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Приложение 1
Оценочный технико-экономический расчет процессов биосинтеза и биологической очистки
В данном приложении описан общий подход к основным технологическим расчетам и оценке наиболее существенных статей эксплуатационных затрат, который может использоваться для расчета ферментационных процессов получения кормовой биомассы, биопрепаратов, других продуктов биосинтеза, аэробной, анаэробной, анаэробно-аэробной переработки жидких органических отходов и очистки сточных вод. Примеры более подробных и уточненных расчетов можно найти в учебных пособиях и руководствах, приведенных в списке литературы.
Пусть существует задача утилизации или обезвреживания жидкого органического стока (отхода): зерно-спиртовой барды, молочной сыворотки, жидкого навозосодержащего стока, некондиционных соков и т.п. Рассмотрим 3 варианта переработки жидкого стока (рис. П1.1):

1) утилизация с получением кормовой биомассы в жидком (вариант 1а) или в сухом (вариант 1б) виде;
2) аэробное обезвреживание в аэротенке (вариант 2); в этом случае на выход поступает очищенный сток и образуется некоторое количество избыточного активного ила;

3) анаэробное обезвреживание в реакторе: UASB или другого типа (вариант 3); в этом случае на выход поступает частично очищенный сток, образуется некоторое количество избыточного активного ила и биогаз.

Как показывает анализ структуры затрат производства кормовой биомассы из природного или синтетического сырья (см. раздел 3.2.1, табл. 3.15–3.17), основную долю (70–80%) составляют затраты на сырье, топливо и электроэнергию. В случае использования органических отходов как сырья по нулевой стоимости, затраты на эти статьи могут понизиться, но не ниже чем до 40–50%. При аэробной биологической очистке сточных вод основные статьи текущих (эксплуатационных) затрат обусловлены расходом электроэнергии на аэрацию. Поэтому в рамках приводимых расчетов оценим лишь суммарные текущие затраты на сырье, материалы, топливо, электроэнергию, как основные статьи расходов. 

Процедура оценочного расчета для процесса получения кормовой биомассы и процесса биологической очистки сточных вод представлена на рис. П1.2. Во всех приведенных ниже примерах для удобства расчетов и сопоставления результатов примем состав получаемой кормовой биомассы или избыточного активного ила одинаковым.
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Рис. П1.1. Схема вариантов переработки жидких органических отходов (зерно-спиртовой барды, молочной сыворотки и др.); варианты переработки: 
1 – получение кормовой биомассы в жидком (а) и сухом (б) виде;

2 – биологическая аэробная очистка, 
3 – биологическая анаэробная очистка

   Получение кормовой биомассы

    Биологическая очистка
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Рис. П.1.2. Процедуры оценочного расчета для процессов получения кормовой биомассы и биологической очистки сточных вод.

Пример 1. 
Оценочный расчет утилизации жидкого стока с получением кормовой биомассы в жидком (вариант 1а) или в сухом (вариант 1б) виде.

Исходные данные. 

Годовой объем стока (GV) – 10000 м3/год.
Содержание органических веществ в стоке (S0) – 40 г/л (по сухим в-вам).
Состав сухих органических веществ стока (г элемента на 1 г СВ) – C0,53H0,07O0,23N0,16S0,01. 
Состав образующейся кормовой биомассы – C0,5H0,07O0,3N0,1S0,015. 
Выход кормовой биомассы от массы сухих веществ YX/S (количество биомассы, образуемой на единицу массы сухих веществ субстрата) – 0,4 г/г.

Степень утилизации субстрата (η) – 0,9.
Ферментация проводится по периодическому режиму; цикл ферментации (ТФ) включает 12 ч – непосредственно время (τ) ферментации, и 12 ч – выгрузка продукта, загрузка сырья, мойка оборудования, текущий и капитальный ремонт, т.е. ТФ усредненно за год составляет 1 сут. 
Количество посевного материала (X0) составляет 10% от конечного максимального уровня накопления биомассы.

Температура ферментации t = 30 оС.
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Рис. П1.3. Кривые роста биомассы (X), потребления субстрата (S) и изменения содержания растворенного кислорода (COX) в периодическом процессе ферментации.

Определение объема ферментера (биореактора) VФ.

Объем основного оборудования, в данном случае рабочего ферментера, определяется исходя из годового объема стока и времени ферментационного цикла (для периодического процесса) ТФ. Часть из этого времени составляет собственно ферментация, другая часть приходится на вспомогательные операции – выгрузку продукта, загрузку сырья, мойку оборудования, текущий и капитальный ремонт. ТФ можно оценить исходя из кривой роста биомассы микроорганизмов (Х), требуемой остаточной концентрации субстрата (Sкон.) или степени утилизации субстрата η, и норм времени на вспомогательные операции (рис. П1.3).

Для проточного процесса с непрерывной подачей среды со скоростью υ (м3/сут.) время пребывания среды в биореакторе определяется исходя из требуемой скорости разбавления (протока, D):
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D определяется из требуемой степени утилизации субстрата η при наличии данных о зависимости μ = f(S). В частности, для случая стандартного одноступенчатого проточного хемостатного режима, при котором D = μ, и типичной зависимости удельной скорости роста μ по уравнению 
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при степени утилизации субстрата 0,9 
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Из величины D при заданной скорости подачи среды (стока) υ можно найти требуемый рабочий объем биореактора VФр.
В данном примере уже задано TФ = 1 сут., отсюда, с учетом проведения за год 365 циклов ферментации, рабочий объем биореактора
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Рабочий объем биореактора обычно составляет 0,6–0,7 от общего объема. При соотношении VФр/VФ = 0,685 требуемый объем биореактора VФ ≈ 40 м3.
Концентрация образующейся биомассы:
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В сутки перерабатывается 27,4 м3 стока, в которых содержится 395 кг биомассы (в пересчете на сухие вещества). Среднемесячное количество получаемой биомассы GXмес. = 12 т, годовое – GХгод. = 144 т.
Расчет материального баланса

Пусть субстрат – основные сухие вещества стока – имеет состав Ca1Hb1Oc1Nd1Se1, выраженный в массовых долях каждого элемента (г элемента на 1 г белка или в %). Новообразуемая в ходе потребления субстрата биомасса имеет состав Cp1Hq1Or1Ns1St1 (г/г или в %); фосфор и микроэлементы для упрощения расчетов в данном примере не учитываются.
В типичном микробиологическом производстве выход кормовой биомассы от массы сухих веществ субстрата (количество микробной биомассы, образуемой на единицу массы субстрата, YX/S) при аэробной ферментации колеблется от 0,3 (на сильноокисленных органических субстратах, таких как многоосновные органические кислоты) до 1,1 (на н-алканах). YX/S падает с ростом степени окисленности органического субстрата (см. табл. 3.18).
Необходимо составить уравнение окисления субстрата (уравнение материального баланса) состава CaHbOcNdSe с образованием микробной биомассы состава CpHqOrNsSt.
Запишем в общем виде уравнение окисления с образованием биомассы
CaHbOcNdSe + xO2 + zH2O ( yCpHqOrNsSt + kNH4+ + mHCO3– + nCO2 + lH2SO4   (1)
Для составления уравнения материального баланса в виде химического уравнения реакции необходимо выразить состав субстрата в виде брутто-формулы CaHbOcNdSe или, что более удобно, в виде брутто-формулы, приведенной к 1 атому углерода (или другого элемента) CHb/aOc/aNd/aSe/a.
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Имеем для углерода:
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где MS – условная молекулярная масса субстрата.
Для водорода:
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Для кислорода:
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Аналогично для азота и серы:
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В пересчете на 1 атом углерода:
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Выход биомассы ила от массы белка в соответствии с уравнением (1): 

YX/S = y(12p + 1q + 16r + 14s + 32t) / (12a + 1b + 16c + 14d + 32e)
Откуда y = YX/S(12a + 1b + 16c + 14d + 32e) / (12p + 1q + 16r + 14s + 32t).

В данном примере субстрат стока имеет состав (в массовых долях, г/г) C0,53H0,07O0,23N0,16S0,01, получаемая кормовая микробная биомасса – C0,5H0,07O0,3N0,1S0,015. Выход кормовой биомассы от массы сухих веществ стока Yx/s = 0,4 г/г.
После пересчета (на 1 атом C) состав субстрата выражается формулой CH1,58O0,325N0,259S0,007.
Микробную биомассу с элементным составом (г/г биомассы) C0,5H0,07O0,3N0,1S0,015 после пересчета можно выразить в виде формулы CH1,68O0,45N0,171S0,011.
Для частного случая с субстратом состава CH1,58O0,325N0,259S0,007 и биомассой состава CH1,68O0,45N0,171S0,011:
y = 0,4(12 • 1 + 1 • 1,58 + 16 • 0,325 + 14 • 0,259 + 32 • 0,007)/(12 • 1 + 1 • 1,68 + 16 • 0,45 + 14 • 0,171 + 32 • 0,011) = 0,384
Уравнение реакции для частного случая:
CH1,58O0,325N0,259S0,007  +  xO2  +  zH2O  (  

(  0,384CH1,68O0,45N0,171S0,011  +  kNH4+  +  mHCO3– +  nCO2  +  lH2SO4            (2)

Коэффициенты х, z, k, m, n, l можно найти, составив систему балансовых уравнений для каждого из элементов, участвующих в реакции:
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для углерода:


1 = 0,384 + m + n
для водорода:

1,58 + 2z = 0,384 • 1,68 + 4k + m + 2l
для кислорода

0,325 + 2x + z = 0,384 • 0,45 + 3m + 2n + 4l

(3)
для азота


0,259 = 0,384 • 0,171 + k
для серы


0,007 = 0,384 • 0,011 + l
для баланса зарядов

k = m
После решения системы уравнений (3) имеем:
x = 0,633    z = 0,019    k = 0,193    m = 0,193    n = 0,423    l = 0,003
Уравнение реакции
CH1,58O0,325N0,259S0,007  +  0,633O2  +  0,019H2O  (  0,384CH1,68O0,45N0,171S0,011 
 +  0,193NH4+  +  0,193HCO3– +  0,423CO2  +  0,003H2SO4     


(4)

Количество кислорода, которое в данном случае требуется для образования 1 мг биомассы (αO2/X)

αO2/X = 0,633 • 32/(0,384 • (12 • 1 + 1 • 1,68 + 16 • 0,45 + 14 • 0,171 + 32 • 0,011)) =
= 0,633 • 32/(0,384 • 23,63) = 2,23 (мг/мг биомассы)

(5)
Количество кислорода, которое требуется для окисления 1 мг субстрата (αO2/S), составит:
αO2/S = 0,633 • 32/(12 • 1 + 1 • 1,58 + 16 • 0,325 + 14 • 0,259 + 32 • 0,007) =

= 0,633 • 32/22,63 = 0,895 (мг/мг субстрата)
В данном случае эта величина эквивалентна БПКполн. = 0,895 (мг на 1 мг субстрата). При содержании сухих веществ в стоке 40 г/л БПКполн. стока

БПКполн. = 40000∙0,895 = 35800 мг/л

(при разложении субстрата культурой микроорганизмов – продуцентов кормовой биомассы).
Полную минерализацию субстрата без образования биомассы можно представить уравнением:

CH1,58O0,325N0,259S0,007 + 1,049O2 ( 0,259NH4+ + 0,259HCO3– + 0,741CO2 +
   +  0,136H2O  +  0,007H2SO4
Для полного окисления 1 мг субстрата приведенного выше состава требуется 1,48 мг кислорода. Эта величина эквивалентна ХПК 1 мг субстрата. ХПК стока составит
ХПК = 40000∙1,48 = 59200 мг/л

Из уравнения материального баланса определяются удельный расходный коэффициент по кислороду, минимальные расходные коэффициенты по минеральным солям, расходы титрующих реагентов (кислоты, щелочи). В данном примере (см. уравнение 4) внесение дополнительных источников азота не требуется. Наоборот, образуются избыточные ионы аммония в количестве 
αNH4+/S = 0,193 • 18/22,63 = 0,154 (мг/мг субстрата)
и сульфат-ионы в незначительном количестве 

αSO42–/S= 0,003 • 96/22,63 = 0,0127 (мг/мг субстрата)

Содержание NH4+ в стоке после ферментации

CNH4+ = 40000 • 0,154 = 6160 мг/л
Содержание SO42– в стоке после ферментации

CSO42– = 40000 • 0,0127 = 510 мг/л

Титрующий реагент в данном случае необходим только для нейтрализации выделяющейся H2SO4 (см. уравнение 4). При нейтрализации среды раствором NaOH его расход в соответствии с уравнением

2NaOH  +  H2SO4  =  Na2SO4  +  2H2O
составит (в пересчете на чистый NaOH)
αNaOH/S = 2 • 40 • 0,0127/98 = 0,0104 кг/кг субстрата,

что соответствует 0,026 кг/кг биомассы или 0,416 кг/м3 стока.
При цене NaOH 30 руб./кг затраты на титрующие реагенты составят 780 руб./т биомассы или 12,5 руб./м3 стока.
Массообменный расчет

Задача оценочного массообменного расчета – определение режимов аэрации, при которых не будет наблюдаться лимитирования роста микроорганизмов кислородом, а также затрат на электроэнергию, требуемую для аэрации.
Оценим минимально требуемое количество электроэнергии на аэрацию.

