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 Водовідведення промислових підприємств
Лекція № 1. Інгібування очистки промислових стічних вод.
Визначення ступеня забруднення
Промислові стічні води, які утворюються на підприємствах під час виробництва продукції, за складом поділяють на три категорії: 

1. Промислові стічні води з технологічних процесів виробництва продукції.

2. Побутові стічні води від санітарних вузлів, харчових пунктів, душових.

3. Атмосферні стічні води, які утворюються на територіях підприємств.


Промислові стічні води складаються із забруднень, основними санітарно-хімічними показниками яких є: біологічне споживання кисню (БСК = „L”), хімічне споживання кисню (ХСК = ”Х”), завислі речовини („С”), а також специфічні забруднення, які інгібують процеси очистки на очисних спорудах водовідведення.  Одиниця вимірювання цих показників

Lп. б.    =  (а · 1000 ) / q ;   Lпром  =   m · 1000 / q,

          де a, m – норма водоспоживання, відповідно, на одного мешканця та одиницю продукції, г/особу. добу; q – норма водовідведення, відповідно, на одного мешканця та одиницю продукції, л/особу добу.                          
          Суттєвим, для промислових стічних вод є визначення коефіцієнта інгібування швидкості процесів очистки, який залежить від складу забруднень стічних вод. Він визначається відношенням  двох параметрів:

L/X = K.

Коли L/X = K→1, тоді у складі стічних вод присутні переважно речовини органічного походження. Це означає, що стічні води схильні до біологічного очищення. 

Коли відношення  L/X → 0,  тоді у складі стічних вод присутні переважно важкоокиснювальні речовини. В такому випадку до технологічної схеми потрібно включити споруди попереднього вилучення специфічних забруднень. 

Кінетичну залежність зниження L та Х в часі зображено на рис. 56 та 57.
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Рис. 56. Під час очистки виробничих      Рис. 57. Під час очистки господарчо-                                                                                                                                                                              

    стічних вод                                                 побутових стічних вод

Аналіз графіків дає можливість зробити такі висновки:                                                                                                                                                                1. Якщо на початку біологічного  очищення стічних вод залежність L/Х у будь-якому випадку більша 0,5, то така залежність після закінчення процесу очистки не витримується. 

2. Після закінчення процесу очищення промислових стічних вод залежність L/Х (промислових стічних вод) < L/Х (побутових стічних вод).

3. Подане у попередньому висновку викликане тим, що в промислових стічних водах важкоокиснювальних речовин значно більше ніж в господарчо-побутових. За термін, передбачений для очистки, вони не встигають окиснюватись та накопичуються після часткової мінералізації у відповідному біоценозі. 

4. Подане у попередньому висновку дає можливість допустити, що біоценоз, який „працює” під час очистки промислових вод потрібно регенерувати триваліше чим біоценоз, отриманий при очистці господарчо-побутових вод.
Головним у специфіці побудови технологічної схеми очищення промислових стічних вод є попереднє вилучення забруднень, які інгібують процеси очистки, як на механічних, так і на біологічних спорудах. Основні інгібуючі фактори, які впливають на процеси очищення стічних вод і переважно присутні в стічних водах провідних галузей промисловості України є такі: 

- температура стічних вод; 

- забарвлення стічних вод;

- кислотність або лужність;

- присутність у складі ПАР (поверхнево-активні речовини);

- нафтові речовини у стічних водах; 

- присутність жирів та маслопродуктів; 

- присутність у стічних водах завислих речовин у великій кількості, питома вага яких менше одиниці; 

- інгібування процесів очистки гідравлічним перенавантаженням або органічним навантаженням на питомий об’єм споруди;

- інгібування очистки стічних вод розчиненими агресивними газами.

Фактори, інгібуючі процес очистки промислових стічних вод

Температурне інгібування процесів очистки

Коливання температури рідини впливає на швидкість процесів відстоювання, біологічного та хімічного окиснювання, на показники масообміну та масоперенесення. Оптимальною є температура від 10 оС до 30 оС. Специфіка деяких промислових підприємств створює умови для більшого діапазону температурних значень, у тому числі в межах одного підприємства. Наприклад, на цукровому заводі температура стічних вод першої категорії (умовно чиста вода) є 45 - 55 оС, її  потрібно охолоджувати. При цьому температура стічних вод третьої категорії (забруднені стічні води) коливається від 15 до 2 оС, що гальмує швидкості процесів очищення стічних вод та ускладнює технологічні схеми очистки. Часто для попередньої очистки або стабілізації промислових стічних вод застосовують анаеробні або аеробні технології. В обох випадках температура стічних вод має вирішальне значення.  Вона суттєво впливає на питомі параметри анаеробної та аеробної біологічної очистки. Якщо оптимальна температура для аеробної біологічної очистки є 14 - 22 оС, то анаеробний процес, за таких температурних параметрів, не буде завершеним. Відомі рекомендації температурних режимів анаеробної очистки подано у табл. 27.

                                                                                                    Таблиця 27.

	№ пор.
	Режим анаеробних процесів очистки

стічних вод
	Температурний режим,

0С
	Оптимальний (економічний)   температурний режим,  0С

	1
	Психрофільний
	10.........30
	18...19

	2
	Мезофільний
	30.........36
	32...33

	3
	Термофільний
	50.........80
	52...53



Температурний вплив на біологічні процеси очистки стічних вод визначається з урахуванням енергії активізації за допомогою рівняння Ареніуса [11, 19, 43, 6 ]: 

Кт = А ехр (-Еа/(R Т)(,

де Т – температура стічних вод, 0С; Еа – енергія активізації; R – газова константа; А – коефіцієнт температурної рівності; Кт – швидкість процесу інгібування температурою стічних вод. 

Процес біологічного окиснення забруднень відбувається у тому випадку, якщо енергія активізації (Еа) біологічних процесів суттєво більша (відрізняється від граничного значення енергії активізації ферментів).

Фактор  барвників

Практично у всіх стічних водах легкої та машинобудівної промисловостей  присутні барвники (хімічні речовини, що спричиняють забарвлення стічних вод), концентрація яких перевищує гранично допустимі концентрації (ГДК). Присутність у стічних водах барвників знижує масоперенесення забруднень, переважно кисню від повітря у рідину. Це може відбуватися у спорудах біологічної очистки та водоймах. Стічні води із барвниками надходять у споруди біологічної очистки, сорбуються на поверхні пластівців активного мулу та перешкоджають проникненню молекул кисню у середину пластівців активного мулу. Барвники,  навіть  у  малій  кількості,  за  концентрації  3 - 5 мг/л, інтенсивно  забарвлюють стічні води, а за концентрації більш ніж 25 мг/л припиняються біологічні процеси очищення. Швидкість окиснювання наближається до нуля. Такий вплив барвників на ефективність очищення викликає необхідність влаштування споруд попереднього очищення, які повинні знижувати концентрації забруднень барвників до 25 мг/л. Концентрація барвників у стічних водах визначається у мг/л або за розбавленням. Частіше для їх вилучення із стічних вод застосовують такі методи очищення: озонування, електрохімічне окиснювання та коагуляцію. Якщо у стічних водах концентрація барвників менше 100 мг/л, то використовують одно- або двоступеневу фільтрацію.

Лекція № 2. Фактор нафтопродуктів
Майже у всіх категоріях промислових стічних вод присутні  нафтопродукти в розчиненому  та нерозчиненому вигляді у різних концентраціях. Висока концентрація нафтопродуктів у стічних водах характерна для таких галузей промисловості: нафтопереробної, нафтовидобувної, машинобудівної, автомобільної, харчової та переробної. Велика кількість нафтопродуктів надходить у водоймища або у мережі водовідведення із сумішшю дощових стічних вод з промислових площ. 

Присутність у стічних водах нафтопродуктів, маслопродуктів та інших аналогічних забруднень, які мають щільність < 1, ускладнює не тільки очищення, а й транспортування стічних вод. Під час транспортування стічних вод із сумішшю таких забруднень останні накопичуються на внутрішній поверхні колекторів та знижують пропускну здатність, оскільки зменшується площа поперечного перерізу трубопроводу. На спорудах механічного очищення змінюється гідравлічна крупність: як правило, вона знижується і замість осідання завислих частин відбувається їх флотація на поверхню рідини у відстійниках та сорбування поверхнею нафто- або маслопродуктів, або утворення флокули у завислому стані. На спорудах біологічного очищення нафто- або маслопродукти сорбуються поверхнею пластівців активного мулу, знижуючи коефіцієнт масопереносу кисню, таким чином повністю інгібується швидкість сорбції, що, в свою чергу, знижує швидкість окиснювання речовин органічного походження. 

Враховуючи наведене вище, встановлюється гранично допустима концентрація нафто- та маслопродуктів у стічній воді (<50 мг/л), яка подається на очисні споруди. З точки зору технології та економічності під час вилучення забруднень флотацією доцільно використовувати їх фізичні характеристики: щільність забруднень значно менша, ніж рідини. 

Використання електрофлотації на практиці приводить до пасивації електродів і припинення процесу флотації, оскільки припиняється утворення газів.

Фактор  поверхнево-активних речовин

Поверхнево-активні речовини (ПАР) утворюють піну у процесі аерації. Такі речовини в більших концентраціях присутні переважно у стічних водах підприємств легкої, харчової та хімічної промисловостей. Присутність у стічних водах ПАР впливає на процес відстоювання, через високу стійкість їх до речовин, які змінюють жорсткість стічних вод, а також створюють умови для піноутворення. 

Присутність ПАР у стічних водах у спорудах біологічного очищення має негативний вплив: знижується швидкість окиснювання забруднень та кількість активного мулу, погіршується муловий індекс внаслідок збільшення нитчастих бактерій, утворюється велика кількість піни, що погіршує розчинення кисню у стічній воді та знижує швидкість окиснювання органічних забруднень. 

ПАР негативно впливають на швидкість анаеробного розпаду речовин, викликаючи при цьому зменшення утворення газу метану. Доцільно для вилучення ПАР із стічних вод використовувати флотаційні методи очищення.                     
Фактор  розчинених  агресивних  газів
Агресивні гази, які присутні у стічній воді в розчиненому вигляді, викликають корозію, тобто руйнування колекторів та споруд на мережі.  Розчинені у стічних водах агресивні гази, у спорудах біологічної очистки, порушують кисневий баланс та швидкість окиснювання органічного субстрату. Мікроорганізми активного мулу, контактуючи з розчиненими газами, втрачають енергію активізації, а за великих концентрацій вони повністю вимирають. Агресивні гази у стічній воді можуть утворюватися також у процесі перекачки насосами на великі відстані. Цей випадок має місце також за неправильного визначення діаметра труб, що значно більший за розрахунковий; збільшується термін перебування стічних вод у закритому об’ємі до тих пір, поки вони потрапляють на очисні споруди. Стічні води насичуються вуглекислим газом та метаном, на вилучення яких в аераційних спорудах небхідна додаткова кількість повітря. 

Стічні води оздоровчих закладів, у складі яких є водолікувальні відділення, мають найбільшу концентрацію агресивних газів. Такі стічні води переважно присутні у здравницях Закарпаття, Прикарпаття, Центральної частини України (Миргород, Товтри, Хмільник та ін.). Коли у стічних водах є такі гази у розчиненому вигляді, присутність яких перебільшує ГДК, влаштовують попередню очистку, використовуючи метод дегазації. Дегазаційний механізм полягає у вилученні розчинених газів за допомогою парціального тиску.

Фактор гідравлічних або органічних навантажень


У процесі експлуатації очисних споруд водовідведення внаслідок коливання витрат стічних вод, які надходять на очищення до питомого робочого об’єму, виникає перевантаження або недовантаження. Такий режим істотно впливає на адаптацію біоценозу, зміну гідравлічної крупності, погіршує муловий індекс. На спорудах механічного очищення суттєво збільшується швидкість руху рідини, що може викликати винос завислих речовин та, відповідно, знизити ефект освітлення. 

 За малих витрат знижується розрахункова швидкість руху стічної рідини у відстійниках, коли вона менше 10 мм/с – споруди працюють, з точки зору економіки, неефективно. 

Під час перенавантаження споруд біологічної очистки збільшується питоме органічне навантаження: R = q · L, кг/(г.год), відповідно, знижується відносна швидкість окиснювання. 

Під час недонавантаження – виникає голодування біоценозу. Настає фаза так званого ендогенного дихання, коли гідробіонти знищують одне одного. Кількість активного мулу та гідравлічна крупність знижуються, а муловий індекс збільшується. Ці обставини викликають необхідність використовувати усереднювач.

Фактор  „рН”
Специфічним для промислових стічних вод є те, що в них суттєво коливається значення рН. Характерними показниками рН є:

 - рН менше 6,5 – кисла реакція (наприклад, скид у стічні води сироватки під час  виробництва сирів та казеїну у молочній промисловості тощо).

- рН від 6,5 до 8,0 – нейтральна реакція;

- рН більше 8,0 – лужна реакція (хімічна промисловість і т.д.).

Як кислотні, так і лужні стоки призводять до руйнування будівельних конструкцій, колекторів та трубопроводів, негативно впливаючи на технологічні процеси очищення стічних вод. Для вирішення цих питань влаштовують споруди попереднього очищення, які називають нейтралізаторами. 

Лекція № 3. Питання попередньої очистки промислових стічних вод
Промислові стічні води з точки зору механічної очистки (в гравітаційному полі) мають специфіку походження, яка впливає на кінетику осідання і у першому наближенні їх можна поділити на деякі категорії, наприклад: 

1. Стічні води, що містять високі концентрації осідаючих зависів (стічні води цукрових, м’ясопереробних підприємств).

2. Стічні води, що містять високі концентрації неосідаючих зависів (шахтні стічні води, стічні води порцеляново-фаянсової та глиноземної промисловості).

 3. Стічні води, що містять високі концентрації пластівців зкоагульованого забруднення з осідаючими речовинами (стічні води деревобробної, хімічної промисловості). 

В першому та другому випадку загальна кінетика розподілу завислих речовин залишається прийнятною (див. ч. 1). 

Стосовно третього випадку, що є найбільш складним та затратним, то він потребує уважного дослідження та деякого корегування. Пластівці, які утворюються у процесі коагуляції специфічних забруднень стічних вод, під час осідання в зоні осаду відстійників залишаються високовологими, тобто суттєво зменшується питома маса одиниці осаду. Ця щільність або вологість вимірюється вологомірами [30], а осад у вигляді завислих пластівців з низькою гідравлічною швидкістю осідання займає практично половину об’єму споруди відстійника. 

Таким чином, робочий об’єм зони осідания необхідно збільшити практично в два рази. Утворений осад має надмірно низький коефіцієнт водовіддачі (високий опір водовіддачі, щільність): 

R = К [ b / G ], см/г,
де G = вага або щільність суміші вологого пластівця агрегату коагуляції.

К – коефіцієнт, що враховує постійні величини в точці та момент вимірювання перед щільним осадом [30]. 

Утворюється специфіка у процесі видалення зкоагульованого агрегата з відстійників та під час зневоднення. 

Автори цієї роботи проводили дослідження на промисловому комплексі, де для видалення зкоагульованого, надмірно вологого осаду були вимушені спорожнити весь об’єм відстійника, що не тільки завдавало економічну та енергетичну шкоду, але й щоразу треба було знову вводити споруди в роботу, що різко знижувало екологічний та технологічний ефекти. 

Сказане приводить до того, що відома кінетика Стокса-Ейнштейна, з урахуванням вищенаведених обставин, потребує корегування. В першому наближенні можна допустити, що доцільно дослідити та врахувати у рівнянні Ейнштейна вплив швидкості руху рідини у відстійнику на швидкість осідання з урахуванням фізичного стану зкоагульованих, високовологих агрегатів (пластівців коагуаляції) специфічного походженя. Наприклад, автори мають на увазі коагуляцію смолистих речовин, розчинених у стічній воді промислових відходів. 

