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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. Одной из проблем химических технологий в обеспечении охраны окружающей среды является очистка промышленных углеводородсодержащих сточных вод (УСВ). Самыми распространенными и токсичными углеводородами являются нефтепродукты, содержащиеся в сточных водах химических, нефтехимических, нефтеперерабатывающих производств, нефтебаз и транспортных предприятий. Большая часть углеводородов со стоками попадает в водные акватории. Особое беспокойство вызывает постоянно возростающие загрязнения Азовского и Черного морей, в которых содержание углеводородов существенно превышает предельно допустимые концентрации.

Для исключения негативных последствий УСВ до сброса в водные объекты должны подвергаться очистке до допустимого уровня содержания в них углеводородов. Это осуществляется специальными системами очистки, в состав которых входят отстойные резервуары.

После выдержки в отстойниках в УСВ остаются преимущественно стабильные и нестабильные эмульсии углеводородов. Именно эти углеводородные составляющие тяжелее поддаются извлечению. Для переработки таких стоков наиболее перспективной является аппаратурно-технологическая схема, основанная на интеграции процессов электрокоагуляционной и кавитационной обработки УСВ. Эффект ее применения во многом зависит от полноты знания как химического состава очищаемых стоков, так и характеристик аппаратных средств и процессов, протекающих в них. Поэтому актуальной задачей, которая определила направление диссертационной работы, стало исследование основных закономерностей процессов электрокоагуляции и кавитации водной технологической среды, а именно определение параметров процессов, необходимых условий и особенностей их протекания для создания аппаратурно-технологических средств и современной химической технологии. Предложенная технология обеспечивает выделение примесей и получение воды с остаточным содержанием углеводородов, допускающим её сброс в водоёмы.

Связь с научными программами, планами, темами. Диссертационная работа выполнена согласно плану научно исследовательских работ кафедры химической техники и промышленной экологии НТУ «ХПИ» в рамках госбюджетных научно-исследовательских работ МОН Украины: «Создание научно обоснованных моделей физико-химических процессов в перспективных технологиях с энергосбережением» (ГР № 0105U000583); «Повышение энергоэффективности технологических систем методом математического моделирования физико-химических и теплофизических процессов» 
(ГР № 0110U001248), где соискатель был ответственным исполнителем отдельных этапов указанных выше работ.

Цель и задачи исследования. Цель – создание для переработки сточных вод, содержащих углеводороды, в частности нефтепродукты, научно обоснованных аппаратурно-технологических решений, обеспечивающих снижение их содержания в стоках до экологически безопасного уровня.

Для достижения цели поставлены следующие задачи:

– обосновать целесообразность использования процессов электрокоагуляции и кавитации для переработки углеводородсодержащих промышленных вод;

– определить основные характеристики коагулирующей активности образующегося в электродной камере гидроксида алюминия относительно эмульгированных углеводородов;

– установить закономерности процесса выделения углеводородов из стоков в колонном электрокоагуляторе и определить механизмы, которые обеспечивают уменьшение энергопотребления и сокращения затрат металла анода;

– разработать математические модели процесса и оценки качества переработки сточных вод в колонном электрокоагуляторе;

– определить влияние кавитационных явлений на процесс деструкции эмульгированных углеводородов и установить закономерности очистки углеводородсодержащих стоков в гидродинамическом кавитаторе;

– разработать аппаратурно-технологическую схему переработки углеводородсодержащих сточных вод с использованием процессов электрокоагуляции и кавитации, обеспечивающих экологически безопасный остаточный уровень содержания углеводородов.

Объект исследования – процессы электрокоагуляционной и кавитационной переработки сточных вод, содержащих углеводороды.

Предмет исследования – закономерности влияния параметров процессов электрокоагуляции и кавитации на качество переработки углеводородсодержащих сточных вод.