По результатам расчета материального баланса найдено (см. уравнение 5) 

αO2/X = 2,23 кг O2/кг биомассы
Зная типичный расход потребляемой электроэнергии на перенос кислорода, можно определить ориентировочные затраты энергии на аэрацию. Для ферментеров типичной конструкции с барботажем и механической мешалкой удельные расходы потребляемой электроэнергии на аэрацию ЭO2 составляют 0,6–1,2 кВт.ч/кг перенесенного кислорода, что несколько выше, чем удельные расходы на аэрацию в аэротенках (см. табл. 1.16). Пусть в нашем случае ЭO2 = 0,8 кВт.ч/кг O2.
Удельный расход электроэнергии на единицу приросшей биомассы
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Удельный расход электроэнергии на единицу объема рабочего ферментера 
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а с учетом расхода электроэнергии посевного аппарата 
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Суммарная удельная плата (на единицу биомассы или перерабатываемого стока)

ПЭ = (ПЭтек.  +  ПЭуст.)

где ПЭтек. – плата за потребляемую электроэнергию, руб./кВт.ч; ПЭуст. – помесячная плата за установленную мощность, руб./кВт.

При тарифе на потребляемую электроэнергию 2 руб./кВт.ч удельные денежные затраты на аэрацию ПЭтек. при получении 1 т биомассы составят
ПЭтек. = 1,78∙2∙1000 = 3560 руб./т   или   25,7∙2 ≈ 51 руб./м3 стока.

Для ферментера с рабочим объемом 27,4 м3 (суммарно объем инокулята и объем добавляемой среды) потребление электроэнергии в ходе ферментации в среднем за 1 ч (эф)
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С учетом полуторного запаса требуется около 90 кВт установленной мощности. При плате за установленную мощность 400 руб./мес. за 1 кВт и месячном выпуске биомассы GXмес. = 12 т
 удельная плата за установленную мощность составит 
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Суммарная удельная плата за электроэнергию на ферментацию составит около 6560 руб. за 1 т получаемой кормовой биомассы (в пересчете на сухие вещества) или около 94 руб. за 1 м3 стока. Эта величина платы минимальная и не учитывает требуемые условия массообмена, которые необходимо создать для роста микроорганизмов.
Более детальный массообменный расчет и расчет количества потребляемой электроэнергии можно выполнить, рассчитав требуемый уровень массообмена и объемный коэффициент массопереноса KV с последующим привлечением критериальных уравнений, связывающих потребляемую мощность, объемный коэфициент массопереноса, условия аэрации, перемешивания, конструктивные особенности аэраторов с учетом свойств перемешиваемых сред.
Найдем требуемый KV, обеспечивающий нелимитированный рост биомассы на протяжении всей ферментации в рабочем ферментере. В отсутствие лимитирования рост биомассы экспоненциальный и не лимитируется компонентами питания и растворенным кислородом, при этом максимальный уровень потребления кислорода будет в конце экспоненциальной фазы, когда накопление биомассы максимальное (см. рис. П1.3).

В экспоненциальной фазе рост биомассы описывается уравнениями:
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где Xo, X – исходная и текущая концентрации биомассы, μ – удельная скорость роста.

При таком росте биомассы требуемое количество кислорода в единицу времени составит:
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(6)
где αO2/X – расходный коэффициент, удельное количество кислорода, потребляемое при накоплении единицы биомассы.

Питательная среда непрерывно аэрируется воздухом, при этом кислород из газовой фазы переносится в жидкую фазу в результате процесса массопереноса, который в общем случае можно описать уравнением:
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(7)
где СOX* и COX – соответственно равновесная при насыщении среды кислородом воздуха и текущая концентрация кислорода в жидкой фазе, KV – объемный коэффициент массопереноса.

В ферментационной среде устанавливается определенное текущее равновесие между потреблением кислорода микроорганизмами в процессе роста и подводом кислорода в процессе массопереноса:
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(8)
откуда текущая концентрация кислорода в ферментационной среде:
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Лимитирование роста кислородом обычно начинается при COX < (0,05–0,15)СOX*. В этом случае наблюдается линейный рост биомассы, обусловленный постоянной скоростью подачи кислорода (см. уравнение 7). 
При нелимитированном экспоненциальном росте требуемый максимальный KV определяется из уравнения (8)
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(9)
В рассматриваемом примере ферментация длится 12 ч. Температура ферментации 30 оС. Количество посевного материала составляет 10% от конечной концентрации биомассы. Степень утилизации субстрата η = 0,9. Кроме того, примем, что рост биомассы начинает лимитироваться при COX = 0,15СOX*. При температуре 30 оС СOX* = 7,6 мг/л (см. табл. 1.15).
При постоянном экспоненциальном росте μ составит
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Максимальный прирост биомассы 

GXmax.час = dX/dτ = μXmax = 0,192∙14,4 = 2,76 кг/м3.ч
В максимуме роста потребление кислорода (см. уравнение 6)
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Средний уровень прироста биомассы в течение ферментации 
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(10)

Средний уровень потребления кислорода за время ферментации
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Требуемый максимальный KV 
Степень потребления воздуха в ферментационных процессах обычно составляет от 5 до 30%. Пуcть степень потребления кислорода из воздуха составляет 20%, тогда требуется подавать воздуха:

максимально 
Gвозд. max. = 6,17/(0,2∙0,231) = 133,5 кг/м3.ч    или    133,5/1,205 = 110,8 м3/м3.ч

в среднем 

Gвозд.ср. = 2,41/(0,2∙0,231∙1,205) = 43,3 м3/м3.ч

Зная требуемый KV, можно подобрать тип перемешивающего устройства. Руководствуясь характеристиками энергопотребления перемешивающих устройств, можно определить расход электроэнергии на перемешивание. 

В данном случае необходима система перемешивания и аэрации на основе барботажа с механической мешалкой. 
Оценим суммарную плату за электроэнергию, потребляемую на аэрацию при режиме аэрации, обеспечивающем перенос кислорода 6,17 кг/м3.ч на протяжении всей ферментации. В этом случае бóльшую часть времени в биореактор будет вводиться избыточная мощность и, соответственно, наблюдаться перерасход электроэнергии.
При обеспечении уровня массопереноса по кислороду 6,17 кг/м3.ч и при ЭO2 = 0,8 кВт.ч/кг O2
 максимальный удельный расход электроэнергии (ЭVуд. max) за 1 ч составит около 4,9 кВт.ч/м3.ч. На единицу биомассы расход электроэнергии
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При тарифе на потребляемую электроэнергию 2 руб./кВт.ч удельные денежные затраты на аэрацию ПЭтек. при получении 1 т биомассы составят

ПЭmax.тек. = 4,1∙2∙1000 = 8200 руб./т   или   4,1∙2∙14,4 ≈ 118 руб./м3 стока.

Для ферментера с рабочим объемом 27,4 м3 потребление электроэнергии в ходе ферментации за 1 ч составит около 134 кВт.ч. С учетом полуторного запаса требуется около 200 кВт установленной мощности. При плате за установленную мощность 400 руб./мес. за 1 кВт и месячном выпуске биомассы GXмес. = 12 т удельная плата за установленную мощность составит 
ПЭуст.мощн. = 400∙200/12 ≈ 6670 руб./т или 96 руб./м3 стока

Суммарная удельная плата за электроэнергию на ферментацию составит около 14870 руб. за 1 т получаемой кормовой биомассы (в пересчете на сухие вещества) или около 214 руб. за 1 м3 стока.

По ходу роста популяции микроорганизмов потребность в кислороде возрастает от минимальной – в начале ферментации до максимальной – в конце ферментации. Если организовать переменный режим аэрации в соответствии с потребностями растущей популяции микроорганизмов в кислороде, то расходы электроэнергии на аэрацию существенно снизятся. При среднем уровне потребления кислорода в течение ферментации 2,41 кг/м3.ч количество потребляемой электроэнергии 
2,41∙0,8 = 1,93 кВт.ч/м3.ч   или   1,78 кВт.ч/кг накопленной биомассы.
Плата за потребляемую электроэнергию
ПЭср.тек. = 1,78∙2∙1000 = 3560 руб./т   или   1,78∙2∙14,4 ≈ 51 руб./м3 стока.

Плата за установленную мощность не изменится, поскольку в конце ферментации требуется максимальная мощность перемешивания.

Суммарная удельная плата за электроэнергию на ферментацию составит около 10230 руб. за 1 т получаемой кормовой биомассы или 147 руб. за 1 м3 стока.
Такая же величина суммарной платы за электроэнергию будет получена, если вести процесс ферментации в непрерывном хемостатном режиме при Xmax. В этом случае dO2/dτ = αO2/X∙μ∙Xmax; ПЭср.тек. = 2∙0,8∙αO2/X∙Xmax = 2∙0,8∙2,23∙14,4 ≈ 51 руб./м3. Для обеспечения нелимитирующего рост массообмена в этом режиме необходимо 200 кВт установленной мощности.

Таким образом, поддержание массообмена на максимально требуемом уровне в течение всей ферментации приведет к увеличению платы за электроэнергию с 6560 руб/т (минимальный уровень согласно оценочному расчету) до 14870 руб/т, т.е. в 2,3 раза. При обеспечении регулируемого режима аэрации или при ведении процесса в непрерывном хемостатном режиме при содержании биомассы на выходе 14,4 кг/м3 оценочно плата за электроэнергию составит 10230 руб/т, т.е. увеличится в 1,6 раза. 
Снизить плату за электроэнергию можно, уменьшая установленную мощность, т.е. мощность электропривода мешалки и компрессора, нагнетающего воздух. Однако в этом случае рост микроорганизмов будет лимитироваться подачей кислорода, что приведет к линейному росту, увеличению времени ферментации, снижению продуктивности биореактора и возрастанию ферментационного цикла. Кроме того, в этом случае может понизиться коэффициент конверсии субстрата в биомассу (YX/S), снизиться содержание белка в биомассе. COX можно повысить, повышая KV, однако с увеличением KV существенно, с опережением растут энергозатраты на перемешивание и аэрацию. Поэтому подбор режима перемешивания и аэрации – это, в общем случае, задача оптимизации между продуктивностью биореактора и качества продукта, с одной стороны, и энергозатратами – с другой. 

Тепловой баланс и расчет затрат на охлаждающую воду
Количество тепла, отводимого от растущей культуры, и расход охлаждающей воды определяются из теплового баланса:

	Приход тепла 
	Расход тепла

	С питательной средой Q1 = Gпcпtп
	С готовой культурой Q6 = Gкcкtк

	Тепло биосинтеза Q2 = qGX
	С охлаждающей водой Q7 = Gвcвt2в

	С охлаждающей водой Q3 = Gвcвt1в
	С отводимым воздухом Q8 = Gвоздi2

	С подаваемым воздухом Q4 = Gвоздi1
	Потери тепла в окружающую среду 

Q9 = 3600KпотFФ(t

	Тепло перемешивания Q5
	


где Gп, Gв, Gк – масса питательной среды, охлаждающей воды и готовой культуры, кг;

cп, cв, cк – удельные теплоемкости питательной среды, охлаждающей воды и готовой культуры, кДж/(кг(К);

tп, tк, t1в, t2в, – температуры питательной среды, готовой культуры, начальная и конечная температура охлаждающей воды, К;

q – среднее удельное количество тепла, выделяющееся при приросте биомассы микроорганизмов, кДж/кг;

Кпот – коэффициент теплопередачи от поверхности ферментера в окружающую среду, кВт/(м2(К);

GX – прирост биомассы микроорганизмов, кг/ч;

Gвозд  – количество подаваемого воздуха, кг/ч;

i1, i2, – энтальпия свежего и отработанного воздуха, кДж/кг;

FФ – площадь поверхности ферментера, м2;

Δt — средняя разность температур растущей культуры и окружающего ферментер воздуха, К.

В аэробных условиях биосинтез сопровождается значительным количеством выделения тепла. Кроме того, выделяется тепло при перемешивании содержимого, сопоставимое с теплом биосинтеза, поэтому ферментер требуется охлаждать. В этом случае задача теплового расчета заключается в определении расхода охлаждающей воды Gв и требуемой поверхности теплообменника Fт/о.

