1 АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД
1.1 Методи та схеми очистки стічних вод
Методи очищення стічних вод досить різноманітні і зумовлюються фізико-механічними, фізичними, хімічними і мікробіологічними (біологічними) характеристиками, домішок, що в них містяться. Існує кілька видів класифікації методів очищення. Найбільш поширена така класифікація:

1) методи механічного очищення (від зважених - у вигляді суспензій і емульсій - речовин);

2) фізико-хімічні методи очищення (від колоїдно-дисперсних і істинно розчинених домішок);

3) хімічні методи очищення (від істинно розчинених домішок);

4) біологічні методи очищення (від органічних речовин).

Як правило, системи очищення як промислових, так і побутових та інших стічних вод будуються на основі використання комплексу методів очищення. Склад методів визначається характером технологічних процесів даного виробництва та складом стічних вод (рис. 1.1, 1.2).
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Рис. 1.1- Блок-схема процесу очистки міських стічних вод:

1 - стічні води, що надходять на очистку; 2 - очищені стічні води;
 3 - осади, які утворюються в процесі очистки стічних вод
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Рис. 1.2 - Технологічна схема очистки стічних вод:

1 - стічні води, що надходять на очистку; 2 - решітка; 3 - дробарка; 4 - пісколовка; 

5 - змішувач; 6 - реагентне господарство; 7 - технічна вода; 8 - відстійник (освітлювач чи флотаційна камера); 9 - насосна станція; 10 - фільтр; 11 - промивна вода; 12 - хлораторна; 13 - контактний резервуар; 14 - очищені стічні води; 15 - осад з контактного резервуару;

16 - реагентний осад; 17 - споруди для зневоднення осаду; 18 - зневоднений осад; 

19 -  дренажна вода; 20 - зневоднений пісок; 21 - пісковий майданчик; 22 - піщана пульпа

У найзагальнішому вигляді послідовність етапів очищення стоків можна представити таким чином:

1) усереднення стоків; воно може здійснюватися не тільки на самому початковому етапі - при очищенні від грубодисперсних домішок, але і на всіх наступних етапах - там, де є нерівномірність складу і витрати стоків і де доцільно злиття близьких за складом стоків (з різних ділянок виробництва) перед черговим етапом очищення ;

2) очищення від грубодисперсних речовин: решітки, пісколовки, відстійники, апарати, засновані на відділенні твердих домішок в поле дії інерційних сил (напірні гідроциклони, центрифуги), флотація;
3) очищення від колоїдно-дисперсних домішок (коагуляція, електро-коагуляція);

4) регулювання кислотності (лужності) стоків, наприклад, за допомогою вапнування (нейтралізація);

5) фільтрування на зернистих насипних, наприклад, піщано-гравійних фільтрах - для очищення від тонкодисперсних домішок (часток), що були у вихідних стоках або утворилися на попередніх етапах очистки;
6) очищення стоків від молекулярних домішок, наприклад, шляхом дегазації, адсорбції, екстракції;

7) очищення від шкідливих речовин, що знаходяться в стоках в іонному стані: нейтралізація; окислення; утворення комплексних іонів і переведення їх в малорозчинний стан; іонітна фільтрація (іонний обмін); сепарація іонів при зміні фазового стану води, наприклад, дистиляція; ультрафільтрація; електродіаліз; Магнітні і акустичних полів і ін.;

8) на заключному етапі очищення може бути передбачено повторне фільтрування - для очищення стоків від дисперсних домішок, що утворилися на етапах очистки від істинно розчинених домішок, а також знешкодження (дезінфекція) очищених стоків від патогенних організмів (мікроорганізмів), особливо в тих випадках, коли в системі очищення стоків виробництва є пристрої біологічної очистки, що можуть бути осередком поширення патогенних мікроорганізмів;

9) біологічна очистка застосовується для очищення стоків від органічних домішок: стічні води пропускаються через пристрої (аеротенки, наприклад), насичені потужними колоніями спеціально підібраних мікроорганізмів, які витягують органічні речовини зі стоків для харчування і, таким чином, мінералізують органічні домішки. 
1.2 Механічна очистка стічних вод
Механічне очистка - це видалення з стічних вод нерозчинених грубодисперсних домішок, що мають мінеральну і органічну природу. Це проціджування, відстоювання і фільтрування.

Проціджування - затримання найбільш великих забруднень і  частково зважених речовин на решітках і ситах.

Стічні води проціджують через решітки і сита з метою вилучення з них крупних домішок, щоб запобігти забрудненню труб і каналів. Решітки можуть бути нерухомими і рухомими. При великих витратах стічних вод використовують решітки, суміщенні з дробарками (коммінутори). Найбільш поширені нерухомі решітки. Їх виконують з металевих стрижнів і встановлюють на шляху руху стічних вод під кутом 60 – 75º. Застосовують стрижні круглого або прямокутного перерізу. Стрижені з круглим зрізом мають менший опір, але швидше засмічуються, тому частіше використовуються прямокутні стрижені, заокруглені з боку входу води в решітку. Очистку решітки ведуть вручну, або механізують. Ширина прозорів в решітках дорівнює 16 – 19 мм. Швидкість стічної води між стрижнями повинна дорівнювати 0,8 – 1 м/с.

Сита використовують для видалення більш дрібних зважених частинок. Вони бувають двох типів: барабанні чи дискові. Перші являють собою сітчастий барабан з отворами 0,5 – 1 мм. При обертанні барабану стічна вода фільтрується через його зовнішню або внутрішню поверхню в залежності від підводу води. Затримані домішки змиваються з сітки водою і спрямовують у жолоб. Ефективність сита залежить від діаметра барабану і його довжини, а також від властивостей домішок.

Для розділення зважених речовин на фракції можуть бути використані фракціонатори, основною частиною яких є вертикальна сітка, яка розділяє ємність на дві частини. Діаметр отворів сітки дорівнює 60-100 мкм. Стічна вода через сопло надходить в середину фракціонатора і ділиться на тонку і грубу фракції. При розділенні 50 – 80% зважених частинок залишаються в грубій фракції.

Технологічна схема очищення стічних вод методом проціджування:
· спеціальна сітка, що затримує великі речовини і волокнисті сполуки;

· попередньо очищена вода потрапляє до дрібного сита, зупиняє більш маленькі частинки;

· на виході можуть стояти мікропроціжувачі, які затримують мікроскопічні нерозчинені елементи.

Відстоювання - видалення з стічних вод завислих речовин під дією сили тяжіння на пісколовках (видалення мінеральних домішок), відстійниках (для затримання дрібніших осідаючих і спливаючих домішок), а також нафтовловлювачах, масло- і смоловловлювачах. Різновидом цього методу є відцентрове відстоювання, що використовується в гідроциклонах і центрифугах.

Як правило, стічна вода містить зважені домішки, різної форми і розміру. Така вода являє собою полідисперсну гетерогенну агрегативно нестійку систему. В процесі осадження розмір, щільність, форма частинок, а також фізичні властивості системи змінюються. Крім того, при змішувані різних за хімічним складом стічних вод можуть утворюватись тверді речовини і коагулянти, що також впливає на форму і розміри частинок.

