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ОЧИСТКА ПОДЗЕМНЫ Х ВОД ОТ СЕЛЕНА

Селен относится к числу элементов, строго нормируемых ГОСТ 2874—82 
"Вода питьевая" (не более 1 м г /л ). Имеющиеся данные по геохимии селена 
в подземных водах [1—4] указывают на то, что решающий фактор, определя
ющий его распределение в воде и почве, — это значения окислительно-восста
новительного потенциала (E h ). Так как он является неустойчивой величиной, 
для подземных вод характерно наличие селена в химических соединениях с 
различной степенью окисления (Se^"", SeO^” , SeO^” ) в зависимости от Eh.

На организм человека очень незначительные концентрации селена дейст
вуют целебно. Увеличение же его дозы неблагоприятно влияет на живой мир 
[1 .5 , 6 ].

До настоящего времени природные подземные воды с повышенным со
держанием селена не являлись предметом исследований. В литературе отсут
ствуют сведения о технологии очистки селеносодержащих вод. Существующая 
технология требует применения дорогих селективных ионообменных материа
лов или достижения чрезвычайно низких значений pH, что приводит к необхо
димости использования громоздкого реагентного хозяйства и коррозионно
устойчивого оборудования [7—8 ]. Применение существующей технологии осо
бенно затруднительно для обеспечения питьевой водой небольших автономных 
объектов.

Нами исследована возможность применения электрокоагуляции (ЭК) 
с последующим отделением коагулянта электрофлотацией (ЭФ) для очист
ки подземных вод от селена [9 ].

Опыты проводились на опытной установке (рис. 1) с использованием 
подземной воды, содержащей 500 мг/л С1“ -ионов, до 100 мг/л 504~-ионов, 
150 мг/л HCOJ’ИОНОВ, 20 м кг/л  общего селена. Через электролизер пропуска
ли 20 л/ч изучаемой воды, расход ее контролировался ротаметром. Опыты 
проводились при различных значениях плотности тока, pH обрабатываемой
жидкости и исходных концентраций Se^"", SeO^” , SeO^” . Степень очистки 
оценивали по изменению концентрации селена в исходной и обработанной 
воде, одновременно контролировалось изменение pH. Концентрацию селена 
в воде определяли методом атомно-абсорбционной спектрометрии (порог 
чувствительности — 0,1—0,2 м к Г /л ) .
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с целью выбора оптимальных параметров процесса очистки воды от се
лена исследовалось воздействие pH, плотности тока и исходной концентра
ции селена на эффект очистки (рис. 2 ). Анодом служил стальной электрод 
(марка стали С т-3).

Рис. 1. Схема лабораторной установки для проведения исследований по разработке мето
дов очистки:

1 — емкость с исходной водой, 2 — насос, 3 — электрокоагулятор, 4 — камера реакции, 
5 — электрофлотатор, 6  — амперметр, /  — ротаметр, 8 — емкость для отбора проб, 9 —

источник питания.

Выделяемое при анодном растворении материала электрода железо свя
зывает селен в плохорастворимые соединения (Р е 2 (3е02 )з , FeSe), которые 
адсорбируются на электрогенерированном коагулянте. Так как ЗеО^^-анион 
не образует с железом нерастворимых соединений, по нашему мнению, ме
ханизм его удаления носит чисто адсорбционный характер.

Анализируя полученные данные, мы установили следующее. При наличии 
в воде селена в форме Se^"” эффективная очистка до ПДК происходит в про
цессе ЭК с железными электродами при плотности тока i = 0,1 0,2 A/дм^,
pH = 7 -г 8; для вод, содержащих SeO^” , оптимальные параметры очистки 
получены при Э К с биполярным подключением железных электродов (i = 
= о, 4 -г 0,6 А/дм^, pH = 5,5 6 ,5 ). В этих условиях растворение материала
анода сопровождается его окислением до что благоприятно сказывается 
на эффекте очистки, так как SeO^^ образует нерастворимую соль только с
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железом (I I I ) и в  кислой среде. Причем в доведении pH до П Д К обработанная 
вода не нуждается, так как на выходе из ЭК аппарата pH составляет 6,8 -г 7,5. 
Если же селен содержится в воде в виде SeO^"” (что бывает крайне редко), 
для достижения требуемого эффекта очистки необходимо увеличить продол
жительность контакта очищаемой воды с электрогенерированным при i = 
= 0,4 ^ 0,6 А/дм^, pH = 8,0 ч- 8,5 гидроксидом железа (до 10—15 м и н ). С этой 
целью вода после электрокоагулятора поступает в камеру реакции одной из 
известных в практике водоподготовки конструкций.
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Рис. 2. Влияние pH (а) и плотности тока (б) на эффект очистки воды от селена (С -
= 10—30 м кг/л) :

1 -SeO 2 - 2 -  SeO2 -. 3 , 4 -  Se^ ; 5 -  SeOg , SeO^

Методом электроосмоса определены значения электрокинетического по
тенциала I  гидроксида железа (II) и ( I I I ) ,  электрогенерированного в селено
содержащих подземных водах при различных значениях pH (рис. 3, б) . Уста
новлено, что І  — потенциал рассматриваемого коагулянта при pH = 7,0 ^ 8,5 
равен или близок к нулю, чем и объясняется получение максимального эф
фекта очистки воды от селена при данном условии.