Уравнение теплового баланса ферментера:

Q7 – Q3 = Gвcв(t2в – t1в) = Q2 + Q5 – (Q6 – Q1) – Gвозд (i2 – i1) – Q9 = Q
По сравнению с водной средой удельная теплоемкость воздуха незначительна. Кроме того, в реальных условиях температура подаваемого и отводимого воздуха, подаваемой питательной и отводимой постферментационной среды мало отличаются от температуры ферментации. Поэтому разности составляющих теплового баланса (Q6 – Q1) и Gвозд (i2 – i1) на порядок ниже по сравнению с теплом биосинтеза Q2 и теплом перемешивания Q5 и в оценочном расчете их можно не учитывать. Величины потерь тепла Q9 обычно составляют 5–15% от выделяемого тепла. Примем Q9 ( 10% от Q, т.е.
Q9 ( 0,1(Q2 + Q5);

Тогда тепловой баланс будет выглядеть следующим образом:

Q7 – Q3 = Gвcв (t2в – t1в) = 0,9(Q2 + Q5) = Q
Тепло биосинтеза Q2 находится из уравнения материального баланса с учетом теплоты сгорания субстратов qs и продуктов qp.
Для кислородосодержащих субстратов с брутто-формулой СaHbOc количество выделяемого тепла:
[image: image42.wmf]кг

G

В

984

10

100

4

,

14

10

)

4

,

14

1000

(

=

-

×

-

-

=

D

qs ≈ 109∙n  (кДж/моль)
где 109 кДж/моль – количество тепла, выделяемого при переходе одного электрона от водорода к кислороду при сгорании субстрата; n – количество перемещающихся электронов. Например, для глюкозы C6H12O6 

n = 4∙6 + 12∙1 – 2∙6 = 24
qs ≈ 109∙24 ≈ 2616 кДж/моль или ≈ 14,5 кДж/г
Для метана по этой формуле 
n = 4∙4 + 4∙1 = 8; qs ≈ 872 кДж/моль или ≈ 54,5 кДж/г,
что несколько выше реальной величины qCH4 = 50,1 кДж/г.

Теплота сгорания биомассы qб близка к теплоте сгорания белков и меняется в интервале 14–21 кДж/г. Примем в данном примере для субстрата и биомассы qs ≈ qб = 17 кДж/г (теплота сгорания белка усредненного состава). Тогда из уравнения материального баланса (4):
Q2ср. ≈ qs∙(1 – YX/S)∙GXчас.ср. ≈ 17∙0,6∙1,08∙103 ≈ 11,0∙103 кДж/м3ч или 11,0 МДж/м3ч
Максимальное тепловыделение будет наблюдаться в точке максимального прироста биомассы. В нашем случае 
Q2max. ≈ qs∙(1 – YX/S)∙GXmax ≈ 17∙0,6∙2,76∙103 ≈ 28,2∙103 кДж/г или 28,2 МДж/м3ч
Тепло перемешивания определяется по формуле:
Q5 = 3600∙Nуд.
где Nуд. – удельная рабочая мощность, вводимая в ферментационную среду (за счет перемешивания механической мешалкой и барботажа), кВт/м3.

При среднем уровне вводимой энергии в процессе ферментации 1,93 кВт.ч/м3.ч и максимальном 4,9 кВт.ч/м3.ч выделяемое тепло перемешивания составит
Q5ср. = 3600∙1,93 ≈ 6,9∙103 кДж/м3ч или 6,9 МДж/м3ч
Q5max. = 3600∙4,9 = 17,6 МДж/м3ч
Таким образом
Qср. = 0,9(Q2ср. + Q5ср.) = 0,9(11,0 + 6,9) ≈ 16,1 МДж/м3ч

Qmax. = 0,9(Q2max. + Q5max.) = 0,9(28,2 + 17,6) ≈ 41,2 МДж/м3ч

Расчет поверхности теплообмена проводится из условия
Q = KFт/о(tср.лог.
где K – коэффициент теплопередачи через теплообменник от ферментационной среды к охлаждающей воде, Вт/м2.K; Fт/о – поверхность теплообмена, м2; (tср.лог. – средняя логарифмическая разность температур.
Во избежание перегрева ферментера расчет поверхности теплообмена необходимо выполнять для точки максимального тепловыделения Qmax.. 
Расход охлаждающей воды на весь ферментер
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Теплоемкость воды cв = 4,19 кДж/кг. Пусть в данном случае t2в = 25 оС, t1в = 15 оС, тогда 

GВср. = 27,4∙16,1∙106/[4,19∙103 (25 – 15)] = 10,5 103 кг/ч = 10,5 м3/ч
GВmax. = 27,4∙41,2∙106/[4,19∙103 (25 – 15)] = 26,9 103 кг/ч = 26,9 м3/ч

Плата за холодную воду рассчитывается, исходя из среднего расхода за ферментацию. 
При тарифе 10 руб./м3 плата за технологическую воду составит
ПВср. = 10∙GВср.∙τф /VФр = 15∙10,5∙12/27,4 = 46 руб./м3 перерабатываемого стока
или 46∙103/14,4 = 3190 руб./т биомассы.
Расчет расхода топлива
Топливо необходимо для получения пара, расходуемого на стерилизацию оборудования и питательной среды, и для удаления влаги из продукта при получении его сухой товарной формы.
В данном случае будем считать, что ферментация ведется в неасептических условиях, поэтому пар на стерилизацию не расходуется. 

Оценим затраты топлива на удаление влаги из продукта при получении его сухой товарной формы.
Сухую форму получают с определенной долей влаги (С2вл.).

Для ее получения необходимо удалить массу воды

ΔGB = G1В – G2вл.
где G1В – масса воды в исходной суспензии с влажностью (1000 – X)/1000, G2вл. – масса влаги в сухом продукте. 

Влажность сухого продукта
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где G2вл. – масса влаги в сухой форме, G2X – масса биомассы в сухой форме.
Отсюда
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На 1 м3 получаемой после ферментации бактериальной суспензии при влажности сухого продукта 10% и содержании биомассы в суспензии 14,4 кг/м3 требуется удалить воды
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Количество требуемого топлива Gтопл. найдем, исходя из уравнения теплового баланса с учетом тепла на испарение воды (потери не учитываем). 
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где qтопл. – удельная теплота сгорания топлива, iп – удельная теплота парообразования, для воды iп = 2260 кДж/кг.
Для удаления 984 кг влаги из 1 м3 постферментационной суспензии потребуется при использовании в качестве топлива природного газа 
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Таблица П1.1. Оценочные удельные текущие затраты на переработку жидкого органического стока различными вариантами
	Вариант обработки
	При массо-обмене
	Текущие затраты, руб./м3 исходного стока
	Суммарно текущие затраты

	
	
	Ферментация аэробная или анаэробная
	Затра-ты на аэроб-ную очистку
	Эколо-гичес-кие пла-тежи
	руб./т асв
	руб./м3 исход-ного стока
	руб./м3 при реа-лизации продукции

	
	
	Соли, титранты
	Электро-энергия
	Вода
	Топ-

ливо
	
	
	
	
	

	Аэробная переработка в кормовой жидкий продукт, обогащенный микробным белком
	миним.
	12,5
	94
	46
	–
	901
952
9003
5304
	149

135

18

13
	27050
26430
73970
48060
	391,5

382,5

1070,5

695,5
	261,5
252,5

940,5

565,5

	
	средн.
	12,5
	147
	46
	–
	90

95

900

530
	149

135

18

13
	30710
30090
77630

51720
	444,5

435,5

1123,5

748,5
	314,5
305,5

993,5

618,5

	
	максим.
	12,5
	214
	46
	–
	90

95

900

530
	149

135

18

13
	35340
34720

82260
56350
	511,5

502,5

1190,5

815,5
	381,5
372,5

1060,5

685,5

	Аэробная пере-работка в сухой кормовой про-дукт, обогащен-ный микробным белком
	средн.
	12,5
	147
	46
	156
	90

95

900

530
	149

135

18

13
	41500

40870
87720

62500
	600,5

591,5
1269,5
904,5
	470,5
461,5

1139,5

774,5

	Сброс без обработки с разбавлением в 100 раз
	
	–
	–
	–
	–
	9905
	292
	–
	1282
	1282

	Сброс без обработки и без разбавления
	
	–
	–
	–
	–
	–
	321,8
	–
	321,8
	321,8

	Сброс стока после окисления в аэротенке
	средн. в аэротенке
	–
	–
	–
	–
	245
	155,8
	–
	400,8
	400,8

	Анаэробная очистка с аэроб-ной доочисткой без нитрифика-ции и разбавле-ния стока
	средн. в аэротенке
	–
	–
	–
	4,86
	31,3
	164,4
	
	195,7
	159,07

	Анаэробно-аэробная очис-тка без нитрифи-кации с упарива-нием стока и по-лучением орга-но-минерально-го удобрения
	средн. в аэротенке
	–
	–
	–
	198,78
157,29
	31,3
31,3
	–
–
	6230
4260
	230,0
188,5
	120,010
78,510
53,711
44,912

	Упаривание исходного стока с получением органо-минерального удобрения
	
	–
	–
	–
	193,2
	–
	–
	4830
	193,2
	74,810


1,2,3,4Соответственно: 1) после ферментации без очистки, но с разбавлением сточных вод технологической водой в 10 раз; 2) с аэробным удалением только органической составляющей загрязнений из разбавленных в 10 раз постферментационных сточных вод; 3) с очисткой разбавленных в 10 раз постферментационных сточных вод с нитрификацией; 4) с очисткой разбавленных в 10 раз постферментационных сточных вод с нитрификацией-денитрификацией.
5Затраты на технологическую воду для разбавления стока.
6При использовании покупного природного газа на обогрев анаэробного реактора.
7При использовании для обогрева анаэробного реактора собственного биогаза и реализации его избытка стороннему потребителю.
8При использовании природного газа.
9При полном использовании собственного биогаза и природного газа.
10При реализации удобрения как азотного.
11При подтитровке KOH вместо NaOH с реализацией удобрения как азотно-калийного.
12При обезвоживании и реализации удобрения вместе с активным илом.
При цене природного газа 2500 руб. за 1000 м3 (3500 руб./т) плата за топливо составит

Птопл. = 2,5∙62,2 ≈ 156 руб/м3 перерабатываемого стока

или 156∙103/14,4 = 10830 руб./т биомассы.

В табл. П1.1 сопоставлены оценочные затраты на сырье, аэрацию, тепло на единицу продукции при различных режимах ферментации и получения кормового продукта (остальные данные таблицы – см. примеры расчетов, приведенные ниже).
Выпускаемая кормовая продукция реализуется на рынке как кормовая добавка. Примем, что получаемая кормовая биомасса по своим потребительским качествам равноценна соевой муке (см. табл. 3.14) и реализуется (в пересчете на сухие вещества) по цене соевой муки 300 долл. США/т. Тогда дополнительная экономия затрат от реализации кормовой продукции составит около 9000 руб. на каждую тонну выпускаемой кормовой биомассы. Экономия на каждый м3 перерабатываемого стока составит около 130 руб./м3.
Пример 2. 
Расчет аэробной биологической очистки, экологического ущерба и экологических платежей
В примере 1, приведенном выше, предприятие должно платить за сброс загрязнений со сточной водой и за размещение избыточного активного ила, образуемого в случае использования биологической очистки сточных вод. 
Основным загрязнением образующегося стока являются ионы NH4+ в концентрации CNH4+ = 6160 мг/л (см. расчет материального баланса), сульфат-ионы в концентрации CSO42- = 510 мг/л и взвешенные вещества. Кроме того, сток содержит остаточное количество субстрата

CS = (1 – η)S0 = (1 – 0,9)∙40∙103 = 4000 мг/л
При таких высоких концентрациях ионов NH4+ и органических веществ сток перед аэробной очисткой необходимо разбавлять, а очистку сточной воды проводить в аэротенке с нитрификацией.
Пусть разбавление стока производится в 10 раз и имеем следующие исходные условия.
Годовой объем сточных вод (GV) – 100000 м3/год.

Содержание органических веществ в стоке (S0) – 400 мг/л.

Содержание ионов NH4+ (CNH4+0) – 616 мг/л.

Содержание ионов SO42– (CSO42–0) – 51 мг/л.

Состав органических веществ сточных вод примем такой же как и в варианте получения кормовой биомассы (после пересчета на 1 атом C) –CH1,58O0,325N0,259S0,007.
Состав образующейся биомассы активного ила примем такой же как и в варианте получения кормовой биомассы (после пересчета на 1 атом C) – CH1,68O0,45N0,171S0,011
Содержание фосфора, как и в предыдущем примере, не учитываем.

Выход биомассы активного ила от массы органических веществ (азот ионов аммония и углерод CO2, фиксируемый в ходе нитрификации, не будем учитывать) – YX/S = 0,2 г/г.

Степень удаления загрязнений (η) по всем компонентам – 0,9.
Очистка проводится по непрерывному режиму в аэротенке с продленной аэрацией; время пребывания сточной воды в аэротенке τA = 48 ч. 
Определение рабочего объема аэротенка VА.