При відстоюванні стічної води спостерігається стиснене осадження, яке супроводжується стиканням частинок, тертям між ними, зміною швидкостей як великих, так і малих частинок. Швидкість стисненого осадження менше швидкості вільного осадження внаслідок виникнення висхідного потоку рідини і більшої в’язкості середовища.

Швидкість осадження полідисперсної системи безперервно змінюється в часі. Для таких систем кінетика осадження встановлюється дослідним шляхом.

При періодичному процесі осадження зважені частинки в відстійнику розосереджуються нерівномірно по висоті шару стічної води. Через деякий проміжок часу після початку відстоювання в верхній частині відстійника з’являється освітлений шар рідини. Ближче до днища відстійника концентрація зважених частинок в стічній воді стає вища. Біля самого дна утворюється шар осаду. Зі збільшенням часу відстоювання висота шару освітленої рідини й висота шару осаду збільшується. Через певний проміжок часу в відстійнику буде знаходитись тільки шар освітленої рідини і шар осаду. Далі, якщо осад не видаляти, він буде ущільнюватись із зменшенням висоти шару. При безперервному відстоюванні спостерігаються ті ж зони, але висота їх не змінюється підчас процесу.
Фільтрування - затримання дуже дрібної суспензії в підвішеному стані на сітчастих і зернистих фільтрах. Стічні води, проходячи через фільтруючий матеріал, залишають в ньому всі непотрібні суспензії. Для різних підприємств необхідні різні види фільтрів. Так, в паперовій промисловості широко використовуються сітчасті і вакуумні фільтри. Для більш активного очищення підходять центрифуги і гідроциклони. Останні являють собою конічні судини з заліза, на стінках яких під впливом відцентрової сили скупчуються важкі частинки.

Для проведення процесу фільтрування можуть бути використані фільтри різної будови. При очищені комунальних стоків, як правило, необхідно обробляти великі об’єми води, тому використовують фільтри, для роботи яких не потрібно застосовувати великі тиски. Виходячи з цього, використовують фільтри з сітчастими елементами (мікро фільтри і барабанні сітки) і фільтри з фільтруючим зернистим шаром. Фільтр з зернистою перегородкою являє собою резервуар, в нижній частині якого є дренажний пристрій для відводу води. На дренаж кладуть шар підтримуючого матеріалу, а потім фільтрувальний матеріал. Продуктивність фільтру встановлюється швидкістю фільтрування, тобто об’ємом води, який пройшов за одиницю часу через одиницю поверхні υ, м³/(м²·c). Швидкість фільтрування залежить від виду і розміру зерен матеріалу, природи і концентрації суспендованих речовин стічної води, яку фільтрують.

За характером механізму затримування зважених частинок розрізняють два види фільтрування: 

1) фільтрування через плівку (осад) забруднень, що утворюється на поверхні фільтрувального зернистого шару, який називають завантаженням; 

2) фільтрування без утворення плівки забруднень.

В першому випадку затримуються частинки, розмір яких більше пор матеріалу, а потім утворюється шар забруднень, який є також фільтрувальним матеріалом. Такий процес характерний для повільних фільтрів, які працюють при малих швидкостях фільтрування. В другому випадку фільтрування відбувається в товщі шару завантаження, де частинки забруднень утримуються на зернах фільтруючого матеріалу силами присипання. Такий процес характерний для швидкісних фільтрів.

При фільтруванні стічної води через шар зернистого матеріалу проходить два процеси: 
1) прилипання частинок до поверхні фільтруючого матеріалу; 
2) відрив раніше прилиплих частинок. 
Затримування частинок поверхнею зерен чи раніше осадженими частинками проходить під дією молекулярних сил, сил хімічної спорідненості і адсорбції.

Прилиплі частинки постійно відчувають вплив потоку, який в результаті тертя зриває їх з поверхні фільтрувального матеріалу. При рівності числа частинок, які надходять за одиницю часу на поверхню фільтрувального шару і залишають її, відбувається насичення поверхні і вона перестає освітлювати стічні води. Величина сили прилипання залежить від розміру і форми зерен, їх хімічного складу, від шорсткості поверхні, від швидкості потоку і температури рідини, від властивостей домішок.

Фільтри з зернистим шаром поділяються на повільні і швидкісні, відкриті і закриті. Висота шару в відкритих фільтрах дорівнює 1 – 2 м, в закритих 0,5 – 1 м. Напір води в закритих фільтрах утворюється насосами.

Повільні фільтри використовують для фільтрування не коагульованих стічних вод. Вони являють собою бетонні або керамічні резервуари з дренажним пристроєм, на якому розташований зернистий шар. Швидкість фільтрування в них залежить від концентрації зважених частинок. При вмісту зважених домішок в стічній воді до 25 мг/л приймають швидкість фільтрування 0,2-0,3 м/год.; при 25-50 мг/л – 0,1-0,2 м/год. Такі фільтри мають високий ступінь очистки. Недоліки: великі розміри, висока вартість і складна очистка від осаду.

Швидкісні фільтри можуть бути двох типів: одношарові і багатошарові. В одношарових фільтрах фільтрувальний шар складається з однорідного матеріалу, у багатошарових – з різних матеріалів, наприклад з шарів антрацитів і піску. Верхні шари складаються із зерен більшого розміру, ніж зерен нижчих шарів. Конструкція їх така ж як конструкція одношарових фільтрів, але вона відрізняється більш високою продуктивністю і більшим часом фільтрування. Вибір типу фільтра очистки стічних вод залежить від кількості води яка фільтрується, концентрації забруднень і ступеня їх дисперсності, фізико-хімічних властивостей твердої і рідкої фаз і від необхідного ступеня очистки. Промивання фільтрів, як правило, ведуть очищеною водою (фільтратом), подаючи її знизу догори. При цьому зерна завантаження переходять в зважений стан і звільнюються від прилиплих частинок забруднень. Можна застосовувати водоповітряне промивання, при якому зернистий шар спочатку продувають повітрям для розпушування, а потім дають воду. Інтенсивність подачі повітря змінюється в межах 18-22 л/(м·c), води – від 6 до 7 л/см². Можливе триступеневе промивання. Спочатку шар продувають повітрям, потім обробляють суміщу повітря – вода, далі промивають водою. Час промивання складає 5 – 7 хв.

Мікрофільтрація. Процес мікрофільтрації базується в проціджуванні стічної води через шар сіток з отворами розміром від 40 до 70 мкм. Барабанні сітки мають розмір  від 0,3x0,3 до 0,5x0,5 мм. Мікрофільтри застосовують для очистки стічної води від твердих і волокнистих матеріалів.

Стічна вода надходить в середину барабану і проходить через отвори в камеру. Зважені речовини затримуються на внутрішній поверхні барабану і при промиванні з промивними водами потрапляють у лоток. Барабан обертається з частотою 6-20 хв‾¹. Швидкість фільтрації у мікрофільтрах складає 25 – 45 м³/(м²·год). При концентрації зважених частинок 15 – 20 мг/л ефективність очистки складає 50 – 60 %. Ефект очистки залежить від складу і властивостей стічних вод, розміру комірок сіток і режиму роботи мікрофільтрів (гідравлічного навантаження, втрат напору, інтенсивності промивання).