Оскільки осідаючі частинки впливають одна на одну, відбувається або прискорення, або сповільнення швидкості їх осідання. Під час такого „стисненого” осідання Ейнштейном було запропоноване уточнене рівняння:
                                        Uст = U0 {1 - 2, 6  (С / p 0 )} 0,5,                                               
де С - концентрація завислих речовин у неочищених стічних водах, мг/л.

Po - щільність руху стічних вод (саме коливання цієї величини автори роботи мають на увазі).

Явище стисненого осідання спостерігається під час сумісного осідання концентрованої маси частинок. У цьому випадку швидкість осідання залежить не тільки від розміру і ваги частинок, але й від їх концентрації та фізичного стану, пористості агрегата коагуляції та ін. Швидкість стисненого осідання завжди менше швидкості вільного падіння.

Через недостачу значень для розрахунку звичайно використовується формула зі СНіП, що дає помилкові розміри в зоні  відстоювання зкоагульованих агрегатів (пластівців).
Збільшення швидкості потоку призводить до зміни (зменшення кута нахилу між  Vстіч. вод та Vзав. речовин), тобто зменшення швидкості осідання (гідравлічної крупності) пластівців (коагуляційних агрегатів) у відстійнику, які знаходяться в діапазоні 0,33 - 0,35 мм/с. 

Як наслідок, відбувається винос часток забруднень (рис. 58, б), що погіршує не лише роботу відстійників, а й інших споруд, зокрема, фільтрів доочистки.  Ще коливання витрати спричиняє постійне корегування дози коагулянта, що може погіршити процес утворення пластівців, що знову ж таки призводить до погіршення роботи очисних споруд.

                                                                                

Рис. 58. Кінетика процесу осідання частинки:

а - в нормальних умовах; б – під час збільшення швидкості потоку

Для усунення вищезазначених явищ, які негативно впливають на процес очистки, було прийнято рішення про необхідність встановлення усереднювача, що задовольнить умову [4: uo = f(Q,V)]. Для перевірки було проведено експериментальні дослідження. В якості усереднювача використовувалась ємність поблизу очисних споруд. З рис. 59 видно, що усереднена витрата майже знижує швидкість основного потоку до потрібного значення.
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Рис. 59. Графіки подачі стічних вод на очисні споруди
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Рис. 60. Графік швидкостей руху стічних вод у відстійнику.

Для того, щоб досягти максимального ефекту процесу усереднення, авторами було запропоновано ступеневий усереднювач. В першому ступені випадатиме грубодисперсна завись, що зменшить в подальшому витрату коагулянта, який подається в усереднювач. Це дозволяє одночасно збільшити час контакту коагулянта зі стічною водою під час введення його в споруду, і усереднює надходження стічних вод. 

Одночасно виникає питання про видалення осаду з усереднювача. За мінімальної витрати усереднювач працює як накопичувач, де проходить процес випадіння грубодисперсних домішок. Через специфічність стічних вод  виникають складнощі з видаленням осаду, який швидко ущільнюється. 
Лекція № 4. Суть флотаційного очищення промислових стічних вод
Вище було зазначено, що деякі завислі речовини, які не розчинені в промислових стічних водах, не підчиняються гравітаційному осіданню, тоді доцільно використати так звані флотаційні методи розподілу рідких та твердих частин стічних вод.

Флотація – це молекулярне прилипання домішок, обумовлене надлишком вільної енергії поверхневих граничних шарів поміж них, флотувального матеріалу на поверхні розділу фаз газ - рідина. Флотацію використовують як метод вилучення із стічних вод нерозчинених речовин (які мають питому вагу <1) з подальшим накопиченням у вигляді флотоконденсату на поверхні рідини. 

Процес флотації схематично зображено на рис. 61. Забруднені стічні води по трубопроводу 1 подаються до флотаційного резервуара 2. У нижню частину цього резервуару по трубопроводу 3 підводять стиснене повітря. За протитечії руху стічних вод із бульбашками повітря відбувається контакт, за якого частинки забруднень за рахунок поверхневого натягу прилипають до поверхні бульбашок і утворюють агрегат, який накопичується на поверхні рідини у вигляді осаду (флотоконденсат). Його по трубопроводу 5 відводять на зневоднення. Звільнені від забруднень стічні води відводять із нижньої частини (4) за протитечійного режиму руху та по (6) за прямолінійного руху рідини флотаційного резервуара.


Рис. 61. Кінетична схема флотаційного вилучення відповідних забруднень

Ефективність флотації залежить від:    

1. Розмірів кульок газу (повітря); 

2. Поверхневої сили натягання.  

Масоперенесення (прилипання завислих частинок до  поверхні кульок газу здійснюється залежно від крайових кутів контакту [59]. На практиці для оцінки суті процесу використовують відомий закон масоперенесення:

I = D (Cн-Сп),

де I – кількість перенесених забруднень, г/год; D - коефіцієнт зовнішньої дифузії, м3/год; Сн – концентрація забруднень у стічній воді, г/м3; Сп – концентрація забруднень на поверхні кульок повітря, г/м3. 
Аналіз цього рівняння показує, що менша крупність бульбашок утворює більш сорбційні площі поверхонь, тобто більший ефект очищення і навпаки. Найбільший ефект можна отримати за крупності бульбашок 15 - 30 мкм. Під час збільшення крупності бульбашок до 100 мкм – ефект флотації знижується у два рази. 

Дослідженнями визначені рівняння для залежності діаметра або радіуса бульбашок від концентрації частинок та фізичних параметрів бульбашок повітря. Одне з цих рівнянь є рівняння Генрі:

Rmin = 2 ( / (К С – Р);

де  Rmin – мінімальний радіус бульбашок, мкм; ( - поверхневий натяг на кордоні газ - рідина, мкм/мПа; К – const Генрі, м; С – концентрація бульбашок, м3мПа/г; Р – тиск рідини у флотаційному резервуарі, мПа.

Сорбційне очищення промислових стічних вод
Сорбційне очищення промислових стічних вод у загальному вигляді – це перенесення забруднень із стічної води на поверхню твердого сорбенту. Існують такі види сорбційної очистки: 1. Адсорбція. 2. Абсорбція. 3. Хемосорбція. 4. Біосорбція.

	Адсорбція -
	це процес поглинання речовин із навколишнього середовища твердим сорбентом.

	Абсорбція -
	це процес поглинання речовин із навколишнього середовища поверхневим шаром сорбенту.

	Хемосорбція -
	це процес поглинання речовин із навколишнього середовища, який супроводжується хімічною реакцією.

	Біосорбція -
	це процес поглинання речовин із навколишнього середовища біологічними сорбентами (в нашому випадку біоплівка або активний мул), який супроводжується біохімічним розпадом речовин. 


Перенесення речовин на поверхню сорбенту відбувається у зовнішньому дифузійному шарі та відповідно до закону масоперенесення, розробленого Щукаревим, у вигляді рівняння [17, 21, 47, 48, 53]:  

I = D (Cн – Сп ) = D(С,

де D – коефіцієнт дифузії, м2/год; Сн – початкова рівноважна концентрація, г/м3; Сп – поверхнева рівноважна концентрація, г/м3;

У тому випадку, коли чисельне значення Сн наближається або дорівнює Сп, процес сорбції гальмується або припиняється. Тоді сорбент необхідно регенерувати (звільнити примежований шар від забруднення), тобто повернути до початкового стану. Максимальний ефект сорбції досягається за великих значень ΔC. 

Сорбційна потужність сорбенту визначається за допомогою рівняння: 

А = К · С,

де  К – сорбційна константа; С – рівноважна концентрація, г/м3; А – питома сорбційна потужність.

Лекція № 5. Фактори інгібування  біологічних процесів 

промислових стічних вод


Склад промислових стічних вод, у тому числі походження забруднень, визначає швидкість біологічних процесів за інших постійних оптимальних параметрів, які впливають на такий процес [5]. З урахуванням структури (походження) забруднень речовин науковці (фахівці біологічного очищення стічних вод) вважають, що швидкість біологічного руйнування тим нижча, чим довший вуглецевий ланцюг [29]. 

Якщо кількість атомів у молекулі ( 10, то руйнування відбувається відносно легко, а забруднення вважаються легкоокиснювальними. 

Коли кількість атомів >10, то забруднення важкоокиснювальні і потребують тривалої адаптації біоценозу. У всіх випадках такий підхід та різний склад забруднень промислових стічних вод потребує ступеневої схеми їх обробки. 


Інколи трапляються випадки, коли під час руйнування органічних забруднень утворюються токсичні речовини як продукти розпаду та викликають порушення екологічного балансу водоймищ. Таким чином, викладене обумовлює необхідність передбачення у технологічній схемі доочищення та глибшого очищення біологічно очищених стічних вод. 

 Вплив температури промислових стічних вод на біологічні процеси

Як було у першій частині суттєвий вплив на швидкість анаеробного та аеробного біологічного очищення стічних вод здійснює температура стічних вод. Зниження температури до 10 0С знижує питому швидкість окиснювання; від 10 0С до 6 0С - мікроорганізми втрачають енергію активізації, а менше 6 0С – мікроорганізми припиняють окиснювальні процеси: у них зникає війчастий апарат. Після тривалого режиму біологічного очищення мікроорганізми цистуються. За температури стічних вод  0 0С і нижче мікроорганізми гинуть та зникають. 

У процесі збільшення температури стічних вод від 15 0С до 25 0С ефект очищення досягає максимального значення; від 25 0С до 30 0С – ефект очищення знижується незначно; від 30 0С до 45 0С – режим роботи термофільних мікроорганізмів; за температури вище 45 0С – ефект  очищення знижується до мінімуму. 

Температурний вплив на біофільтрах більш очевидний, ніж на аеротенках. У зв’язку з цим, під час розрахунків біофільтрів у рівняння вводять температурний параметр. Найбільш відомі рівняння Ареніуса та Стрітера. У практиці проектування використовують рівняння Стрітера і запроваджують у розрахунках біофільтрів. Наприклад, рівняння за критеріальною константою: 

Ф = 10 Н Кт /q 0,4, [43, 53],

де Кт – температурна константа швидкості за Стрітером, яка є безрозмірною величиною. 

Негативним у константі Стрітера є те, що вона має граничні параметри, тобто її найбільш справедливе значення є за температури від 0 0С до 25 0С. Для міських вод маємо практичні межі, а для промислових стічних вод (граничні параметри температури коливаються від 2 0С до 55 0С) температура може змінюватися в дуже широких межах. 

В цьому випадку найбільш точний результат одержують під час використання рівняння Ареніуса [60]:

К т = А ехр (- Еа / RТ).
Або рівняння Стрітера, яке досліджено та адаптовано у КНУБА [50] у вигляді: 

К т = 0,2 х ( - | Т – 20 | .

Графічно ці рівняння представлено на рис. 60. Як бачимо, максимальний ефект біологічного очищення стічних вод отримується за 20 0С. За температури більше 20 0С – очевидний негативний вплив температури на ефект очистки, що раніше описувався за рівнянням Ареніуса та КНУБА. Швидкість окиснювання в аеротенках також залежить від температури, що враховується під час визначення тривалості процесу біологічного очищення.
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                                Рис. 62. Графік залежності сил - Э = f (T 0C):

1 – за Стрітером; 2 – за Ареніусом;  3 – КНУБА

Уточнюється вплив температури шляхом корегування тривалості процесу за рівнянням: 

Кт = 15 0С/Тw , тобто Wа = Q t Кт,

де Кт – температурна константа за Стрітером; Wа – об’єм аеротенка, м3; t – тривалість аерації стічних вод, год; Q – витрата стічних вод, м3/год; Т – температура стічних вод. 

За необхідності точних (наукових) розрахунків для аеротенків вплив температури розраховують переважно за рівнянням Ареніуса.

Лекція № 6. Деякі питання технологічних режимів у біореакторах

Біологічні реактори (біофільтри або аеротенки) працюють у двох технологічних режимах: 1. Реактори – змішувачі; 2. Реактори – витискувачі.

Такий аналіз необхідний особливо під час очистки промислових стічних вод, де є нерівномірність як концентрації, так і витрати стічних вод. 

Біологічні фільтри в усіх конструкціях (краплинний, високонавантажуваний та баштовий) вважаються витискувачами, оскільки по довжині течії на поверхні навантаження кількість БСК змінюється нерівномірно. Як було проаналізовано у першій частині, (детально - кінетика та споруди) такі режими роботи систем біологічної очистки призводять до розподілення біоценозу по висоті біофільтра нерівномірно та підлягають теорії Кольквіца [49]. Такий підхід,  залежно від концентрації забруднень, для очистки промислових стічних вод може бути рекомендований як для високонавантажених, так і баштових біофільтрів, що залежать від тривалості контакту біоплівки зі стічними водами (див. рис. 52). 

За технологічним режимом перевагу надають змішувачам, але глибший ступінь очищення отримаємо за режиму витиснення, при цьому у витискувачах легше вирішується питання регенерації біоценозу. Коротке визначення цих режимів може бути таким: 

· Змішувачем називають споруду, що працює в гідравлічному режимі, за якого в будь-якій точці простору концентрація забруднень однакова.  

· Витискувач – це споруда біологічної очистки, в якій за напрямком руху стічної води, тобто від входу до виходу, концентрація нерівномірно знижується.


Таким чином L = f (t, Н). При цьому у біореакторі на режим роботи впливає органічне навантаження, яке визначається рівнянням у вигляді:        

R = L q,

де R та q, відповідно, органічне та гідравлічне навантаження.


Питання кінетики біологічної  очистки

 промислових стічних вод

В елементарному шарі відбувається контакт реакційних стічних вод (забруднення) → повітря (кисень) → біоценоз (гідробіонти, ферменти). Масоперенесення у навколишньому дифузійному шарі відбувається взаємоконтактом за схемою, яку подано в першій частині (стор. 47-113). Різниця полягає в тому, що промислові води, мають дуже широкий діапазон коливань показників забруднень, і за великих концентрацій швидкість приросту значно змінюється. За високих показників росте швидкість  сорбції та уповільнюються внутрішньодифузійні процеси, відповідно БСК  біоценозу вище та потрібний тривалий термін регенерації. 

За малих вихідних показників все відбувається навпаки. Масоперенесення у навколишньому середовищі відбувається згідно із рівняннями: 

- для  субстрату:  І01,L = D(L0 – Lп); 

- для кисню: IO2,0 = D(O2,0 – О2,п). 

Найбільш складне дослідження трансформації забруднень всередині дифузійного шару, тобто у шарі біоценозу. Науковці по-різному описують розуміння масоперенесення у внутрішньому дифузійному шарі біоценозу. На думку автора, найбільш досконалою  є  концепція Ендрюса, яку подано у першій частині та літературі [43]. Дана концепція розглядає двошарову систему біоценозу:

· Перший шар – аеробний, в якому присутній розчинний кисень; 

· Другий - анаеробний шар, через який кисень не може проникати. 

Ефект зниження субстрату (забруднень) у двох шарах біоценозу можна розглянути за такими рівняннями, де показано збільшення зовнішньодифузійного шару для умов промислових стічних вод за параметром „D”:  

- активна зона…….Ia = Da (Lпа – Lт,а)  = Dа ∆Lа; 

- пасивна зона……Iп = Dп (Lпп – Lт,п) = Dп ∆Lп.

Зменшення концентрацій субстрату залежить від швидкості окиснювання та визначається рівнянням Моно: 

∆Lа = ρmax a (Ха Lпа /Кma); ∆Lп = ρmax п (Хп Lпп / Кmп + Lпп); 

де – Ха, Хп - товщина активної та пасивної зон. 

Автори вважають, що товщина анаеробного шару, переважно, залежить від параметра БСК очищених промислових стічних вод, як за попередньої, так і повної очистки (Lех ). При цьому можна передбачити, що товщина шару також залежить від віку біоценозу:

( = f (Ха+Хп).