Рабочий объем аэротенка определяется исходя из годового объема стока и времени пребывания сточной воды в аэротенке τA. τА можно оценить исходя из кривой потребления загрязнений (S), требуемой остаточной концентрации загрязнений (см. рис. П1.3) и возраста ила. По условиям τA = 48 ч.
Для проточного процесса с непрерывной подачей сточной воды со скоростью υ (м3/сут.) время пребывания воды в аэротенке 
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поэтому
Количество образующейся биомассы избыточного активного ила:
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Концентрация ила, поддерживаемая в аэротенке и обеспечивающая необходимую скорость окисления загрязнений, задается степенью рециркуляции ила, направляемого из вторичного отстойника в аэротенк (см. рис. 1.16).

В сутки очищается 274 м3 сточных вод, при этом в рабочем установившемся режиме эксплуатации образуется 17,6 кг избыточного активного ила (в пересчете на сухие вещества). Среднемесячное количество избыточного ила GXмес. = 0,53 т, годовое – GХгод. = 6,4 т.

Расчет материального баланса

В данном примере состав субстрата и биомассы остались без изменений, но YX/S = 0,2 г/г, поэтому у = 0,192 (коэффициент перед брутто-формулой биомассы в уравнении реакции, см. предыдущий пример, уравнение 2).
Суммарное уравнение реакции:
CH1,58O0,325N0,259S0,007  +  xO2  +  zH2O  +  pNH4+  (  

(  0,192CH1,68O0,45N0,171S0,011  +  kNO3–  +  mH+ +  nCO2  +  lH2SO4            (11)

Система балансовых уравнений для нахождения коэффициентов х, z, p, k, m, n, l:
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для углерода:


1 = 0,192 + n
для водорода:

1,58 + 2z + 4p = 0,192 • 1,68 + m + 2l
для кислорода

0,325 + 2x + z = 0,192 • 0,45 + 3k + 2n + 4l

(12)

для азота


0,259 + p = 0,192 • 0,171 + k
для серы


0,007 = 0,192 • 0,011 + l
для баланса зарядов

p = m – k
Коэффициент p отражает количество аммонийных ионов, поступающих с исходным стоком и вовлекаемых в нитрификацию по отношению к органическим загрязнениям. Согласно исходным условиям 
CNH4+ = 616/18 = 34,22 мг-экв/л
CS = 400/22,63 = 17,68 мг-экв/л
Отсюда p = 34,22/17,68 = 1,94
После решения системы уравнений (12) имеем:

x = 5,173    z = –2,45    p = 1,94     k = 2,166    m = 4,106    n = 0,808    l = 0,005
Суммарное уравнение реакции

CH1,58O0,325N0,259S0,007  +  5,173O2  +  1,94NH4+  (  0,192CH1,68O0,45N0,171S0,011  +
+  2,166NO3–  +  4,106H+  +  0,808CO2  +  2,45H2O  +  0,005H2SO4  

(13а)

Уравнение реакции отдельно для окисления органических загрязнений (без нитрификации)
CH1,58O0,325N0,259S0,007  +  0,841O2  (  0,192CH1,68O0,45N0,171S0,011 

 +  0,226NH4+  +  0,226HCO3– +  0,582CO2  +  0,059H2O  +  0,005H2SO4     
(13б)

При биологической очистке без нитрификации дополнительно образуется ионов аммония

CNH4+/S = 0,9∙400∙0,226∙18/22,63 ≈ 65 мг/л
Общее содержание NH4+-ионов

CNH4+ = 616 + 65 = 681 мг/л
Уравнение реакции отдельно для нитрификации (по отношению к 1 мг-экв органической составляющей загрязнений)
        2,166NH4+  +  4,332O2  (  2,166NO3–  +  4,332H+  +  2,166H2O      (13в)
Количество кислорода, которое в данном случае потребляется при окислении 1 мг органических загрязнений (αO2/S):
αO2/S = 0,841 • 32/(12 • 1 + 1 • 1,58 + 16 • 0,325 + 14 • 0,259 + 32 • 0,007) =

= 0,841 • 32/22,63 = 1,19 мг/мг орг. загр.



(14)

Эта величина эквивалентна БПКполн. = 1,19 (мг на 1 мг субстрата). При содержании сухих веществ в сточной воде 400 мг/л БПКполн. сточной воды

БПКполн.вх. = 400∙1,19 = 476 мг/л

(при разложении субстрата активным илом аэротенка). 

В сточной воде на выходе

БПКполн.вых. = (1 – 0,9)∙400∙1,19 ≈ 48 мг/л

Разница величины БПКполн. = 1,19 мг/мг органического субстрата с величиной БПКполн. = 0,895, полученной ранее в примере 1, обусловлена меньшей долей органического субстрата, переходящего в биомассу (YX/S) при окислении в аэротенке и, соответственно, большей долей минерализуемого до CO2 и H2O субстрата.

Для полного окисления 1 мг субстрата приведенного выше состава, как уже отмечалось, требуется 1,48 мг кислорода. Поэтому ХПК сточной воды на входе составит
ХПКвх. = 400∙1,48 = 592 мг/л

На выходе

ХПКвых. = (1 – 0,9)∙400∙1,48 ≈ 59 мг/л

Одновременно в аэротенке окисляется аммонийный азот, при этом при окислении 1 мг органических загрязнений одновременно наблюдается окисление ионов NH4+ с расходом кислорода (αO2/NH4) на 1 мг ионов аммония (см. уравнение 13в):
αO2/NH4+ = 4,332∙32/(2,166∙18) = 3,56 мг кислорода/мг NH4+
Величины расхода кислорода на окисление ионов аммония не учитываются при определении БПКполн. и ХПК. Однако с точки зрения обеспечения полноты окисления составляющих загрязнений и определения затрат на аэрацию, необходимо определять весь расходуемый кислород.

Суммарный расход кислорода на окисление 1 мг органических загрязнений с сопутствующей нитрификацией
αO2/S+NH4 = 5,173∙32/22,63 = 7,315 мг кислорода/мг органических загрязнений,
из них 1,19 мг – расход кислорода на окисление 1 мг органических загрязнений и 6,125 мг – расход кислорода на окисление сопутствующих ионов аммония.
На окисление загрязнений в сточной воде требуется кислорода
αO2 = 0,9∙400∙7,315 = 2633 мг кислор./л сточн. воды или 2,63 кг/м3 сточной воды
Количество нитрат-ионов, образуемых при окислении органических загрязнений и аммонийных ионов

αNO3–/S+NH4+ = 2,166∙62/22,63 = 5,934 мг/мг орг. загр.

Из них количество нитрат-ионов, образуемых при окислении органических загрязнений 

αNO3–/S = 0,226∙62/22,63 = 0,619 мг/мг орг. загр.,
количество нитрат-ионов, образуемых при окислении аммонийных ионов

αNO3–/NH4+ = 1,94∙62/22,63 = 5,315 мг/мг орг. загр.

или αNO3–/NH4+ = 62/18 = 3,444 мг/мг NH4+
Содержание NO3– в сточной воде после очистки

CNO3– = 0,9∙5,934∙400 ≈ 2130 мг/л

Содержание NH4+ в сточной воде после очистки

CNH4+ = (1 – 0,9)∙(616 + 65) ≈ 68 мг/л

Количество сульфат-ионов, образуемых при окислении органических загрязнений
αSO42–/S= 0,005 • 96/22,63 = 0,021 мг/мг орг. загр.

Содержание SO42– в сточной воде после очистки

CSO42– = CSO42–вх. + 0,9∙400•0,021 = 510 + 7,56 ≈ 518 мг/л

Содержание взвешенных веществ в сточной воде после очистки
CВВ = (1 – η)ΔX = (1 – 0,9)∙72 = 7,2 мг/л
Расход NaOH на подтитровку. 
Титрующий реагент в данном случае необходим для нейтрализации избытка ионов H+ и выделяющегося небольшого количества H2SO4 в соответствии с уравнением (13а).

При проведении очистки без нитрификации титрующий реагент требуется только для нейтрализации H2SO4. При нейтрализации среды раствором NaOH его расход в соответствии с уравнением

2NaOH  +  H2SO4  =  Na2SO4  +  2H2O
составит (в пересчете на чистый NaOH)

αNaOH/S = 2∙7,56∙40/96 = 6,3 мг/л сточной воды = 0,0063 кг/м3 сточной воды
Количество ионов водорода, образуемых при окислении органических загрязнений с одновременным протеканием нитрификации
αH+/S+NH4 = 4,106∙1/22,63 = 0,181 мг/мг орг. загр.

На нейтрализацию выделяющихся ионов H+ потребуется 

αNaOH/H+ = 0,9∙400∙40∙0,181 = 2,613 кг/м3 сточной воды

Суммарный расход NaOH на нейтрализацию 
αNaOH = 0,0063 + 2,613 ≈ 2,62 кг/м3 сточной воды

При цене NaOH 30 руб./кг затраты на титрующие реагенты составят около  0,2 руб/м3 сточной воды – для процесса без нитрификации и 79 руб./м3 сточной воды – для процесса с нитрификацией. Соответственно затраты по отношению к исходному неразбавленному постферментационному стоку составят 2 руб./м3 стока – при очистке без нитрификации и 790 руб./м3 стока – при очистке с нитрификацией.
Массообменный расчет

Оценим минимально требуемое количество электроэнергии на аэрацию.

По результатам расчета материального баланса найдено

αO2/S+NH4 = 7,315 кг O2/кг органических загрязнений
Пусть используются наиболее экономичные аэраторы мембранного типа, а расход потребляемой электроэнергии на перенос кислорода для аэраторов этого типа – 0,3 кВт.ч/кг перенесенного O2 (см. табл. 1.16). 

Удельный расход электроэнергии на единицу окисленных органических загрязнений с сопутствующей нитрификацией 
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Удельный расход электроэнергии на единицу рабочего объема аэротенка
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Суммарная удельная плата (на единицу рабочего объема аэротенка)

ПЭ = (ПЭтек.  +  ПЭуст.)

где ПЭтек. – плата за потребляемую электроэнергию, руб./кВт.ч; ПЭуст. – помесячная плата за установленную мощность, руб./кВт.

При тарифе на потребляемую электроэнергию 2 руб./кВт.ч удельные денежные затраты на аэрацию ПЭтек. при очистке 1 м3 сточных вод составят
ПЭтек. = 0,77∙2 = 1,44 руб./м3 сточной воды.

Для аэротенка с рабочим объемом 548 м3 потребление электроэнергии в ходе очистки в среднем за 1 ч (эА)
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С учетом полуторного запаса требуется около 13 кВт установленной мощности. При плате за установленную мощность 400 руб./мес. за 1 кВт и месячном объеме очищенной сточной воды GVмес. = 8330 м3 удельная плата за установленную мощность составит 
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Суммарная удельная плата за электроэнергию на биологическую очистку с нитрификацией составит 
ПЭ = 1,44 + 0,6 ≈ 2 руб./м3 сточной воды или 20 руб./м3 исходного стока
Для варианта биологической очистки сточных вод без нитрификации плата за электроэнергию уменьшиться пропорционально уменьшению расхода кислорода и составит

ПЭ = 2∙1,19/7,135 ≈ 0,3 руб./м3 сточной воды или 3 руб./м3 исходного стока
Более детальный массообменный расчет и расчет количества потребляемой электроэнергии можно выполнить аналогично тому, как это рассмотрено в примере 1. 
Текущие денежные затраты на аэрацию и реагенты при проведении нитрификации
П1тек = ПNaOH + ПЭ = 79 + 2 = 81 руб./м3 сточной воды 

или 810 руб./м3 исходного стока.

По условию сток после ферментации разбавляется в 10 раз, следовательно расход технологической воды на разбавление 1 м3 стока – 9 м3/м3. При цене воды 10 руб./м3 дополнительные затраты на технологическую воду составят 90 руб./м3 исходного неразбавленного стока.