Разрабатываемые технологические схемы очистки подземных вод от се
лена предполагается использовать при обеспечении питьевой водой небольших 
объектов. В этой связи отделение коагулянта с адсорбированными на его по
верхности осадками FeSe, Fe2 (SeO^)  ̂ и 5еО^“ -ионами рекомендуется произ
водить в ЭФ аппарате: в разработанной нами схеме очистки воды от SeO^^”  и 
SeO^“I- смесью электролизных газов; при очистке от Se^“  (во избежание 
окисления селенида железа) отделение осадка Fe (ОН) 2 — FeSe — электролиз
ным водородом в катодной камере.

С целью выбора оптимальных параметров ЭФ изучено влияние плотности 
тока и pH на эффект извлечения осадка (до остаточной концентрации желе
за <  0,3 мг/л, селена <  1 м кГ/л) (рис. 3, а ) . Методом электроосмоса установле
ны значения адсорбционных потенциалов (рис. 3, б) для гидроксида железа 
(II) и ( I I I ) ,  образующегося в процессе электрокоагуляционной очистки под
земных вод определенного анионного состава от различных форм селена.
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Полученные данные позволяют предположить, что нахождение селена в воде 
в различных формах и концентрациях (до 60 м кг/л ) не влияет на величины 
^-потенциала рассматриваемого осадка. Процесс эффективного отделения 
коагулянта ЭФ рекомендуется вести при i = 0,4 ч- 0,6 А/дм^ и pH = 7,5 -г 8,5. 
При выборе интервала плотностей тока учитывалось обстоятельство, что 
при i >  0,6 А/дм^ ухудшается гидродинамика процесса, а при i <  0,4 А/дм^ 
количества выделяющихся электролизных газов недостаточно для эффек
тивной флотации.

pH pH-

Рис. 3. Выбор оптимальных параметров ЭФ отделения осадка при различных плотностях
тока (а) : -

; _  j = 0,08 А/дм^, 2 -  i = 0 ,1 ,3  -  i = 0 ,4 -0 ,6  А/дм*^ и электрокинетического потенциала

4 -  Sê  ,5 SeO  ̂ , б -  Se^

Таким образом, применение электрохимических методов для очистки 
подземных вод от селена позволяет снизить его концентрацию до предельно 
допустимой. Разработанные технологические схемы, обеспечивающие эффек
тивную очистку от селена, находящегося в химических соединениях с различ
ной степенью окисления, позволили решить проблему рационального исполь
зования водных ресурсов в районах с повышенным его содержанием.
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ВЫБОР ДИАМЕТРА ДИСКОВЫХ ПНЕВМОАЭРАТОРОВ

В настоящее время в нашей стране и за рубежом ведутся работы по созда
нию новых типов аэрационных элементов для систем мелкопузырчатой аэра
ции. Использование в качестве исходных порошков металлов и окисных 
систем, пористых синтетических материалов, картона и других видов сырья 
дает возможность изготавливать дисковые, трубчатые, купольные элементы, 
обладающие достаточно высокими прочностными и аэрационными характерис
тиками, а также создавать на их основе системы с развитой зоной аэрации, 
с дифференцированной подачей воздуха подлине аэротенка и т.д.

В ходе исследований, проводимых в БелКТИГХ с 1978 г., подтверждены 
преимущества плоских, в частности дисковых аэрационных элементов. Этот 
факт в отечественной практике до сих пор не учитывался. В связи с подготов
кой к практическому применению дисковых пневмоаэраторов возникает не
обходимость обоснования выбора их диаметра для конкретных условий 
эксплуатации. Решение этой задачи возможно путем изменения: диаметров 
дисков при постоянном расстоянии между ними; расстояния между аэрато
рами при постоянном диаметре; одновременно обоих параметров.

В данном случае рассматривается первый вариант, наиболее соответствую
щий требованиям существующих норм проектирования.

По конструктивным соображениям, число аэрационных элементов (П|^), 
устанавливаемых на 1 м аэротенка, может быть определено по формуле

Bf

F (d  + I)2
( 1)

где В — ширина коридора аэротенка; d — диаметр рабочей зоны аэрационного 
элемента; I — расстояние между рабочими зонами аэраторов; f  — площадь 
аэрируемой зоны; F — площадь аэротенка.

Согласно существующим рекомендациям, для мелкопузырчатых аэрато
ров в площадь зоны аэрации входят просветы между элементами до 0,3 м, что 
способствует учету степени расширения восходящих водовоздушных пото
ков [1] .  Восходящий от каждого аэрационного элемента поток принимает 
форму конуса с углом раскрытия а =  10—12 град. Для аэрационных элемен
тов, погруженных на глубину 4—5 м, ширина дополнительной области распро
странения пузырьков составляет около 0,3 м [2] .
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