Найвідомішими роботами 30-х років минулого століття, що стосуються вилучення забруднень із стічних вод біологічним шляхом, розглянутих як субстратно-ферментативний комплекс, є роботи Міхаеліса-Ментен, Моно, Строганова С. М., Королькова К. М., Яковлева С. В., Мішукова Б. Г., Феофанова Ю. О., Скірдова І. В. Роботи цих авторів грунтуються на відомій мономолекулярній реакції з урахуванням, що відбувається руйнування структури субстрату та зростання біоценозу у вигляді елементарної реакції, запропонованої Міхаелісом [5, 6, 7, 9, 27, 51, 40, 60] по ферментативній реакції у вигляді:      

                                           S + B →  S B → H2 O + P↑↓ + E,

де S – концентрація субстрату; В – концентрація ферментів; SB – субстратно-ферментативний комплекс; Е – утворена енергія; P↑↓ - вторинні продукти.

Для ефективної роботи цієї системи необхідно забезпечити її розчиненим киснем та створити звичайні гідродинамічні умови для масообмінних процесів. При цьому у процесі очистки промислових стічних вод, відповідно до складу стічних вод, повинна збільшитись інтенсивність аерації не тільки для забезпечення кисневого режиму, але й для підсилення гідродинамічних обставин (виключення замулювання системи аерації тощо). Для цього влаштовують системи аерації з подаванням стисненого повітря. 

Враховуючи вищенаведене – процес окиснювання речовин у внутрішньому шарі біоценозу є головним. Його розраховують згідно з рівнянням Міхаеліса-Ментен:                                                                                                           

Vcр = Vmax (S / (Km+S)).

Це рівняння у 1942 році вчений Моно [7, 9] адаптував для описання процесів окиснення в біоценозі у вигляді:  

dS/dt = Vmax X S/(Km + S),

де Vcp, Vmax  - швидкості окиснювання субстрату S, відповідно, середні та максимальні, мг/г∙год; Х – концентрація біоценозу, г/л; Кm – коефіцієнт Міхаеліса, мг/л. 

Цікаво, що параметр Кm з рівняння Міхаеліса можна бачити при:

V/Vmax= 0,5 Кm = S,

тобто константа Кm в першому наближенні як загальний коефіцієнт чисельно дорівнює концентрації субстрату, за якого швидкість ферментативної реакції дорівнює половині максимальної швидкості окиснювання, що не завжди відповідає дійсності, особливо у процесі очистки промислових стічних вод і графічно має такий вигляд як показано на рис. 63.


	                                

	

	

	 

	


Рис. 63. Концепція визначення коефіцієнта ферментативної реакції за Міхаелісом - Ментен

Дослідження швидкості та тривалості процесу показує, що на кінцевий параметр очищення стічних вод впливає константа Кm, тобто збільшення Кm погіршує ефективність роботи системи біологічного очищення.

Аналіз рівняння Міхаеліса та Моно реалізує кінетику окиснювального процесу та відповідає практичним результатам. У цьому випадку характер зниження концентрацій субстрату у біоценозі нерівномірний. Цей процес має таку кінетику як показано на рис. 64.


	

	  

	

	                                  

	                                                                                  


Рис. 64.  Кінетика окиснювального процесу для рівняння Міхаеліса

 та Моно

          Як бачимо, математичний вигляд кінетики окиснювання та члени рівняння Міхаеліса збігаються. Найпростіший аналіз ферментативної реакції показує, що рівняння Моно справедливе для описування кінетики споживання субстрату з відповідним класом ферменту, тобто маємо внутрішньоклітинну реакцію. Швидкість окиснювання повинна лімітувати швидкість вилучення забруднень із стічної води, оскільки за даними науковців - біологів швидкість окиснювання у 80 разів повільніша, ніж сорбційне масоперенесення. Маючи цю обставину на увазі, фахівці розглядають процес біологічного очищення в мономолекулярній галузі. Це є  великим допущенням відносно загального процесу вилучення забруднень, оскільки, якщо задовільно працює біологічний реактор, то завжди відношення L0  > Lп, а L0 - Lп = ΔL буде мати максимальне значення, тоді  швидкість масоперенесення буде максимальною.

Враховуючи обставину, що Lбіоплівки >>> Lст. вод, виникає необхідність включення до загального ефекту біологічної очистки частки сорбційного масоперенесення. Це означає, що баланс процесу в першому наближенні має вигляд:         

Кm ΔL = (1/D ∙ dL/dt) – (ρXL/(Km+L)) + dLc/dt - dLt/dt.

Балансові рівняння враховують:

1. Навколодифузійне перенесення та накопичення забруднень;

2. Паралельні процеси окиснювання у внутрішньодифузійному шарі.

Навколо дифузійного шару забезпечується масоперенесення забруднень від стічної води на поверхню біоценозу, що може бути виражено в першому наближенні рівнянням, описаним другим законом Фіка:

d2L/dt = 1/D ∙ dL/dX.

Другий випадок внутрішнього перенесення молекул забруднень та їх руйнування за рахунок ферментативної реакції, в сучасній науці, у першому наближенні та за деякого допущення описують рівнянням Моно у вигляді: 

dL/dt = ρmax∙X∙L/(Km+L).

Після рішення вищенаведених балансових рівнянь, отримуємо рівняння для розрахунків сорбційно-окиснювального ефекту вилучення забруднень у вигляді, наприклад, для закріпленого біоценозу: 

Lt /L 0   =  ехр(- (D γ Н √ρ / y ) / q c).

У цьому рівнянні параметр γ визначають експериментально. Параметр висоти фільтраційного шару, який може умовно дорівнювати тривалості контакту стічної води із біоценозом, можна розрахувати використовуючи рівняння: 
Н = (ΔL q)/(Kт К) = ΔЕ/2,25.                                        

Для визначення навколодифузійного коефіцієнту, який використовується переважно для біофільтрів (а під час адаптації – для аеротенків), можна розрахувати за допомогою емпіричного рівняння:

D = (q  L0  δ) / ΔL,

де δ – товщина біоплівки або діаметр активного мулу.  

Лекція № 7.  Попередня очистка промислових стічних вод.

Усереднювачі промислових стічних вод.

Промислові стічні води мають ряд специфічних особливостей: 

- нерівномірність надходження стічних вод за витратою та концентрацією забруднень; 

- присутність важкоокиснюваних токсичних домішок, а також специфічних речовин, які інгібують процеси очищення стічних вод; 

- присутність надвисококонцентрованих або низькоконцентрованих забруднень, переважно органічного походження; 

- висока нерівномірність температури стічних вод.
Для вирішення цих питань використовують споруди та ряд способів очищення стічних вод. Для регулювання коливань витрат та концентрацій забруднень стічних вод застосовують усереднювачі. Вони забезпечують рівномірне надходження стічних вод та концентрацій забруднень, ефективну та економічну технологію їх очищення (рис. 65).

                                                                                   

Рис. 65. Технологічна схема усереднювала

Усереднювачі проектують за трьома або чотирма категоріями:

1) усереднювач концентрацій забруднень стічних вод; 2) усереднювач витрат стічних вод; 3) усереднювач сполучень (сумішей) концентрацій забруднень та витрат; 4) компактний усереднювач із суміщеним анаеробним процесом очистки промислових стічних вод.

Усереднення витрат стічних вод
Використовують усереднювачі з перемішуванням, які мають назву “барботажні” (рис. 65). За мінімальних витрат забруднені стічні води надходять по трубопроводу 1 у приймальну камеру 2, а за максимальних – по трубопроводу 3, в зону усереднення 5. Зона усереднення обмежена   мінімальними та максимальними рівнями, що регулюється поплавковим пристроєм 6. Від зони усереднення стічні води надходять до камери дозування 4 і за допомогою поплавка 6 по трубопроводу 7 рівномірною витратою відводять до наступної споруди очищення. З метою запобігання осіданню завислих речовин та усереднення концентрацій забруднень по трубопроводу 8 підводять стиснене повітря.

Усереднення концентрацій стічних вод
Якщо потрібно окремо усереднювати концентрацію забруднень стічних вод, використовують усереднювачі з диференціюванням потоку стічних вод (рис. 66).
                                 





 

Рис. 66. Технологічна схема усереднювача з диференціюванням потоку.

Цей усереднювач працює так: неочищені стічні води надходять по трубопроводу 1 до камери розподілу 2 та по трубопроводу 3 рівномірно подаються у лотки 4. Звідти стічні води переливаються у зону усереднення 5. Потім усереднені стічні води збираються у лоток 6 та відводяться у збірну камеру 7, після чого вони з постійною концентрацією прямують до споруд механічного очищення.  
Для усереднення концентрацій забруднень стічних вод та їх витрат застосовують усереднювачі сполученого типу. Їх будують переважно на каналізаційних очисних станціях малої продуктивності для промислових стічних вод і працюють за такою схемою, як зображено на рис. 67.
 
Рис. 67. Технологічна схема усереднювача суміщеного типу.

Неочищені стічні води по трубопроводу 1 надходять у зону усереднення 2. Робоча зона усереднювача розрахована так, що вона забезпечує утримання максимального та мінімального рівнів стічних вод, за що відповідає автоматичне керування насосом 3. З метою усереднення та запобігання осіданню завислих речовин установка обладнана насосом 3, який за допомогою циркуляційних трубопроводів 4 та 5 забезпечує переміщення рідини в робочу зону 2. Стічні води з розрахунковою (усередненою) концентрацією забруднень по трубопроводу 6 направляються на подальше очищення.

Регулююча місткість усереднювача визначається за такою формулою:

W = Q t K / 2,

де W – регулююча місткість, м3;  t – час (тривалість) залпового скиду; Q – витрата стічних вод, м3/год; K – коефіцієнт усереднення, К = (Сmах – Ссер.)/(Сдоп – Ссер.), де  С – концентрація завислих речовин стічних вод, відповідно, максимальна, Сmах, середня, Ссер та допустима, Сдоп.

Усереднювач витрат концентрованих забруднень зі сполученим процесом очищення для малопотужних промислових підприємств.
Ці споруди (рис. 68) працюють за такою схемою: неочищені стічні води по трубопроводу 1 надходять у зону усереднення 2. Загальний об’єм (позиція 2 + 3) розраховується так, щоб він забезпечував необхідну тривалість перебування стічних вод для анаеробного біологічного очищення 3, а об’єм 2 – тільки для усереднення.







   


Рис. 68. Технологічна схема усереднювача з вузлом                                       анаеробної біологічної очистки

Усереднені та частково очищені стічні води збираються у перфоровану трубу 4 та надходять у зону відстоювання 5. З цієї зони стічні води за допомогою поплавка 6 та по трубопроводу 7 рівномірно потрапляють до наступного ступеня очищення. З метою уникнення випадання завислих часток, а також пластівців біоценозу із зони осідання 5, глибинним насосом 8 стічні води з сумішшю біоценозу повертаються по трубопроводу 9 у зону анаеробного біологічного очищення 3. Утворений газ метан через трубу 10 випускають у повітря. Для обслуговування реактора передбачено люк 11. Таку технологічну схему успішно було досліджено на молокоприймальному пункті на витрату 50 м3/добу.

Лекція № 8. Відділення речовин у процесі очищення промислових стічних вод

Промислові стічні води відрізняються від міських та побутових нестабільністю концентрації завислих речовин, температурою та своїми фізичними властивостями. Ці фактори потребують застосування інтенсивних методів відділення нерозчинених речовин із промислових стічних вод. Згідно з ДБН концентрація завислих речовин у стічних водах перед спорудою біологічного очищення повинна бути не більше 150 мг/л. Для досягнення цих параметрів під час очистки концентрованих промислових стічних вод застосовують ступеневі схеми відстоювання або конструкції відстійників з прогресивними методами седиментації.

Наприклад, останнім часом для досягнення цих параметрів на практиці застосовують тонкошарові відстійники. Сутність тонкошарового відстоювання завислих речовин полягає у збільшенні гідравлічної крупності, яка змінює довжину шляху (Н) випадання речовин. Такий висновок пояснюється виключенням осідання у стислих умовах, що можна побачити на рис. 70. Швидкість осідання залежить від довжини шляху, який необхідно пройти завислим часткам. Така технологія може бути застосована для всіх відомих відстійників шляхом встановлення в них тонкошарових модулів. Наприклад, для радіальних відстійників ця схема буде мати такий вигляд, як зображено на рис. 69 - 70). 


                                  
Загальну площу поверхні води у відстійнику визначають за формулою: 

F = q / V,

де q – витрата води, м3/год;  V – швидкість руху стічних вод між пластинами.

Довжину блоку тонкошарового модуля lб (м) розраховують за формулою:

lб = V h / K U0,

де V – швидкість руху стічних вод (< 10 мм/с); h – відстань між пластинами (0,025 ÷ 0,2 м);  K – коефіцієнт використання тонкошарового модуля (K = 0,7 ÷ 0,8); U0 – гідравлічна крупність часток, мм/с. 

Відстійники для малих витрат промислових стічних вод

Удосконалена конструкція відстійника для відстоювання промислових або побутових стічних вод з малими витратами, яку пропонується застосовувати – відстійник з низхідно-висхідним потоком рідини з перегородкою [27, 31, 46]. Принципову схему роботи цього відстійника, за конструкцією КНУБА, подано на рис. 71.


Рис. 71. Вертикальний відстійник з низхідно-висхідним потоком рідини з перегородкою

Неочищені стічні води рівномірно надходять по трубопроводу 1 та через лоток розподіляються у зону низхідного потоку 2. За низхідного потоку грубодисперсні частки, які мають гідравлічну крупність більшу ніж швидкість стічних вод, випереджають потік рідини та випадають у зоні осаду.  

Далі стічні води надходять у зону висхідного потоку 3, де завершується процес освітлювання, після чого очищені стічні води відводять по трубопроводу 4. Осад відводять по муловій трубі 5 під гідростатичним тиском на зневоднення та ущільнення. Плаваючі речовини відводять по трубопроводу 6 через поплавок рівня. 

Розрахунок відстійника здійснюється за відомим рівнянням із урахуванням площі поверхні відстійника, яке має такий вигляд: 

F = Q/1,41 K U0,

де  F - площа поверхні відстійника, м2; Q - потужність відстійника, м3/год; K - коефіцієнт використання об’єму відстійника (0,65); U0 - гідравлічна крупність завислих речовин, мм/с.

Відстійники з вбудованою камерою пластівцеутворювання

Відстійники з вбудованою камерою пластівцеутворення (рис. 72) застосовують у тому випадку, коли в промислових стічних водах присутні завислі речовини з об’ємною густиною 1 або < 1.  


Рис. 72. Кінетична схема відстійника з вбудованою камерою пластівцеутворення

Неочищені (забруднені, переважно промислові) стічні води від пісковловлювача по трубопроводу 1 надходять до змішувача 2. Потім до нього з реагентного господарства 3 рівномірно подають коагулянти. Після змішування, суміш коагулянтів та стічних вод по трубопроводу 4 надходить до камери пластівцеутворення 5. У цій камері влаштовують пристрій для змішування. Після камери 5 суміш коагулянта та стічної води через грати 6 надходить у зону відстоювання 8. У зоні відстоювання за висхідного руху рідини відбувається розподіл твердої та рідкої фаз. Для утворення цього процесу швидкість низхідних потоків розраховують таким чином, щоб у зоні 8 утворювався завислий шар осаду. Стічні води фільтруються через завислий шар, в якому відбувається інтенсивна сорбція речовин на поверхні пластівців коагулянта. Таким чином збільшується гідравлічна крупність пластівців, і вони випадають у зоні осаду 9. Осад із зони 9 вилучають через мулову трубу 10 під гідростатичним тиском (( h = 1,5 м). Очищені стічні води відводять через збірний лоток 7. 