Фільтрування емульсованих речовин. Фільтрування емульсій через зернистий шар залежить від змочуваності поверхні матеріалу. При гідрофобній поверхні прилипання частинок сильніше, ніж при гідрофільній, тому що на поверхні зерен гідрофільних матеріалів є гідратна оболонка. Прилипання відбувається там, де порушена гідратна оболонка. Для видалення нафтопродуктів і масел можуть бути використані фільтри з навантаженням з пінополіуретану.

Висота шару матеріалу складає 2 - 2,5 м. Розмір шматочків пінополіоретану 5-10 мм. Швидкість фільтрування – до 25 м/год. Такі фільтри можуть бути використані при концентрації масел в вхідній стічній воді до 1000 мл/л. Стічна вода подається зверху, проходить через шар матеріалу, звільняючись від частинок масла. Після насичення матеріалу маслом проводять його регенерацію трикратним механічним зжиманням і промиванням водою. Матеріал подається на стрічку елеватором і пропускається через віджимні ролики.

Пісколовки. Призначені для виділення із загальної водяної маси, важких мінеральних домішок (найчастіше - піску); пісколовки повинні встановлюватися перед безпосередньо перед відстійниками.

За напрямком руху води пісколовки підрозділяються на горизонтальні, вертикальні і обертовим рухом рідини; останні поділяються на тангенціальні і аеруючі.

Горизонтальні пісколовки являють собою подовжені в плані споруди з прямокутним поперечним перерізом (рис. 1.4). Найважливішими елементами пісколовки є: вхідний і вихідний канали; бункер для збору осаду, наявний на початку пісколовки. Крім цього, в пісколовці є механізм для переміщення осаду в бункер і гідроелеватор для видалення піску. Механізми застосовуються двох типів: ланцюгові і візкові. Ланцюгові механізми складаються з двох нескінченних ланцюгів, розташованих по краях пісколовки, з закріпленими на них скребками. Механізми віз очного типу складаються з візка, що переміщується над пісколовкою по рейках вперед і назад, на якій підвішується скребок.

Крім механізмів, для переміщення осаду застосовуються гідромеханічні системи, які представляють собою змивні трубопроводи зі сприском, укладеними уздовж днища в лотках.
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Рис. 1.4 - Горизонтальна пісколовка

1 - ланцюговий скребковий механізм; 2 - гідроелеватор; 3 – бункер

Різновидом цього типу пісколовок є пісколовка з круговим рухом рідини (рис. 1.5). 
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Рис1.5 - Горизонтальна пісколовка з круговим рухом води

1 - кільцевої жолоб, 2 - осадовий конус; 3 - підвідний канал; 4 - відвідний канал

Являє собою круглий резервуар конічної форми з периферійним лотком для протікання стічної води . Весь вловлений осад провалюється через щілину в осадову частину. 
Вертикальні пісколовки. Використовуються в напівроздільних системах і на станціях очистки поверхневих вод, оскільки вони зручні для накопичення великої кількості осаду. Максимальні витрати стічних вод для вертикальних пісколовок становить 10 000 м3/добу. Пісколовки мають циліндричну форму з підведенням води по дотичній з двох сторін, а відведенням - кільцевих лотком (рис. 1.4).
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Рис. 1.4- Вертикальна пісколовка з обертовим рухом

1 - підвідний канал; 2 - збірний кільцевої лоток; 3 - введення води в робочу зону; 4 - відвідний канал

Недолік цих пісколовок полягає у великій тривалості перебування води в споруді.

Тангенціальні пісколовки. Вони мають круглу в плані форму і дотичний підведення води, який забезпечує гвинтоподібний рух рідини по дотичній до стінок пісколовки (рис. 1.5). На периферії вода рухається вниз, а в центрі - вгору. Тангенціальні пісколовки використовують при витратах стічних вод до 75 000 м3/добу.
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Рис. 1.5 - Тангенціальна пісколовка з вихровий водяній лійкою

1 - підвідний канал; 2 - відвідний канал; 3 - робоча частина; 4 - регульований водозлив; 5 - пісок; 6 - шнековий підйомник

Аеруючі пісколовки. Мають видовжену форму в плані і прямокутне, полігональне або близьке до еліптичному поперечний переріз (рис 1.6). Уздовж однієї зі стінок пісколовки прокладається аератор з дірчастих труб на глибині 2/3 від загальної глибини. Завдяки цьому потік набуває обертальний рух з переміщенням його у днища від однієї стінки до іншої. Підсумовування поступального і обертального рухів призводить до гвинтового руху води уздовж пісколовки. Поздовжня швидкість становить 0,05 - 0,10 м/с, обертальна швидкість - 0,3 м/с. Аеруючі пісколовки використовуються при витратах понад 20 000 м3 / добу.
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Рис. 1.6 - Пісколовка  аеруюча, обладнана гідромеханічною системою:

а - поздовжній розріз; б - поперечний розріз: 1 - робоча зона; 2 - аератор; 3 – пісковий лоток; 4 - змивний трубопровід
До переваг цієї пісколовки відноситься стійкість роботи при змінах витрати і хороша відмивання піску від органіки.

Аеруючі пісколовки одночасно можуть використовуватися для уловлювання спливаючих забруднень (жирів, нафтопродуктів та ін.). 

Відстійники. Відстоювання є найпростішим, найменш трудомістким і дешевим методом виділення зі стічної води грубодиспергірованих домішок, щільність яких відрізняється від щільності води. Під дією сили тяжіння забруднення осідають на дно або спливають на поверхню.

Відстійні споруди, що використовуються на очисних спорудах каналізації, класифікуються:

· за характером роботи: підрозділяються на періодичної дії (контактні) і безперервної  дії (проточні);

· по технологічній ролі: діляться на первинні  відстійники (для освітлення стічної води), вторинні відстійники (для відстоювання води, що пройшла біологічне очищення) і третинні відстійники (для доочищення); 

· за напрямком руху потоку води: бувають вертикальні, горизонтальні, радіальні (різновиди: з центральним, периферійним і з радіальним рухомим впусканням води) і похилі тонкошарові (в залежності від схеми руху води і осаду бувають прямострумними, протиточними і перехресними);

· за способом забезпечення флокуляції  зважених речовин: активна флокуляція (досягається шляхом аерації, механічного перемішування або реагентною обробкою) і пасивна флокуляція (різновиди: у вільному обсязі або в контактній середовищі);

· за способом вивантаження осаду: споруди зі скребковими механізмами, ілососами і гідрозмиву.

Горизонтальні відстійники. Застосовуються на очисних спорудах  каналізації продуктивністю 15-100 тис. м3/добу. Являють собою прямокутні в плані резервуари, розділені поздовжніми перегородками на кілька відділень. Потік води в них рухається горизонтально (рис. 1.7).
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Рис.1.7 Горизонтальний відстійник

1 - водовідвідних лоток; 2 - привід скребкового механізму; 3 - скребковий механізм; 4 - водовідвідних лоток; 5 - відведення осаду

Випадає по довжині відстійника осад переміщається скребком в розташовані на вході приямки, звідки під гідростатичним тиском видавлюється в самопливний трубопровід. Спливаючі нафтопродукти і жирові речовини збираються в кінці споруди в жирозбірний лоток, з якого також самопливом відводяться на перекачку.

