконтованих капітальних вкладень на здійснюване природозахисне захід, грн;

T – обрій розрахунку, лет;

tc – рік початку інвестування проекту (будівництва),

tн – рік завершення реалізації проекту.

Для покупки или заказа полной версии работы перейдите по ссылке.
ВИСНОВКИ

1. Для інтенсифікації обробки хромвмістних стічних вод запропонований електроімпульсний спосіб. Сформульовані вимоги для електричного розряду. При електроімпульсній обробці стічних вод необхідне формування уніполярних конденсаторних імпульсів із крутим переднім фронтом тривалістю десятки мікросекунд, шпаруватістю не менш 10 струму, що забезпечують амплітуду, в імпульсі трохи, та при імпульсній напрузі в сотні вольтів.

2. Досліджено особливості електророзрядних процесів, що відбуваються при електроімпульсній обробці. Обробка зернистого електропровідного шару потужнострумовими електричними імпульсами супроводжується локально високою температурою, локальними гідравлічними збурюваннями, електромагнітним випромінюванням. У залежності від умов, що складаються в розрядному проміжку, 75 - 95% введеної енергії трансформується в теплову енергію, до 20 % йде на гідравлічні збурювання, до 10 % - приходиться на частку електромагнітного випромінювання. Установлено, що електроімпульсні впливи приводять до локального активування води і диспергированию металевого завантаження реактора в зонах, що уражаються електричними розрядами.

3. Досліджено механізм одержання активованих коагулянтів під впливом електричних імпульсів. Він істотно відрізняється від  традиційної коагуляційної обробки, включаючи в себе електроерозійне диспергування металу з наступним окислюванням високодісперсних часток водою.

4. Розроблено механізм електроімпульсній обробки хромвмістних стічних вод. Він полягає у відновленні продуктами електроерозійного диспергування          Сг (VI) до Сг (III) з наступними сорбцією тривалентного хрому що формується оксігідратним колектором і осадженням утворених від цього комплексів. Фізико-хімічні процеси, що супроводжують електроімпульсну обробку, створюють сприятливі умови  для коагулювання домішок.

5. Проведені лабораторні дослідження з визначення впливу умов проведення електроімпульсної обробки на ефективність витягу хрому. Експерименти показали, що геометричні розміри і гідравлічні параметри реактора є похідними від енергетичного режиму електроімпульсної обробки.

6. Встановлено, що для електроімпульсної обробки хромвмістних стічних вод справедливі всі основні закономірності, властивим процесам електроерозійного диспергування металу у водяному середовищі.

7. Найбільш раціонально використовувати електроімпульсну обробку при вихідній концентрації хрому не вище 40 мг/л.

8. Проведені лабораторні дослідження з удосконалювання технологічних процесів електроімпульсної обробки. Досягнута 99%-на ефективність очищення від шести- і тривалентного хрому.

9. Встановлено, що ступінь витягу хрому залежить від енерготехнологічних параметрів обробки, що визначають швидкість електроерозійного диспергування й окислювання металу у водяному середовищі. Найбільш істотний вплив на ефективність очищення роблять ємність розрядного конденсатора, напруга джерела харчування, частота імпульсів, температура і рН води, що очищається.

10. Випробувано ряд енерготехнологічних режимів обробки. В умовах використання найбільш розповсюдженого завантаження електроімпульсних реакторів (залізорудних окатишів) максимальний ефект обробки отриманий при ємності розрядного конденсатора 120 мкФ, частоті імпульсів 500 - 625 Гц, температурі води 45-60° С и рН=3,5-5,5.

11. Розроблено загальну технологічну схему очищення хромвмістних стічних вод з використанням електроімпульсного методу, що складається з блоку грубого очищення (електроімпульсне устаткування) і блоку доочищення (іонообмінні фільтри).
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