Для розрахунку відстійників визначають площу поверхні води за формулою: 

F = K q / 3,6 V,

де F – площа поверхні відстійника, м2;  K – коефіцієнт використання відстійника; q – гідравлічне навантаження або витрата води, м3/год; V – швидкість низхідного потоку < 1 мм/с, що забезпечує формування завислого шару та не допускає винос завислих речовин.  

                    Лекція № 9. Розподіл  твердих  та  рідких фаз  у  гідроциклоні
Гідроциклони – це споруди, які призначені для видалення завислих речовин промислових стічних вод за допомогою відцентрових сил. Завислі речовини повинні мати відносно високе числове значення гідравлічної крупності. Залежно від конкретних умов використовують два технологічні різновиди конструкцій гідроциклонів: 

1) безнапірні гідроциклони; 2) напірні гідроциклони.

Безнапірні гідроциклони

Схему, яку подано на рис. 73 застосовують для осідання завислих речовин, які мають гідравлічну крупність U0 більшу 0,2 мм/с. За менших значень Uо застосовують напірні гідроциклони (рис. 74). 

У безнапірному гідроциклоні забруднені промислові стічні води надходять у нижню частину робочої зони 2 по трубопроводу 1, який з’єднано із корпусом гідроциклону тангенціально. Таке з’єднання забезпечує обертовий рух рідини у робочій зоні 2. Утворюється відцентрова сила, яка відкидає завислі речовини на периферичну внутрішню поверхню гідроциклона. Очищені стічні води збираються у збірний лоток 4 і відводяться на споруди для подальшого очищення. Осад, який накопичується у нижній частині гідроциклона, через трубопровід 4, періодично, один раз на добу, випускається на піскові майданчики.  

                                                                               

Рис. 73. Схема безнапірного гідроциклону
Напірні гідроциклони

На практиці напірні гідроциклони зустрічаються частіше, ніж безнапірні. Напірний гідроциклон, кінетичну схему якого подано на рис. 74, працює наступним чином. Стічні води по трубі 1 надходять під напором у верхню частину гідроциклона дотично до корпусу. Для задовільної роботи напірного гідроциклона, рекомендується робочий тиск до 0,3 МПа. Чим менше значення гідравлічної крупності, тим  необхідний більший робочий тиск та навпаки. Стічні води, надходячи у робочу зону 2, утворюють обертовий рух у низхідному потоці. Потік рідини, досягаючи початкової частини корпусу 3 або зони осаду, під дією опору корпусу від низхідного потоку набуває траєкторію висхідного потоку  по центру робочої зони.


Рис. 74. Схема напірного гідроциклона
За низхідного руху рідини виникають відцентрові сили, під впливом яких завислі речовини відкидаються на внутрішню поверхню циліндричної частини гідроциклона. Завислі речовини нагромаджуються у конусній частині 3 та відводяться за допомогою патрубка 5. Очищені води відводяться через трубопровід 6. 

Розрахунок гідроциклонів складається із визначення концентрації завислих речовин за емпіричною формулою: 

C = A q / H,

де C – концентрація завислих речовин; q – гідравлічне навантаження на поверхню гідроциклона, яке визначається: 

q = 3,6 K Uo;  м3/м2 год, 

де K – емпіричний коефіцієнт (K = 0,6 ÷ 0,7); А – емпіричний коефіцієнт (А = 0,075), визначають шляхом досліджень. Істотне значення має розрахунок висоти циліндричної частини гідроциклона H та діаметра D. 

Висоту визначають за формулою: 

H = D + 0,5 м.

Згідно із результатами досліджень, залежно від витрат використовують: - для безнапірних гідроциклонів D = 2 ÷ 10 м; - для напірних гідроциклонів D = 0,2÷ 0,5, м.
                          Лекція № 10. Фільтрація промислових стічних вод

Фільтри з об’ємним або зернистим завантаженням
Такі фільтри використовують як для очистки, так і для доочищення промислових стічних вод [66]. Сучасні фільтри завантажують такими матеріалами: піском, подрібненим щебенем, металевою стружкою, керамзитом, а також синтетичними матеріалами. Фільтри для доочистки будують багатошарові та багатоступінчаті. Для доочистки біологічно очищених промислових стічних вод доцільно будувати одношарові  одноступінчаті фільтри. Ефективність таких фільтрів складає, відповідно, від (вхід) до (вихід) у мг/л - по завислих речовинах –15 ( 8; БСК = 25 ( 5; ХСК = 80 ( 35. У фільтрах формується тонкошарова біоплівка, котра здійснює як сорбцію, так і окиснення забруднень. Товщина біоплівки не перевищує 1 мм. Одношаровий фільтр працює у режимі доочищення. 

Стічні води після споруд біологічної очистки по трубопроводу 1 надходять на поверхню фільтруючого матеріалу, яким завантажено фільтр 2. Стічні води проходять через шар завантаження – H:                 

H = {V / K} ln Cк / Cп,

де V - швидкість руху стічних вод у завантаженні, м/год; K – коефіцієнт швидкості, 1/год; Cк  та  Cп – відповідно, концентрація забруднень кінцева та початкова, мг/л. Під час контакту трьох фаз: стічні води – забруднення – тонкий шар біоплівки, біоплівка утворюється на поверхні завантаження у результаті вилучення із стічних вод залишкових забруднень. Фільтрат 3 збирається у перфорований трубопровід 4 та по трубопроводу 5 відводиться до споруд знезараження. Із погіршенням якості очищеної води автоматично перекривається засувка 5 та відкривається засувка 6, яка подає у систему промивну воду. Одночасно припиняється на деякий час подача неочищених стічних вод. За висхідного потоку промивних вод відбувається розширення шару завантаження фільтрів та відмивання гранул. Забруднена промивна вода збирається у лоток 7 та по трубопроводу 8 відводиться на очисні споруди (рис. 75).


Рис. 75. Технологічна схема одношарового фільтра

Барабанно-сітчастий фільтр із завантаженням

Такі споруди застосовують як для очистки, так і для доочищення промислових стічних вод шляхом змінювання розмірів комірок фільтруючої сітки. Частіше на практиці будують обертові барабанні фільтри, схему яких подано на рис. 76. Промислові стічні води надходять по трубопроводу 1 у приймальну камеру 2. Приймальна камера забезпечує часткове усереднення витрат та концентрацій забруднень стічних вод. Стічні води через засувку 3 рівномірно надходять у перфоровану трубу 4 і розподіляються у внутрішньому  об’ємі барабана 5.

Рис. 76. Технологічна схема обертового барабанного фільтра

Зовнішня поверхня барабана покрита фільтраційною тканиною 13 або сіткою. Розмір комірок для очистки стічних вод становить: для доочистки – 0,35 х 0,35 мм; 0,5 х 0,5 мм; для очистки – від 2 х 2 мм до 8 х 8 мм. Профільтровані через фільтрувальну тканину стічні води накопичуються у резервуарі  6 і через водозлив 7 надходять у відвідну камеру 8. Далі по трубопроводу 9 прямують для подальшого очищення. Під час фільтрації на внутрішній поверхні барабана накопичується осад, що погіршує якість очищення стічних вод. Під час погіршення ступеня очищення фільтр перемикають на промивку, закриваючи засувку 3 та відкриваючи засувку 10. Зовнішня поверхня обертового барабана зрошується промивною водою, яка підводиться по трубопроводу 11. Одночасно в автоматичному режимі відкривається засувка 10, через яку відводиться забруднена промивна вода. Барабан приводиться у стан руху за допомогою електродвигуна та редуктора 12, які забезпечують обертання зі швидкістю 30 - 50 об/год.

Лекція № 11. Хімічні методи очищення промислових стічних вод
До технології фізико-хімічної очистки промислових стічних вод входять серед інших ще два процеси: нейтралізація та окиснювання.
Нейтралізація промислових стічних вод
Нейтралізація використовується, коли стічні води мають лужність рH > 8, або кислотність рH < 6. Під час нейтралізації промислових стічних вод застосовують такі способи очистки:  

1. Взаємна нейтралізація; 2. Реагентна нейтралізація; 3. Нейтралізація фільтруванням.

Взаємна  нейтралізація
Такий спосіб нейтралізації доцільно використовувати в тому випадку, коли на промислових підприємствах утворюються стічні води з різними показниками рH (як лужні так і кислотні). Під час розробки технологічної схеми взаємної нейтралізації слід враховувати нерівномірність надходження кожної категорії стічних вод. З урахуванням цих обставин, технологічна схема взаємної нейтралізації може мати, наприклад, такий вигляд (рис. 77): 


                 

Рис. 77. Технологічна схема взаємної нейтралізації

Кислотні стічні води підприємства 1 з рH < 6,5 скидають по колектору 2 у змішувач 3, до якого від усереднювача 5 по трубопроводу 4 надходять лужні стічні води. Після змішування лужних та кислотних вод, вони  потрапляють до нейтралізатора 6. Нейтралізатор розраховують на потрібну тривалість контакту  кислих та лужних стічних вод для проходження хімічної реакції між ними. З метою уникнення випадання утворених завислих частинок в осад та інтенсифікації процесу нейтралізації до споруди нейтралізатора подають стиснене повітря від компресорної станції 7 або влаштовують інші способи перемішування. Після нейтралізації стічні води прямують на локальни очисні споруди попередньої очистки 8 і далі до міської мережі каналізації.                     
 Реагентний спосіб нейтралізації

 Якщо на промисловому підприємстві утворюються або кислотні, або лужні стічні води, нейтралізатори функціонують із застосуванням реагентів (рис. 78). Для нейтралізування лужних вод використовують кислотні реагенти та навпаки. Стічні води з промислового підприємства 1 надходять у нейтралізатор 2, до якого дозують відповідний реагент від реагентного господарства 3. З метою поліпшення масообмінного процесу та уникнення випадання завислих частин від компресорної станції 4, подають стиснене повітря або влаштовують інші механічні мішалки. 


Рис. 78. Технологічна схема реагентного способу нейтралізації

Для осадження утворених пластівців з забрудненням та завершення процесу нейтралізації в технологічну схему включають відстійник 5.  

Осад від відстійників відводять на зневоднення на мулові майданчики 6, або проектують інші механічні пристрої для зневоднення. Освітлену стічну воду по трубопроводу 7 направляють на подальше очищення. Під час розрахунку споруд нейтралізаторів важливо правильно визначити потрібну кількість реагенту. 

Кількість реагентів (G), кг/год визначають за формулою: 

G = (K 100)/(b Q a H), 
де K – коефіцієнт запасу витрат реагенту, який за теоретичними даними дорівнює 1,1(1,5; b – кількість активної частини реагенту, %; Q – витрата промислових стічних вод, м3/год;  a – питома  витрата реагенту, кг/кг; H – коефіцієнт кислотності або лужності, кг/м3.

Нейтралізація  фільтруванням

Якщо промислові підприємства розташовані недалеко від кар’єру, в якому видобувають природні мінерали, що мають лужну реакцію, доцільно використовувати фільтраційну нейтралізацію. Для завантаження фільтрів використовують вапняк, мармуровий дрібняк, доломіт, магнезит. Технологію нейтралізації з фільтруванням показано на рис. 79.










                            
Рис. 79. Технологічна схема нейтралізації  фільтруванням

Промислові стічні води з підприємства 1 надходять до каналізаційної насосної станції (КНС) 2, приймальний резервуар якої розраховують на часткове усереднення стічних вод. Від КНС стічні води рівномірно перекачують на поверхню фільтра 3, де вони вступають в контакт з лужним шаром фільтраційного матеріалу. Під час контакту відбуваєтся хімічна реакція, внаслідок якої утворюються пластівці, що надходять до змішувача 4 та відстійника 6. Після відстоювання осад відводять на мулові майданчики або на інші споруди зневоднення 5, а очищені води - по колектору 7 на локальні  споруди водовідведення або до міської мережі каналізації. 

Якість очищення залежить від забезпечення розрахункової тривалості контакту завантаження з рідиною, яка залежить від висоти шару фільтра H, що розраховують за формулою [11, 43, 51]:

                                             H = K dn (3 + lgb) ( v,

де K, n – емпіричні константи; d – крупність фракцій частинок завантаження, мм; b – концентрація кислоти у стічних водах, г екв/л; v – швидкість фільтрації (4 ( 8 м/год).             
Лекція № 12.  Окиснювання забруднень промислових стічних вод

Деякі категорії промислових стічних вод містять специфічні забруднення, які неможливо вилучити вищезгаданими методами. В цих  випадках застосовують хімічні методи, основними з яких є: 1) окиснювання із застосовуванням реагентів; 2) окиснювання із застосовуванням технічного кисню; 3) окиснювання із застосовуванням озону; 4) електрохімічне окиснювання.

 Реагентне окиснювання

Коли у стічних водах є отруйні речовини, можливе застосування окиснювання за допомогою реагентів. Одним із реагентів, який найчастіше використовують, є хлор. Технологічну схему реагентного окиснювання подано на рис. 80:




        

Рис. 80. Технологічна схема  реагентного окиснювання

Стічні води підприємства 1 надходять до змішувача 2, куди із реагентного господарства 3 розрахованими дозами потрапляє окиснювальний реагент. З метою інтенсивного розчинення у стічній воді реагенту та забезпечення його контакту із забрудненнями до змішувача 2 підводять стиснене повітря від компресорної станції 4 або механічний пристрій перемішування та аерації. Суміш реагенту з забрудненнями надходить у контактний резервуар 5. Контактний резервуар будують, як відстійник, в якому крім хімічних процесів відбувається відстоювання завислих речовин. Контактний резервуар розраховують на тривалість, необхідну для завершення окиснювання забруднень. У відстійниках відбувається видалення утвореного осаду, який відводять для зневоднення на мулові майданчики чи механічний пристрій зневоднення 6. Очищені стічні води по трубопроводу 7 спрямовують на  локальні споруди попередньої очистки або до міської мережі каналізації.                                         

2.6.2. Окиснення технічним киснем
За наявності у стічних водах токсичних забруднень специфічного складу (наприклад, сульфідів), застосовують окиснення технічним киснем. Технологію  процесу окиснення технічним киснем наведено на рис. 81:

Рис. 81. Технологічна схема окиснення технічним киснем

Стічні води від промислового підприємства подають по трубопроводу 1 до усереднювача 2, звідки через КНС 3 перекачують у пристрій 4, де відбувається теплорегулювання із підвищенням температури стічних вод до розрахункової. Стічні води від теплообмінника 4 подаються у верхню частину окислювальної колони 5. У нижню частину цієї колони від компресора 7 через розподільчий пристрій 6 подається технічний кисень. В умовах протитечії кисню та стічної води забезпечується інтенсивний масообмін та окиснення киснем молекул забруднення. Очищені стічні води надходять до охолоджувального пристрою 8. Зволожене повітря, яке збирають у верхній частині окиснювальної колони, по трубопроводу 9 надходить у конденсатор 10, де воно конденсується у рідину, яка разом із забрудненнями по трубопроводу 11 повертається до усереднювача на повторне очищення. Охолоджене повітря від конденсатора з допомогою патрубка 12 випускають в атмосферу. 

Для визначення температурного режиму у першому варіанті можна використати емпіричну формулу [1, 5]:     

KT = ( T-20,

де Т - температура стічних вод; ( - емпіричний коефіцієнт (для України  ( = 1,047). 
Лекція № 13. Окиснювання забруднень за допомогою озону

Озонування, як інтенсивний спосіб окиснення важкоокиснювальних забруднень, доцільно застосовувати, наприклад, для знебарвлення стічних вод переважно на підприємствах легкої промисловості, у машинобудуванні і т. д. Озонатори, як обладнання, виготовляють у багатьох розвинутих країнах. Одним із світових лідерів у цій галузі є французька фірма “Дегремон”. Озонатори на малі потужності можуть виготовлятися в майстернях заводів або підприємств, а також на проммайданчиках. Технологічну схему для виробництва озону та знебарвлення стічних вод у промислових умовах  подано на рис. 82:


Рис. 82. Технологічна схема виробництва озону та знебарвлення стічних вод.