До переваг горизонтальних відстійників відносяться: високий ефект освітлення по зважених речовинах - 50-60% і можливість їх блокування з аеротенках.

Недоліки - підвищена витрата залізобетону в порівнянні з круглими відстійниками і незадовільна робота механізмів для згрібання осаду, особливо в зимовий період.

Вертикальні відстійники застосовуються на очисних спорудах продуктивністю 2-20 тис.м3/доб. Являють собою круглі в плані резервуари з конічним днищем, в яких потік освітленої води рухається у вертикальному напрямку. Вертикальні відстійники бувають з центральним впуском води, з низхідним  рухом води, з периферійним впуском води.

У відстійниках з центральним впуском стічна вода опускається вниз по центральній розтрубною трубі, відбивається від конусного відбивного щита і надходить в зону освітлення (рис. 1.8). Відбувається коагуляція часток, причому ті з них, гідравлічна крупність яких u0 перевершує швидкість висхідного вертикального потоку vверт , випадають в осад.
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Рис.1.8 - Вертикальний відстійник з центральним впусканням

1 - центральна труба; 2 - зона відстоювання; 3 - осадова частина; 4 - відбивний щит; 5 - периферійний збірний лоток; 6 - кільцевої лоток; 7 - видалення осаду

Для міських стічних вод швидкість висхідного потоку становить 0,5-0,7 м/с. Освітлена вода збирається периферійним збірним лотком, спливаючі жирові речовини збираються кільцевим лотком. Ефект освітлення в таких відстійниках невисокий і становить не більше 40%.

Більш досконалими є вертикальні відстійники з низходяще-висхідним рухом води (рис. 1.9). Стічна вода надходить в центральну частину відстійника і через зубчастий водозлив розподіляється по площі зони освітлення, де відбувається спадний рух потоку води. Основна маса завислих речовин встигає випасти до надходження води в кільцеву зону, де відбувається доосвітлення води і збір її периферійним лотком. Ефект освітлення в таких відстійниках складає 60-65%.
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Рис.1.9  Вертикальний відстійник з низходяще - висхідним потоком

1 - подаючий трубопровід; 2 - кільцева перегородка; 3 - зубчастий водозлив; 4 - осадова частина; 5 - периферійний збірний лоток; 6 - видалення осаду.

Радіальні відстійники. Мають круглу в плані форму резервуарів, в яких стічна вода подається в центр відстійника і рухається радіально від центру до периферії (рис.1.10). Швидкість змінюється від максимуму в центрі до мінімального значення на периферії. Випав осад переміщається в муловий приямок скребками, розташованими на поворотній фермі. Частота обертання ферми з мулоскріб становить 2-3 ч-1.
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Рис. 1.10 - Радіальний первинний відстійник

1 - подача стічної води; 2 - збірний лоток; 3 – відстійна зона; 4 - муловий приямок; 5 - скребковий механізм; 6 - видалення осаду

Діаметр типових радіальних відстійників становить 18-50м. Вони використовуються на очисних станціях продуктивністю понад 20 тис. м3/добу. 

Ефект освітлення досягає 50-55%. До переваг радіальних відстійників відноситься простота експлуатації і низька питома матеріаломісткість, до недоліків - зменшення коефіцієнта об'ємного використання з-за зависоких градієнтів швидкості в центральній частині.

Усунення такого недоліку можливо в відстійниках з периферійним впуском стічної води (рис.1.11). Стічна вода надходить в водорозподільний жолоб, розташований на периферії відстійника, потім прямує в центральну зону і далі до водовідвідних кільцевому в центральну зону і далі до водовідвідних кільцевому жолобу. Рух води відбувається більш рівномірно по всьому живому перерізу відстійника, при цьому місцеві завихрення практично відсутні.
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Рис. 1.11 - Радіальний відстійник з периферійним впуском

1 - подача стічної води; 2 - водорозподільний жолоб; 3 - відвідний трубопровід, 
4 – відстійна зона; 5 - муловий приямок; 6 - скребковий механізм; 
7 - видалення осаду

Для очисних споруд невеликої продуктивності (до 20 тис. м3/добу) застосовуються вертикальні вторинні відстійники, для очисних станцій середньої і великої пропускної здатності (більше 15 тис. м3/добу) -горизонтальні і радіальні.

Вертикальні вторинні відстійники по конструкції бувають:

· круглі в плані з конічною мулової частиною, аналогічні первинним, але з меншою висотою зони відстоювання;

·  квадратні в плані (12 × 12 м, 14 × 14 м) з чотирьохбункерною пірамідальною муловою частиною.

До переваг цього типу відстійників відносять зручність видалення осілого мулу під гідростатичним тиском, компактність їх розташування і простота конструкції. Основними недоліками є велика глибина і можливість розвитку анаеробних процесів в який осів активному мулі.

Горизонтальні вторинні відстійники повністю аналогічні первинним. Вторинний радіальний відстійник показаний на рис.1.12.

Мулова суміш підводиться до центрального розподільного пристрою - конічного розтруба всередині металевого циліндра. Освітлена вода збирається в кільцевої жолоб по периметру відстійника. Активний мул видаляється самопливом під гідростатичним тиском через щілини (сосуни) рухомого мулососа в мулову камеру з регульованим водозливом. Недолік цих відстійників полягає в складності експлуатації скребкових механізмів.
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Рис. 1.12 - Вторинний радіальний відстійник

1 - подача мулової суміші; 2 - збірний лоток очищеної води; 3 - відновлення активного мулу; 4 - мулосос; 5 - розподільний кожух.

Крім сміття, що затримується на гратах, і осаду з піскоуловлювачів, при освітленні стічних вод у первинних відстійниках міських очисних споруд утворюється сирий осад, а при біологічному очищенні в аеротенках чи на біофільтрах – надлишковий активний мул чи надлишкова біоплівка, обробці й знешкодженню яких і присвячений цей розділ. Вирішення питань, пов’язаних з обробкою та знешкодженням осадів, є надзвичайно складним.

Осади міських стічних вод мають великі об’єми (1–4% витрати очищуваних стічних вод; 60–70% загальної кількості осадів при цьому складає надлишковий активний мул), високу вологість, неоднорідний склад і змінні властивості, містять органічні речовини, які здатні швидко загнивати, заражені бактеріальною (в тому числі й патогенною) мікрофлорою та яйцями гельмінтів. Осади стічних вод відносять до важкофільтрованих мулових суспензій. Кількість і вологість осадів залежать від типу, режиму експлуатації й ефективності роботи споруд для механічного та біологічного очищення міських стічних вод, а також кількості й виду виробничих стічних вод, що очищаються разом із господарсько–побутовими стічними водами.

 Сирий осад первинних відстійників являє собою драглювату суспензію сірого або світло–коричневого кольору з кислуватим запахом. Внаслідок вмісту великої кількості органічних речовин він швидко загниває, набуваючи темно–сірого або чорного кольору і має неприємний кислий запах. 