Методы исследований. Теоретические аспекты диссертационной работы базируются на системном анализе технологий, процессов и аппаратных средств переработки сточных вод: электрокоагуляционный и кавитационный методы переработки гетерогенных водных систем – для предварительной и глубокой переработки стоков; метод полного факторного эксперимента – для оценки влияния отклонений основных факторов на качество переработки УСВ; математическое моделирование – для вычисления значений параметров технологических процессов без проведения эксперимента; методы математической статистики – для обработки результатов исследований.

Научная новизна результатов заключается в том, что впервые:

– разработана научно обоснованная аппаратурно-технологическая схема переработки углеводородсодержащих сточных вод с использованием процессов электрокоагуляции и кавитации, обеспечивающих экологически безопасный остаточный уровень содержания углеводородов;

– установлена и научно обоснована зависимость структуры электрогенерированного коагулянта и электрокинетического потенциала его частиц от времени пребывания электролита в электродной камере коагулятора и определены закономерности изменения активности взаимодействия коагулянта с эмульгированными составляющими УСВ; 
– определены закономерности процесса переработки УСВ при изменении состава и дозы коагулянта, концентрации углеводородов, рН стоков и динамики жидкой фазы в колонном электрокоагуляторе. Доказана целесообразность применения в процессе переработки стоков коагулянта, образованного в течение 10 с;

– на основе экспериментальных данных установлена структура потоков в реакционной, коагуляционной, отстойной камерах аппарата и получена математическая модель процесса переработки углеводородсодержащих стоков в колонном электрокоагуляторе;

– разработана модель процесса термического окисления эмульгированных частиц углеводородов, установлены закономерности процесса их деструкции при кавитации;

– установлены основные закономерности влияния на степень и качество очистки углеводородсодержащих стоков размера частиц эмульсии, начальной концентрации углеводородов в стоках, степени аэрации УСВ, угловой скорости вращения ротора и кратности обработки в кавитаторе.

Практическое значение полученных результатов для химических, нефтехимических производств и транспортных предприятий заключается в разработке комплекса научно обоснованных рекомендаций для использования при модернизации существующих и создании перспективных технологий переработки углеводородсодержащих стоков, обеспечивающих выделение примесей и получение воды с остаточным содержанием углеводородов, допустимым при сбросе в водоемы. В модернизации конструкции электрокоагулятора и снижении металлоемкости при условии уменьшения высоты колонной части; в уменьшении затрат электроэнергии, потери коагулянта и расхода металла анода путем реализации предложений по выбору объема электродной камеры, площади электродов, токовой нагрузки, исходя из времени пребывания электролита в электродной камере 10 с. В определении механизмов влияния на процесс переработки УСВ в гидродинамическом кавитаторе для достижения остаточных концентраций углеводородов не превышающих 0,1 мг/л.

Научно-практические результаты работы внедрены при проектировании установки очистки УСВ в ЧФ «Коннект Інтернейшл-Харків» (г. Харьков) и ООО НПФ «Електрохімічні технології» (г. Харьков), а также в учебный процесс НТУ «ХПИ» при подготовке специалистов по специальности 7.090.220 «Оборудование химических производств и предприятий строительных материалов» и 7.090.221 «Оборудование перерабатывающих и пищевых производств».

Апробация результатов диссертации. Основные результаты исследований и основные положения диссертации докладывались и обсуждались на: VI Международной конференции «Экоинформ» (г. Харьков, 2009 г.); ХVIІ, ХVIІІ, ХІХ Международных научно-технических конференциях «Экологическая и техногенная безопасность. Охрана водного и воздушного бассейнов. Утилизация отходов» (г. Харьков, 2009–2011 гг.) XII, XIV Международных научно-технических конференциях «Информационные технологии: наука, техника, технология, образование, здоровье» (г. Харьков, 2009 г., 2011 г.) I, II Межотраслевых научно-практических конференциях молодых ученых и специалистов в области проектирования предприятий горно-металлургического комплекса, энерго- и ресурсосбережения, защиты окружающей среды «Инновационные пути модернизации базовых отраслей промышленности, энерго- и ресурсосбережения, охрана окружающей среды» (г. Харьков, 2012–13 гг.).