Повітря для одержання озону подають за допомогою повітродувки по трубопроводу 1 під тиском на охолоджувач 2. Охолоджене повітря з постійною температурою прямує на осушувач 3. Після осушувача сухе повітря подається на фільтрування 4, де відбувається очищення повітря від домішок. Очищене повітря надходить у генератор озону 5. Для охолодження електродів у генератор підводять водопровідну воду 6. Нагріту воду відводять по трубопроводу 7. У генераторі за тихого електричного розряду утворюється озон - „О3„. По трубопроводу 8 озон у повітряній суміші подається в окиснювальний реактор 9. Одночасно, у реактор 9, по трубопроводу 10 підводять стічні води, які пройшли споруди механічної очистки. Озоноповітряна суміш змішується із стічною водою. За розрахунковий час відбувається окиснювання молекул забруднень. Стічні води знебарвлюються і по трубопроводу 11 відводяться до місць скидання або на доочищення.

Електрохімічне окиснювання

Електрохімічне окиснювання базується на електролізі промислових стічних вод, за якого відбувається анодне окиснення та катодне відновлення. За електролізу на аноді утворюється кисень, а на катоді – водень. Кисень вступає у реакцію із забрудненнями та переводить їх у нижчемолекулярний стан (рис. 83). 

Реактор електролізатора – це резервуар 1, в якому влаштовані електроди. Об’єм резервуара розраховується на відповідний термін забезпечення процесу з урахуванням витрат стічних вод. Після споруди механічного очищення стічні води по трубопроводу 2 надходять до електролізатора та відводяться по трубопроводу 3.


Рис. 83. Технологічна схема електрохімічного окиснювання

Анод виготовляють з електронерозчинного матеріалу. Великим недоліком цього процесу очищення стічних вод є пасивація електродів.                  
Лекція № 14. Фізико-хімічні способи очищення

Коагуляційна очистка промислових стічних вод

Дрібнодисперсні завислі речовини в промислових стічних водах, щільністю близько 1, доцільно вилучити із стічних вод попередньою очисткою із застосуванням коагуляції. Технологічну схему попередньої очистки промислових стічних вод показано на рис. 84:


Рис. 84. Технологічна схема коагуляційної очистки промислових стічних вод

Промислові стічні води по трубопроводу 1 подаються на відстійник першого ступеня 2, де відбувається видалення грубодисперсних завислих речовин, які підлягають осадженню, що знижує необхідну дозу коагулянта на другому ступені очищення. Від відстійника 2 стічні води подаються на змішувач 3, де від реагентного господарства 4 рівномірно дозується відповідний коагулянт. Суміш коагулянта та промислових стічних вод подається у відстійник другого ступеня очистки 5. На другому ступені відстоювання за визначеної тривалості відбувається адгезія часток речовин на поверхні пластівців коагулянта і утворюються агрегати, які набувають значну гідравлічну крупність та осаджуються у відстійниках. Очищені стічні води по трубопроводу 6 подаються на подальше очищення або до мереж міської каналізації. Осад подається на станцію обробки, переважно на установки механічного зневоднення 7.

Електрокоагуляційне очищення промислових стічних вод
Застосувавши розчинні електроди, можна досягти коагуляційних процесів очистки. На аноді відбувається анодне розчинення металу з утворенням гідратних пластівців, які виконують роль сорбентів-коагулянтів. Електрокоагуляційні пристрої застосовують у заводських умовах на промислових площах, переважно періодичної дії та коли відсутні площі під очисні споруди, а також в умовах малих витрат стічних вод. Недолік такої технології – високі питомі енергетичні та матеріальні витрати металу за невеликих розмірів пристрою. Технологічна схема електрокоагуляційної очистки промислових стічних вод пристрою має такий вигляд (рис. 85):

Рис. 85. Технологічна схема електрокоагуляційної очистки

промислових стічних вод

Промислові стічні води після відстоювання по трубопроводу 1 спрямовуються в міжелектродний простір 2. В ємності електролізера встановлюють електрохімічнорозчинні анод 3 переважно з алюмінію. У процесі електролізу відбувається розчинення анода та утворення пластівців, які виконують роль коагулянта. Сорбція відбувається на поверхні пластівців, які утворились під час руйнування електродів. Суміш пластівців та стічної рідини із зони 2 надходить у камеру реакції 4, де за низхідного потоку рідини завершується утворення агрегата “коагулянт + забруднення”. Суміш стічної води та коагулянта надходить у зону освітлення 5, в якій за висхідного потоку відбувається відділення агрегатів від очищеної стічної води. Освітлена стічна вода надходить до збірних лотків 6 та по трубопроводу 7 прямує на подальше очищення або до міських каналізаційних мереж. Осад, у вигляді відпрацьованого коагулянта збирається у конусній частині 8 та періодично через мулову трубу 9 під гідростатичним тиском відводиться на споруди зневоднення.  

Лекція № 15. Сорбційне очищення промислових стічних вод

Спосіб вилучення із стічних вод дрібнодисперсних речовин доцільно використовувати у тому випадку, коли ці речовини розчинені у рідині та не мають у своєму складі органічних речовин. Технологічна схема сорбційного пристрою має вигляд, який подано на рис. № 87.

Стічні води після споруд механічної очистки від грубодисперсних речовин по трубопроводу 1 подаються у нижню частину пристрою 2, яка має форму трапеції. По трубопроводу 3 необхіднимими дозами подають свіжий сорбент 4. Для транспортування цього сорбенту по трубопроводу 5 у трубу 3 подається робоча рідина. Суміш сорбенту та стічної води від ємкості 2 через перфороване дно 6 надходить у робочу зону 7. У зоні 7 за висхідного потоку відбувається сорбція речовин на поверхні сорбенту. У верхній частині пристрою розташована зона відстоювання 8, в якій швидкість руху рідини знижується в залежності U0 > Vвисхідн. (U0 – гідравлічна крупність завислих речовин, Vвисхідн.  – швидкість руху рідини). Відпрацьований сорбент по трубопроводу 10 відводять у відстійники на ущільнення 11. Ущільнений осад періодично відводять по трубопроводу 12, а надмулова рідина за допомогою насосів 13 та трубопроводів 14 повертається на очищення. Очищена стічна вода відводиться по трубопроводу 9 для подальшого доочищення або на міські каналізаційні мережі. У пристрої передбачено систему для спорожнення 15.  

 











      


Рис. 86. Технологічна схема сорбційної очистки промислових стічних вод

Флотаційна очистка промислових стічних вод

Напірна флотація
Інженерні пристрої та технологічні схеми флотаційного очищення промислових стічних вод поділяють на такі групи: напірні, пінні,  механічні, електричні, комбіновані. 

Напірна флотація має широкий діапазон дії та утворює бульбашки мілких розмірів через сатуратори. Після сатураторів, за перепаду тиску між сатуратором та реакційним резервуаром, утворюються дрібнопузирчасті бульбашки, які, як наслідок, створюють велику площу сорбційної поверхні (рис. 87).

Рис. 87. Технологічна схема напірної флотації

Стічні води після первинного відстоювання самопливом надходять по трубопроводу 1 у приймальний резервуар каналізаційної насосної станції (КНС) 2. КНС подає суміш стічних вод до ежектора 3 під тиском до 3 А. До ежектора, під час перепаду тиску від патрубка 4, який розташований у циліндричній частині пристрою, підсмоктується атмосферне повітря. Суміш стічних вод та повітря надходить у напірний резервуар-сатуратор 5, в якому за тривалості не менше 5 хв. та тиску до 3 А відбувається розчинення повітря у стічній рідині. Далі суміш потрапляє у флотаційний резервуар 6. В той час, коли суміш звільняється від тиску, за допомогою диспергатора 7, вона надходить у робочу зону флотатора 6, утворюючи дрібні повітряні бульбашки, через різкий перепад тиску. Малі розміри бульбашок створюють великі питомі площі сорбційної поверхні. За висхідного потоку на поверхню дрібних бульбашок, завдяки поверхневому натяжінню сорбуються забруднення. Суміш бульбашок повітря і забруднень збирається на поверхні флотатора (флотоконденсат) та через поплавок 11 по трубопроводу 8 відводиться на зневоднення. Очищена стічна вода надходить до водовідвідного лотка 9 та по трубопроводу 10 випускається на подальші споруди очистки. Суттєве значення має визначення висоти реактора (рекомендують від 2 до 4 м), оскільки під час збільшення висоти реактора, збільшується тривалість надходження повітря у систему, що сприяє укрупненню бульбашок. Це зменшує площу сорбційної поверхні, внаслідок чого відбувається погіршення ефекту вилучення забруднень із стічної рідини.
Пінна флотація


Для здійснення пінної флотації використовують пристрій, схему якого подано на рис. 88.

                                           ---------------------------------       

Рис. 88. Технологічна схема  пінної флотації
Неочищені стічні води по трубопроводу 1 подаються до зони флотації 2. Через трубопровід 3 за допомогою диспергаторного пристрою 4 у зону флотації рівномірно по всьому резервуару 2 подається стиснене повітря. Бульбашки повітря за висхідного потоку сорбують на свою поверхню забруднення стічних вод. Суміш бульбашок та забруднень накопичується на поверхні флотатора у вигляді осаду. Його збирають за допомогою транспортера 7 та по трубопроводу 6 відводять на зневоднення. Очищені стічні води відводять на споруди для подальшого очищення по трубопроводу 5. Максимальний рівень у флотокамері розраховується з умов тривалості контакту бульбашок повітря + забруднення та рекомендують приблизно 2,5 - 3,0 м. 

Лекція № 16. Механічна флотація.

Пристрій для здійснення механічної флотації має такий схематичний вигляд, як показано на рис. 89.

Стічні води після споруд грубого очищення по трубопроводу 1 подаються у простір 2 обертання мішалки 6 і набувають висхідного руху у робочій зоні 3. Повітря у реактор надходить за допомогою механічної мішалки. Мішалка складається з двигуна-редуктора 4 та привідного вала 5, на якому закріплено обертальні пластини 6. Під час обертання пластин 6 (150 - 200 об./хв) у центральній трубі 7 знижується рівень рідини, утворюючи обертальну водяну воронку, та через патрубок 8 всмоктується атмосферне повітря. Атмосферне повітря, змішуючись із стічною рідиною, надходить у простір пластинок 6 і далі розчиняється у стічній воді за допомогою тиску обертальних пластин. У зоні 3 відбувається сорбція молекул речовин забруднень на поверхні бульбашок повітря. Утворена суміш бульбашок із забрудненням, у вигляді осаду, накопичується на поверхні рідини у флотаторі та по трубопроводу 10 відводиться на зневоднення. Очищена стічна вода відводиться по трубопроводу 9 на подальші споруди або міські мережі каналізації.            



Рис. 89. Технологічна схема механічної флотації
Електрофлотація

Електрофлотація застосовується для вилучення із промислових стічних вод розчинених та нерозчинених речовин, які сорбуються на поверхні бульбашок газу. Конструкція пристрою має декілька варіантів. Електрофлотатори можуть бути багатоповерховими, квадратними та круглими. Найчастіше використовують електрофлотатори горизонтального типу (рис. 91).


Рис. 90. Технологічна схема електрофлотації

Забруднені стічні води  після механічного очищення по трубопроводу 1 подаються у приймальну камеру 2. Ця камера відділена від зони флотації 4 перфорованим дном 3. Стічні води рівномірно надходять у зону флотації 4, в якій розміщені електроди 5. У процесі електролізу (шляхом підбору розрахункових параметрів струму, переважно малих величин) утворюються гази, в тому числі у великій кількості водень у вигляді бульбашок. На поверхні газу сорбуються забруднення та суміш “забруднених бульбашок” із стічною водою, які надходять у зону кінцевої сорбції 6. В ній утворюється флотоконденсат (осад), який має невелику щільність, тому накопичується на поверхні рідини 10. Після того флотоконденсат, у міру накопичення, відводять через пристрій 8 на зневоднення. Освітлені стічні води по трубопроводу 7 прямують на доочищення. Для спорожнення електрофлотатор обладнують трубопроводом та засувкою 9.

Комбінована флотація

Для комбінованої флотації застосовується пристрій, який складається із механічної та пневматичної аерації. Флотатор із комбінованою системою аерації має такий вигляд, як показано на рис. 91.


Рис. 91. Технологічна схема комбінованої  флотації

Забруднені промислові стічні води по трубопроводу 1 подаються у зону обертання лопаток 2 механічного аератора 3. До цієї зони по трубопроводу 4 також потрапляє стиснене повітря, минаючи перфорований розподільник 5. Суміш стічних вод і повітря, яка подається різними аераторами, у зоні флотації 6 викликає одночасно горизонтальний та вертикальний (тобто змішаний) рух. Такий гідравлічний стан збільшує ефект масоперенесення.   Очищені стічні води відводять по трубопроводу 7, а флотоконденсат накопичується на поверхні у флотаторі та періодично відводиться через пристрій 8.

Лекція № 17. Екстракційний метод очищення промислових стічних вод. 

 Екстракція – це розподіл забруднень у суміші взаємонерозчинної рідини. У процесі екстракції у стічні води вводять екстрагент, який не розчиняється у рідині, а у собі розчиняє екстрагувальну речовину.

Рис. 92. Технологічна схема  екстракційної очистки промислових стічних вод

Утворюється агрегат, який залежно від гідравлічної крупності або флотується, або осаджується. Схему екстракційної очистки зображено на рис. 92. 

Екстракційна колона працює за такими двома технологічними схемами:

1.  Коли щільність стічних вод менша від щільності екстрагента,

 Ррід< Рекстр. .
Неочищені стічні води по трубопроводу 1 подаються до екстракційної колони 3, а екстрагент – по трубопроводу 2. У колоні 3 утворюється протитечія, яка забезпечує інтенсивний контакт стічної води з екстрагентними речовинами. Очищені стічні води відводяться по трубопроводу 4.  Забруднення розчиняються у екстрагенті, підвищуючи свою гідравлічну крупність, та осаджуються у нижню частину колони. Після чого вони відводяться по трубопроводу 5. 

2. Коли щільність стічних вод більша від щільності екстрагента, Ррід.>Рекстр. .
Стічні води по трубопроводу 2 подаються до колони 3, а екстрагент – по трубопроводу 1. Очищені води відводяться по трубопроводу 5, а екстрагент із забрудненням - по трубопроводу 4. 


На екстракційну очистку стічні води надходять після попередньої очистки. З урахуванням цієї вимоги загальна технологічна схема очистки буде мати такий вигляд, як показано на рис. 93:


Рис. 93. Концептуальна схема екстракційної очистки промислових

стічних вод

Промислові стічні води по трубопроводу 1 подаються у відстійники 2, де вилучаються грубодисперсні речовини. Далі стічні води потрапляють на флотацію 3, де звільняються від дрібнодисперсних речовин, а також від ПАР, нафтопродуктів та жирів. З метою повного освітлення стічних вод їх подають на керамзитові фільтри 4, після чого стічні води направляються на термостатний пристій 5 для підтримки постійної температури. Якщо стічні води мають кислу або лужну реакцію, то застосовується нейтралізатор 6. Потім попередньо очищені стічні води подаються на екстракційну колону очищення 7, де одночасно по трубопроводах 8 дозують екстрагент.

