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1  Область применения
Настоящий технический кодекс установившейся практики (далее — технический кодекс) распространяется на установки и сооружения обеззараживания воды для централизованных и нецентрализованных систем водоснабжения и устанавливает правила их проектирования.
Требования настоящего технического кодекса являются обязательными для всех физических
и юридических лиц, осуществляющих разработку проектной документации на строительство новых
и реконструкцию существующих установок и сооружений обеззараживания воды для систем водоснабжения, независимо от их отраслевой, ведомственной принадлежности и источников финансирования.

2  Нормативные ссылки
В настоящем техническом кодексе использованы ссылки на следующие технические нормативные правовые акты в области технического нормирования и стандартизации (далее — ТНПА):1)
ТКП 45-4.01-31-2009 (02250)  Сооружения водоподготовки. Строительные нормы проектирования

СТБ 1884-2008  Строительство. Водоснабжение питьевое. Термины и определения
СНБ 1.02.01-96  Инженерные изыскания для строительства

СНБ 1.03.02-96  Состав, порядок разработки и согласования проектной документации в строительстве

СНБ 4.01.01-03  Водоснабжение питьевое. Общие положения и требования

СНБ 4.01.02-03  Противопожарное водоснабжение.
Примечание — При пользовании настоящим техническим кодексом целесообразно проверить действие ТНПА по Перечню технических нормативных правовых актов в области архитектуры и строительства, действующих на территории Республики Беларусь, и каталогу, составленным по состоянию на 1 января текущего года, и по соответствующим информационным указателям, опубликованным в текущем году.

Если ссылочные ТНПА заменены (изменены), то при пользовании настоящим техническим кодексом следует руководствоваться замененными (измененными) ТНПА. Если ссылочные ТНПА отменены без замены,
то положение, в котором дана ссылка на них, применяется в части, не затрагивающей эту ссылку.
___________________________________

1) СНБ имеют статус технического нормативного правового акта на переходный период до их замены техническими нормативными правовыми актами, предусмотренными Законом Республики Беларусь «О техническом нормировании и стандартизации».
3  Термины и определения 

В настоящем техническом кодексе применяют термины, установленные в [1], [2], ТКП 45-4.01-31,
СТБ 1884, СНБ 4.01.01, а также следующие термины с соответствующими определениями:

3.1 вторичное загрязнение микроорганизмами: повторное образование в водопроводной сети микроорганизмов в зависимости от технологического регламента обеззараживания веществ, содержащихся в воде, температуры воды, материала и состояния труб.

3.2 обеззараживающее воздействие: период времени, в течение которого средство обеззараживания еще сохраняет свои бактерицидные свойства, зависящие от качества воды, применяемого средства, дозировки и остаточного содержания этого средства до поступления питьевой воды в водопроводную сеть.
3.3 облучение: Облучение Н является производным силы облучения Е и длительности процесса облучения t: H ( Et (Дж/м2). 

Примечание — Единица, используемая для измерения облучения, — Дж/м2 ( Вт(с/м2.
3.4 остаточный хлор: обнаруживаемый аналитическим методом свободный, связанный или суммарный хлор после заданного времени реакции.
3.5 побочные продукты обеззараживания воды: органические и неорганические продукты (хлораты, хлориты, броматы, галогенозамещенные органические соединения), образующиеся при обеззараживании воды хлором, гипохлоритом или озоном.
3.6 свободный хлор: хлор, присутствующий в виде растворенного газа, хлорноватистой кислоты (HClO) или гипохлорит-аниона (ClO(), не связанный с аммиаком или другой менее доступной формой.
3.7 связанный хлор: хлор, присутствующий в виде хлораминов (монохлорамин (NH2Cl) и дихлорамин (NHCl2)), а также в виде треххлористого азота (NCl3) и органических хлораминов.
3.8 суммарный хлор: хлор, присутствующий в свободном, связанном виде или и в той и другой форме.
3.9 срок пользования УФ-излучателем: Указанное производителем УФ-излучателя количество часов излучения, в течение которых в заданных условиях эксплуатации гарантируется необходимая для заданного дезинфицирующего потенциала мощность излучения и по истечении которого излучатель подлежит замене.
3.10 тригалогенметаны: растворенные в воде органические вещества, содержащие хлор, гипохлорит или озон и представляющие собой сумму отдельных соединений: хлороформа, бромдихлорметана, дибромхлорметана и бромоформа.
3.11 УФ-проницаемость: Используемая на практике, указываемая в процентах мера пропускания УФ-излучения при длине волны 254 нм и определенной толщине слоя. 
Примечание — Толщина слоя играет экспоненциальную роль для определения коэффициента УФ-прони​цаемости.
3.12 УФ-излучатель: Аппарат для выработки УФ-лучей, используемых для обеззараживания воды.
Примечания
1  На практике применяются исключительно ртутные излучатели.
2  Различают ртутные излучатели низкого и среднего давления. 
3  Важными базовыми параметрами УФ-излучателей являются мощность и срок пользования излучателем.
4  Общие положения

4.1 При проектировании сооружения обеззараживания воды для объединенных и раздельных централизованных систем водоснабжения следует руководствоваться СНБ 4.01.01, СНБ 4.01.02, [1] и [2], а также другими действующими в Республике Беларусь правовыми актами, регламентирующими требования здравоохранения, охраны окружающей среды, рационального использования водных ресурсов и обеспечения экологической безопасности, ликвидации последствий и защиты от чрезвычайных ситуаций и стихийных бедствий.

4.2 Сооружения обеззараживания воды должны проектироваться на основе утвержденных обоснований инвестиций в строительство или других предпроектных материалов.

4.3 Порядок разработки и согласования, состав проектной документации для строящихся и рекон​струируемых сооружений обеззараживания воды следует принимать в соответствии с СНБ 1.03.02.
4.4 Выбор метода обеззараживания воды необходимо производить на основании технико-экономических расчетов с учетом требуемой производительности, качества и свойств воды, технологии водоподготовки, санитарно-экологических и безопасных условий использования и хранения
реагентов, размещения сооружений, обеспечения автоматизации технологических процессов и механизации трудоемких работ.

4.5 Основные технические решения должны обосновываться сравнением показателей возможных вариантов. Технико-экономические расчеты следует выполнять по тем вариантам, достоинства
и недостатки которых нельзя установить без расчетов.

Оптимальный вариант следует определять по наименьшей стоимости срока жизненного цикла оборудования обеззараживания воды.

4.6 При проектировании сооружений обеззараживания воды должны предусматриваться прогрессивные технические решения, механизация трудоемких работ, автоматизация технологических процессов и максимальная индустриализация строительно-монтажных работ за счет применения сборных конструкций, типовых изделий и деталей, в том числе из новых материалов.

4.7 Проектирование сооружений обеззараживания воды могут осуществлять физические и юридические лица, имеющие право на выполнение данных работ.

4.8 Задание на проектирование сооружений обеззараживания воды и программы предпроектных исследований и инженерных изысканий необходимо составлять комплексно. При этом следует максимально использовать материалы ранее выполненных изыскательских работ и другие данные о природных условиях рассматриваемого региона. Состав инженерных изысканий следует принимать
в соответствии с СНБ 1.02.01.

4.9 Химические средства обеззараживания воды должны вводиться в воду автоматически, в зависимости от расхода воды и концентрации взаимодействующих с хлором веществ. Должна быть предусмотрена автоматическая сигнализация об изменении параметров работы устройств дозирования.