Вологість осаду первинних відстійників залежить, головним чином, від способу його вивантаження: при вивантаженні під гідростатичним тиском вологість осаду становить в середньому 95%, при відкачуванні плунжерними насосами – 93–93,8%. Надлишковий активний мул являє собою суспензію аморфних пластівців сірувато–чорного кольору. При зберіганні й ущільненні він швидко загниває. Вологість надлишкового активного мулу, який вивантажується з вторинних відстійників після аеротенків, становить 99,2–99,7%, а вологість надлишкової біоплівки, яка вивантажується з вторинних відстійників після біофільтрів, 96–96,5%. Зброджені осади відрізняються одноріднішою структурою і являють собою суспензії чорного або темно–сірого кольору.

Хімічний і гранулометричний склад осадів. Більшу частину сухої речовини сирого осаду первинних відстійників (в середньому 60–75%) і надлишкового активного мулу (в середньому 70–75%) складає органічна речовина. Вона представлена білками, жирами та вуглеводами, які у сумі складають 80–85%, а також гумусоподібними, які складають відповідно 15– 20%. Кількісне співвідношення між окремими компонентами в осадах різне. Якщо в органічній речовині осаду переважають жироподібні речовини й вуглеводи, то в активному мулі значну частину органічної речовини складають білки. Хімічний склад осадів має суттєвий вплив на їх властивості і визначає можливі методи їх обробки.
1.3 Дослідження кінетики осадження 

Класичні очисні споруди в технологічній схемі обов'язково ставлять першим технологічний елемент - відстійник. Перед відстійником, при дуже значній забрудненості стоків, можуть додаватися такі елементи як гребінка і пісколовка. Це ми спостерігаємо в технологічних схемах при очищення побутових стоків міст.

Для того, щоб зрозуміти фізичну сутність процесів, що відбуваються в них, розглянемо теорію седиментації (відстоювання) при очищенні забруднених стоків. 

Відстоювання - найбільш простий спосіб видалення з стічних вод грубодисперсних домішок, які під дією гравітаційної сили осідають на дні відстійника або спливають на її поверхню. Кінетика осадження полідисперсної суспензії представлена на рис. 1.13. Якщо в прозорий циліндр налити полідисперсну суміш, то процес освітлення буде відбуватися таким чином. Через деякий проміжок часу утворюються шість шарів: 1 – вода, що очищається; 2,3 - шари згущення суспензії зважених речовин і нафтопродуктів (або інших легких рідких фракцій); 4,5 - шари плівкового осаду; 6 - шар освітленої води. В часі ці шари будуть або збільшуватися або зменшуватися, як показано на рис. 1.13. В кінцевому часі відстоювання залишаться три шари: 4 - плівковий нафтопродукт, 6 - освітлена вода, 5 - осад.
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Рис. 1.13 Кінетика процесу очищення в часі

Вплив різних факторів на роботу статичних і динамічних відстійників, в основному, визначають експериментально, причому всі експерименти проводять у стані спокою стічних вод. Перші такого роду роботи проведені Штейенрангелем і потім П.С. Бєловим, які встановили закономірність, що протягом 5 хв. процес відстоювання йде інтенсивно, а потім сповільнюється [1]. С. М. Шифріним були проведені дослідження по осадженню зважених речовин в циліндрах діаметром 76 мм і висотою від 300 до 2500 мм [2,3]. Була отримана формула для визначення ефекту освітлення стічних вод від різних чинників:


[image: image14.wmf]0

0

lg

)

1

lg(

lg

u

В

А

Э

k

k

t

¢

+

¢

=

-

=

,




(1.1)
де kt - концентрація зважених речовин після відстоювання стічних вод протягом часу t; 

k0 - концентрація зважених речовин у вихідній стічній воді; 

Э - ефект освітлення стічної води; 

u0 = h / t; 

h - висота шару стічної води; 

А '= 1,75-5,75 • 10- 4 • k0
В' = 0,21. 

З формули випливає, що ефект освітлення стічних вод залежить від гідравлічної крупності і початкової концентрації і не залежить від висоти стовпа стічної рідини.

При рівномірному русі швидкість U сферичної частинки діаметром d більше 0,1 мм описується рівнянням Стокса:
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(1.2)
де ρ - щільність частки,

 ρ0 - щільність рідини; 

g - прискорення сили тяжіння; 

μ - динамічна в'язкість.

Дане рівняння отримано з умов осадження одиночної частинки в безмежному просторі в статично нерухомій системі, тому достовірність отриманих результатів часто вимагає поправки. Так, у разі, якщо сили в'язкості перевищують сили інерції або вони близькі за своїми значеннями, рівняння Стокса дозволяє отримати прийнятні результати. Якщо ця умова порушується, то спостерігається відхилення розрахункових даних від фактичних (4(.

При осадженні частинок виникають безліч фізичних явищ. Відповідно до класифікації розрізняють термодинамічні і кінетичні фактори агрегатованої стійкості дисперсних систем. Так як рушійною силою коагуляції є надлишкова поверхнева енергія, то основними факторами, що забезпечують стійкість дисперсних систем (при збереженні розміру поверхні), будуть ті, які знижують поверхневий натяг. Ці фактори відносять до термодинамічних. Вони зменшують ймовірність ефективних зіткнень між частинками, створюють потенційні бар'єри, що уповільнюють або навіть виключають процес коагуляції. Чим менше поверхневий натяг, тим ближче система до термодинамічної стійкості. Однак це зовсім не означає, що в агрегативно-нестійкій системі зі зменшенням поверхневого натягу обов'язково знижується швидкість коагуляції, так як остання залежить, крім того, і від кінетичних факторів.

Кінетичні чинники, що знижують швидкість коагуляції, пов'язані, в основному, з гідродинамічними властивостями середовища: з уповільненням зближення частинок, витікання і руйнування прошарків середовища між ними.

Осідаючі частки впливають один на одного, викликаючи в одному випадку прискорення, в іншому - затримку. Тому при розрахунках вводяться поправки на концентрацію. Так, А. Енштейн запропонував для цього випадку наступну формулу для обмеженої швидкості осадження Uст при концентрації суспензії С:
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(1.3)
При осадженні двох сфер, розташованих одна над іншою, згідно з теоретичними дослідженнями М. Смолуховського, спостерігається прискорене осадження. У цьому випадку відзначається збільшення швидкості осадження другого тіла. З досліджень це збільшення може бути до 35%.

На твердій частці, зануреній у воду, утворюється тонкий їммобілізаційний шар рідини товщина якого коливається від 0,03 мкм до 0,4 мкм, а в середньому становить 0,15 мкм. Цей фактор є важливим для осадження частинок менше 10 мкм, так як щільність агрегованої частки істотно змінюється: наприклад, для кварцової частки - щільність для частинки в 0,1 мкм зменшується в 63,5 рази і частка ставє близькою до седиментаційно стійкої системи.

Для динамічних відстійників важливим фактором для осадження частинок має турбулентність стоків, що очищаються. Особливо істотно це спостерігається при подачі стічних вод у відстійник (1 зона), коли треба розподілити воду по всьому живому перерізу, а також і в місці виходу очищених вод з відстійника (3 зона). Тому гідравліка осадження в цих зонах не розглядається. Вибираємо тільки робочу другу зону. За рекомендацією 
П.І. Піскунова, вплив турбулентності в цій зоні буде визначатися з рівняння:
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(1.4)
де Vz - зважена складова швидкості потоку; 

V - швидкість потоку; 

n - коефіцієнт шорсткості стін і днища; 

H - глибина потоку.