Іонообмінне очищення стічних вод

Іонообмінний процес очищення –  це обмін між іонами, які присутні у вигляді забруднень у промислових стічних водах та іонами, присутніми на поверхні завантаження (іоніту). Під час цього процесу із промислових стічних вод вилучаються переважно важкоокиснювальні забруднення (Cr, Zn, радіонукліди та ін.).
Після механічної очистки забруднені промислові стічні води по трубопроводу 1 подаються у приймальну камеру 2 (рис. 94). Потім із цієї камери через перфороване дно 3 стічні води рівномірно надходять у робочу зону іонообміну 4, установки 12. До неї від пристрою регенерації 5 періодично дозують іоніти (сорбент у вигляді завантаження). У зоні 4 утворюється протитечія, яка забезпечує достатній ефект іонообміну.  


Рис. 94. Технологічна схема  іонообмінної очистки стічних вод

Таким чином відбувається очищення стічних вод. Очищена стічна вода у верхній частині установки 12, яка  має більшу площу поверхні, ніж нижня. Це дає можливість знизити швидкість висхідних потоків та осадження іоніту із забрудненням. Очищена вода по трубопроводу 6 відводиться до мережі водовідведення. Відпрацьований іоніт накопичується у приймальній камері 2. 

За допомогою ежекторного пристрою 7 та робочої рідини 8 через трубопровід 9 відпрацьований електроліт надходить у пристрій 5 на регенерацію. По трубопроводу 11 у пристрій підводять регенераційний розчин. Після регенерації відпрацьований (забруднений) розчин відводиться по трубопроводу 10. Очищений іоніт надходить до зони 4 для повторного використання.

2.12. Електродіаліз (опріснення)

Електродіаліз – це процес сепарації солей у міжмембранному просторі під дією електричного струму. Установка електродіалізу поділена на катодні та анодні мембрани, які чергуються. Вони утворюють концентровані соляні та знесолені камери. Схему роботи електродіалізної установки показано на рис. 95:

Неочищені промислові стічні води по трубопроводу 1 рівномірно подаються у міжмембранний простір камери 2. В ній відбувається процес розподілу іонів, при цьому позитивно заряджені іони Na+ проникають через негативно заряджену мембрану та утримуються на поверхні позитивно заряджених анодів. Негативно заряджені іони Cl– проникають через позитивно заряджені аноди та утримуються на поверхні негативно заряджених катодів. У камері 3 утворюється розчин концентрованих іонів Na+, а у камері 4 – знесолена стічна вода іонів Cl–. Концентровані стоки відводяться по трубопроводу 5, а знесолені води – по трубопроводу 6.


Рис. 95. Технологічна схема електродіалізної  очистки стічних вод

Лекція № 18. Біологічне очищення промислових стічних вод

Аероакселятори
Аероакселятор відноситься до споруд біологічного очищення стічних вод, в якому зона аерації працює у режимі змішування з підвищеною параметрами дозою активного мулу та концентрацією розчиненого кисню. Технологічну схему аероакселятора наведено на рис. 96. 

Неочищені стічні води після споруд механічної очистки надходять по трубопроводу 1 у зубчатий водозлив 2, а потім до зони аерації 3. В ній функціонує обладнання для перемішування стічної води та біоценозу, а також для розчинення кисню. Механічну та пневматичну системи аерації обладнують разом. Це дозволяє утримувати у зоні 3 підвищену дозу біоценозу (~ 4 г/л) та розчину кисню ~ 4 - 5 мг/л. Така система аерації викликає горизонтальний (завдяки мішалкам 4; 13) та вертикально-обертовий рух у зоні аерації (завдяки пневматичній системі 5), що створює умови інтенсивного масообміну. Комбінована система аерації складається з роторного аератора 4; 13; та мотора-редуктора 12, а також системи перфорованої диспергації 5, куди подається стиснене повітря від компресорів по повітропроводу 5, яке направляється у нижню частину зони аерації. Крім того воно створює умови підвищеної циркуляції активного мулу (підсмоктування) від зони відстоювання 7 до зони аерації 3. Суміш активного мулу та стічної води надходить до зони дегазації 6. У цій зоні за низхідного потоку суміші відбувається відділення розчинно-дрібних бульбашок повітря від рідини. Під час негативної роботи у зоні дегазації дрібні бульбашки надходять до зони відстоювання 7 та флотують пластівці активного мулу з малим муловим індексом, сприяють виносу пластівців. Під час задовільної роботи суміш активного мулу та стічної води, потрапляючи до зони відстоювання 7, за її висхідного потоку та швидкості підйому 3(4 мм/с, розділяється на пластівці активного мулу та освітленої рідини. Освітлена стічна вода збирається у відвідному переважно зубчатому лотку 8 та по трубопроводу 9 відводиться на доочищення або на знезараження. Надлишковий активний мул, який утворюється, за рахунок приросту та накопичується у нижній частині зони освітлення, відводять періодично по трубопроводу 11 на зневоднення. 


Рис.  96. Технологічна схема аероакселятора  для очистки

промислових стічних вод

Циркуляційний активний мул повертається до зони аерації через щілину 10 за рахунок того, що існує різниця рівнів поверхонь стічних вод у зоні аерації та освітлення, а також за рахунок тиску, що створюється у точці 10 підвищеної швидкості висхідних потоків бульбашок повітря. 
 Аеротенки - просвітлювачі. (Оксіконтактори)

Аеротенки-просвітлювачі – споруди біологічного очищення, які працюють у режимі збільшених концентрацій кисню та біоценозу і відповідають новим досягненням науки і техніки. Вітчизняними вченими (НДКТІ міського господарства України - М. І. Земляк, А. І. Свердліков) була створена нова споруда, яка одержала назву “Аеротенок - просвітлювач” та на базі цього “Баштовий аеротенк”. В цій конструкції є співвідношення необхідної тривалості, швидкості розчинення кисню та адсорбції на пластівці мулу відносно швидкості руйнування молекул забруднень. Враховуючи наведене, споруда розділена на дві частини: аерацію та освітлення. При цьому зона аерації значно менша, ніж зона освітлення.

Така стадійність очищення (особливо зменшення зони аерації) дозволяє скоротити загальну місткість споруди. На відміну від аеротенків-відстійників, оксіконтактори мають високий коефіцієнт рециркуляції мулу, що дозволяє утворювати завислий шар активного мулу у зоні відстоювання (освітлення). В даному випадку завислий шар можна розглядати як самостійний етап вилучення забруднень. 

Технологічну схему оксіконтактора зображено на рис. 97. 


Рис. 97. Технологічна схема  аеротенка просвітлювача
Неочищені стічні води після первинних відстійників по трубопроводу 1 подаються до нижньої частини зони аерації 2. До неї одночасно по трубопроводу 3 подається стиснене повітря. 

У зоні аерації відбувається інтенсивний контакт фаз “кисень – повітря  – активний мул – забруднення стічних вод”. Під час контакту фаз молекули забруднень, а також нерозчинені домішки адсорбуються на поверхню пластівців активного мулу. Разом з цим відбувається розчин кисню з повітря до рідини. Суміш відпрацьованого активного мулу надходить в зону дегазації 4, де суміш звільняється від дрібних бульбашок повітря. Рух суміші від зони аерації до зони освітлення відбувається за допомогою гідравлічного тиску, який утворюється системою аерації. Рівномірно через зону дегазації до зони освітлення 5 надходить суміш активного мулу та стічних вод. За її висхідного потоку в зоні 5 зі швидкістю від 3 до 20 мм/с відбувається збільшення гідравлічної крупності пластівців активного мулу за рахунок подальшої сорбції дрібних пластівців на більші, а також за рахунок накопичення у процесі окиснювання. Підвищення гідравлічної крупності зумовлює повернення активного мулу із зони освітлення 5 до зони аерації 2 через щілину 8. Гідравлічна крупність пластівців та швидкість висхідного потоку рідини під час перебування їх у зоні освітлювання приблизно дорівнюють одне одному, що створює умови для роботи завислого шару, який можна розглянути як етап очищення переважно окиснювальних забруднень. Кисневий баланс у зоні завислого шару забезпечується за рахунок інтенсивного масообміну між зонами аерації та освітлювання. Освітлена стічна вода збирається у лоток 6 та по трубопроводу 7 відводиться на споруди знезараження. Надлишок активного мулу періодично відводять з нижньої частини зони освітлення по трубопроводу 9 на зневоднення. Недоліком цього пристрою є нестійкість завислого шару, що виникає у випадку нерівномірності надходження стічних вод на споруди.

Протитечійні аеротенки

Для інтенсифікації процесів біологічного очищення, збільшення швидкості вилучення забруднень із стічних вод за допомогою швидкісних масообмінних процесів рекомендується використовувати споруду, яка має назву “Протитечійний аеротенк”. 

Схему такої споруди зображено на рис. 98.


Рис. 98. Технологічна схема  протитечійного аеротенка

Неочищені стічні води після споруд механічного очищення по трубопроводу 1 надходять у камеру змішування 2. У верхню частину цієї камери по трубопроводу 3 подають стиснене повітря, яке створює умови висхідного руху суміші активного мулу та стічної води. Це забезпечує надходження суміші від камери змішування 2 у зону аерації 4. Для забезпечення перемішування активного мулу та стічної рідини, а також для підтримання концентрації розчиненого кисню, у нижню частину споруди по трубопроводу 5 підводять стиснене повітря та диспергують його пристроями 6. У зоні аерації 4 відбувається взаємодія висхідного потоку повітря та низхідного потоку стічної води з активним мулом. Суміш активного мулу (AМ) та стічних вод надходить  в зону двоярусного освітлювача 7. Зона освітлення складається з двох поверхонь: нижньої та верхньої, відповідно, 8 та 9. Спочатку суміш активного мулу та стічної води надходить на нижній поверх 8, де із стічної води видаляються пластівці АМ, які мають муловий індекс орієнтовно 80 - 100 см3/г. Далі суміш надходить до верхнього поверху 9, де дрібні пластівці збільшуються та видаляються із суміші. Освітлена стічна вода збирається у відвідному лотку 11 та спрямовується на знезараження. Надлишковий мул направляють по трубопроводу 12 на зневоднення. Циркуляційний АМ повертається через щілину 10 для повторного використання.
Шахтові аеротенки

Шахтовий аеротенк – це споруда біологічного очищення, яка має переваги над іншими спорудами через скорочення замулених земельних площ 17 та можливості підвищення розчинення кисню у стічній воді. Розчинення кисню відбувається під впливом відносно великого тиску. 

Технологічну схему такої споруди наведено на рис. 99. 

Забруднені стічні води після споруд механічного очищення по трубопроводу 1 надходять у циркуляційний пристрій (ежектор) 2. До ежектора 2 підсмоктується суміш активного мулу та стічних вод по трубопроводу 16  із зони аерації 3. Така суміш разом з неочищеною водою по трубопроводу 4 надходить до ежектора 5. В ньому вона використовується як робоча рідина, яка по трубопроводу 6 підсмоктує атмосферне повітря. Суміш біоценозу стічних вод та повітря по трубопроводу 7 через диспергатор 8 (перфорована труба) рівномірно надходить до зони аерації 3. За висхідного потоку суміші у зоні аерації 3 відбувається сорбція та окиснювання забруднень біоценозом. При цьому підвищення концентрації БПК у неочищеній стічній воді потребує збільшення глибини шахтних аеротенків. Це шлях до забезпечення розрахункової тривалості для здійснення масоперенесення. Суміш очищених стічних вод і відпрацьованого біоценозу від верхньої частини аеротенка 9 надходить у зону дегазації 10. З неї вона прямує до зони відстоювання 11, в якій відбувається розподіл активного мулу та очищеної рідини. Освітлена вода збирається у лотку 12 та відводиться на знезараження. Циркуляційний об’єм суміші активного мулу та стічної води надходить у центральну трубу 13, транспортуючи суміш у нижню частину шахти (зону аерації). Біоценоз повертається на повторний цикл. Надлишковий активний мул від  нижньої частини зони відстоювання по трубопроводу 14 під гідростатичним тиском періодично відводять на зневоднення. Біоценоз із зони відстоювання до зони аерації повертається через щілину 15.            

Рис. 99. Технологічна схема шахтного аеротенка

Аеротенки зі змішаним біоценозом (сорбентом)

В конструкції аеротенків, які переважно працюють в режимі витіснення, є деякі  недоліки: негативна робота вторинних відстійників за дози АМ в аеротенках більш ніж 3 г/л; нерівномірне навантаження на активний мул; неадаптованість активного мулу з точки зору ступеневості вилучення за параметром БСК та ін. Така умова не дає можливості підвищення питомої продуктивності очисних споруд. З метою підвищення кількості (дози) біоценозу та сорбційної потужності, у зоні аерації аеротенків використовують спеціальне завантаження (сорбент) 6. Воно (переважно синтетичне) є базою для закріплення біологічної плівки. Такими сорбентами, наприклад, можуть бути:  йорші, “ВІЯ” або базальтова тканина. Таким чином аеротенки експлуатуються зі змішаним біоценозом, закріпленим та завислим одночасно, що дозволяє підвищити дозу біоценозу та продуктивність споруди. 

Технологічну схему очищення стічних вод в аеротенках із таким завантаженням (сорбентом) подано на рис. 100.



Рис. № 101. Аеротенки зі змішаним біоценозом (сорбентом).
Неочищені стічні води після споруд механічного очищення по трубопроводу 1 надходять до зони аерації 2. В зоні аерації 2 монтують завантаження (сорбент) 6. Рівномірно, по трубопроводу 5 у зону аерації по всій площині диспергується стиснене повітря. Сумарна кількість утвореного біоценозу (біоплівка + АМ) може досягати до 8 г/л, що в 1,5 - 2 рази збільшує потужність аеротенка. Над зоною завислого та прикріпленого біоценозу (2 + 6) проектують чисту зону 9, (зона часткового освітлення), яка завершує процес сорбції та знижує ступінь виносу робочого біоценозу, в тому числі відторгнутого від завантаження. Від зони аерації відпрацьована суміш стічної води та змішаного біоценозу (які мають відносно малий муловий індекс) надходить у зону дегазації 3, в якій звільняється від дрібних бульбашок повітря та опиняється у зоні освітлення 10. За висхідного потоку у зоні освітлення відбувається розділення біоценозу та очищеної води. По трубопроводу 4 очищену воду відводять на знезараження. Надлишковий біоценоз направляють по трубопроводу 8 на зневоднення, а циркуляційний біоценоз повертається на повторне використання у зону аерації через щілину 7. 

Лекція № 19. Біологічна фільтрація промислових стічних вод

Біологічну фільтрацію промислових стічних здійснюють на баштових біофільтрах або високонавантажених біофільтрах, біофільтрах-стабілізаторах, біофільтрах із завантаженням, що обертається. 

Біофільтри відрізняються від аеротенків: 
- прикріпленою біологічною плівкою (біоценозом); 

- високим муловим індексом (за рахунок глибини мінералізації); 

- способом аерації (переважно штучна аерація); 

- малою тривалістю процесу. У біофільтрі за тривалість процесу відповідає висота завантаження, тобто t ≈ f (H ( f (е). Також висота завантаження залежить від БСК неочищених вод. Дослідження привели до розробки технологічної схеми та конструкції біофільтрів з сумісною роботою відторгнутої і стабілізованої біоплівки з прикріпленою біоплівкою. Такий підхід  забезпечує збільшення площі сорбційної поверхні біоценозу, а вік сприяє глибинним процесам біологічної очистки. Такі дослідження були виконані в ЛІСІ, проф. Феофановим Ю. А.

Біофільтри зі змішаним біоценозом

Біофільтри зі змішаним біоценозом забезпечують можливість тривалого контакту біоплівки із стічними водами та підвищеною сорбційною поверхнею.  При цьому створюються умови для сумісної роботи прикріпленого та завислого біоценозу. Така технологія значно збільшує швидкість окиснювання, тобто виникає можливість очищення високих концентрацій промислових стічних вод. В загальній технології, у процесі очистки промислових стічних вод доцільно такі біофільтри влаштовувати як споруди другого ступеня. Технологічну схему біофільтра зі змішаним біоценозом (автор Ю. А. Феофанов) зображено на рис. 101.