для выбора оптимального метода (технологии) обеззараживания необходимо использовать параметры, приведенные в таблицах 4.1 и 4.2.
Таблица 4.1 — Индикаторные параметры для выбора метода обеззараживания питьевой воды
	Параметр
	Единица
измерения
	Предельно
допустимая
концентрация
	Примечание

	Содержание аммония (NH4+)
	мг/дм3
	0,5
	Образует хлорамин, повышает способность воды к поглощению хлора 

	Окисляемость кислородом (О2)
	мг/дм3
	5
	Определяет способность воды к поглощению хлора и потенциал образования тригалометанов

	Мутность
	мг/дм3
	1,0
	—

	Концентрация водородных ионов рН
	—
	От 6,5
до 9,5 включ.
	Влияет на хлорирование, уменьшает способность к образованию коррозии 

	Содержание железа (Fe)
	мг/дм3
	0,3
	Повышает способность воды к поглощению хлора 

	Содержание марганца (Mn)
	мг/дм3
	0,1
	Повышает способность воды к поглощению хлора

	Содержание термотолерантных колиформных бактерий
	Количество бактерий
в 100 см3 (мл) воды
	Отсутствие
в 300 мл воды
	—

	Содержание общих коли​формных бактерий
	Количество бактерий
в 100 см3 (мл) воды
	—
	—

	Общее микробное число
	Количество образующих колонии
бактерий
в 1 см3 (мл)
	Не более 50
	—


Окончание таблицы 4.1

	Параметр
	Единица
измерения
	Предельно
допустимая
концентрация
	Примечание

	Колифаги 
	Число бляшкообразующих единиц (БОЕ)
в 100 см3 (мл)
	Отсутствие
	—

	Споры сульфитредуцирующих клостридий
	Число спор
в 20 см3 (мл)
	Отсутствие
	—

	Цисты лямблий
	Число цист
в 50 дм3 (л)
	Отсутствие
	—


Таблица 4.2 — Предельные концентрации дезинфектантов и продуктов обеззараживания по [3]
	Наименование вещества
	Предельно
допустимая
концентрация,
мкг/дм3
	Показатель вредности
	Класс
опасности

	Остаточный свободный хлор
	300–500
	Органолептический
	3

	Остаточный связанный хлор
	800–1200
	Органолептический
	3

	Озон (остаточный)
	300
	Органолептический
	—

	Броматы
	25*
	—
	—

	Хлорат
	20 000
	Оганолептический, придает воде привкус
	3

	Хлорит
	200
	Санитарно-токсикологический
	3

	Полиакриламид
	2000
	Санитарно-токсикологический
	2

	Активированная кремниевая кислота (по Si)
	10 000
	Санитарно-токсикологический
	2

	Полифосфаты
	3500
	Органолептический
	3

	Формальдегид
	50
	Санитарно-токсикологический
	2

	Тригалометаны
	100*
	—
	—

	Бромоформ
	100
	Санитарно-токсикологический
	3

	Хлороформ
	200
	Санитарно-токсикологический
	2

	Хлорфенолы

	2-хлорфенол
	1
	Оганолептический, придает воде запах
	4

	2, 4-хлорфенол
	2
	Оганолептический, придает воде привкус
	4

	2, 4, 6-хлорфенол
	4
	Оганолептический, придает воде привкус
	4

	Хлорированные уксусные кислоты

	Монохлоруксусная кислота
	50
	Санитарно-токсикологический
	2

	Трихлоруксусная кислота
	5
	Оганолептический, придает воде запах
	4

	Трихлорацетальдегид (хлор​альгидрат)
	200
	Санитарно-токсикологический
	2

	* Норматив установлен всемирной организацией здравоохранения (ВОЗ).


5  Проектирование сооружений и установок обеззараживания воды хлором
и хлорсодержащими реагентами

5.1  Средства обеззараживания

В качестве средств обеззараживания необходимо использовать: хлорный газ, гипохлорит натрия, гипохлорит кальция и диоксид хлора. В таблице 5.1 указан состав данных средств.

Таблица 5.1 — хлорсодержащие средства обеззараживания питьевой воды 

	Средство обеззараживания
	химическая формула
	Агрегатное
состояние
	Форма использования

	Хлорный газ
	Cl2
	Газообразное
	В сжиженном состоянии — в стальных баллонах по 50, 65 кг или стальных бочках вместимостью 500
и 1000 кг. Добавляется в виде водного раствора
от 0,3 до 3 г/л

	Диоксид хлора
	ClO2
	Жидкое,
в виде водного раствора
	Производится по месту использования из хлорного газа и раствора хлорита натрия или из соляной кислоты и раствора хлорита натрия. Концентрация раствора ClO2 — от 2 до 4 г/л 

	Гипохлорит нат​рия
	NaClO
	Жидкое,
в виде водного раствора
	Стандартный раствор с концентрацией от 150 до 170 г/л является сильнощелочным, уровень pH от 11,5 до 12,5. в качестве побочных элементов содержит около 140 г/л хлорида натрия (NaCl) и около 5 г/л хлората натрия (NaClO3), плохо хранится, разлагается.
Производится на месте методом электролиза из раствора хлорида натрия (поваренной соли) или соляной кислоты. Концентрация раствора, в зависимости от процедуры электролиза, от 8 до 25 г/л действующего хлора. Полученный из раствора гипохлоритный раствор имеет уровень pH-Wert
от 9 до 10 и не содержит хлоратов

	Гипохлорит кальция
	Ca(ClO)2
	Твердое
	Стандартно представлен в виде гранулята или таблеток. Должен содержать минимум 65 % активного хлора, от 4 % до 7 % нерастворимых веществ и минимум от 5 % до 10 % H2O, используется в виде
1 %–5 %-го раствора, уровень pH раствора составляет от 10 до 11


Выбор метода обеззараживания воды следует производить с учетом расхода и качества воды, эффективности ее очистки и условий поставки, транспортирования, хранения реагентов, возможности автоматизации процессов и механизации трудоемких работ на основании технико-экономических расчетов. 
5.2  Обеззараживание воды газообразным хлором

5.2.1 Хлор — ядовитый газ зеленовато-желтого цвета с резким, удушливым запахом, в 2,45 раза тяжелее воздуха. Растворимость хлора в воде увеличивается с понижением температуры и повышением давления; при атмосферном давлении и температуре 20 °С растворимость хлора составляет 7,29 г/л. При низкой температуре и высоком давлении хлор сжижается. Для предотвращения испарения жидкий хлор хранится под давлением от 0,6 до 0,8 МПа в баллонах или бочках (контейнерах).

Важнейшие физические характеристики хлора: 

— формула: Cl2;
— молекулярный вес: 70,941;
— цвет: зеленовато-желтый; 

— плотность (в жидкой форме) при температуре минус 34,05 °C: 1,57 г/см3;
— плотность (в газообразной форме) при температуре 0 °C и давлении 1 бар: 3,214 г/л; 

— плотность (в газообразной форме) относительно воздуха: 2,491 г/см3;
— объем 1 кг Cl2 при давлении 1 бар: 0,311 м3;
— точка кипения при давлении 1 бар: минус 34,05 °C;
— точка плавления: минус 100,98 °C;
— теплота испарения при температуре 0 °C: 269 кДж/кг.
5.2.2 сжиженный хлор при избыточном давлении, составляющем от 5 до 6 бар, и температуре
от 15 °C до 20 °C наполняется в стандартные стальные баллоны и бочки, где находится как в газообразном, так и в жидком состоянии одновременно. Давление газообразного хлора, находящегося в емкостях с жидким хлором, зависит от температуры. Следствием повышенного теплового воздействия является повышенная газификация жидкого хлора, а также повышение давления.

Жидкий хлор представляет собой жидкость с самым большим коэффициентом расширения, поэтому емкости с жидким хлором заполняются только до 80 % их вместимости. Заводы поставляют хлор в баллонах массой до 100 кг и в контейнерах массой до 3000 кг, а также в железнодорожных цистернах вместимостью 48 т. Температура жидкого хлора в емкости не должна превышать 50 °C во избе​жание перехода в другое агрегатное состояние.

Хлорный газ хорошо растворим в воде. Максимально достигаемая степень растворения зависит от температуры воды и давления хлорного газа. Зависимость растворимости хлорного газа в воде
от температуры показана на рисунке 5.1.
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Рисунок 5.1 — Растворимость газообразного хлора в воде в зависимости от температуры

5.2.3 Для качественного хлорирования необходимо хорошее перемешивание, а затем не менее чем 30-минутный (при совместном хлорировании и аммонизации — 60-минутный) контакт хлора
с водой, прежде чем вода поступит к потребителю. Контакт может происходить в резервуаре фильтрованной воды или в трубопроводе подачи воды потребителю, если этот трубопровод имеет достаточную длину от места хлорирования.

5.2.4 Дозу хлора устанавливают на основе технологических исследований по экспериментально построенной кривой хлоропоглощаемости воды из расчета: в 1 л воды, поступающей к потребителю, остается от 0,3 до 0,5 мг свободного хлора, не вступившего в реакцию (остаточного хлора). Концентрации остаточного свободного и связанного хлора следует принимать в соответствии с [3].
Оптимальной считается доза, которая при заданном времени контакта 30 мин обеспечит в воде концентрацию остаточного хлора для питьевой воды от 0,3 до 0,5 мг/л или при времени контакта 60 мин — концентрацию связанного хлора от 0,8 до 1,2 мг/л.

При отсутствии данных технологических исследований дозу хлора принимают для обеззараживания поверхностных вод от 2 до 3 мг/л, для подземных — от 0,7 до 1,0 мг/л.