С учетом затрат технологической воды текущие денежные затраты составят 

Птек = П1тек + Птехн.вода = 81 + 9 = 90 руб./м3 исходного стока
Таким образом, основные текущие затраты в данном случае приходятся на NaOH.
Снизить затраты на щелочь можно, организовав очистку в режиме нитрификации-денитрификации. Для этого, например, очистку можно организовать по двухступенчатой схеме, а часть исходного непереработанного и неразбавленного стока подавать непосредственно в сооружения биологической очистки.
Уравнение реакции отдельно для денитрификации (состав органических веществ стока и выход биомассы оставим без изменений)

CH1,58O0,325N0,259S0,007  +  0,808NO3–  (  0,192CH1,68O0,45N0,171S0,011  +  
+  0,517N2  +  0,808OH–  +  0,22H2O  +  0,808CO2  +  0,005H2SO4 
(15)

При содержании NO3– в сточной воде после очистки CNO3– = 2130 мг/л потребуется органического субстрата при степени удаления нитратов 0,9

αS/NO3– = 0,9∙2130∙22,63/(0,808∙62) = 0,866 кг/м3 сточной воды
или 0,866∙1000/40 = 21,65 л исходного стока на 1м3 сточной воды. 
Ежесуточный расход исходного стока на денитрификацию 
21,7∙274 ≈ 5,93 м3/сут.,
что составляет 21,6% от общего объема 27,4 м3 исходного стока/сут.
Таким образом, в варианте переработки стока в кормовую биомассу с последующей очисткой сточных вод нитрификацией-денитрификацией 78,4% стока необходимо направлять на получение продукта, обогащенного кормовым белком, а 21,6% – на очистные сооружения
. 
Количество гидроксил-ионов, образуемых при денитрификации
αOH–/S = 0,9∙2130∙17/62 = 0,526 кг/м3 сточной воды
Данное количество нейтрализует 
0,526∙1/17 = 0,031 кг ионов водорода/м3 сточной воды
Экономия в расходе NaOH 

0,031∙40/1 = 1,24 кг NaOH/м3 сточной воды

На нейтрализацию оставшихся ионов H+ потребуется 

αNaOH/H+ = 2,62 – 1,24 = 1,38 кг NaOH/м3 сточной воды

Дополнительно с вводом органического субстрата образуется сульфат-ионов
αSO4/S = 0,005∙0,866∙96/22,63 = 0,018 кг/м3 сточной вод
Для нейтрализации этого количества сульфат-ионов потребуется

αNaOH/SO4 = 2∙0,018∙40/96 = 0,015 кг NaOH/м3 сточной воды

Суммарный расход NaOH на нейтрализацию 

αNaOH = 0,0063 + 0,015 + 1,38 ≈ 1,4 кг/м3 сточной воды

Затраты на NaOH составят около 42 руб./м3 сточной воды или 420 руб./м3 исходного стока.
Содержание нитрат-ионов в сточной воде на выходе из системы очистки с денитрификацией 
Содержание NO3– в сточной воде после очистки с денитрификацией
CNO3– = (1 – 0,9)∙2130 = 213 мг/л

Содержание NH4+ в сточной воде после очистки с денитрификацией
CNH4+ = (1 – 0,9)∙681 ≈ 68 мг/л

Содержание SO42– в сточной воде после очистки

CSO42– = 510 + 7,56 + 18 ≈ 536 мг/л

Содержание взвешенных веществ в сточной воде после очистки и количество образуемого избыточного активного ила остается без изменений при условии, что окисление дополнительного органического субстрата, вводимого для денитрификации, полное 
CВВ = 7,2 мг/л

Количество избыточного активного ила
ΔX = 0,072 кг/м3 сточной воды
В табл. П1.2 сопоставлены оценочные показатели рассмотренных вариантов биологической очистки.
Таблица П1.2. Оценочное содержание загрязнений на выходе из очистных сооружений, удельные затраты на биологическую очистку и экологические платежи 
	Вариант очистки
	Содержание загрязнений, мг/л
	Удельные затраты,

руб./м3 сточных вод2
	Экологические платежи, руб./м3 сточных вод2

	
	ХПК
	БПКп.
	NH4+
	NO3–
	SO42–
	Na+
	ВВ
	NaOH
	Элек-

тро-

энергия
	Вода на разба-вление стока
	

	Без очистки
	592
	476
	6811
	–
	510
	–
	–
	–
	–
	9
	14,9

	Аэробное окисление без нитрификации
	59
	48
	681
	–
	518
	4
	7,2
	0,2
	0,3
	9
	13,5

	Аэробное окисление с нитрификацией
	59
	48
	68
	2130
	518
	1514
	7,2
	79
	2
	9
	1,8

	Окисление с нитрификацией-денитрификацией
	59
	48
	68
	213
	536
	805
	7,2
	42
	2
	9
	1,3


1С учетом азота в сбрасываемых органических загрязнениях
2С учетом разбавления постферментационной среды в 10 раз перед подачей на биологическую очистку удельные затраты и платежи по отношению к 1 м3 исходного непереработанного стока увеличаться соответственно в 10 раз (см. табл. П1.1).
Тепловой баланс

Расчет теплового баланса при биологической очистке заключается в определении температуры в зоне аэрации при различной температуре окружающей среды. В соответствии с полученными расчетами и температурной зависимостью активности ила оцениваются изменения окислительной мощности аэротенка и резервные объемы сооружения.
В рамках данного примера расчет теплового баланса не произведен, поскольку эксплуатация аэротенков обычно производится без подогрева или охлаждения и не требует соответствующих затрат на топливо или охлаждающую воду.

Эколого-экономическая оценка
Оценим платежи за ущерб при сбросе сточных вод в поверхностный водоем культурно-бытового назначения при различных вариантах очистки.
В табл. П1.3 приведены базовые нормативы платы за сброс 1 т загрязняющих веществ, присутствующих в сбрасываемой сточной воде.
Таблица П1.3. Базовые нормативы платы за сброс загрязняющих веществ в поверхностные и подземные водные объекты

	Наименование загрязняющих веществ
	Нормативы платы за сброс 1 т загрязняющих веществ 

(по состоянию на 2005 г.)
	ПДКкульт.-быт.
мг/л

	
	в пределах устано-вленных допуска-емых нормативов сбросов
	в пределах 

установленных 

лимитов сбросов
	

	БПК1полн.
Аммонийный ион (NH4+)

Нитрат-анион (NO3–)

Сульфат-анион (SO42–)
Натрий-ион (Na+)

Взвешенные вещества
	91

551
6,9
2,8
2,5
366
	455

2755
34,5
14
12,5
1830
	6,0

2,6
45
500
200
0,75


1Взимается либо плата за БПКполн., либо плата за ХПК.
Допустим, что предприятию разрешено сбрасывать сточные воды в пределах установленных лимитов, превышающих ПДКкульт.-быт. в 5 раз. Остальное – сверхлимитный сброс. Рассчитаем для этого случая суммарные платежи для различных вариантов очистки.
Коэффициент индексации платы в 2009 г. по отношению к 2005 г. Кинд. = 1,21, коэффициент, учитывающий место расположения объекта, Kэв = 1,2.
Общая плата за загрязнение поверхностных и подземных водных объектов определяется суммированием платы за загрязнение каждого (см. раздел 12.2.2).
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где Пнв – плата за сбросы загрязняющих веществ в размерах, не превышающих ПДК; 
       Плв – плата за сбросы загрязняющих веществ в пределах установленных лимитов; 

       Пслв – плата за сверхлимитные сбросы загрязняющих веществ.

Рассчитаем платежи для каждого из вариантов за суммарный сброс загрязняющих веществ, содержащихся в 1 м3 сточных вод.
Вариант 1 – сброс стока без очистки.

Пнв = 1,21∙1,2∙10–6∙(91∙6 + 551∙2,6 + 0∙45 + 2,8∙500 + 0 + 0) = 

= 4,9∙10–3 руб/м3
Плв = 1,452∙10–6∙[455∙(30 – 6) + 2755∙(13 – 2,6) + 0 + 14∙(518 – 500)] 
= 57,8∙10–3 руб/м3
Пслв = 1,452∙10–6∙5∙[455∙(476 – 30) + 2755∙(681 – 13)] = 14834,1∙10–3 руб/м3
Пв = 4,9∙10–3 + 57,8∙10–3 + 14834,1∙10–3 ≈ 14,9 руб./м3 сточной воды

Вариант 2 – аэробная очистка без нитрификации.
Пнв = 1,452∙10–6∙(91∙6 + 551∙2,6 + 0∙45 + 2,8∙500 + 2,5∙4 + 366∙0,75) = 
= 5,3∙10–3 руб/м3
Плв = 1,452∙10–6∙[455∙(30 – 6) + 2755∙(13 – 2,6) + 0 + 14∙(518 – 500) + 0 + 
 + 1830∙(3,75 – 0,75)] = 65,8∙10–3 руб/м3
Пслв = 1,452∙10–6∙5∙[455∙(48 – 30) + 2755∙(681 – 13) + 0 + 0 + 0 + 
            + 1830∙(7,2 – 3,75)] = 13470∙10–3 руб/м3
Пв = 5,3∙10–3 + 65,8∙10–3 + 13470∙10–3 ≈ 13,5 руб./м3 сточной воды
Вариант 3 – аэробная очистка с нитрификацией
Пнв = 1,452∙10–6∙(91∙6 + 551∙2,6 + 6,9∙45 + 2,8∙500 + 2,5∙200 + 366∙0,75) = 

= 6,4∙10–3 руб/м3
Плв = 1,452∙10–6∙[455∙(30 – 6) + 2755∙(13 – 2,6) + 34,5∙(225 – 45) + 

+ 14∙(518 – 500) + 12,5∙(1000 – 200) + 1830∙(3,75 – 0,75)] = 89,3∙10–3 руб/м3
Пслв = 1,452∙10–6∙5∙[455∙(48 – 30) + 2755∙(68 – 13) + 34,5∙(2130 – 225) + 0 + 
+ 12,5∙(1514 – 1000) + 1830∙(7,2 – 3,75)] = 1729,2∙10–3 руб/м3
Пв = 6,4∙10–3 + 89,3∙10–3 + 1729,2∙10–3 ≈ 1,8 руб./м3 сточной воды

Вариант 4 – аэробная очистка с нитрификацией-денитрификацией

Пнв = 1,452∙10–6∙(91∙6 + 551∙2,6 + 6,9∙45 + 2,8∙500 + 2,5∙200 + 366∙0,75) = 

= 6,4∙10–3 руб/м3
Плв = 1,452∙10–6∙[455∙(30 – 6) + 2755∙(13 – 2,6) + 34,5∙(213 – 45) + 

+ 14∙(536 – 500) + 12,5∙(805 – 200) + 1830∙(3,75 – 0,75)] = 85,6∙10–3 руб/м3
Пслв = 1,452∙10–6∙5∙[455∙(48 – 30) + 2755∙(68 – 13) + 0 + 0 + 0 +
+ 1830∙(7,2 – 3,75)] = 1205,4∙10–3 руб/м3
Пв = 6,4∙10–3 + 85,6∙10–3 + 1205,4∙10–3 ≈ 1,3 руб./м3 сточной воды

С учетом разбавления постферментационной среды в 10 раз перед подачей на биологическую очистку полученные оценки затрат и платежей по отношению к 1 м3 исходного стока (отхода) необходимо увеличить также соответственно в 10 раз (см. табл. П1.1).

Кроме загрязнений, сбрасываемых в поверхностные воды, предприятие должно платить за складирование избыточного активного ила. Избыточный активный ил относится к малоопасным отходам (IV класс). Плата за размещение 1 т отходов IV-го класса с ичетом индекса инфляции
248,4∙1,21 = 300,6 руб./т
Во всех вариантах биологической очистки образуется 0,072 кг/м3 избыточного активного ила. Плата при взимании за прием избыточного активного ила с содержанием сухих веществ 25% составит: 
0,9∙0,072∙10–3∙300,6/0,25 = 0,078 руб./м3 сточной воды или 0,78 руб./м3 исходного стока
Плата за активный ил составляет незначительную величину от других платежей и в суммарных оценках затрат не учитывается.

Таким образом, из приведенного примера видно, что с точки зрения эколого-экономических затрат предприятию, выпускающему кормовой микробный продукт из жидкого отхода, будет выгодно либо просто сбрасывать сточную воду без очистки в водоем, либо проводить минимальную очистку без удаления азота. Биологическая очистка с нитрификацией или с нитрификацией-денитрификацией приведет к резкому росту затрат, прежде всего из-за повышенного расхода титрующего реагента – NaOH.
Если вместо NaOH использовать кальцинированную соду, то расход последней на поддержание pH по отношению к расходу NaOH составит 106/(40∙2) = 1,325 кг Na2CO3/кг NaOH. Цена технической соды примерно в 3 раза ниже цены технического едкого натра, поэтому затраты на титрующий реагент снизяться в ≈ 2,3 раза, но и в этом случае при реализации процесса биологической очистки с нитрификацией доля затрат на очистку будет сопоставима с суммарными затратами на ферментацию.
Если предприятие решит построить очистные сооружения с минимальной очисткой, то на каждом м3 исходного стока экономия на экологических платежах за вычетом текущих затрат на аэрацию и реагенты при очистке составит около 9 руб., а для всего стока в год – 90 тыс. руб. Без нитрификации время пребывания сточной воды в очистных сооружениях снизится в 2–3 раза, т.е. потребуется аэротенк с рабочим объемом 180–270 м3. Стоимость капитальных затрат на очистные сооружения рабочим объемом около 200 м3 оценивается в 6–15 млн. руб. (200–500 тыс. долл. США). Такая небольшая экономия компенсирует затраты предприятия на строительство очистных сооружений лишь за 70–170 лет.
Рассмотренный пример указывает на несовершенство российского механизма взимания платежей за экологический ущерб, при котором предприятию-природопользователю выгоднее платить за ущерб, а не строить очистные сооружения.
Чтобы принудить предприятие к природоохранной деятельности, лучше было бы взимать платежи за экологический ущерб не пропорционально количеству сбрасываемых загрязнений, а пропорционально кратности превышения содержания загрязнений относительно ПДК.
Пример 3. 