Рис. 101. Технологічна схема біофільтра зі змішаним біоценозом

Неочищені стічні води після пісковловлювачів та первинних відстійників, по трубопроводу 1 подаються у приймальну камеру каналізаційної насосної станції 2, де змішуються з відпрацьованою та частково стабілізованою в анаеробних умовах біоплівкою. Відпрацьована біоплівка надходить до КНС по трубопроводу 3 із зони відстоювання та доокиснення в анаеробних умовах 6. За допомогою заглибленого насоса по напірному трубопроводу 4 суміш стічної води та стабілізованої біоплівки подається на реактивний розподільник, яким вона рівномірно розбризкується по поверхні біофільтра, який завантажений сорбентом (штучними перфорованими матеріалами, переважно з шорсткою поверхнею) 5 та стікає на поверхню сорбенту, утворюючи прикріплену біоплівку. Під час контакту стічної води з біоплівкою та розчиненим киснем атмосферного повітря відбувається сорбційно-окиснювальна утилізація субстрату. Відторгнена біоплівка зі стічною водою надходить у зону низхідного потоку  вертикального відстійника 6. Суміш, яка знаходиться у зоні висхідного потоку відстійника низхідно-висхідної конструкції 6, освітлюється. У зоні стабілізації конічної частини відстійника пластівці біоплівки осаджуються та під гідростатичним тиском по трубопроводу 3 повертаються на повторну роботу. Освітлена вода через збірний лоток та трубопровід 7 від відстійника відводиться на знезараження 8. Біологічно очищені води подають на фільтри доочищення з сипучим завантаженням 10 та далі на денітрифікацію 11. Надлишковий стабілізаційний біоценоз відводиться на зневоднення по трубопроводу 9.   

Біофільтри із завантаженням, що обертається,

для очистки промислових стічних вод

Конструкційно ці біофільтри (далі - БОЗ) мають вигляд лотка, в якому за допомогою мотора-редуктора 5 обертаються диски (завантаження) зі швидкістю від 2 до 10 об./хв. Диски 3 виготовляють діаметром 0,5 - 3 м. Диски заглиблені у рідину, що тече на 0,45 D. 

БОЗ має такі переваги, порівняно із класичними біофільтрами: - збільшена питома сорбційна площа; - збільшена кількість біоценозу; - утворення змішаного біоценозу; - ступінчата технологія очищення в одному реакторі. БОЗ може працювати у режимах змішування або витискування. 

Технологічну схему зазначеного процесу очищення зображено на рис. 101. На практиці існує дві конструкції БОЗ: змішувачі (рис. 102 „а”) та витискувачі (рис. 102 «б»). Неочищені стічні води після споруд механічного очищення надходять по трубопроводу або лотку 1 у зону реакції 2. У реакційній зоні, повільно, за допомогою мотора-редуктора 5 обертаються диски 3, які наполовину (0,45 D) занурені у стічну воду. Під час обертання, коли частина диска 3 перебуває у воді, на поверхні біоплівки відбувається сорбція молекул субстрату. Перебуваючи над водою, біоплівка насичується киснем від повітря за рахунок атмосферного тиску.


Рис. 102. Технологічна схема БОЗ:

а – змішувач; б – витискувач

У цих біофільтрах відторгнена біоплівка, яка перебуває у завислому стані, також продовжує працювати як сорбент та окиснювач. Суміш відторгненого біоценозу та очищеної води по трубопроводах 4 прямує на вторинні відстійники. Необхідну тривалість процесу у першому наближенні можна розрахувати за такою формулою:

T = (L0 - Lt ) / (Kз Кт Kf   (),  год.
де L0 та Lt – БСК неочищеної та очищеної рідини;

Kз – коефіцієнт (1,3 для перфорованих дисків; 1,1 – для плоских дисків);

Кт – температурна константа, яку розраховують за рівнянням Стрітера;

Кf – питома площа сорбційної поверхні; ( - швидкість окислювання субстрату.

Лекція № 20. Компактний пристрій біологічної очистки стічних вод  (ІМТЕХ(
В загальному вигляді установка „Імтех”, яку розроблено та запроваджено для очистки середніх та великих витрат слабоконцентрованих та промислових стічних вод показано на рис. 103. Пристрій „Імтех” розрахований на повну очистку стічних вод здравниць, малих населених пунктів, окремо стоячих об’єктів, готелів, кемпингів, ресторанів, санаторіїв, турбаз, баз відпочинку, пансіонатів, дитячих здравниць, військових містечок,  і т.п. 

Установка модульного виконання в металі, складається із контейнера, який містить: відділення механічної очистки, біореактори  „аеротенки-відстійники”, мулове відділення – аеробний стабілізатор, систему струменевих аераторів заглибленого типу, арматуру і трубопроводи, синтетичну насадку доочищення з прикріпленим біоценозом. Установка забезпечує освітлення, усереднення, циркуляцію, регенерацію біоценозу, аеробний процес, вторинне освітлення, доочистку і розосереджений відбір стічних вод. Висока продуктивність досягається за рахунок утворення та утримання підвищених доз і віку біомаси з розвинутою сорбційною поверхнею, оригінальних гідродинамічних умов у біореакторі, які сприяють інтенсивному масопереносу та роботі зони аерації в режимі змішувача. 
Установка та технологія  „Імтех” розроблена та запроваджена  для очистки промислових та слабоконцентрованих, в тому числі господарчих стічних вод (проектування, виготовлення, монтаж, налагоджування, узгодження в органах нагляду) у Київському національному університеті будівництва та архітектури.

 Установка відрізняється високим ефектом очистки, простотою і надійністю, низькими капітальними, енергетичними та експлуатаційними затратами, компактністю, відсутністю запаху, мулових майданчиків, необхідності в хімічних реагентах, постійної присутності персоналу. Передбачається аеробна стабілізація біоценозу та доочищення на прикріпленому біоценозі. Экологічно чистий процес допускає малі санітарні розриви,  виключає будівельні помилки, швидко вводиться в експлуатацію, стійка в роботі під час перерв у надходженні стічних вод, відсутня потреба в стисненому повітрі.  

Гідравлічний режим дії пристрою (рис. 103) такий: неочищені стічні води від підприємства самопливом або під тиском надходять у первинний вертикальний відстійник з перегородкою 1, який розроблено у КНУБА та працює у режимі низхідно-висхідного потоку стічних вод. Перегородка, яка є новизною цього відстійника повністю виключає винос з відстійника завислих речовин. Цю конструкцію детально описано у першій частині цієї роботи. Освітлені стічні води надходять у зону біологічного очищення 2, де розташовані  аератори  та глибинний насос.                                                                                                                                                                                                         
Показники технології і установки “ІМТЕХ”: БСК - вхід до 500 мг/л,  вихід до 15 мг/л; завислі речовини - вхід до 400, вихід до 12, після вузла доочистки, відповідно, 8, 5.                                                        
Лекція № 21. Технологічні схеми очищення промислових стічних вод

 Очищення стічних вод  цукрових заводів
Стічні води цукрових заводів утворюються під час транспортування сировини (буряків) на кагатні поля, миття технологічного обладнання, прибирання промислових приміщень, а також від охолодження обладнань. Кількість промислових стічних вод залежить від потужності заводу.

Цукровий завод, залежно від своєї продуктивності, переробляє 2000, 3000 та 6000 ц буряка на добу. Враховуючи цей факт, розраховують об’єм забруднених промислових стічних вод, тобто тих вод, які треба направити на споруди повної біологічної очистки. 

Орієнтовно існує така кількість стічних вод, які утворюються на заводах:

· у процесі переробки 2000 ц буряків – близько 1500 м3/д стічних вод;

· у процесі переробки 3000 ц буряків – близько 2000 м3 /д;

· у процесі переробки 6000 ц буряків – близько 4500 м3 /добу.

При цьому стічні води утворюються тільки в сезони роботи заводу –  приблизно  із  вересня по січень. Враховуючи сезонність роботи заводу, стічні води накопичують у ставках та до наступного сезону рівномірно забруднену воду очищають, тобто від ставків подають на споруди штучного очищення. 

Стічні води цукрових заводів підрозділяють на такі категорії: 

1. Барометричні (умовно чисті води); 

2. Жомокислі води; 

3. Забруднені стічні води.    

Склад та специфічність вод такі: 

· перша категорія → t = 450 – 55 0С; С0 – 20 – 30 мг/л; L0 < 50 мг/л; 

· друга категорія → L0 = 1800 мг/л; t = 15 0С; рН ~ 4; 

· третя категорія → L0 = 10 – 90 г/л; С0 = 50 – 150 г/л; Х0 < 120 г/л; t ≈ 13 0С; рН ~ 7; сапонін (ПАР) ~ 800 мг/л.

Специфічність, яка впливає на процеси очищення промислових стічних вод  цукрових заводів полягає у сезонності їх роботи, низькій температурі, високій концентрації забруднень стічних вод третьої категорії, присутності ПАР, переважно природного походження (сапонін).

Технологічна схема очищення стічних вод цукрових заводів

з аеротенками

З урахуванням специфічності та складу стічних вод від діяльності цукрових заводів, технологічна схема їх очищення має вигляд, який подано на рис. 104 – 105.  

Стічні води першої категорії, які називаються барометричними стічними водами, надходять до насосної станції 1 та перекачуються на охолоджувач 2. Охолодження відбувається на градирнях або бризкальних басейнах. Бризкальні басейни влаштовують за невеликої кількості стічних вод. Після охолодження стічні води подають на змішувач 3. До нього від хлоратора 4 подають хлорну суміш. Хлор виконує функції як окиснювача, так і знезаражувача стічної води. Суміш стічної води та хлору скидають у природний  ставок – накопичувач 5, який одночасно використовується як контактний резервуар. У сезон роботи заводу насосна станція 6 по напірному трубопроводу 7 стічні води повертає на кагатні поля для повторного використання – транспортування буряків. 

Стічні води другої категорії за допомогою насосної станції 8 перекачують на жомокислі ставки 9. Там жом відділяють від рідини та по трубопроводу 12 відводять на корм худобі. Рідина відводиться до приймального резервуара насосної станції 10. 

Стічні води третьої категорії, переважно забруднені землею, утворюються під час транспортування буряка у лотках на кагатні поля, по лотках та трубопроводу переважно самопливом подають на  відстійники 11 (горизонтальні або радіальні залежно від потужності заводу). 

Ефективність роботи відстійників розраховується так, щоб одержати концентрацію завислих речовин в очищеній воді до 40 мг/л. 

Стічні води, які пройшли очищення у відстійниках 11, потрапляють на знезараження 14 та за допомогою спеціально влаштованих насосів у головній станції 10 по напірному трубопроводу 15 повертаються на кагатне поле для транспортування буряка. Суміш вологого осаду (шламу) від відстійників із забрудненими стічними водами заводу за допомогою каналізаційних насосів від головної насосної станції 10 по напірних трубопроводах  перекачують на земляні відстійники 17. Земляні відстійники розраховуються на тривалість відстоювання більше ніж один місяць та з ефективністю освітлення більше 95% по завислих речовинах. Земляні відстійники будують багатосекційними і їх секції працюють по черзі.


Рис. 104. Технологічна схема очистки стічних вод цукрового заводу з аеротенками

Після земляних відстійників 17 освітлена стічна вода з концентрацією завислих речовин 500 - 800 мг/л випускається у біологічні ставки – накопичувачі 18. Такі ставки розраховують на попереднє біологічне очищення у природних умовах та накопичення стічних вод у сезон роботи заводу. Після ставків стічні води надходять на штучну станцію аерації, яка працює постійно. 

Стічні води, які подаються на аеротенки першого ступеня, мають, після ставків, такий склад забруднень: Со < 150 мг/л; Lо = 1200 ÷ 1500 мг/л. Аеротенки першого ступеня 19 працюють у режимі змішування з тривалістю аерації 12 – 14 год.  Після аеротенків 19 суміш стічних вод та відпрацьованого активного мулу надходить до вторинних відстійників першого ступеня 20. Від них циркуляційний мул повертають по трубопроводах до аеротенків першого ступеня 19. Далі частково очищена стічна вода з БСК приблизно 300 – 400 мг/л надходить до аеротенків другого ступеня 22.

 Тривалість аерації стічних вод в аеротенках другого ступеня коливається до 17 год, що забезпечує зниження концентрації забруднень в очищеній стічній воді до 5 мг/л. Суміш очищених стічних вод та біоценозу випускають на вторинні відстійники другого ступеня аеротенків 23. Відділений на вторинних відстійниках 23 циркуляційний мул, по трубопроводах повертається до аеротенків другого ступеня 22. 

Надлишковий біоценоз, який утворюється в біологічній системі від вторинних відстійників 20 та 23 випускається для зневоднення на мулові майданчики 25. Стічні води після споруд штучної біологічної очистки направляють для доочищення на біологічні ставки 26. В цих ставках стічні води знаходяться до 1,5 місяців, що забезпечує зниження концентрацій забруднень по БСК до 5 – 3 мг/л та піддаються денітрифікації. Стічні води після глибокого доочищення знезаражують (для цього використовують хлораторну 27 та змішувач 28). Знезаражені води випускають у природні земляні ставки 29, де відбувається накопичення очищених вод. У сезон роботи заводу очищені води від ставків 29 за допомогою насосної станції 30 та напірних трубопроводів 31 повертають на кагатні поля. Для забезпечення стисненим повітрям  аеротенків першого та другого ступеня використовують компресорну 
станцію 3.

Технологічна схема очищення стічних вод цукрових заводів з  біофільтрами

 Технологічна схема очищення стічних вод від діяльності цукрових заводів з використанням прикріпленого біоценозу (рис. 105 ÷ 107) передбачає, що у ній замість аеротенків та допоміжних пристроїв використовують біофільтри великої висоти. При цьому висококонцентровані стічні води, якими є стічні води цукрових заводів, потребують відносно більшої тривалості процесу очищення, тобто необхідно влаштовувати високі або баштові біофільтри. За наведеною схемою стічні води від ставків–накопичувачів 18 надходять на флотатори 33 для відділення від стічних вод поверхнево-активних речовини природного походження (сапонін), які містяться в буряках та у процесі переробки потрапляють в стічні води третьої категорії.  Поверхнево-активні речовини взагалі, а сапонін в тому числі, інгібують біологічні процеси на біореакторах, тобто знижують швидкості окиснювання.



Рис. 105. Технологічна схема  очистки стічних вод цукрового заводу

із баштовими біофільтрами

У флотатор подають стиснене повітря від компресора (або повітродувної станції) 34. Флотоконденсат (флотошлам) направляють на зневоднення 35. Попередньо очищенні стічні води, з яких вилучено ПАР (сапонін), а також завислі речовини і частковий субстрат, який визначається за БСК, надходять до насосної станції 36 та перекачуються на баштові біофільтри 37 висотою 10 - 12 м та діаметром 3 - 4 м, завантажені штучними матеріалами. Баштові біофільтри повинні мати співвідношення діаметра до висоти ( 1 : 6. Суміш очищеної стічної води та відторгнутої біоплівки надходить на вторинні відстійники 38. Біоплівка із вторинних відстійників подається для зневоднення на мулові майданчики 39. Очищена вода подається для доочищення на біологічні ставки 26 та далі за схемою, рис. 105. Перевага такої технології – це відносно малі земельні площі, необхідні для очисних споруд, малі енерговитрати, простота в експлуатації, невелика кількість обслуговуючого персоналу та відсутність реагентів для технологічних процесів, взагалі все це утворює екологічно чисту технологію. Ефективність роботи очисного комплексу становить за БСК – 98%, ХСК – 95%, завислими речовинами – 96%.