доза хлора должна быть увеличена в 2 раза при выключении на промывку или ремонт одного из резервуаров фильтрованной воды, когда не обеспечивается требуемое время контакта воды
с хлором. Увеличение дозы хлора допускается за счет включения резервных хлораторов.
5.2.5 Предельно допустимая концентрация хлора в воздухе рабочей зоны производственных помещений — 1 мг/м3.

5.2.6 Установки для дозировки хлорного газа
Используемые приборы дозировки хлорного газа должны работать по принципу вакуума или полного вакуума и применяться исключительно для производства на месте хлорного раствора, приготавливаемого из хлорного газа и воды.

В полновакуумных установках для дозировки хлорного газа на всех этапах процесса должна быть обеспечена разреженная среда для исключения утечки хлорного газа при нарушении изоляции или
в случае обрыва магистрали. На рисунке 5.2 изображена полновакуумная установка по дозировке хлорного газа с автоматическим переключением баллонов с хлором, прибором для замера хлора
с регулятором и со всеми системами безопасности (водоорошающей установкой, устройством сигнализации утечки хлорного газа) в помещении для хранения хлора.
[image: image2.wmf]
1 — баллон с хлором; 2 — регулирующий клапан; 3 — автоматический переключатель;
4 — адсорбционный фильтр; 5 — предохранительный клапан; 6 — предохранительный вакуумный вентиль;
7 — вакуумметр; 8 — датчик хлора; 9 — распылитель (форсунка); 10 — газоанализатор-сигнализатор;
11 — инжектор; 12 — ввод хлорной воды для обеззараживания; 13 — вакуумный дозатор газообразного хлора;
14 — контрольно-измерительные модули; 15 — электромагнитный клапан; 16 — обратный клапан;
17 — вентиль; 18 — звуковой сигнализатор; 19 — сигнальная лампочка; 20 — задвижка
Рисунок 5.2 — Схема полновакуумной установки для дозировки хлорного газа
5.2.7 Установки для испарения хлора

Для контроля безопасности в складском и дозировочном помещениях хлорного газа следует
установить устройство сигнализации газовой опасности.

Автоматическая дозировка хлора должна осуществляться в соответствии с расходом воды для обеззараживания или с требуемой концентрацией остаточного хлора или в соответствии с обоими критериями.

При постоянном уровне распада хлора в воде регулировка его подачи может осуществляться
в соответствии с изменяющимся расходом обеззараживаемой воды.

При постоянном расходе воды и изменяющемся показателе распада хлора регулировка может осуществляться по остаточному хлору. использование обоих параметров является наиболее точным и предпочтительным.

Для осуществления автоматической дозировки хлора по остаточному хлору необходимо применять надежные и чувствительные приборы, работающие по принципу деполяризации и имеющие функцию гидромеханической очистки электродов.

Установки для дозировки хлорного газа, в целом, применяются для добавления хлорного газа, начиная с 5 г/ч до 200 кг/ч. Для безопасности при производстве, хранении, транспортировании и применении хлора необходимо следующее оборудование: весы для баллонов и контейнеров с хлором, отсекающий вентиль на жидкий хлор, напорный хлоропровод, испарители хлора.

Испарители хлора (рисунок 5.3) должны применяться при потребности в газообразном хлоре более 2 кг/ч — при использовании баллонов и более 7 кг/ч — при потреблении хлора из контейнеров.

Из емкости с хлором каждый час можно забирать около 1 % от его изначальной массы заполнения в газообразной форме (например, 650 г/ч — из баллона с хлором, заполненного на 65 кг). При большей производительности, из-за повышенного выделения тепла может произойти охлаждение хлора и уменьшение возможности забора, поэтому следует осуществить подключение нескольких или больших по размеру емкостей. Из-за потребности в тепле при заборе хлора необходимо использовать отапливаемые помещения, допустимая температура в которых должна быть в пределах от 15 °C до 50 °C.
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1 — напорная емкость для жидко-газообразного хлора (Cl2); 2 — водяная баня (70 °C); 3 — термостаты;
4 — погружной электронагреватель; 5 — аноды для защиты от коррозии; 6 — подача газообразного хлора (Cl2);
7 — контактный манометр; 8, 12, 13, 15 — трубопроводная (запорная) арматура;
9 — редуктор и запорный клапан с контактным манометром; 10 — предохранительная мембрана;
11 — расширительный сосуд (компенсатор); 14 — датчики контроля уровня; 16 — датчик температуры;
17 — пульт управления; 18 — вентиляция (деаэрация)
Рисунок 5.3 — Схема испарителя хлора

Испарители должны быть оснащены автоматическими системами, предотвращающими:

— несанкционированное потребление хлорного газа в объемах, превышающих максимальную производительность испарителя; проникновение через испаритель жидкой фазы хлора; 

— резкое понижение температуры хлора, находящегося в радиаторе испарителя.

5.2.8 Испарители хлора следует размещать в складах хлора или в хлораторных. Испарение хлора необходимо производить в специальных испарителях или баллонах (при поставке в них хлора). Температура воды, подаваемой в испаритель, должна быть от 10 °С до 30 °С, при этом снижение температуры воды в испарителе должно быть не более 5 °С. Испаритель должен быть оборудован устройствами для контроля температуры воды и давления хлора и воды. При подаче газообразного хлора за пределы хлораторной после испарителя необходимо предусматривать устройства для очистки газа, а также клапан, поддерживающий после себя вакуум, при котором не происходит конденсации хлора при самой низкой температуре наружного воздуха. Протяженность трубопровода газообразного хлора не должна превышать 1 км.

5.2.9 Хлордозаторные без испарителей, располагаемые в блоке с другими зданиями водопровода или вспомогательными помещениями хлорного хозяйства, должны быть отделены от других помещений глухой стеной без проемов и снабжены двумя выходами наружу, при этом один из них — через тамбур. Все двери должны открываться наружу. Пол хлордозаторной, располагаемой над другими помещениями, должен быть газонепроницаемым. Не допускается размещать хлордозаторные
в заглубленных помещениях.

5.2.10 Для дозирования хлора должны применяться автоматические вакуумные хлораторы. Расчетные расходы и напоры воды, подаваемой на хлоратор, и напор хлорной воды после него следует определять по характеристикам хлоратора, а также по расположению его относительно точки ввода хлора. Допускается применение хлораторов ручного регулирования, при этом расход хлора контролируется весовым способом.
5.2.11 Хлорное хозяйство должно обеспечить прием, хранение, дозирование газообразного хлора с получением хлорной воды. Подача хлорной воды должна производиться раздельно на каждое место ввода. Хлорное хозяйство следует располагать в отдельно стоящих хлораторных, в которых сблокированы расходный склад хлора, испарительная и хлордозаторная. Расходный склад хлора допускается располагать в отдельных зданиях или примыкать к хлордозаторной и вспомогательным помещениям хлорного хозяйства (компрессорной, венткамерам и т. п.); при этом следует отделять его от других помещений глухой стеной без проемов.

5.2.12 Количество резервных хлораторов на одну точку ввода следует принимать: при одном-двух рабочих хлораторах — один резервный, при трех и более — два резервных. Допускается предусматривать общие резервные хлораторы на две точки ввода хлора. 

Работа двух и более хлораторов со струйными эжекторами на один трубопровод хлорной воды не допускается.

5.2.13 Хлоропроводы для транспортирования газообразного хлора следует выполнять из бесшовных стальных труб. Количество хлоропроводов следует принимать не менее двух, из них один — резервный. Хлоропроводы и арматуру на них следует предусматривать с расчетом на рабочее давление 1,6 МПа
и пробное давление 2,3 МПа. Прокладку хлоропроводов внутри помещений следует предусматривать на кронштейнах, укрепленных на стенах и колоннах; вне зданий — на эстакадах с защитой от воздей​ствия солнечных лучей. Хлоропроводы следует окрашивать перхлорвиниловыми эмалями. Соединения труб необходимо предусматривать на сварке или муфтах с проваркой их концов или на фланцах
с уплотнительной поверхностью типа «выступ-впадина» с применением хлорустойчивых прокладок (паронит) и болтов из нержавеющей стали. Трубопроводы жидкого хлора должны иметь уклон 0,01 в сторону сосуда с хлором, при этом на хлоропроводе не должно быть мест, в которых возможно образование гидравлического затвора или газовой пробки. Диаметр хлоропроводов следует принимать с коэффициентом 3 при расчетном расходе хлора, с учетом объемной массы жидкого хлора — 1,4 т/м3,
газообразного — 0,0032 т/м3 и скорости в трубопроводах: 0,8 м/с — для жидкого хлора, от 2,5 до 3,5 м/с — для газообразного. При этом диаметр хлоропровода должен быть не более 80 мм. Необходимо предусматривать устройство для удаления из системы газообразного хлора при переключении контейнера или баллона, а также для периодического удаления из трубопроводов и испарителей треххлористого азота, при этом рекомендуется использовать сухой сжатый азот, воздух и др. 