Інші дослідники пропонують аналогічну формулу
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(1.5)
де k - коефіцієнт пропорційності, 

V - швидкість руху потоку в відстійнику; Н - глибина потоку; 

x і y - емпіричні коефіцієнти. За даними М.А. Великанова, 
А.І. Гостунского, В.Г. Глушкова, Д.Я. Соколова, С.Ф. Савельєва та інших, значення цих коефіцієнтів коливаються в межах: k = 0,05 - 1,5; х = 0,75 - 1; y = 0,2 - 0,5.

У наближеному вигляді значення 
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V, а найменше, згідно СНиП I I-31-74, слід приймати не нижче 1/3 швидкості осадження частинки U.

За даними А.І. Жукова при малих швидкостях потоку (до 10 мм/с) вплив буде настільки малим, що ним можна знехтувати. Крім того, також можна не враховувати і фактор висоти потоку. Формула справедлива при швидкостях V = (0,2 - 0,7) м/с, в той час як в горизонтальних відстійниках швидкості набагато менше (приблизно 0,01 м/с). Тому для визначення додаткового опору рекомендується користуватися графіком, представленим на рис. 1.14.
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Рис. 1.14 Графік залежності вертикальної складової швидкості потоку w 
від швидкості потоку v в відстійнику 
Горизонтальна середня швидкість Vср руху води в відстійнику:

Vср = Q / BH




(1.6)
При визначенні необхідної площі відстоювання (F) рекомендується ряд емпіричних рівнянь, що встановлюють взаємозв'язок площі з навантаженням:

F = KQ,





(1.7)
де К - коефіцієнт, рекомендований для промислових стоків (0,5 - 4) і побутових - (2 - 3,5); 

Q - витрата.

Для горизонтальних прямокутних відстійників є рекомендації, що стосуються їх конструктивних і технологічних параметрів. Конструктивні розміри рекомендують приймати наступними: глибина робочої частини Н = 1,5 - 4 м; ширина - 2Н- 5Н м; довжина - 8Н - 20Н [17]. При відстоюванні стічних вод, що містять суспензії, що повільно осідають (наприклад, органічні), розрахункову глибину відстоювання слід приймати мінімальну - 1,5 м і навіть 1,2 м. Днище відстійника влаштовують з поздовжнім ухилом не менше 0,005 проти руху води, в сторону мулового приямку. Нахил стінок мулового приямку до горизонту слід приймати не менше 50о. Горизонтальна швидкість руху води в відстійнику не повинна перевищувати 12 мм/с, а при відстоювання органічних суспензій вона не повинна перевищувати 1,5-2 мм/с. Охоплює швидкість осадження органічного шламу рідко перевищує 0,5 мм/с, а часто знаходиться в межах 0,05 - 0,2 мм/с. Якщо основна маса завислих речовин складається з пластівців гідратів оксидів заліза, алюмінію та інших, що утворюються при нейтралізації або коагулювання стічних вод, то охоплює швидкість осадження може бути прийнята, при відсутності дослідних даних, що дорівнює 0,4 - 0,6 мм/с, а горизонтальна швидкість руху води - 3 - 5 мм/с [17].

Проведені дослідження у ВНДІ ВОДГЕО показали, що при очищенні стічних вод від нафтопродуктів доцільно виділяти нафтові частинки гідравлічною крупністю 0,7 мм/с і більше, тобто фракційний склад крапельок нафти 80 - 100 мкм [17]. Середня швидкість горизонтального руху води Uср зазвичай приймається в межах 4 - 6 мм/с, ступінь затримання нафтопродуктів при цьому становить відповідно 70 - 60%. Рекомендоване гідравлічне навантаження нафтовловлювача до 4 м3/м2 в 1 год. [21].

По довжині горизонтального відстійника можна виявляти три зони: 
1) зону входу в відстійник; 2) зону плавної течії і 3) зону виходу з відстійника.

Перша зона простягається від струменеспрямовуючої стінки до точки, де потік займає все живе перетин відстійника.

Друга зона простягається від точки до точки, де потік починає звужуватися.

Третя зона займає простір від точки до виходного отвору (в стінці) з відстійника. Швидкості руху частинок в кожній зоні розраховують виходячи з гідродинамічних особливостей потоку в даній зоні.

Довжина ділянки, на якому буде відбуватися найбільш нерівномірний розподіл швидкості по глибині потоку, залежить від таких факторів, як конструкція водорозподільних та водозбірних пристроїв, глибина відстійника, його довжина, початкової швидкості руху води при вході в відстійник і ін.

Аргументи для застосування тонкошарового відстоювання, фізичний зміст полягає в зменшенні висоти потоку при збереженні тієї ж швидкості його руху. Таким чином, мова йде про робочій зоні відстійника і фізичної доцільності розділити потік у вертикальній площині на складові - тонкошарові елементи.

Як показали дослідження, в рухомому двофазному потоці, представленому нестійкою системою, осадження суспензії протікає не у вигляді окремих частинок, а у вигляді їх хмари. При цьому в початковий період відстоювання інтенсивне переміщення хмари в нижній шар потоку викликає перерозподіл швидкостей, що призводить до утворення шарів різної щільності. Так, в нижній частині потоку формується зона з підвищеними швидкістю і змістом твердої фази. У цій зоні, на відміну від усього потоку, в силу високої концентрації частинок виникає стиснене осадження, в результаті чого час відстоювання затягується і придонний шар зберігається по всій довжині, викликаючи тим самим винос суспензії з споруди. У верхніх шарах потоку виникає велика область освітленої води в вигляді великомасштабного вальца, що рухається в протилежному напрямку. При цьому, чим вище початкова концентрація суспензії, менше швидкість рідини і більш глибоке спорудження, тим інтенсивніше деформується потік.

Гідродинамічну взаємодію частинок з рідиною необхідно розглядати тому, що воно визначає опір падаючих частинок, перенесення частинками рідини і лежить в основі процесів поділу суспензії. Було встановлено, що наявність суспензії в безнапірних потоках призводить до перерозподілу швидкостей по їх перетину і до створення придонних і поверхневих течій.

Створення ламінарного режиму в звичайних відстійниках представляє складну проблему. Чим більше висота відстійника, тим більше часу для спливання частки на поверхню води. А це, в свою чергу, пов'язано зі збільшенням довжини відстійника, зростає вартість відстійників. Незважаючи на простоту прямокутних відстійників інтенсифікувати їх роботу досить складно, тому що зі збільшенням розмірів відстійників їх гідродинамічні характеристики погіршуються. Проблема була вирішена на підставі ідеї тонкошарового відстоювання в тонкому шарі, відома по роботах Хазена, і потім експериментально підтверджена Н. Фішерстромом, І. Добряковим, Р. Кемп, В. Радзігом [4]. 
Таке становище призвело до розробки і створення тонкошарових відстійників [19 - 29].
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Пластинчасті відстійники складаються з ряду паралельних пластин, між якими рухається вода. Залежно від напрямку руху води і руху випадає (спливаючого) осаду відстійники поділяються: на прямоточні, в яких напрямок руху води і осаду збігаються; протиточні, в яких вода і осад рухаються назустріч один одному; перехресні, в яких вода рухається перпендикулярно до напрямку осаду (рис. 1.15).