Публикации. По теме диссертации опубликовано 19 работ, из которых 6 – в ведущих научных изданиях Украины, 1 – в иностранном издании, 1 патент Украины на изобретение, 11 – в материалах конференций.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, выводов к разделам, общих выводов, списка использованных источников, приложений. Общий объем работы составляет 199 страниц, из них 134 страницы основного текста, 27 рисунков по тексту, 18 рисунков на 9 отдельных страницах, 19 таблиц по тексту и 3 приложения на 33 страницах, список использованных источников из 230 наименований на 23 страницах.

ВЫВОДЫ

Диссертационная работа посвящена решению научно практической задачи создания аппаратурно-технологической схемы переработки промышленных углеводородсодержащих стоков химических, нефтехимических производств и стоков морского транспорта, обеспечивающей выделение примесей и получение воды с остаточным содержанием углеводородов, допускающим ее сброс в водоемы.

На основе проведенных исследований сформулированы следующие выводы:

1. По результатам анализа технологических средств и систем, применяемых при переработке углеводородсодержаших сточных вод, установлено, что наиболее перспективным технологическим решением, учитывающим экологические требования по качеству очистки при сбросе стоков в окружающую среду, является аппаратурно-технологическая схема, основанная на интеграции процессов электрокоагуляции и кавитации.

2. На основании экспериментальных данных установлено, что основные характеристики электрогенерированного коагулянта зависят от времени пребывания электролита в электродной камере коагулятора. Определены закономерности изменения коагулирующей активности гидроксида алюминия при взаимодействии с эмульгированными нефтепродуктами УСВ. Показано, что скорость коагуляции частиц нефтепродуктов зависит от их размера и электрокинетического потенциала частиц гидроксида алюминия. 

3. Экспериментально установлено, что процесс электрохимической очистки УСВ зависит от дисперсных и электрокинетических характеристик коагулянта, концентрации углеводородов и активной реакции очищаемой среды, дозы вводимого в камеру смешения коагулянта, скорости подачи компонентов и структуры потоков в электрокоагуляторе. Показано, что для обеспечения требуемого качества очистки дозу коагулянта необходимо изменять в зависимости от концентрации углеводородов в стоках. Разработаны рекомендации по изменению параметров и режимов работы электрокоагулятора, обеспечивающие улучшение качества очистки УСВ и снижение расхода электроэнергии и металла электродов.

4. На основании экспериментальных данных рассчитаны математические модели процесса очистки сточных вод. Это позволяет на стадии проектирования осуществлять моделирование процессов очистки, определять особенности конструкции аппаратных средств и технологических процессов, обеспечивающих необходимый уровень очистки, а также производить расчёты по оценке влияния основных факторов на процесс очистки УСВ.

5. Обоснована модель возникновения процесса кавитации в эмульгированной среде, определены условия разрушения и термического окисления углеводородов. Установлены закономерности очистки УСВ в гидродинамическом кавитаторе в зависимости от начальной концентрации углеводородов в стоках, размера частиц эмульсии, степени аэрации стоков, угловой скорости вращения ротора и кратности обработки в кавитаторе.

6. Доказано, что применение разработанной технологии позволяет обеспечить качество очистки УСВ до уровня, допускающего сброс стоков в водоемы. Экономия затрат на очистку УСВ в колонном электрокоагуляторе путем реализации предложенных мер при условии годовой программы 
10 тыс. м3 стоков составит 110,55 тыс.грн./год. Технология впервые разработана автором и защищена патентом Украины № 22571 от 21.04.07.

7. Научно-практические результаты работы внедрены на практике при разработке проекта установки очистки УСВ в ЧФ «Коннект Інтернейшл-Харків» (г. Харьков) и ООО НПФ «Електрохімічні технології» (г. Харьков), а также в учебный процесс НТУ « ХПИ ».
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