Протяженность хлоропроводов не должна превышать 1 км.
Продукты продувки необходимо обезвреживать путем пропуска их через слой нейтрализацион​ного раствора.

5.2.14 Трубопроводы для хлорной воды следует предусматривать из материалов, обладающих коррозионной стойкостью к ней: резины, полиэтилена высокой плотности, поливинилхлорида и др. Внутри помещений трубопроводы хлорной воды следует располагать в каналах, устраиваемых в полу или на кронштейнах и сплошных опорах.

Вне помещений следует предусматривать подземную укладку трубопроводов хлорной воды в каналах или футлярах из труб, обладающих коррозионной стойкостью. В каналах и футлярах не допускается располагать трубопроводы другого назначения, кроме теплового сопровождения.

Необходимо предусматривать температурную компенсацию труб, а также возможность замены труб в футлярах и каналах. На наружных трубопроводах хлорной воды следует предусматривать колодцы, в которых прерываются футляры, для наблюдения за возможной утечкой хлорной воды, при этом дно колодцев должно быть покрыто химически стойкими эмалями. Расстояние между колодцами должно быть не более 30 м. Глубина заложения низа футляра без теплового сопровождения должна быть не менее глубины промерзания грунта.

5.2.15 Воздух, выбрасываемый в атмосферу постоянно действующими вентиляционными системами складов хлора и хлордозаторных, должен удаляться через трубу. При необходимости, определяемой расчетом, следует предусматривать очистку выбрасываемого вентиляторами воздуха.

Необходимо предусматривать систему очистки воздуха от хлора при аварии, при этом концентрацию хлора в воздухе следует определять по площади растекания хлора из одного контейнера
и интенсивности испарения с поверхности пола 6 кг/(ч(м2).

5.2.16 Устройства, обеспечивающие безопасность в хранилищах хлора и помещениях для
дозировки хлора 

На рисунке 5.4 представлено необходимое оборудование, обеспечивающее безопасность в помещении для хранения хлорного газа, позволяющее конденсировать вышедший хлорный газ и нейтрализовать его химическими методами. Для образования водяной завесы используется 2 %-й раствор тиосульфата натрия.
[image: image4.wmf]
1 — емкость с мешалкой; 2 — запорный кран; 3 — инжектор; 4 — электромагнитный вентиль;
5 — распылитель (форсунка); 6 — баллоны с хлором; 7 — сток с гидравлическим (водяным) затвором;
8 — газоанализатор-сигнализатор; 9 — датчик хлора; 10 — звуковой сигнализатор; 11 — сигнальная лампочка
Рисунок 5.4 — Предохранительное и защитное оборудование
в помещении для хранения хлорного газа
5.2.17 Установка для нейтрализации хлора
В хранилищах контейнеров с хлором, вмещающих, как правило, до 10 контейнеров массой 500
или 1000 кг, должны использоваться установки для обезвреживания (химической нейтрализации) хлорного газа раствором смеси из натриевой щелочи (NaOH) и тиосульфата натрия (Na2S2O3). Для отвода
и обезвреживания выходящего хлорного газа используют установки рабочей воды или вентиляторы, подключенные к башенной градирне с насадочной колонной. 

На рисунке 5.5 изображена установка по обезвреживанию хлора, рассчитанная на хранилище хлора с двумя бочками хлора массой по 500 кг каждая. Эта жидкость проводится через башенную градирню (высота — 2,70 м, диаметр — 1,20 м) с насадочной колонной высотой 1,50 м. Резервуар для моющей жидкости имеет полезный объем в 3,6 м. Нейтрализация хлорного газа происходит
по следующему уравнению:

4Cl2 + Na2S2O4 + 10NaOH = 2Na2SO4 + 8NaCl + 5H2O.
Продуктом реакции является нейтральная соляная кислота, которая может быть отведена, при соответствующем растворении, в приемник.
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Рисунок 5.5 — Оборудование для поглощения хлора с вытяжным вентилятором
и оросительной башней
5.3  Обеззараживание воды гипохлоритом натрия

5.3.1 Гипохлорит натрия (NaClO) — жидкость зеленовато-желтого цвета, получают хлорированием водного раствора сухого натрия (NaOH) или электролизом раствора сухого натрия (NaCl). Выпускается промышленностью в виде водных растворов различной концентрации с содержанием активного хлора 
не менее 190 г/л; по истечении 10 сут допускается потеря до 30 % активного хлора относительно первоначального содержания, а также изменение окраски раствора до красновато-коричневой.
5.3.2 Обеззараживающее действие гипохлорита натрия основано на том, что при растворении
в воде он образует хлорноватистую кислоту, которая оказывает непосредственное окисляющее
и обеззараживающее действие.

NaClO + H2O = NaOH + HСlO.
Реакция является равновесной и образование хлорноватистой кислоты зависит от величины рН и температуры воды.

Значения плотности растворов гипохлорита натрия, полученных хлорированием каустической соды без выделения твердого NaCl, и содержание активного хлора приведены в таблице 5.2.
Таблица 5.2 
	Содержание, г/л
	Плотность, г/л
	Содержание, г/л
	Плотность, г/л

	активного
хлора
	избыточного
NaOH
	
	активного
хлора
	избыточного
NaOH
	

	10
	3,0
	1020
	110
	8,0
	1160

	20
	3,5
	1040
	120
	8,5
	1170

	30
	4,0
	1050
	130
	9,0
	1180

	40
	4,5
	1070
	140
	9,5
	1200

	50
	5,0
	1080
	150
	10,0
	1210

	60
	5,5
	1090
	160
	10,5
	1220

	70
	6,0
	1110
	170
	11,0
	1240

	80
	6,5
	1120
	180
	11,5
	1250

	90
	7,0
	1130
	190
	12,0
	1260

	100
	7,5
	1150
	200
	12,5
	1270


5.3.3 Раствор гипохлорита натрия готовят из соли хлорида натрия и разбавляют умягченной водой, прежде чем он попадет в камеру электролиза.

Растворных баков должно быть не менее двух, их суммарный объем должен обеспечить бесперебойную работу установки в течение 24 ч. При мокром хранении соли объем растворных баков принимается из расчета 1,5 м3 на 1 т соли. Допускается хранение соли на складе в сухом виде, причем толщина слоя соли не должна превышать 2 м.
В растворном баке приготавливают раствор, близкий к насыщенному, — от 200 до 310 г/л. Для перемешивания раствора применяют механические устройства и циркуляционные насосы.
5.3.4 Электролизная установка состоит из бака концентрированного раствора соли (растворного бака), электролизной ванны (электролизера), бака-накопителя раствора гипохлорита, выпрямителя
и блока управления.
Электролизеры могут быть проточного или непроточного типа. Они представляют собой ванну с уста​новленным там пакетом пластинчатых электродов. Электроды, присоединяют в сеть постоянного тока. 

В электролизной ванне происходит диссоциация соли, a также воды. При включении электролизера в сеть на аноде будет происходить окисление хлоридов: 
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. На катоде выделяется водород (Н2), образуется едкий натрий. В результате реакции NаОН с НСlO образуется гипохлорит. 

В межэлектродном пространстве электролизера непроточного типа плотность электролита в результате его насыщения пузырьками газа будет меньше, чем в остальном объеме ванны, поэтому будет происходить циркуляция раствора: между электродами — восходящее, в остальной ванне — нисходящее течение электролита. Циркуляция продолжается до полного электролиза всего раствора поваренной соли. Затем электролизная ванна опорожняется и заполняется новой порцией раствора NaCl.
5.3.5 При работе электролизера необходимо свести к минимуму распад образованного NaClO. Для этого следует проводить процесс электролиза при низкой температуре и большой плотности тока на аноде, воздерживаясь от перемешивания электролита в ванне.
На станции необходимо иметь рабочие и резервные электролизеры, которые устанавливают
в сухом отапливаемом помещении. В электролизной ванне должны быть трубопроводы для водяного охлаждения, над электролизером устанавливают зонт вытяжной вентиляции. Количество резервных электролизеров определяют, исходя из показателей надежности оборудования.

Концентрация рабочего раствора соли в электролизной ванне принимается от 100 до 120 г/л, высотное расположение электролизера должно обеспечить поступление раствора NаСlO в бак-накопитель самотеком. Бак-накопитель размещают в вентилируемом помещении, дозировка раствора гипохлорита в воду происходит эжектором, насосом-дозатором или другим устройством для подачи растворов и суспензий. 