Расчет варианта со сбросом жидкого стока без переработки ферментацией
Пусть предприятие-природопользователь сбрасывает жидкий сток без переработки стока ферментацией. 

Оценим затраты для трех вариантов:
1) сброс стока в поверхностные воды без очистки, но с разбавлением в 100 раз;

2) сброс стока в поверхностные воды без разбавления;

3) сброс стока после биологической очистки без нитрификации.
Показатели аэробной биологической очистки (выход избыточного ила, состав биомассы, степень удаления загрязнений) примем такие же, как и в примере 2.

1. Оценка затрат при сбросе разбавленного в 100 раз стока без очистки напрямую в поверхностные воды.
В этом случае денежные затраты будут включать лишь экологические платежи.
Исходные данные.

Содержание сухих веществ в стоке (S0) – 40 г/л.
Состав сухих органических веществ стока (г элемента на 1 г СВ) – CH1,58O0,325N0,259S0,007. 
Удельное БПКполн. стока на 1 мг органических загрязнений – такое же, как и в примере 2, т.е. 1,19 мг/мг органических загрязнений.
Условия лимитов на сброс загрязнений – такие же, как и в примере 2.

Сток перед сбросом разбавляется в 100 раз.

Оценим содержание основных загрязнений в сточной воде, которые необходимо учесть в расчете экологического ущерба.

Общее количество NH4+, эквивалентное 1 мг органических веществ стока
αNH4/S = 0,259∙18/22,63 = 0,206 мг NH4+ /мг органических загрязнений
Общее количество SO42–, эквивалентное 1 мг органических веществ стока
αSO4/S = 0,007∙96/22,63 = 0,030 мг SO42– /мг органических загрязнений
Содержание загрязнений в разбавленном в 100 раз стоке 
БПКполн. = 400∙1,19 = 476 мг/л
Эквивалентное количество NH4+ = 400∙0,206 = 82,4 мг/л

Эквивалентное количество SO42– = 400∙0,03 = 12 мг/л

Платежи за сброс загрязнений разбавленного в 100 раз стока без его очистки составят:

Пнв = 1,452∙10–6∙(91∙6 + 551∙2,6 + 2,8∙12) = 2,9∙10–3 руб/м3
Плв = 1,452∙10–6∙[455∙(30 – 6) + 2755∙(13 – 2,6)] = 57,5∙10–3 руб/м3
Пслв = 1,452∙10–6∙5∙[455∙(476 – 30) + 2755∙(82,4 – 13)] = 2861,4∙10–3 руб/м3
Пв = 2,9∙10–3 + 57,5∙10–3 + 2861,4∙10–3 ≈ 2,92 руб./м3 разбавленного стока

Платежи за загрязнение по отношению к 1 м3 исходного неразбавленного стока 

Пв = 2,92∙100 = 292 руб./м3 неразбавленного стока
Поскольку перед сбросом сток разбавляется в 100 раз, то на каждый м3 неразбавленного стока требуется 99 м3 технологической воды. При цене за воду 10 руб./м3 дополнительные затраты на воду составят
Птехн.вода = 99∙10 = 990 руб./м3 неразбавленного стока
Суммарные затраты на сброс 1 м3 разбавленного в 100 раз стока без обработки составят
П = 292 + ∙990 = 1282 руб./м3
Таким образом, данный вариант является высокозатратным прежде всего из-за высоких расходов на технологическую воду, потребляемую для разбавления стока.
2. Оценка затрат при сбросе стока без очистки и без разбавления.

Содержание загрязнений в неразбавленном стоке 
БПКполн. = 47600 мг/л

Эквивалентное количество NH4+ = 8240 мг/л

Эквивалентное количество SO42– = 1200 мг/л

Платежи за сброс загрязнений исходного неразбавленного стока без его очистки составят:

Пнв = 1,452∙10–6∙(91∙6 + 551∙2,6 + 2,8∙500) = 4,9∙10–3 руб/м3
Плв = 1,452∙10–6∙[455∙(30 – 6) + 2755∙(13 – 2,6) + 14∙(1200 – 500)] = 
= 71,7∙10–3 руб/м3
Пслв = 1,452∙10–6∙5∙[455∙(47600 – 30) + 2755∙(8240 – 13)] = 321689∙10–3 руб/м3
Пв = 4,9∙10–3 + 71,7∙10–3 + 321689∙10–3 ≈ 321,8 руб./м3 исходного стока

Суммарные затраты на сброс 1 м3 стока без обработки и разбавления составят

П = 321,8 руб./м3 исходного стока

3. Оценка затрат при сбросе стока после биологической очистки без нитрификации.

Исходные данные.

Содержание сухих веществ в стоке (S0) – 40 г/л.
Состав сухих органических веществ стока (г элемента на 1 г СВ) – CH1,58O0,325N0,259S0,007. 
Выход биомассы активного ила от массы органических веществ – YX/S = 0,2 г/г.

Степень удаления загрязнений (η) по всем компонентам – 0,9.
Очистка проводится по непрерывному режиму в аэротенке в стандартном режиме без нитрификации; время пребывания сточной воды в аэротенке τA = 24 ч. 

Удельное БПКполн. стока на 1 мг органических загрязнений – такое же, как и в примере 2, т.е. 1,19 мг/мг органических загрязнений.

Условия лимитов на сброс загрязнений – такие же, как и в примере 2.

Сток перед поступлением на аэробную биологическую очистку необходимо разбавлять с тем, чтобы величина БПКвх.полн. не превышала 2000–3000 мг/л. Примем степень разбавления стока 20, тогда содержание загрязнений в разбавленном в 20 раз стоке 

S0 = 2 г/л
БПКвх.полн. = 40000∙1,19/20 = 2380 мг/л

БПКвых.полн. = (1 – 0,9)∙2380 = 238 мг/л

Годовой объем разбавленного в 20 раз стока – 10000∙20 = 2∙105 м3/год.
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Рабочий объем аэротенка
Количество образующейся биомассы избыточного активного ила:

[image: image59.wmf]ч

ч

кВт

V

Э

э

А

А

V

А

/

.

6

,

14

24

548

64

,

0

»

×

=

=

t


В сутки очищается 548 м3 сточных вод, при этом в рабочем установившемся режиме эксплуатации образуется 197,3 кг избыточного активного ила (в пересчете на сухие вещества). Среднемесячное количество избыточного ила GXмес. = 6,0 т, годовое – GХгод. = 72,0 т (по сухим веществам).

Расчет материального баланса

Уравнение реакции аналогично уравнению (13б)
CH1,58O0,325N0,259S0,007  +  0,841O2  (  0,192CH1,68O0,45N0,171S0,011 

 +  0,226NH4+  +  0,226HCO3– +  0,582CO2  +  0,059H2O  +  0,005H2SO4
Количество кислорода, потребляемое при окислении 1 мг органических загрязнений:
αO2/S = 1,19 мг/мг орг. загр.
На окисление загрязнений в сточной воде требуется кислорода
αO2 = 0,9∙2000∙1,19 = 2142 мг кислор./л сточн. воды или 2,14 кг/м3 сточной воды
Количество образуемых ионов аммония

CNH4+/S = 0,9∙2000∙0,226∙18/22,63 ≈ 324 мг/л
Содержание SO42– в сточной воде после очистки

CSO42– = 0,9∙2000•0,005∙96/22,63 ≈ 38 мг/л

Содержание взвешенных веществ в сточной воде после очистки

CВВ = (1 – η)ΔX = (1 – 0,9)∙360 = 36 мг/л

Расход NaOH на подтитровку
αNaOH/S = 2∙38∙40/96 ≈ 32 мг/л сточной воды = 0,032 кг/м3 сточной воды
При цене NaOH 30 руб./кг затраты на титрующие реагенты составят 0,96 руб./м3 сточной воды. Соответственно затраты по отношению к исходному неразбавленному стоку составят около 19 руб./м3 неразбавленного стока.
При использовании аэраторов мембранного типа с расходом потребляемой электроэнергии на перенос кислорода 0,3 кВт.ч/кг перенесенного O2 удельный расход электроэнергии на единицу окисленных органических загрязнений составит
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Удельный расход электроэнергии на единицу рабочего объема аэротенка
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Суммарная удельная плата (на единицу рабочего объема аэротенка)

ПЭ = (ПЭтек.  +  ПЭуст.)

где ПЭтек. – плата за потребляемую электроэнергию, руб./кВт.ч; ПЭуст. – помесячная плата за установленную мощность, руб./кВт.

При тарифе на потребляемую электроэнергию 2 руб./кВт.ч удельные денежные затраты на аэрацию ПЭтек. при очистке 1 м3 сточных вод составят
ПЭтек. = 0,64∙2 = 1,28 руб./м3 сточной воды.

Для аэротенка с рабочим объемом 548 м3 потребление электроэнергии в ходе очистки в среднем за 1 ч (эА)
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С учетом полуторного запаса требуется около 22 кВт установленной мощности. При плате за установленную мощность 400 руб./мес. за 1 кВт удельная плата за установленную мощность составит 
[image: image63.wmf]3

5

548

365

10

2

м

V

A

A

=

×

=

=

u

t


Суммарная удельная плата за электроэнергию на биологическую очистку составит 
ПЭ = 1,28 + 0,53 ≈ 1,8 руб./м3 сточной воды или 36 руб./м3 исходного стока
Текущие денежные затраты на аэрацию и реагенты

П1тек = ПNaOH + ПЭ = 19 + 36 = 55 руб./м3 неразбавленного стока
По условию сток после ферментации разбавляется в 20 раз, следовательно расход технологической воды на разбавление 1 м3 стока – 19 м3/м3. При цене воды 10 руб./м3 дополнительные затраты на технологическую воду составят 190 руб./м3 исходного неразбавленного стока.

С учетом затрат технологической воды текущие денежные затраты составят 

Птек = П1тек + Птехн.вода = 55 + 190 = 245 руб./м3 неразбавленного стока
Платежи за сброс загрязнений разбавленного в 20 раз стока после его очистки составят:

Пнв = 1,452∙10–6∙(91∙6 + 551∙2,6 + 2,8∙38 + 366∙0,75) = 3,4∙10–3 руб./м3
Плв = 1,452∙10–6∙[455∙(30 – 6) + 2755∙(13 – 2,6) + 1830∙(3,75 – 0,75)] = 
= 65,4∙10–3 руб./м3
Пслв = 1,452∙10–6∙5∙[455∙(238 – 30) + 2755∙(324 – 13) + 1830(36 – 3,75)] = 
       = 7336,0∙10–3 руб./м3
Пв = 3,4∙10–3 + 65,4∙10–3 + 7336∙10–3 ≈ 7,4 руб./м3 разбавленного стока

Платежи за загрязнение по отношению к 1 м3 исходного неразбавленного стока 

Пв = 7,4∙20 = 148 руб./м3 неразбавленного стока
Плата при взимании за прием избыточного активного ила с содержанием сухих веществ 25%

0,9∙0,36∙10–3∙300,6/0,25 = 0,389 руб./м3 сточной воды или 7,8 руб./м3 исходного стока

Суммарные платежи за экологический ущерб
П = 148 + 7,8 = 155,8 руб./м3 неразбавленного стока
Таким образом (см. табл. П1.1), при использованных исходных условиях предприятию выгоднее платить за экологический ущерб и сбрасывать в поверхностный водоем неразбавленный и неочищенный сток.

Пример 4. 

Расчет варианта с анаэробно-аэробной очисткой жидкого стока
Пусть сток перерабатывается без разбавления в анаэробном реакторе с получением биогаза с последующей аэробной доочисткой в аэротенке при следующих исходных условиях.

Годовой объем сточных вод (GV) – 10000 м3/год.

Содержание органических веществ в стоке (S0) – 40 г/л (по сухим в-вам).
ХПКвх. перерабатываемого стока – 59,2 г/л (см. пример 1). 

Состав сухих органических веществ стока (на 1 атом С) – CH1,58O0,325N0,259S0,007. 
Состав образующейся биомассы анаэробного активного ила примем такой же как и в варианте получения кормовой биомассы (на 1 атом C) – CH1,68O0,45N0,171S0,011
Выход биомассы анаэробного ила от массы органических веществ  – YX/S = 0,1 г/г.

Содержание фосфора, как и в предыдущих примерах, не учитываем.

Степень удаления загрязнений (η) по всем компонентам – 0,9.
Очистка проводится по непрерывному режиму в UASB-реакторе; время пребывания сточной воды в реакторе с учетом максимально достигаемой производительности в реакторах этого типа 10–25 кг ХПК/м3.сут и ХПКвх. = 59,2 г/л (см. табл. 1.25) примем τAн = 96 ч. 