Рис. 1.15 - Конструкції відстійників з пластинчастими і трубчастими 
тонкошаровими елементами [17].

На рис. 1.16 [5] представлений графік за результатами випробування відстійників з відстанню між пластинами h = 12 – 100 мм. Стічну воду, що містить 450 мг/дм3 суспензії, обробляли сірчанокислим алюмінієм (100 мг/дм3) з добавкою 0,5 мг / дм3 поліакриламіду.
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Рис. 1.16 - Графік залежності ефективності відстоювання води в пластинчастому відстійнику від його довжини і відстані між пластинами

Швидкість руху води в відстійнику становила 10 м/ч, час перебування її (при довжині відстійника 2,5 м) близько 15 хв.

Для глибокого очищення води від нафтопродуктів у Франції [31] застосовані нафтовловлювачі, виконані у вигляді тонкошарових елементів з гофрованого склопластику, з відстанню між полицями 19 мм, встановленими під кутом 45о. При габариті установки 1х1х1,75 (м) її продуктивність доведена до 20 м3/год, залишковий вміст нафти не перевищило 30 мг/дм3.

Перевага тонкошарових відстійників полягає в їх ефективності, економічності внаслідок невеликого будівельного обсягу, можливості використання пластмас для тонкошарових елементів. Однак, у виробничій діяльності рідко використовуються тонкошарові елементи в відстійниках. Можливо, це пов'язано з подорожчанням будівництва і експлуатаційних витрат на обслуговування.

Експериментальні дані показали, що ефект освітлення залежить від числа Рейнольдса: при збільшенні турбулентності ефект освітлення падає (см. рис.1.17).
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Рис. 1.17 - Графік залежності ефекту освітлення від числа Рейнольдса Re і кута нахилу відстійника [1]: / — 5;    //—10;    ///—15;    IV— 10

Висновки
Механічне очищення стічних вод застосовується для виділення зі стічних води нерозчинених мінеральних і органічних домішок.

Призначення механічного очищення полягає в підготовці виробничих стічних вод при необхідності до біологічного, фізико-хімічним або іншого методу більш глибокого очищення. Механічне очищення на сучасних очисних спорудах складається з проціджування через грати, піскоуловлювання, відстоювання і фільтрування. Типи і розміри цих споруд залежить в основному від складу, властивостей і витрати виробничих стічних вод, а також від методів їх подальшої обробки.

Як правило, механічна очистка є попередніми, рідше - остаточним етапом для очищення виробничих стічних вод. Вона забезпечує виділення речовин з цих вод до 90-95% і зниження органічних забруднень (за показником БПКповн) до 20-25%.

Вибір методу очищення стічних вод від зважених часток здійснюється з урахуванням кінетики процесу. Розміри зважених часток, що містяться в виробничих стічних водах можуть коливатися в дуже широких межах, (можливі діаметри частинок складають від 5*10-9 до 5*10-4 м), для частинок розміром до 10 мкм кінцева швидкість осадження становить менше 10-2 см/с. Якщо частинки досить великі (діаметром більше 30-50 мкм), то відповідно до закону Стокса вони легко можуть виділятися відстоюванням (при великій концентрації) або проціджування, наприклад, через мікрофільтри (при малій концентрації). Колоїдальні частки (діаметром 0,1-1 мкм) можуть бути видалені фільтруванням, проте через обмежену місткості фільтруючого шару більш підходящим методом при концентраціях зважених часток більш 50 мг/л є ортокінетична коагуляція з подальшим осадженням або висвітленням в підвішеному шарі.

Найкращий ефект освітлення виходить при мінімальному числі Рейнольдса. При збільшенні числа Рейнольдса з 500 до 2000 ефект освітлення (очистки) стічної води знижується, але не дуже помітно.

З переходом режиму очищення в турбулентну область ефект очищення різко знижується. Чим вище число Рейнольдса (в турбулентної області), тим значніше погіршується процес відділення нафтових частинок. Зі збільшенням числа Рейнольдса збільшується довжина відстійника.
2 ОБҐРУНТУВАННЯ ВИБРАНОГО НАПРЯМКУ ДОСЛІДЖЕНЬ
До складу стічних вод входить два типи завислих речовин: речовини мінерального походження, досить високої щільності і аморфні, більш-менш флокульовані частки природного походження або з індукованої агломерацією колоїдних речовин в суспензії, з меншою щільністю. Частинки першого типу, як правило, гранульовані - це пісок з розміром частинок 0,l5 - 0,25 мм. Вони осідають незалежно одна від одного з постійною швидкістю. У невеликій кількості серед частинок першого типу можуть перебувати нерозчинні кристали солей жорсткості, що надходять з продувними водами водооборотних циклів. Другий тип частинок представлений фрагментами або мікроскопічними водоростями, скупченнями бактерій і найпростіших, а також продуктами їх життєдіяльності і зваженими колоїдами абіогенної природи.

Видалення з стічних вод завислих часток здійснюється на стадіях механічної очистки методом відстоювання. Для цих цілей слугують- пісколовки і відстійники. Перед надходженням стічної води на очисні споруди з неї необхідно відокремити пісок. Надходження зі стічною рідиною піску на насосні і очисні станції викликає передчасний знос обладнання, знижує продуктивність і порушує роботу окремих споруд, а іноді і повністю виводять їх з ладу. Сирий осад з великим вмістом піску погано «сповзає» з нахилу стінок мулової частини відстійників і погано переміщається шкребками радіальних відстійників (іноді скребки внаслідок перевантаження руйнуються). Подача осаду на центрифуги також передбачає видалення піску. Пісколовки повинні бути встановлені в головній частині очисних споруд, вони призначені тільки для уловлювання піску. Органічні забруднення з потоком води повинні надходити на наступні очисні споруди. Уловлювання з піском органічних забруднень може призводити до зменшення зольності осаду в пісколовках. 
Лінійна швидкість руху води з горизонтальним потоком повинна становити 0,3 м/с. Час перебування води в пісколовці має становити від 0,5 до 1 хвилини.

Більшою мірою цим вимогам задовольняють пісколовки з тангенціальним рухом води. Обертальний рух води в таких пісколовках виключає випадання органічних сполук. У пісколовках з тангенціальним рухом води очищена вода відводиться по дотичній з двох протилежних точок циліндричної частини пристрою. Під дією обертання потоку води пісок переміщується в центральну частину пісколовки. Пісколовки необхідно розраховувати на гідравлічну крупність піску U0, = 13 - 24 мм/с, з діаметром частинок 0,15 - 0,25 мм. Гідравлічне навантаження рекомендується приймати 90 - 130 м3/м2 год.

Діаметр тангенціальної пісколовки приймається не більше 6 м, глибина циліндричної частини - не більше половини її діаметра. Швидкість руху води в підвідних трубопроводах – 1 - 1,2 м/с, очищена від піску вода відводиться по периферійним жолобах з гладким або зубчастим водозливом.