5.3.6 Для обеззараживания воды гипохлорит натрия вводят после предварительного разбавления. После разбавления в 100-й раз гипохлорита натрия, содержащего 12,5 % активного хлора и имеющего рН 12–13, происходит снижение рН до 10–11 и концентрации активного хлора — до 0,125.

5.3.7 При использовании гипохлорита натрия для обеззараживания воды необходимо учитывать концентрацию щелочи в гипохлорите и поддерживать ее ниже определенного уровня, при этом концентрация щелочи должна быть такой, чтобы не вызывать образования осадка, состоящего из гидроксида магния и диоксида кремния. Следует также, по мере возможности, снижать остаточную концентрацию щелочи, которая влияет в момент окончания реакции хлорирования на концентрацию растворенных ионов тяжелых металлов.
5.3.8 Допустимое содержание гипохлорита натрия в воде составляет 0,3 мг/л по активному остаточному хлору. Допускается временное повышение содержания активного хлора в питьевой воде
до 0,5 мг/л, если это необходимо для обеззараживания воды (такие же концентрации поддерживаются при обработке воды хлором, гипохлоритом кальция, хлорной известью). После обработки воды
в ней должно содержаться не менее 0,1 мг/л свободного хлора. 

5.3.9 Электролитическое приготовление гипохлорита натрия можно предусматривать из раствора поваренной соли или естественных минерализованных вод с содержанием хлоридов не менее 50 г/л на станциях водоподготовки с расходом хлора до 50 кг/сут.

5.3.10 Количество растворных баков для получения насыщенного раствора поваренной соли следует принимать не менее двух, при этом общая вместимость баков должна обеспечивать запас раствора соли не менее чем на 24 ч работы одного электролизера.
5.3.11 Электролизеры должны располагаться в сухом отапливаемом помещении. Допускается их установка в одном помещении с другим оборудованием электролизных. Количество электролизеров должно быть не более трех, из которых один — резервный. Электролизеры следует располагать
с учетом самотечного отвода гипохлорита в бак-накопитель.
5.3.12 Объем бака-накопителя гипохлорита должен обеспечивать непрерывную работу одного электролизера в течение не менее 12 ч. Бак-накопитель должен размещаться в вентилируемом помещении. Для его промывки и опорожнения должны обеспечиваться подвод воды и отвод сточных вод.

5.3.13 Обеззараживание воды прямым электролизом следует применять при содержании хлоридов не менее 20 мг/л и жесткости не более 7 мг-экв/л на станциях производительностью до 5 тыс. м3/сут.

5.3.14 Установки для обеззараживания воды прямым электролизом должны располагаться в помещении рядом с трубопроводами, подающими воду в резервуары фильтрованной воды. Необходимо предусматривать одну резервную установку.

5.3.15 Установки для дозировки раствора гипохлорита натрия
Дозировка раствора гипохлорита натрия должна осуществляться из емкостей с помощью дозировочных насосов. Схема установки приведена на рисунке 5.6.
Установки для электролиза хлора должны применяться там, где по требованиям безопасности запрещается транспортировка, хранение и дозировка хлорного газа.

полученный на месте электролизом раствор должен использоваться без долгого промежуточного хранения и, соответственно, без потерь хлора.

Производство раствора гипохлорита натрия (NaCl) электролизом осуществляется при соблюдении определенных условий при подаче постоянного напряжения. Производство раствора гипохлорита натрия на месте осуществляют на установках для электролиза с мембранами и без них. В отличие от установок без мембраны, имеющих расположенные в одной трубе аноды и катоды (трубчатые установки для электролиза), в установках электролиза с мембраной анод отделен от катода мембраной.

[image: image9.wmf]
1 — емкость; 2, 13 — запорно-регулирующая арматура; 3 — фильтр; 4 — насос-дозатор;
5 — контрольно-измерительная труба; 6 — мешалка; 7 — предохранительный клапан избыточного давления;
8 — пульсационный амортизатор; 9 — редукционный клапан; 10 — ввод гипохлорита; 11 — уровнемер;
12 — сливной кран; 14 — устройство дегазации (деаэрации)

Рисунок 5.6 — Схема дозирующей установки для раствора гипохлорита натрия

5.3.16 Установки электролиза хлора
5.3.16.1 Трубчатые установки электролиза
На рисунке 5.7 изображена схема процесса электролиза в трубчатой установке.

Для электролиза применяют трубчатые установки производительностью от 100 до 5000 г/ч.
Из 3 кг соли (хлорида натрия) производится 1 кг хлора.

[image: image10.wmf]
1 — насос-дозатор; 2, 3, 6, 7 — запорно-регулирующая арматура; 4 — электролизер; 5 — датчик уровня;
8 — циркуляционный насос; 9 — емкость НCl; 10 — оборудование для уменьшения жесткости воды;
11 — емкость для рассола; 12 — емкость для NaClO; 13 — пульсационный демпфер;
14 — пульт управления; 15 — сливной кран

Рисунок 5.7 — схема трубчатой установки электролиза

5.3.16.2 мембранно-электролизная установка
На рисунке 5.8 изображена схема процесса на мембранно-электролизной установке. С помощью контурного отвода рассола при мембранном электролизе весь хлорид использованной соли преобразуется в действующий хлор, т. е. для производства 1 кг хлора требуется 1,7 кг соли NaCl.
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1 — емкость для раствора соли; 2 — оборудование для умягчения воды; 3 — насос-дозатор;
4 — электролизер; 5 — хлорсепаратор; 6 — датчики уровня; 7 — вентилятор; 8 — реактор;
9 — запасная емкость для NaClO; 10 — насос-дозатор для NaClO; 11 — холодная вода;
12 — техническая вода; 13 — умягченная вода; 14 — раствор едкого натрия + водород;
15 — насыщенный соляной раствор; 16 — анолит; 17 — газообразный хлор; 18 — воздух;
19 — воздух + водород; 20 — гипохлорит натрия

Рисунок 5.8 — Технологическая схема мембранно-электролизной установки

5.4  Обеззараживание воды гипохлоритом кальция

5.4.1 Гипохлорит кальция (Ca(ClO)2) содержит, в зависимости от производства, массовую долю активного хлора в пределах от 40 % до 70 %. 
Поставляется в виде белого, сыпучего гранулята или таблеток.

Плотность засыпки составляет: около 0,8 г/см3 — для гранулята и 1,9 г/см3 — для таблеток. Для стабилизации хлора гипохлорит кальция содержит около 2 % гидроксида кальция (кальций гидрат, Ca(OH)2). Кроме того, он содержит от 10 % до 11 % поваренной соли (NaCl) и также карбонат кальция (CaCO3)
и хлорид кальция (CaCl2).

для обеспечения безопасности гипохлорит кальция должен содержать от 5 % до 10 % воды. Растворимость гипохлорита кальция составляет 180 г/л при 25 °C.

Как правило, для обеззараживания используется 1 %-й раствор, который устойчив в течение нескольких месяцев. Более сильные растворы хлора (концентрацией до 7 %) могут храниться ограниченный период времени, а содержание в них активного хлора постоянно уменьшается.

5.4.2 Установки для дозирования гипохлорита кальция
Для производства раствора гипохлорита кальция используется гранулят, содержащий, в зависимости от продукта, от 65 % до 75 % свободного хлора.

На рисунке 5.9 схематически представлена установка для дозирования.
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1 — емкость для приготовления раствора; 2 — запасная емкость; 3 — электродный датчик уровня;
4 — загрузочное отверстие для гипохлорита кальция; 5 — мешалка; 6 — сливное устройство;
7 — насос для перелива; 8 — труба для контроля уровня; 9 — трехходовой клапан; 10 — фильтр;
11 — насос-дозатор; 12, 19 — регулирующий клапан; 13, 16 — запорно-регулирующая арматура;
14 — наклонное днище; 15 — заслонка для очистки и осмотра; 17 — пульсирующий демпфер;
18 — ввод гипохлорита; 20 — пульт управления

Рисунок 5.9 — Схема установки для дозирования гипохлорита кальция
Для приготовления раствора используют емкости для растворения со скошенным дном, т. к. гипо​хлорит кальция содержит около 10 % нерастворимых частиц. Они осаждаются на дне емкости,
и приблизительно через 30 мин получается прозрачный раствор гипохлорита, которым можно заполнить дозировочную емкость. Для дозировки используют преимущественно мембранные дозировочные насосы, которыми можно управлять с помощью устройств замера и регулировки избытка хлора.