Анаэробный реактор работает в мезофильном режиме при температуре t = 35 оС.

Степень удаления загрязнений (η) по всем компонентам на всех стадиях очистки – 0,9.
Очистка после анаэробной обработки проводится по непрерывному стандартному режиму без нитрификации; время пребывания сточной воды в аэротенке τA = 24 ч. 

Выход биомассы активного ила в аэротенке от массы органических веществ – YX/S = 0,2 г/г.

Расчет анаэробной стадии.
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Рабочий объем UASB-реактора

Количество образующейся биомассы избыточного активного ила:
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В сутки очищается 27,4 м3 сточных вод, при этом в рабочем установившемся режиме эксплуатации образуется 98,6 кг избыточного активного ила (в пересчете на сухие вещества). Среднемесячное количество избыточного ила GXмес. = 3,0 т, годовое – GХгод. = 36,0 т (по сухим веществам).

Материальный баланс

Уравнение реакции:
CH1,58O0,325N0,259S0,007  +  zH2O  (  0,096CH1,68O0,45N0,171S0,011  +  kNH4+  +  mHCO3–  +  xCH4 +  nCO2  +  lH2S






(16)

Cистема балансовых уравнений:
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для углерода:


1 = 0,096 + m + x + n
для водорода:

1,58 + 2z = 0,096 • 1,68 + 4k + m + 4x + 2l
для кислорода

0,325 + z = 0,096 • 0,45 + 3m + 2n


(17)

для азота


0,259 = 0,096 • 0,171 + k
для серы


0,007 = 0,096 • 0,011 + l
для баланса зарядов

k = m
После решения системы уравнений (17) имеем:

x = 0,466    z = 0,837    k = 0,243    m = 0,243    n = 0,195    l = 0,006
Уравнение реакции в данном частном случае
CH1,58O0,325N0,259S0,007  +  0,837H2O  (  0,096CH1,68O0,45N0,171S0,011  +  0,243NH4+  + 
+  0,243HCO3–  +  0,466CH4  +  0,195CO2  +  0,006H2S     
(18)

Содержание органических загрязнений в стоке после анаэробной очистки 

S = (1 – 0,9)∙40000 = 4000 мг/л
БПКполн. стока после анаэробной очистки
БПКполн. = 1,19∙4000 = 4760 мг/л
Содержание NH4+ в стоке после анаэробной очистки

CNH4+ = 0,9∙40000∙0,243∙18/22,63 = 6958 мг/л

Содержание взвешенных веществ (анаэробного ила) после анаэробной очистки

CВВ = 0,9∙0,1∙40000 = 3600 мг/л

Выход CH4
αCH4/S = 0,9∙40000∙0,466∙16/22,63 = 11861 мг/л ≈ 11,86 кг/м3 стока
Выход CO2
αCO2/S = 0,9∙40000∙0,195∙44/22,63 = 13649 мг/л ≈ 13,65 кг/м3 стока
Объем выходящего метана
αVCH4/S = 11,86∙22,4/16 = 16,60 нм3/м3 стока
Объем выходящего диоксида углерода

αVCO2/S = 13,65∙22,4/44 = 6,95 нм3/м3 стока
Суммарный объем образующегося биогаза 
αVБГ/S = 16,6 + 6,95 = 23,55 нм3/м3 стока
Массовая доля CH4 в биогазе 11,86/(11,86 + 13,65) = 0,465 = 46,5%.
Объемная доля CH4 в биогазе 16,6/(16,6 + 6,95) = 0,705 = 70,5%.
Перемешивание содержимого в UASB-реакторе осуществляется восходящим потоком подаваемой сточной воды со скоростью 0,5–1,5 м/ч, а в некоторых модификациях – 5–10 м/ч. При таких скоростях потока затраты энергии на циркуляцию потока и перемешивание не очень велики по сравнению с аэробной переработкой и поэтому не будем их учитывать в данном оценочном расчете.
Титрующие реагенты в данном случае также не требуются. Однако необходим обогрев реактора для поддержания рабочей температуры. Для обогрева может использоваться образующийся биогаз.
Тепловой баланс и расчет расхода биогаза на обогрев
Уравнение теплового баланса без учета потерь тепла с уходящим образующимся биогазом (см. пример 1)
Q1 + Q2 + Q5– Q6 – Q8 – Q9 = Q 

где Q1 – приход тепла с входящим в реактор стоком, Q2 – тепло биосинтеза, Q5 – тепло перемешивания, Q6 – расход тепла с выходящим из реактора стоком, Q8 – расход тепла с уходящим биогазом, Q9 – потери тепла в окружающую среду.
Для анаэробного процесса тепло биосинтеза и тепло перемешивания незначительны и их можно не учитывать в общем балансе тепла. Примем Q9 ( 10% от Q, тогда тепловой баланс 
(Q6 – Q1) + 0,1(Q6 – Q1) = Q = Gтопл.qтопл. 

или 

1,1cст (t2ст – t1ст) = Gтопл.qтопл.
где Gтопл. – расход биогаза, qтопл. – удельная теплота сгорания биогаза, cст – удельная теплоемкость стока, t2ст, t1ст – температура стока на входе и выходе из анаэробного реактора, 1,1 – коэффициент, учитывающий теплопотери.
По условиям t1ст = 35 oC. Примем t1ст = 20 оC, теплоемкость стока приблизительно такая же, как теплоемкость воды, т.е. 4,19 кДж/кг или ≈4,19∙103 кДж/м3, а удельная теплота сгорания метана в биогазе такая же как удельная теплота сгорания чистого метана, т.е. 50,1∙103 кДж/кг.
Тогда количество метана, требуемого на подогрев 1 м3 стока
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Таким образом, на обогрев биореактора требуется около 1,38 кг метана или 1,38/11,86 = 11,6% выходящего из реактора метана (биогаза).
Остальное количество биогаза можно отпускать на сторону или использовать для внутренних нужд. При реализации метана биогаза по цене природного газа выручка составит
ВБГ = (11,86 – 1,38)∙3,5 = 36,7 руб./м3 стока
Расчет аэробной стадии.

При аэробной очистке после анаэробной обработки сточная вода содержит 4000 мг/л органических загрязнений, БПКполн. = 4760 мг/л, CNH4+ = 6985 мг/л, взвешенных веществ ВВ = 3600 мг/л, а также некоторую часть сероводорода, которая не отдулась с биогазом. H2S в последующем окисляется в аэротенке до сульфат-ионов. При условии, что весь образующийся сероводород перешел в иловую жидкость, в сточной воде будет содержаться H2S в количестве
CH2S = 0,9∙40000∙0,006∙34/22,63 = 325 мг/л

что в последующем при его полном окислении в аэротенке до сульфат-ионов приведет к образованию SO42– в количестве
CSO42– = 325∙96/34 = 916 мг/л

При высоком остаточном содержании загрязнений с БПКполн. = 4760 мг/л, после анаэробной очистки сток, поступающий на аэробную стадию, необходимо разбавлять. Однако, как показывают оценочные расчеты в рамках предыдущих примеров, разбавление стока приводит к существенному росту затрат, что обусловлено, главным образом, платой за потребляемую незагрязненную технологическую воду. Предприятию выгоднее сбрасывать неразбавленный неочищенный или частично очищенный сток. Поэтому рассчитаем основные текущие затраты на аэробную очистку без разбавления сточной воды, поступающей с анаэробной стадии. Сточные воды с БПКполн. = 4760 мг/л и CNH4+ = 6985 мг/л, в принципе, можно очищать аэробно. 
По условиям примера очистка проводится в аэротенке в стандартном режиме без нитрификации и времени пребывания сточной воды в аэротенке τA = 24 ч. Объем поступающих стоков оставим такой же как и на входе в анаэробный реактор, т.е. 10000 м3/год. Остальные параметры аэробной очистки примем такие же, как и в предыдущих примерах.
Рабочий объем аэротенка
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Количество образующейся биомассы избыточного аэробного активного ила:
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Общее количество образующейся биомассы избыточного анаэробного и аэробного активного ила:

∑ΔX = 3,6 + 0,72 = 4,32 кг/м3
Среднемесячное количество избыточного ила GXмес. = 3,6 т, годовое – GХгод. = 43,2 т (по сухим веществам), что составляет 60% от объема ила, образующегося в случае использования только аэробной очистки (см. пример 3, вариант 3).
Расчет материального баланса

Уравнение реакции при очистке без нитрификации и без учета процесса окисления сероводорода аналогично уравнению (13б)

CH1,58O0,325N0,259S0,007  +  0,841O2  (  0,192CH1,68O0,45N0,171S0,011 

 +  0,226NH4+  +  0,226HCO3– +  0,582CO2  +  0,059H2O  +  0,005H2SO4
На окисление загрязнений в сточной воде требуется кислорода
αO2/S = 0,9∙4000∙1,19 = 4284 мг кислор./л сточн. воды или 4,28 кг/м3 сточной воды
На полное окисление сероводорода в соответствии с уравнением реакции

H2S  +  2O2 = H2SO4
требуется кислорода

αO2/H2S = 325∙2∙32/34 = 612 мг кислор./л сточн. воды или 0,61 кг/м3 сточной воды
Суммарное потребление кислорода αO2 = 4,89 кг/м3 сточной воды
Количество образуемых ионов аммония

CNH4+/S = 0,9∙4000∙0,226∙18/22,63 ≈ 648 мг/л
БПКполн. после очистки = 476 мг/л

Содержание NH4+ в сточной воде после очистки

CNH4+/S = 6985 + 648 = 7633 мг/л
Содержание SO42– в сточной воде после очистки

CSO42– = 916 + 0,9∙4000•0,005∙96/22,63 ≈ 992 мг/л

Содержание ионов Na+ 

CNa+ = 2∙992∙40/96 = 827 мг/л
Содержание взвешенных веществ в сточной воде после очистки

CВВ = (1 – η)(CВВвх. + ΔX) = (1 – 0,9)∙(3600 + 720) = 432 мг/л

Расход NaOH требуется на подтитровку серной кислоты, образующейся при окислении сероводорода и органических загрязнений
αNaOH = 2∙992∙40/96 ≈ 827 мг/л сточной воды = 0,827 кг/м3 сточной воды
При цене NaOH 30 руб./кг затраты на титрующие реагенты составят 24,8 руб./м3 сточной воды (или на 1 м3 исходного стока, поскольку очистка производится без разбавления стока). 
При использовании аэраторов мембранного типа с расходом потребляемой электроэнергии на перенос кислорода 0,3 кВт.ч/кг перенесенного O2 удельный расход электроэнергии на единицу рабочего объема аэротенка
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Суммарная удельная плата (на единицу рабочего объема аэротенка)

ПЭ = (ПЭтек.  +  ПЭуст.)

где ПЭтек. – плата за потребляемую электроэнергию, руб./кВт.ч; ПЭуст. – помесячная плата за установленную мощность, руб./кВт.

При тарифе на потребляемую электроэнергию 2 руб./кВт.ч удельные денежные затраты на аэрацию ПЭтек. при очистке 1 м3 сточных вод составят
ПЭтек. = 1,47∙2 = 2,94 руб./м3 сточной воды.

Для аэротенка с рабочим объемом 27,4 м3 потребление электроэнергии в ходе очистки в среднем за 1 ч (эА)
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С учетом полуторного запаса требуется около 5 кВт установленной мощности. При плате за установленную мощность 400 руб./мес. за 1 кВт удельная плата за установленную мощность составит 
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Суммарная удельная плата за электроэнергию на биологическую очистку без нитрификации составит 
ПЭ = 2,94 + 3,36 ≈ 6,3 руб./м3 исходного стока
Текущие денежные затраты на аэрацию и реагенты

П1тек = ПNaOH + ПЭ = 24,8 + 6,3 = 31,3 руб./м3 исходного неразбавленного стока
Платежи за сброс загрязнений неразбавленного стока после анаэробно-аэробной очистки составят:

Пнв = 1,452∙10–6∙(91∙6 + 551∙2,6 + 2,8∙500 + 2,5∙200 + 366∙0,75) = 6,0∙10–3 руб./м3
   Плв = 1,452∙10–6∙[455∙(30 – 6) + 2755∙(13 – 2,6) + 14∙(992 – 500) + 
+ 12,5∙(827 – 200) + 1830∙(3,75 – 0,75)] = 86,8∙10–3 руб./м3
   Пслв = 1,452∙10–6∙5∙[455∙(476 – 30) + 2755∙(7633 – 13) + 1830(432 – 3,75)] = 
     = 159572,8∙10–3 руб./м3
Пв = 6,0∙10–3 + 86,8∙10–3 + 159572,8∙10–3 ≈ 159,7 руб./м3 исходного стока

Плата при взимании за прием избыточного активного ила с содержанием сухих веществ 25%

0,9∙4,32∙10–3∙300,6/0,25 = 4,7 руб./м3 исходного стока

Суммарные платежи за экологический ущерб

П = 159,7 + 4,7 = 164,4 руб./м3 неразбавленного стока
Сопоставление полученной оценки с предыдущими вариантами (см. табл. П1.1) показывает, что вариант анаэробно-аэробной очистки наиболее выгоден с точки зрения эколого-экономических затрат и позволяет снизить затраты на 37%. Основную составляющую затрат в этом случае составляют экологические платежи за ущерб окружающей среде.
По сравнению с другими вариантами при анаэробно-аэробной очистке требуемые объемы основных очистных сооружений существенно меньше, что также является преимуществом этого варианта очистки.
Пример 5. 