Обсяг піскових камер не повинен перевищувати дводобового об'єму піску, що утримується апаратами. В іншому випадку почнуть загнивати органічні речовини, що знаходяться в піску. З піскових камер пісок видаляють гадроелеваторами і підсушують на піскові майданчиках. Воду, відокремлену від піску на піскових майданчиках, повертають в канал перед пісколовками.
Для розрахунку відстійних споруджень потрібні дані про швидкість осадження зважених часток, що забезпечує необхідний ступінь очищення води. Таку швидкість визначають на підставі дослідження кінетики осадження завислих речовин. 
4 ДОСЛІДЖЕННЯ З ВИВЧЕННЯ КІНЕТИКИ 
ОСАДЖЕННЯ ЗАВИСЛИХ РЕЧОВИН

Мета досліджень – вивчення характеру завислих часток, що містяться в стічних водах, швидкості їх осідання, вибір оптимальних методів очищення і параметрів споруд для їх видалення.
Для розрахунку відстійних споруджень потрібні дані про швидкість осадження завислих часток, що забезпечує необхідний ступінь очищення води. Таку швидкість визначають на підставі кінетики осадження грубодисперсних домішок. Повне уявлення про осадженні полідисперсних домішок дають криві залежності ефекту освітлення води Е від тривалості відстоювання t або умовної гідравлічної крупності U0. - криві кінетики осадження завислих речовин:

U0= 
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Де h  - висота шару рідини.

Криву кінетики осадження завислих речовин отримували експериментальним шляхом при освітленні стічної води в стані спокою. Дослідна установка складалася з декількох скляних циліндрів. Висота рідини в циліндрах - 300 мм. Через намічений проміжок часу t1 відбирали воду з середини циліндра і визначали в ній концентрацію грубодисперсних домішок С. Потім після закінчення часу t2 таким же способом відбирали воду з другого циліндра з тієї ж висоти. Так само чинили після закінчення часу t3, t4 і т.п. і отримали таким чином значення концентрацій у відстояній воді. Для кожного часу tn знаходили швидкість осадження найменш великих частинок, які перейшли за цей час із зваженого стану в осад, а також розраховували ефект освітлення води:
Еt=C0-Ct/С0*100%,




(4.2)
де С0, - початкова концентрація завислих речовин;

Сt - концентрація після осадження.

Дані для побудови кінетичної кривої наведені у табл. 4.1. Залежність ефекту освітлення води від умовної гідравлічної крупності завислих речовин зображена на рис. 4.1.
Табл. 4.1 - Дані для побудови кінетичної кривої залежності ефекту освітлення стічної води Е від умовної гідравлічної  крупності завислих речовин

	Е,%
	80
	62
	50
	45
	42
	40
	39
	38.5
	38
	37.5
	37
	36.5

	U0, мм/сек
	0.2
	0.4
	0.6
	0.8
	1.0
	1.2
	1.4
	1.6
	1.8
	2.0
	2.2
	2.4


Аналіз кривої показує, що для забезпечення ефекту освітлення 75% в шарі води h = 300 мм повинні бути виділені частки з гідравлічною крупністю 0,3 мм/сек. Нафтопродукти при даній гідравлічної крупності спливали на 64%. Питома кількість нафтопродуктів становить-12 г з 1 м3 води.

Час відстоювання, а також гідравлічну крупність частинок суспензій, які повинні бути виділені в радіальному відстійнику, можна визначити по кривих кінетики відстоювання, отриманих експериментально. Дані для побудови кінетичної кривої наведені у табл. 4.2. Крива кінетики відстоювання відображає залежність ефекту освітлення Е від тривалості освітлення t (рис. 4.2). 
Табл. 4.2 - Дані для побудови кінетичної кривої залежності ефекту освітлення стічної води Е від тривалості освітлення, h=300 мм
	Е,%
	34
	54
	66
	74
	78
	82
	84
	86
	88
	90
	90
	90

	t, хв.
	5
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50
	55
	60


Аналіз цієї кривої дозволяє відзначити дві області освітлення. Перша область - інтенсивного освітлення стічних вод, характерна для початкової тривалості відстоювання При цьому за 1 хвилину осідає 30% завислих речовин, що становить 0,01 г з 1 дм3 стічної води. Вологість осаду, відфільтрованого під вакуумом, становить 40%, зольність 85%, втрати при прожарюванні 15%. 
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Рис. 4.1 Графік залежності ефекту освітлення стічної води від умовної гідравлічної  крупності завислих речовин

[image: image24.png]E%

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

10

20

30

40

50

60




Рис. 4.2 Графік залежності ефекту освітлення стічної води від тривалості освітлення, h=300 мм

Величини останніх двох показників показують, що завислі речовини є механічними домішками мінерального походження, в основному це пісок. За наступні 30 хвилин осідає ще 30 - 45% початкової кількості суспензій (0,02 г з 
1 дм3 стічної води). Вологість осаду, відфільтрованого під вакуумом, становить 86%, зольність 13%, втрати при прожарюванні складають 87%, що вказує на органічний характер завислих речовин. Необхідний ефект освітлення в шарі води h=300 мм досягається при тривалості відстоювання t=1800 сек. Значення гідравлічної крупності завислих часток U0, розраховане за формулою (4.1) (СНиП 2.04.03-85), при глибині проточної частини радіального відстійника Н=2м дорівнює 0,36 мм/сек. Час відстоювання становить 90 хв. Для глибини проточної частини відстійника 1,5 і 3 м значення U0 до t вказані в таблиці 4.3.
Таблиця 4.3 – Значення U0 до t для глибини проточної частини відстійника
	Н, м
	1,5
	2
	3

	U0, мм/сек
	0,3
	0,36
	0,48

	t, год
	1,4
	1,5
	1,7


При витраті стічних вод, яка перевищує 20 тис. м3/доб. зазвичай використовують радіальні відстійники. Вони являють собою круглі в плані басейни, що оснащені пристроями для безперервного видалення з них суспензії, що випадає в осад. Діаметр радіальних відстійників становить 18-40 м., глибина проточної частини 1,5-5 м. Тривалість відстоювання суспензії від 1,5 до 2 годин. На відміну від горизонтальних відстійників радіальні мають ряд переваг:

· устаткування цих відстійників просто і надійно в експлуатації навіть при їх значних розмірах;

· ці відстійники найбільш економічні при будуванні, при цьому їх економічність зростає з зростанням розміру відстійників;

· можливість будування цих відстійників значних розмірів з великою потужністю дозволяє скорочувати число виробничих одиниць на очисних станціях, а це зменшить вартість їх експлуатації.

Радіальні відстійники можна вважати найбільш прийнятні для освітлення суміші стічних вод, в них при зменшенні тривалості відстоювання середні швидкості течії рідини в розрахунковому створі не будуть в більшості випадків перевищувати нормативних значень. Крім того, радіальні відстійники мають розвинутий водозлив на водозбірному лотку, що сприяє меншому виносу дрібної фракції завислих речовин у порівнянні з горизонтальними відстійниками.
_1577296564.unknown

_1577296566.unknown

_1577296567.unknown

_1577459443.unknown

_1577296565.unknown

_1577296562.unknown

_1577296563.unknown

_1577296561.unknown