5.5  Обеззараживание воды диоксидом хлора
5.5.1 Диоксид хлора (СlO2) является ядовитым, взрывоопасным газом желто-оранжевого цвета
с резким запахом, водный раствор его практически безопасен, не снижает эффективности ClO2.
Диоксид хлора (ClO2) используется для обеззараживания воды при одновременном прохождении окислительных процессов.
5.5.2 диоксид хлора производится из хлорита натрия (NaClO2) и хлора (Cl2) или из хлорита нат​рия и кислоты (преимущественно HCl) в форме водяных растворов по месту использования, при этом протекают следующие реакции:

2NaClO2 + Cl2 → 2ClO2 + 2NaCl,
5NaClO2 + 4HCl → 4ClO2 + 5NaCl + 2H2O.
Хлорит натрия поставляют, как правило, в емкостях по 220 л в виде 24,5 %-го раствора. Раствор диоксида хлора готовится на специальных установках с концентрацией от 6 до 20 г/дм3, который,
с учетом требований безопасности, разбавляют до концентрации рабочего раствора от 0,5 до 5 г/дм3.

5.5.3 Диоксид хлора обеспечивает высокий бактерицидный эффект с дозами до 0,4 мг/дм3, а образующиеся хлориты препятствуют вторичному заражению воды в водопроводных сетях. 

Контакта в течение 1 мин достаточно для обеззараживания питьевой воды. Эффект последействия диоксида хлора в обработанной воде сохраняется на протяжении не менее 6 ч.

Диоксид хлора может быть использован для обеззараживания мягкой воды с высоким значением рН. 

5.5.4 При наличии диоксида хлора в питьевой воде не протекают реакции хлорирования. Конечными продуктами диоксида хлора являются хлорид, хлорат и хлорит. В зависимости от качества воды от 40 % до 80 % используемого диоксида хлора преобразуется в хлорит. Максимальный показатель для хлорита составляет 0,2 мг/дм3 ClO2– согласно [3].
Диоксид хлора может образовывать окисленные побочные продукты (карбоновые кислоты, альдегиды, кетоны и хиноны). Применяемые для обработки воды дозы диоксида хлора от 0,2 до 0,4 мг/дм3
не вызывают образования побочных продуктов в концентрациях, превышающих допустимые (хлоритов — не более 0,2 мг/дм3 и хлоратов — не более 20 мг/дм3). 

5.5.5 установки для получения растворов диоксида хлора, в связи с их недостаточной устойчи​востью, должны располагаться непосредственно в месте обеззараживания воды и должны быть компактными, удобными в обслуживании и безопасными.

для всех процессов производства диоксида хлора необходимо соблюдение следующих требований: концентрация производимого раствора диоксида хлора не должна превышать 5 г/дм3 ClO2; хлорит натрия следует, по возможности, полностью преобразовывать в диоксид хлора; следует исключить образование нежелательных побочных продуктов; раствор диоксида хлора должен быть стабильным длительное время.

5.5.6 производство диоксида хлора по методу «хлорит — хлор»
Для производства диоксида хлора по методу «хлорит — хлор» должен использоваться хлорный газ и стандартный 24,5 %-й раствор хлорита натрия. 

установка для подготовки диоксида хлора, работающая по методу «хлорит — хлор», должна быть оснащена оборудованием согласно рисунку 5.10.
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Рисунок 5.10 — Схема получения диоксида хлора по технологии «хлорит — хлор»
Из хлорного газа, количество которого регулируется на полновакуумной установке дозирования хлора и воды, в инжекторе производится хлорный раствор с концентрацией Cl2 не ниже 3 г/дм3, который поступает в емкость для реакции. 

Одновременно в емкость для реакции с помощью дозировочного насоса поступает 24,5 %-й раствор хлорита натрия. Минимальное время реакции в емкости составляет от 4 до 5 мин.

Весовое соотношение хлора и хлорита натрия составляет при реакции 1:1,9 и достигается преобразование хлорита натрия в диоксид хлора на 98 %.

По окончании реакции и до поступления раствора диоксида хлора в резервуарную емкость добавляется вода для разбавления. Ее объем зависит от требуемой концентрации использования диоксида хлора.
Дозировка раствора диоксида хлора может осуществляться с помощью инжекторов и насосов-дозаторов. 

Установки дают возможность регулировки исходного раствора при любых соотношениях между хлором и диоксидом хлора, что позволяет, в зависимости от регулировки соотношения хлорита нат​рия и хлора, получить такой раствор диоксида хлора, который либо не будет содержать хлора, либо концентрация его будет высокой. С помощью соответствующего исходного раствора смеси диоксид хлора-хлор можно снизить образование хлорита, а также тригалометанов в процессах дезинфекции поверхностных вод, в которых имеется большое количество органических загрязнений.
5.5.7 производство диоксида хлора по методу «хлорит — соляная кислота»
процесс производства диоксида хлора происходит путем использования 7,5 %-го раствора хлорита натрия и 9 %-й соляной кислоты или концентрированной соляной кислоты, разбавляемой непосредственно перед реакцией.

допускается несколько вариантов устройства установки: по концентрации используемых химикатов хлорита натрия и соляной кислоты и способу эксплуатации оборудования с постоянным или непостоянным режимом работы.
На рисунке 5.11 показана установка по подготовке диоксида хлора, работающая с разбавленным раствором хлорита натрия (7,5 %) и разбавленной соляной кислотой (9 %).
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Рисунок 5.11 — Схема получения диоксида хлора по методу «хлорит — соляная кислота»
При методе «хлорит — соляная кислота» реакция исходных веществ происходит в объемном соотношении 1:1, поэтому для их добавления следует подготовить резервуары одинаковой емкости. Размеры этих емкостей определяют в зависимости от ожидаемого расхода и вместимостью подвозящего транспорта.
Так как емкости рассчитаны на безнапорную эксплуатацию, при их заполнении и опорожнении следует обеспечить надлежащую вентиляцию и вытяжку.

при поломке и утечке соответствующие химикаты не должны смешиваться и должны быть надежно собраны и соответствующим образом утилизированы.

6  Проектирование сооружений и установок обеззараживания воды озоном
6.1  Подготовка и обеззараживание питьевой воды озоном
6.1.1 Озон (O3) в нормальных условиях (1 бар, 0 °C) представляет собой бесцветный, резко пахнущий, ядовитый газ. В более сильной концентрации газ озона приобретает голубоватую окраску. Чистый озон в 1,6 раза тяжелее воздуха. Озон слабо растворяется в воде, растворимость зависит от давления и температуры: при давлении 1 бар теоретическая растворимость O3 на 1 дм3 воды при
10 °C — 1,11 г; при 20 °C — 0,79 г и при 30 °C — 0,49 г.

Озон является самым сильным окислительным и дезинфицирующим средством, применяемым при подготовке питьевой воды. Присутствие озона интенсивно повышает окисление загрязняющих органических веществ. Кроме того, озон является надежным обеззараживающим реагентом в отношении патогенных микроорганизмов и вирусов. Озон улучшает также процессы коагулирования коллоидных веществ в воде и улучшает ее органолептические показатели (цвет, запах, вкус).

Для оценки гарантированного обеззараживания воды применяется показатель ct (с — остаточное содержание озона в воде, мг/дм3; t — расчетная продолжительность пребывания воды в камере реакции озонатора).

Количество добавляемого в воду озона может составлять от 0,7 до 5 мг/дм3, в зависимости от исходного качества воды.

6.1.2 Доза озона и оптимальная схема озонирования должны определяться на основе предварительных технологических исследований. Особое внимание должно быть обращено на способность смешивания озона с водой, скорость реакции и, соответственно, необходимое время воздействия для полного или частичного обеззараживания. При отсутствии соответствующих данных рекомендуется для обеззараживания  подземных вод принимать дозу О3 от 0,7 до 1,0 мг/дм3, для обеззараживания поверхностных вод — от 1 до 2 мг/дм3.
для надежного уничтожения микроорганизмов и деактивации вирусов в воде должно присутствовать определенное минимальное количество остаточного озона, и должны соблюдаться параметры минимального времени воздействия.

Максимально допустимое количество озона в воде в процессе водоподготовки может составлять 10 мг/дм3, после обработки воды максимально допустимая концентрация не должна превышать 0,05 мг/дм3.

6.1.3 Озонирование может применяться в качестве первой ступени (предварительное окисление) в процессе водоподготовки с целью:

— уничтожения и обезвреживания бактерий, вирусов, паразитов и спор (процесс обеззараживания на данном этапе не является завершенным);

— удаления вкуса, запаха и цвета необработанной воды;

— удаления или окисления тригалометанов, изначально присутствовавших в исходной воде;

— интенсификации процессов коагуляции.

Предварительное окисление (озонирование) должно производиться количеством озона, определяемым на основе предварительных технологических исследований, от 1 до 2 мин. После предварительного озонирования в воде не остается озона или же он присутствует в весьма незначительном количестве. 