Расчет варианта с анаэробно-аэробной очисткой и упариванием очищенного жидкого стока
Оценим затраты на очистку исходного стока, как в предыдущем примере, но с упариванием выходящего с очистных сооружений стока. В этом случае экологические платежи отсутствуют, однако требуется топливо для упаривания. Часть его может быть компенсирована выделяющимся биогазом. Полученный сухой продукт имеет высокое содержание аммонийного азота и может быть реализован как органо-минеральное удобрение.
Оценим затраты топлива на удаление влаги из очищенного стока при получении сухого товарного органо-минерального удобрения с содержанием влаги 10%. Примем t1ст = 15 оC, теплоемкость стока приблизительно такая же, как теплоемкость воды, т.е. 4,19 кДж/кг или ≈4,19∙103 кДж/м3.
Количество сухих веществ в стоке:

CСВ = Cорг. в-ва + CВВ + CNH4HCO3 + CNa2SO4 =
= 0,4 + 0,432 + 7,633∙79/18 + 0,827∙142/46 = 36,9 кг/м3
Доля азота в массе сухих веществ
αN/СВ = (7,633∙14/18)/36,9 = 0,161 = 16,1% масс.
На 1 м3 очищенного стока при влажности сухого продукта 10% и содержании сухих веществ в очищенном стоке 36,9 кг/м3 требуется удалить воды

[image: image73.wmf]1

1

S

M

b

b

=


Количество тепла, требуемого на подогрев 1 м3 очищенного стока с 15 oC до 100 oC
Qнагр. = 4,19∙103∙(100 – 15) = 356,2∙103 кДж/м3
Количество тепла на удаление влаги
Qисп. = ΔGВiп = 959∙2260 = 2167,3∙103 кДж/м3
где iп – удельная теплота парообразования, принимается как для воды iп = 2260 кДж/кг.
Общее количество требуемого тепла на удаление воды с учетом 10% потерь

Q = Qнагр. + Qисп. = 1,1(356,2∙103 + 2167,3∙103) = 2776∙103 кДж/м3 стока

При использовании метана как топлива количество CH4 на удаление воды
Gтопл. = Q/qтопл. = 2776∙103/(50,1∙103) = 55,4 кг/м3 стока
Денежные затраты на природный газ
Птопл. = 55,4∙3,5 = 193,9 руб./м3 стока,
а с учетом расхода на отопление анаэробного реактора 

Птопл. = 4,8 + 193,9 = 198,7 руб./м3 стока

В случае использования собственного биогаза потребность в природном газе составит
55,4 – (11,86 – 1,38) = 44,92 кг/м3 стока

Затраты на природный газ составят 157,2 руб./м3 стока.
Общие затраты составят 

31,3 + 198,7 = 230,0 руб./м3 стока – при использовании только природного газа

31,3 + 157,2 = 188,5 руб./м3 стока – при использовании биогаза и природного газа

или
230,0∙1000/36,9 = 6230 руб.   и   157,2∙1000/36,9 = 4260 руб. за 1 тонну сухого органо-минерального удобрения (в пересчете на 100% сухих веществ).
Полученный сухой продукт может быть реализован как органо-минеральное удобрение, содержащее 16,1% масс. азота. Цены на азотсодержащие минеральные удобрения в пересчете на 100% содержания азота в зависимости от вида удобрения и поставщика варьируются в интервале 15000–22000 руб./т N. Примем среднюю цену 18500 руб. за 1 т азота. 

Приравнивая к стоимости минерального и с учетом доли азота полученное удобрение можно реализовать по цене 

18500∙0,161 ≈ 2980 руб./т или ≈110 руб./м3 исходного стока.
С учетом стоимости реализованной продукции минимальные основные текущие затраты на переработку и обезвреживание стока с использованием биогаза составят около 78,5 руб./м3.
Если подтитровывать сток не NaOH, а KOH или K3PO4, то затраты на щелочь будут компенсированы повышением стоимости получаемых комплексных азотно-калийно-фосфатно-органо-минеральных удобрений, т.е. уменьшаться ориентировочно на 24,8 руб./м3 (см. пример 4). Тогда минимальные текущие основные затраты составят 53,7 руб./м3.
Пример 6. 

Расчет варианта с упариванием исходного жидкого стока
Оценим затраты на утилизацию исходного стока путем его упаривания и сушки с последующей реализацией полученного сухого продукта в качестве органо-минеральных удобрений.
Оценим затраты топлива на удаление влаги из исходного стока при получении сухого товарного органо-минерального удобрения с содержанием влаги 10%. Примем t1ст = 15 оC, теплоемкость стока приблизительно такая же, как теплоемкость воды, т.е. 4,19 кДж/кг или ≈4,19∙103 кДж/м3.
Количество сухих веществ в стоке:

CСВ = Cорг. в-ва = 40 кг/м3
Доля азота в массе сухих веществ 16,0%.
На 1 м3 очищенного стока при влажности сухого продукта 10% и содержании сухих веществ в очищенном стоке 36,9 кг/м3 требуется удалить воды
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Количество тепла, требуемого на подогрев 1 м3 очищенного стока с 15 oC до 100 oC
Qнагр. = 4,19∙103∙(100 – 15) = 356,2∙103 кДж/м3
Количество тепла на удаление влаги

Qисп. = ΔGВiп = 955∙2260 = 2158,3∙103 кДж/м3
Общее количество требуемого тепла на удаление воды с учетом 10% потерь

Q = Qнагр. + Qисп. = 1,1(356,2∙103 + 2158,3∙103) = 2766∙103 кДж/м3 стока

При использовании метана как топлива количество CH4 на удаление воды
Gтопл. = Q/qтопл. = 2766∙103/(50,1∙103) = 55,2 кг/м3 стока
Денежные затраты на природный газ

Птопл. = 55,2∙3,5 = 193,2 руб./м3 стока
Общие затраты составят 

193,2 руб./м3 стока или 193,2∙1000/40 = 4830 руб. за 1 тонну сухого органо-минерального удобрения (в пересчете на 100% сухих веществ).

Полученный сухой продукт может быть реализован как органо-минеральное удобрение, содержащее 16% масс. азота. При средней цене реализации 18500 руб. за 1 т азота полученное удобрение можно реализовать по цене 

18500∙0,16 = 2960 руб./т или ≈118,4 руб./м3 исходного стока.

С учетом стоимости реализованной продукции минимальные основные текущие затраты на обезвреживание составят около 74,8 руб./м3 стока.

Таким образом, оценки основных текущих затрат, проведенные при заданных условиях в примерах 1–6, показывают, что наиболее рациональным вариантом является организация переработки стока либо с его упариванием и последующей реализацией как азотсодержащего органо-минеральное удобрения, либо с анаэробно-аэробной биологической очисткой с последующей реализацией в виде органо-минерального азот(калий)содержащего удобрения. В последнем случае потребуются дополнительные затраты на оборудование для биологической очистки. Однако удобрение, полученное после анаэробно-аэробной обработки стока, более качественное, поскольку содержит меньше органического вещества и поэтому менее склонно к загниванию. В нем можно ожидать пониженного содержания тяжелых металлов, поскольку бóльшая часть их должна сорбироваться на избыточном активном иле, удаляемом из вторичного отстойника. Если же содержание тяжелых металлов в стоке невелико, то можно сточную воду, выходящую их аэротенка, упаривать вместе с активным илом. В этом случае количество получаемого органо-минерального удобрения возрастет и, соответственно, выручка от его реализации увеличится (примерно на 8%).
Ценность получаемого органо-минерального удобрения может оказаться более высокой, чем минерального. В этом случае можно ожидать повышения его стоимости. 

С учетом того, что рассмотренные текущие затраты могут составлять в доле себестоимости 60–80% (включая расходы на очистное оборудование и соответствующие амортизационные отчисления), можно ожидать получения прибыли от реализации анаэробно-аэробного метода переработки стока с получением органо-минерального удобрения при цене за удобрение выше 6400–8500 руб./т (в пересчете на сухие вещества).
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Обезвреженный сток 


(вариант 3)





Анаэробная очистка, получение избыточного активного ила состава CpHqOrNsSt





Сухой кормовой продукт 


(вариант 1а)





Обезврежен-ный сток 


(вариант 2)





Аэробная очистка, получение избыточного активного ила состава CpHqOrNsSt





Сушка, получение кормовой биомассы состава CpHqOrNsSt





Жидкий кормовой продукт 


(вариант 1а)





Избыточный активный ил состава CpHqOrNsSt





Минеральные соли





Воздух





Ферментация, получение кормовой биомассы состава CpHqOrNsSt





Отход с содержанием органического вещества состава CaHbOcNdSe





Избыточный активный ил состава CpHqOrNsSt








Биогаз





Топливо





1





2





3





Воздух





Исходные данные: объем отхода GV (м3/год), время ферментации TФ (ч), выход продукта (биомассы) Y (кг/кг), содержание и состав сухого вещества субстрата (отхода), состав биомассы





Исходные данные: объем стоков GV (м3/год),   ПДК (мг/л), выход активного ила Y (кг/кг), состав сухого вещества субстрата (стоков) и активного ила





Определение объема ферментера VФ





Определение объема аэротенка или анаэробного реактора VА





Расчет материального баланса: определение расходов на органический субстрат, минеральные соли, титрующие агенты, расходного коэффициента по кислороду на аэрацию αO2/X





Расчет материального баланса: определение выхода избыточного ила, расходов на минеральные соли, определение расходного коэффициен-та по кислороду на аэрацию αO2/S; определение выхода и состава биогаза





Массообменный расчет: определение требуемого коэффициента массопере-носа по кислороду KVO2 на аэрацию; расчет или подбор системы аэрации; расчет затрат электроэнергии на аэрацию (руб/т продукции)





Теплообменный расчет и тепловой баланс: определение теплоты жизне-деятельности, тепла перемешивания; расчет теплообменника; расчет затрат на охлаждение; расчет расхода пара на стерилизацию





Массообменный расчет: определение требуемого коэффициента массопереноса по кислороду KVO2 на аэрацию; расчет или подбор системы аэрации; расчет затрат электроэнергии на аэрацию (руб/м3 стока)





Расчет расхода тепла и топлива на сушку; расчет затрат на топливо





Теплообменный расчет и тепловой баланс: определение теплоты жизне-деятельности, тепла перемешивания; температуры аэротенка; расчет расхо-да биогаза на подогрев анаэробного реактора и отпускаемого на сторону





Текущие затраты на сырье, электроэнергию, топливо





Прочие эксплуатационные затраты (выделение продукта, зарплата, транспорт и т.п.)





Капитальные затраты, амортизационные отчисления





Суммарные затраты





Оптимизация технологии, затрат и эколого-экономической эффективности





Эколо-гичес-кий ущерб





Текущие затраты на электроэнергию, минеральные соли





Прочие эксплуата-ционные затраты (вспомога-тельные материалы, зарпла-та, транспорт и т.п.)





Капитальные затраты, амортизационные отчисления





Суммарные затраты





Эколо-гичес-кий ущерб





Оптимизация технологии, затрат и эколого-экономической эффективности





Затраты на складирование, утилизацию и обезвреживание активного ила
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Sкон.





X, S, COX
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X





СOХ





Зона лимитирования роста растворенным кислородом (зона линейного роста)





Зона экспоненци-ального роста





S0





СOХlim





0





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





Xmax
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Рост биомассы до исчерпания субстрата в отсутствие лимитирования
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� С учетом биомассы и установленной мощности засевного реактора


� 0,231 – массовая доля кислорода в атмосфере; 1,205 – плотность воздуха (г/л) при 20 оС.


�Строго говоря, величина ЭO2 и, соответственно, ЭVуд. возрастают с увеличением требуемого уровня поддержания KV. В данном случае, в рамках оценочного расчета, ЭO2 принята постоянной для упрощения расчетов.


�Внеклеточные метаболиты, образуемые во время ферментации и содержащиеся в постферментационной среде, в расчетах в рамках данного примера не учитываются.


�Принимается, что окисление дополнительного органического субстрата, вводимого для денитрификации, полное.


�Перераспределение потоков исходного стока изменит предыдущие оценки балансов, удельных расходов электроэнергии и реагентов на 5–10%. Для уточнения балансов требуется соответствующий перерасчет путем последовательных итераций.
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