Озон может разрушать некоторые органические вещества, не окисляя их до конца. В результате в трубопроводе озонированной воды может повышаться интенсивность бактериальной жизнедеятельности. Поэтому при повторном озонировании достигается: 
— полное обеззараживание (бактерии, вирусы); 
— окисление органических соединений (фенолы, тензиды, пестициды); 
— превращение биологически неразлагающихся веществ в биологически разлагающиеся; 
— уменьшение расхода хлорных средств дезинфекции водопроводных сетей.

6.1.4 Из-за токсичности озона и побочных продуктов его разложения необходимо тщательное удаление остаточного озона из питьевой воды с помощью гранулированного активированного угля перед подачей потребителю. 

Активированный уголь адсорбирует при фильтрации не только остаточный озон, но и побочные продукты окисления, такие как альдегиды, кентоны и карбоновые кислоты, а также другие вещества, которые могут остаться в воде после всего цикла водоподготовки.

параметры фильтра из активированного угля для удаления озона из воды определяют на основе предварительных технологических исследований.
В качестве побочных продуктов озонирования в воде, помимо альдегидов и кетонов, образуются еще и броматы. содержание броматов, образующихся вследствие окисления озоном бромидов, зависит от концентрации бромидов в исходной воде, количества добавленного озона, показателей — ct, pH, температуры и присутствия веществ, поглощающих радикалы. Содержание броматов в воде после обработки из-за своего потенциально канцерогенного воздействия в питьевой воде не должно превышать 0,025 мг/дм3. Ограничение образования бромата возможно путем оптимизации условий озонирования (снижения показателя pH, концентрации озона, времени прохождения реакции). При этом следует учитывать, что дезинфицирующее действие и эффективное окисление могут отрицательно повлиять друг на друга.

6.2  Установки для производства озона
6.2.1 Озон получают при воздействии электрического разряда на чистый кислород или кислород, содержащийся в воздухе. Электрический разряд происходит между двумя электродами (трубчатыми или пластинчатыми), разделенными диэлектрическим материалом, в пространстве, содержащем газ. Один из электродов находится под высоким напряжением, противоположный электрод заземлен.

В зависимости от конструкции озонатора, условий эксплуатации и используемого газа (воздух или кислород) только 10 % подведенной энергии используется на производство озона. Оставшиеся 90 % превращаются в тепло, которое должно быть отведено, чтобы уменьшить скорость распада озона.
Поэтому одним из важных условий производства озона является интенсивное охлаждение пространства, в котором происходит разряд.

6.2.2 Установки, производящие озон, состоят из оборудования для подготовки воздуха (фильтры для очистки от пыли) и понижения его влажности, озонатора, высоковольтного и регулируемого трансформаторов.

Коэффициент полезного действия и получение требуемой концентрации озона зависят, в первую очередь, от содержания кислорода в воздухе. Из технического кислорода можно произвести при одинаковых затратах энергии почти в 2 раза больше озона существенно большей концентрации, чем из воздуха. 

Воздух или кислород, применяемый для производства озона, должен быть механически очищен и осушен до точки росы. При этих условиях достигается экономичная и бесперебойная эксплуатация установки. 

Производительность, коэффициент полезного действия и надежность в эксплуатации озонаторов зависят, в основном, от чистоты, влажности и температуры используемого воздуха или кислорода.
В зависимости от конструкции озонатора установки, подготавливающие используемый газ, эксплуатируются под давлением или, наоборот, в разреженном пространстве (вакууме). 

Для понижения влажности воздуха при нормальном давлении необходимо использовать такие адсорбенты, как силикагель, алюминиумоксидгель или молекулярные сита. В осушающих системах, работающих под давлением, в качестве адсорбента целесообразно использовать активированный глинозем.

6.2.3 Оборудование для производства озона должно соответствовать требованиям, установленным производителем, к монтажу, материалам, месту расположения, охлаждению, техническим параметрам, а также указаниям по эксплуатации оборудования и предельно допустимым концентрациям озона. Озонаторы, собранные из элементов в виде ламп или пластин, могут иметь различную форму и конструкцию. В одном озонаторе может быть до нескольких сотен элементов, производящих озон.

Для достижения производительности более 1 кг/ч озона следует применять установки, работающие от напряжения до 10 кВ и при частоте в инверторах около 600 Гц.

При используемой средней концентрации озона от 10 % до 13 % в газовой смеси для получения
1 кг озона требуется 10 кг кислорода.

Для производительности менее 1 кг/ч используют установки, работающие со средней и высокой частотой и применяющие воздух. Расходы энергии при работе с воздухом на 60 % больше, чем при работе с кислородом.

6.2.4 необходимо осуществлять измерение остаточного содержания озона в воде для постоянного контроля процессов окисления, для соответствующего регулирования дозирования озона, для
определения предельного показателя при завершении подготовки, а также для функционального контроля фильтра из активированного угля.
Для определения озона в воде должно использоваться несколько постоянно работающих измерительных приборов. Они могут работать по следующим принципам: фотометрическому, амперометрическому (открытые и покрытые мембраной электроды), замеру УФ-адсорбции.

Амперометрическое измерение с помощью покрытой мембраной двухэлектродной системы,
а также замер УФ-адсорбции определяют концентрацию озона селективно, независимо от возможно присутствующих прочих окислительных и дезинфицирующих средств, например хлора.

При процедуре замера УФ-излучения озон с помощью вентилирования удаляется из воды и в результате обнаруживается в газообразной фазе с помощью УФ-адсорбции при длине волны излучения 254 нм.

Из-за быстрого распада озона места отбора проб должны быть подобраны таким образом, чтобы магистрали для прохождения воды, используемой для замеров, были максимально короткими. Материал, из которого сделаны эти магистрали, не должен ускорять распад озона. Используемый материал должен быть соответствующим образом отобран и предварительно обработан.

6.2.5 Укомплектованные установки для озонирования, состоящие из элементов, производящих озон, оборудования для смешивания, емкости для реакции и реозонаторов, выводящих остаточный озон из системы, должны устанавливаться в изолированных, запирающихся помещениях. Эти помещения должны быть оборудованы, в зависимости от применяемых методов, газоанализаторами-сигнализаторами и вытяжной вентиляцией. Система вентиляции должна обеспечивать как минимум трехкратный воздухообмен в час. Устройства для забора, охлаждения и просушивания воздуха (кис​лорода) не считаются частью установки для озонирования.

6.2.6 Все помещения, в которых установлено оборудование для производства озона, трубопроводы и емкости для озонсодержащей воды, должны иметь сигнальную аварийную систему, реагирующую на озон. Измерительные датчики сигнализаторов должны быть расположены в местах, где
в случае аварии ожидается самая высокая концентрация озона. Предельно допустимая концентрация озона в воздухе для таких сигнализаторов обычно составляет 0,1 мг/мЗ. Сигнализаторы должны быть оборудованы как оптическим, так и акустическим сигналом тревоги.

Остановка производственного процесса и включение вентиляционной системы должны, в случае тревоги, происходить автоматически. Температура воздуха в помещении, в котором установлено производящее озон оборудование, не должна превышать 30 °C; относительная влажность должна составлять около 60 %. Не допускается также присутствие пыли и паров химически активных реагентов. 

Все помещения, в которые может проникнуть озон, должны быть промаркированы опознавательными знаками и иметь таблички с отчетливыми указаниями «При запахе озона срочно сообщить
и обеспечить вентиляцию», «Производитель озона», предупреждающий сигнал «Опасность отравления» и запрещающий знак «Открытый огонь, курение». 

6.3  Оборудование для введения озона в воду

Для введения и растворения озона в воде может применяться различное аэрационное оборудование, различающееся размерами контактной площади газообразной и жидкой фаз, давлением в системе и продолжительностью реакции.

6.3.1 инжекторная аэрация со статическими смесителями 

Аэрация воды достигается с помощью инжекторов и двух статических смесителей, установленных на всасывающем озон трубопроводе и основном трубопроводе (рисунок 6.1). Вследствие большой разницы в скорости водного потока и водоозоновой смеси происходит высокоэффективное дисперсное перемешивание и достигается высокая концентрация озона в трубопроводе, что позволяет применять системы сравнительно небольших размеров. 

После перемешивания должно быть время для прохождения реакции внутри трубопровода или дополнительной емкости.

после окончания процесса обеззараживания должен быть устранен остаточный озон.

[image: image15.wmf]
Рисунок 6.1 — Введение озона в воду с помощью инжектора и смесителя
6.3.2 Мелкопузырчатая аэрация
Мелкопузырчатое введение озона в воду происходит через пористые металлокерамические трубы или диски на дне резервуара (рисунок 6.2).

Мелкопузырчатую аэрацию следует применять для больших озонаторных установок, получающих озон из воздуха.
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Рисунок 6.2 — Мелкопузырчатая аэрация

6.3.3 Аэрационная колонна
Введение газа происходит в аэрационной колонне с помощью встречного потока (рисунок 6.3).
[image: image17.wmf]
Рисунок 6.3 — Озонирование воды с помощью аэрационной колонны
6.3.4 Аэрация с помощью мешалок
Аэрация с помощью мешалок используется при постоянном расходе воды и небольшом диапазоне регулирования подачи озона. Для этого способа применяются находящиеся в воде вращающиеся мешалки, перемешивающие озон с водой (рисунок 6.4).
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Рисунок 6.4 — Озонирование воды с помощью мешалок

6.4  Удаление остаточного нерастворенного озона

6.4.1 В обрабатываемой воде при стабильном процессе ввода и перемешивании озона порядка 5 % озона остаются нерастворенными, а в отдельных случаях — до 25 %.

Остаточный нерастворенный озон должен быть обезврежен, прежде чем попадет в атмосферу.
6.4.2 Термическое устранение остаточного озона (рисунок 6.5)
полный распад озона происходит при температуре свыше 310 °C, поэтому следует нагревать отработанный газ до 350 °C. Минимальное время нахождения газа в области разогрева составляет 2 с. Нагретый и очищенный отработанный газ направляется в теплообменник (газ — газ), в котором он охлаждается, разогревая соответственно газ, еще содержащий озон, до 300 °C. Таким образом, для достижения температуры распада потребуется только энергия, повышающая температуру от 300 °C до 350 °C.

При необходимости встраивается вентилятор для вытяжки газа. Теплообменник и реактор должны быть изготовлены из легированной стали.
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Рисунок 6.5 — Термический способ выведения остаточного озона

6.4.3 Каталитическое удаление остаточного озона (рисунок 6.6) 
В качестве катализаторов для осаждения озона используют палладий и металлоксид на основе CuO/MnO. Температура газа, насыщенного водным паром, должна быть достаточно большой, чтобы
в парах катализатора не происходила конденсация воды, что могло бы привести к разрушению вмещающего резервуара. Система для катализаторного удаления остаточного озона состоит из нагревателя, реактора, катализаторной установки и вытяжного вентилятора. Рабочая температура пластины катализатора, во избежание конденсации, должна составлять от 60°C до 80°C. Нагреватель и реактор должны быть выполнены из легированной стали. При этом методе тепло обработанного газа можно использовать в теплообменнике. При расчете системы должны быть использованы маскимально возможный объем газа и максимально возможная концентрация озона в нем. Обрабатываемый газ
не должен содержать веществ, деактивирующих катализаторы, таких как хлор, бром, окислы азота.

[image: image20.wmf]
Рисунок 6.6 — Каталитический способ выведения остаточного озона

7  Проектирование сооружений и установок обеззараживания с бактерицидным воздействием на воду

7.1  Общие положения

7.1.1 Вода, подающаяся на установку с бактерицидным воздействием (УФ-система), должна соответствовать следующим требованиям:

— общее содержание железа
— не более 1 мг/л;

— общее содержание марганца
—
то же
0,5 мг/л;

— мутность
—
“
2 мг/л по коалину;

— цветность
—
“
60 град;

— концентрация взвешенных твердых частиц
—
“
3 мг/л.
обеззараживание воды УФ-излучением должно производиться после предварительной очистки.
Обеззараживание подземных вод УФ-излучением допускается применять в случае установленной необходимости предварительной очистки воды. При соответствии качественных показателей подземных вод требованиям [3] необходимость применения УФ-обеззараживания либо комбинированного метода (УФ + хлорирование) должна быть обоснована с учетом местных условий
и принципиальной схемы водоснабжения (от наличия резервуаров чистой воды, протяженности водоводов и сетей до потребителей, материала трубопроводов и их технического состояния).

7.1.2 Дезинфицирующая эффективность облучения УФ-установкой может быть установлена только после проведения предварительных технологических и микробиологических исследований.

7.1.3 При проектировании установки с бактерицидным воздействием необходимо рассмотреть параметры воды и характеристики системы, чтобы при максимальном расходе воды обеспечивалась необходимая доза УФ-излучения, измеряемая с использованием калиброванных УФ-сенсоров.

УФ-излучение с длиной волны 254 нм (1 нм = 10–9 м = 10 Å) убивает микроорганизмы, применяется для обеззараживания.

степень обеззараживания в процессе облучения должна определяться дозой облучения D, мДж/см2.
Минимальная доза УФ-излучения должна составлять 40 мДж/см2 при коэффициенте пропускания воды более 85 % на 1 см, или спектральный коэффициент ослабления (СКО-254) не должен превышать уровня 8 м–1.
При УФ-излучении в диапазоне от 240 до 290 нм, с соблюдением требуемых для дезинфекции условий, не происходит образования никаких побочных продуктов в значительной концентрации.
7.1.4 На выходные параметры уф-установки влияет температура воды. При повышении температуры воды свыше 27 °С воду следует охлаждать, а при снижении температуры ниже 4 °С необходимо подогревать или устанавливать дополнительные лампы для компенсации снижения эффективности системы.

7.1.5 Источником УФ-лучей являются ртутно-аргонная или ртутно-кварцевая лампа или импульсные ксеноновые лампы (УФ-излучатели), устанавливаемые в кварцевом чехле в центре металлического корпуса. Обеззараживание происходит во время протекания воды в пространстве между корпусом и чехлом при непосредственном воздействии УФ-лучей на микробы.
На корпусе камеры обеззараживания должны располагаться: датчик УФ-излучения, датчик наличия воды, датчик температуры и устройство для выпуска воздуха. УФ-датчик служит для контроля значения УФ-дозы. В случае снижения значения УФ-дозы менее установленного предела (16 мДж/см2) должны включаться световая и звуковая сигнализации, которые предупреждают о необходимости проведения регламентных работ. Датчик наличия воды предназначен для блокировки включения установки при отсутствии воды в камере обеззараживания.

Датчик температуры отключает установку при нагреве воды свыше установленного предела
(от 50 (С до 70 (С). Установка управляется с помощью шкафа управления. для очистки защитных кварцевых чехлов от минеральных и органических загрязнений должны предусматриваться ручные либо автоматические устройства механической очистки или промывки внутренней поверхности слабым раствором пищевой кислоты (щавелевой, лимонной).

7.2  Требования к установкам УФ-излучения

7.2.1 УФ-установки должны быть оборудованы таким образом, чтобы обеспечивалось постоянное соблюдение и контроль условий эксплуатации. это должно быть обеспечено замером расхода обеззараживаемой воды и силы УФ-облучения как минимум в одной установленной контрольной точке. Используемые для контроля УФ-сенсоры должны селективно улавливать УФ-облучение в диапазоне волн от 240 до 290 нм и обеспечивать минимальную силу облучения в контрольной точке при заданных условиях эксплуатации.

Конструкция УФ-установки представлена на рисунке 7.1. 
7.2.2 Подводящая и отводящая запорно-регулирующая арматура, должна быть отрегулирована
и соответствующим образом замаркирована и закреплена.

Подача воды в сеть может быть осуществлена только в случае, если УФ-установка была включена в течение определенного (в соответствии с данными производителя) минимального периода времени, установленного изготовителем установки, а достижение достаточного уровня силы облучения индицируется УФ-сенсорами.

Следует регистрировать как количество часов эксплуатации, так и количество включений и выключений.
7.2.3 на УФ-установку не должен поступать расход воды, превышающий ее расчетные параметры. Для этого целесообразно запроектировать УФ-установку такой мощности, чтобы создать возможность подключения всех одновременно работающих насосов.

7.2.4 При выходе из строя УФ-установки необходимо немедленно принять дополнительные меры по дезинфекции. В этом случае, а также в случае ухудшения качества воды, следует за уф-уста​новкой предусмотреть место для дозирования химических средств дезинфекции.

7.2.5 Для контроля силы облучения на каждой УФ-установке должны быть предусмотрены калибруемые приборы для замера УФ-излучения.
Для контроля работы УФ-установки следует предусмотреть регулярное взятие проб до и после дезинфекции и проводить их бактериологическое обследование.

7.2.6 Для каждой УФ-установки разрешается использовать только допущенные к использованию на ней УФ-излучатели.
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Рисунок 7.1 — Технологическая схема установки
обеззараживания питьевой воды УФ-излучением
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