Лекція № 22. Технологічна схема очищення стічних вод

молокопереробних  підприємств

Витрати стічних вод від молокопереробної промисловості визначаються залежно від питомої норми води, яка коливається від 1,9 до 4,0 м3/т, переробленого молока. При цьому менші витрати води на молокопереробних заводах, а більші – на молококонсервних підприємствах, переважно під час виготовлення згущеного молока. Загальна кількість стічних вод, яка утворюється на молокопереробних підприємствах, складає від 50 до 1000 м3/добу та залежить від кількості переробленого молока. 

Стічні води є висококонцентрованими та мають такий санітарно-хімічний склад: БСК = 1500 – 4000 мг/л.; ХСК = 2000 – 6000 мг/л.; завислі речовини – 400 -700 мг/л.; t = 15 – 25 0С. При цьому максимальні значення характерні для стічних вод від підприємств, у технології яких є лінія з виробництва сиру або козеїну.

Значення коефіцієнта здатності стічних вод до біологічного окиснювання К = БСК/ХСК, на початку очищення К1 = 0,75→1, а очищених стічних вод К = 15/100 = 0,15→0,30→0, тобто необхідне доочищення стічних вод. Концентрація жирів та маслопродуктів до 200 мг/л. при ПДК менше або дорівнює 50 мг/л. присутня у стічних водах, які надходять до споруд біологічного очищення. В молочнопереробних підприємствах скид стічних вод нерівномірний: Квр.= 2,25 - вранці та Кніч = 1,1 - у нічні зміни. Негативно впливає сезонність, тобто коливання кількості сировини створює умови суттєвого коливання стічних вод взимку та влітку. Взимку витрати стічних вод знижуються приблизно на 60%, що збільшує тривалість часу їх обробки та знижує негативний температурний вплив. Забруднені промислові стічні води утворюються від миття обладнання, автоцистерн, які привозять молоко, від котельні, господарчих та санітарно-технічних вузлів. 

Важко вирішуєтся питання очищення стічних вод підприємств виробництва сиру та козеїну, в яких крім великої концентрації забруднень, активна реакція рН = 2,5, що створює необхідність влаштування споруд попередньої очистки перед станцією біологічної очистки. Специфічністю стічних вод цих виробництв є перш за все їх залповий скид. Коефіцієнт нерівномірності скиду коливається у великих межах, викликаних перервами в скиданні стічних вод тривалістю від однієї години до одного місяця. Протягом деякого часу питоме навантаження на каналізаційні мережі та очисні споруди збільшується в десятки разів. За таких умов адаптація біоценозу в спорудах біологічного очищення не може відбуватися. Санітарно–технічний склад стічних вод від виробництва козеїну досягає за ХСК до 12 г/л., тобто необхідна попередня очистка з влаштуванням таких споруд: усереднювачі, нейтралізатори, реагентне господарство, відстоювання та обробка утвореного осаду, наприклад, на фільтр-пресах (рис. 108). 


                                                                                                                                                           

Рис. 108. Технологічна схема  очистки стічних вод

молокопереробних  підприємств

Суміш стічних вод від молокопереробного підприємства “П” (рис. 108) надходить до каналізаційної насосної станції 1, де частково усереднюється та рівномірно перекачується на очисні споруди. Стічні води перекачують до анаеробного біологічного реактора 2. Його розраховують на середню та необхідну тривалість для здійснення анаеробного біологічного процесу. 

Анаеробний реактор виконує функцію споруди попередньої очистки з метою переведення високомолекулярних речовин до низькомолекулярних, за допомогою екстрацелюлярних ферментів, у субстрат споживання мікроорганізмами. З метою інтенсифікації процесу руйнування субстрату, влаштовують циркуляцію суміші у реакторі за допомогою заглибних помп. В анаеробному реакторі також влаштовують сорбенти з метою збільшення концентрації та віку біоценозу. 

Анаеробний реактор має вбудований відстійник-освітлювач 3, який забезпечує відділення біоценозу від частково очищеної стічної води, та повертання його до робочої зони анаеробного реактора. Попередньо очищені стічні води подаються до аеробного реактора 4 з концентрацією БСК 500 - 400 мг/л. Система аерації в аеротенках може бути як із стисненим повітрям, тобто із пневматичною системою аерації, так і зі струйною аерацією глибинного типу. За тривалості процесу 8 - 10 год відбувається зниження БСК до 25 мг/л. До складу аеробного реактора 4 входять відстійники 5. Надлишковий мул відводять на мулові майданчики 6. Частину активного мулу (надлишкового об’єму) від відстійника-освітлювача 5 по трубопроводу 7 повертають до анаеробного реактора 2. Біологічно очищені стічні води подаються для доочищення на зернисті фільтри 8. В них використовують завантаження з керамзиту відносно крупної фракції 0,5 – 0,6 см. У керамзитових фільтрах, крім механічно-фізичних способів вилучення забруднень, відбувається доочищення за допомогою біологічних процесів. Біологічна очистка відбувається на тонкому шарі біоплівки, яка утворюється за БСК<<25 мг/л. За допомогою тонкої плівки, яка має тривалий вік біоценозу, відбувається глибоке очищення стічних вод з денітрифікацією. Як результат, знижується концентрація субстрату за БСК – до ~ 3…5 мг/л.

Цикл фільтрування – до одної доби. На фільтри для промивки подаються очищені стічні води від контактних резервуарів 9 за допомогою глибинної помпи та трубопроводу 12. Забруднені промивні води по трубопроводу 13 скидають на мулові майданчики 6. Звідти надмулова або дренажна вода під напором подається по трубопроводу 14 у приймальний резервуар насосної станції 1. Очищені на фільтрах стічні води знезаражують, для чого застосовують хлораторну станцію 10 та контактний резервуар 9. Знезаражені очищені стічні води надходять до водойми 11.

Лекція № 23. Технологія  очистки  шахтних стічних вод

Україна є вугледобувною країною, що обумовлює утворення великої кількості шахтних стічних вод. Специфічність стічних вод, які утворюються під час видобутку вугілля – велика концентрація завислих речовин, переважно мінерального походження, з відносно малим чисельним значенням гідравлічної крупності. Під час визначення витрат шахтних стічних вод враховують питому норму потреби природних вод на видобуток однієї тони вугілля, що залежить від місцевих умов і складає 1 - 3 м3/т. Склад таких стічних вод відрізняється високим вмістом солі, низькою температурою (менше + 10 0С), БСК менше 50 мг/л, концентрацією завислих речовин до 15000 мг/л.  Враховуючи специфічність складу та витрат води, існує ряд технологічних схем обробки стічних вод. Одна із них має такий вигляд, як зображено на рис. 109:


Рис. 109. Технологічна схема очистки шахтних стічних вод
Промислові стічні води, що утворюються під час видобування вугілля (штреків) по трубопроводу 1 надходять у резервуар-накопичувач 2. З нього стічні води високонапірним насосом 3 по трубопроводу 4 перекачують на пісковловлювачі 6, які розташовані на поверхні землі. З метою виключення процесів відстоювання та забезпечення рівномірності роботи насоса 3 у резервуарі 2 влаштовують байпас 5, що забезпечує перемішування рідини у накопичувачі. Значна увага приділяється забезпеченню надійної роботи системи, тобто безперервності роботи насосів 3. Для цього для кожного робочого насоса влаштовано резервний насос, а також побудовано двостороннє електропостачання. 

Забруднені стічні води від пісковловлювача 6 спрямовують на відстійники першого ступеня 7. Ці відстійники будують горизонтальними, і вилучення осаду виконують не за допомогою гідротранспортера, як звичайно, а використовують механізми. Після відстійників першого ступеня стічні води із концентрацією завислих речовин 500 – 600 мг/л. надходять у систему відстоювання другого ступеня 8, 9 та 11. Специфікою експлуатації системи другого ступеня відстоювання є мала гідравлічна крупність частинок завислих речовин. Ця специфіка потребує дорогих технологій, а саме: коагуляційного методу відстоювання завислих речовин. Влаштовують реагентне господарство 8, з якого рідкий реагент надходить до змішувача 9, в якому змішується із стічними водами. Після першого ступеня відстоювання суміш потрапляє на відстійники другого ступеня 11. Освітлені стічні води із концентрацією завислих речовин 50 мг/л подаються на наступний ступінь очищення з метою вилучення із стічних вод розчинених солей. Для вилучення солей можливе застосовування електрохімічної установки – опріснювача. На практиці частіше використовують реагентний спосіб вилучення солей із шахтних вод, який вважається більш дешевим. Для застосування реагентного способу вилучення солей у технологічну схему включають реагентне господарство 12, змішувач 13 та відстійники третього ступеня 14. У відстійниках третього ступеня завершується вилучення всіх мінеральних забруднень, як розчинених, так і завислих речовин. Очищені стічні води насосною станцією 15 перекачуються у ставок 16 для використання.  Осад, який утворюється у спорудах 6, 7, 11 та 14, подають на мулові майданчики 17 для зневоднення.

Лекція № 24. Технологія очищення стічних вод підприємств з відгодівлі свиней
        В Україні застосовують такі потужності для вирощування свиней: до 5000 голів – свиноферми; до 50 000 голів – свинокомплекси; до 

104 000 голів – свинокомплекси; до 180 000 голів – свинокомплекси.

Залежно від потужності виробництва утворюється різна кількість стічних вод у таких об’ємах: ~ до 150 м3/добу; ~ до 1400 м3/добу; ~ до 2500 м3/добу; ~ до 3500 м3/добу. Склад стічних вод виробництва різноманітний та висококонцентрований. В них присутні важкоокиснювальні забруднення. 

Усереднені концентрації стічних вод такі: по завислих речовинах досягає до 70 г/л;  БСК  ≈ 50 г/л; ХСК ≈ 80 г/л; t0  ≈  14 0С; азот амонійний ≈ 1000 мг/л. Присутність у стічних водах амонійного азоту у великих концентраціях є специфічністю цієї галузі та викликає інгібування біохімічних процесів.

На свинофермах рівень забруднень значно менший, ніж на свинокомплексах. Цей факт викликаний тим, що на свинофермах свиней частково годують харчовими відходами від харчопунктів (їдальні, ресторани тощо), а на свинокомплексах – штучними кормами (комбікормами), що викликає збільшення рівня забруднень.

Рис. 110. Технологічна схема  очистки  стічних вод підприємства

з відгодівлі свиней

Забруднені стічні води утворюються в приміщеннях, де вирощуються свині та у цеху виготовлення харчів. Стічні води утворюються під час годівлі та прибирання приміщень. 

Стічні води по лотках надходять у приймальну камеру 1, яка влаштовується у приміщенні (рис. 110). Від неї забруднені стічні води за допомогою насосної станції 2 перекачують на очисні споруди, які розміщують на відстані не менше одного кілометра від населеного пункту. Стічні води під напором подаються на механічні сита 3, де відбувається перша стадія вилучення грубодисперсних домішок, які складаються із соломи та частинок гною. Тверді фракції від поверхні сита збирають та вивозять автотранспортом. Від сита рідка фаза стічних вод подається на відстійники 4 переважно горизонтального типу. Їх будують у вигляді бетонних ємкостей з урахуванням можливості видалення осаду за допомогою механізмів. У горизонтальних відстійниках концентрація завислих речовин знижується до 400 мг/л, що відповідає галузевим нормам. Після відстоювання стічні води надходять на аеротенки  першого ступеня 5, де за тривалості аерації 20 год, відбувається зниження забруднень по БСК стічних вод до 700 - 800 мг/л. Від аеротенків першого ступеня суміш відпрацьованого активного мулу та частково очищеної стічної води надходить на вторинні відстійники першого ступеня біологічної очистки 6. Відділений на них циркуляційний активний мул по трубопроводу 7 під напором повертається до аеротенків першого ступеня для повторного використання. Частково очищені стічні води від відстійників 6 надходять на аеротенки другого ступеня 9, де за тривалості аерації до 24 год, відбувається зниження забруднень по БСК до 50 мг/л. Суміш очищених стічних вод та активного мулу надходить на вторинні відстійники другого ступеня 9. Циркуляційний активний мул по трубопроводу 10 повертається в аеротенки другого ступеня. Біологічно очищені стічні води від відстійників 9 подаються на доочищення у природні біологічні ставки 11. До них стічні води надходять з концентрацією амонійного азоту до 600 мг/л. У природних ставках за тривалого процесу очищення, під впливом атмосферного кисню відбувається окиснювання амонійного азоту у природних умовах, із зниженням його концентрації до 2 мг/л. Осад від споруд 4, 3 та 1 подають на майданчики 12. Надлишковий біоценоз із відстійників 6; 9, направляють на мулові майданчики 13. 

Лекція № 25. Технологія очищення стічних вод м’ясопереробних підприємств

Економічна ситуація в державі створила умови, сприятливі для утворення малопотужних м’ясопереробних підприємств. Малопотужні м’ясопереробні підприємства під час своєї діяльності скидають у водоймища дуже концентровані важкоокиснювальні забруднення з невеликими витратами до 100 м3/добу. 

Усереднені показники санітарно-хімічних параметрів неочищених стічних вод такі: БСК – до 3,0 г/л; ХСК – до 5,0 г/л; завислі речовини – до 2,0 г/л. Специфікою цих стічних вод є присутність у їх складі великої кількості жирів, концентрація яких досягає до 1,5 г/л, за норми у стічних водах, що надходять на споруди біологічного очищення, - 50 мг/л. Температура стічних вод 20 – 25 0С.

Принципову технологічну схему очистки таких стічних вод подано на рис. 111. Забруднені стічні води від джерела забруднення 1 надходять до приймальної камери 2. В тому випадку, якщо на м’ясопереробному комбінаті є забійний цех, у приймальній камері влаштовують каниговловлювачі. Далі стічні води надходять до усереднювача 3, який розрахований на добове усереднення витрат та концентрацій стічних вод. Від нього стічні води рівномірно надходять на насосну станцію 4. З метою виключення випадання завислих речовин в усереднювачі, а також забезпечення кращого перемішування до нього по напірній лінії  підводять оборотні води, що сприяє замулюванню та усередненню стічної води.
                                                                                                  

Рис. 111. Технологічна схема очистки стічних вод
м’ясопереробних підриємств

Розрахункову витрату стічних вод від КНС подають на флотатор першого ступеня 7. В ньому вилучають переважно нерозчинену частину жирів за тривалості процесу до 50 хв. Влаштовують пінну флотацію, як найдешевшу та просту, яка забезпечує ефективне вилучення жирів до 

55%. Разом із жирами у процесі флотації відбувається вилучення завислих речовин. Після флотаторів першого ступеня частково очищена вода подається на флотатори другого ступеня 8, де вилучають розчинену емульговану частину жирів, а також відбувається вилучення дрібних завислих речовин. Ефект роботи флотаторів другого ступеня розраховують на вилучення жирів до 50 мг/л. Очищені від жирів та завислих речовин стічні води спрямовують на аеротенки першого ступеня 9, де за тривалості аерації до 20 год, відбувається вилучення важкоокиснювальних органічних речовин. Суміш стічних вод та біоценозу від аеротенків першого ступеня надходить на вторинні відстійники першого ступеню аеротенків 10. Циркуляційний біоценоз по трубопроводу  від відстійників 10 повертається до аеротенків першого ступеня. Частково біологічно очищені стічні води від системи першого ступеня спрямовують на аеротенки другого ступеню 12, де відбувається біологічна очистка із зниженням БСК до 15 мг/л, тобто це є завершальна стадія повної біологічної очистки. Суміш стічної води та біоценозу від аеротенків другого ступеня надходить до вторинних відстійників 13 – другого ступеня аеротенків. Циркуляційний біоценоз від вторинних відстійників 13 по трубопроводу повертають у аеротенки другого ступеня. Очищені стічні води направляють на доочищення до  біологічних ставків 15. За обмежених земельних площ влаштовують штучну фільтрацію, наприклад, на зернистих керамзитових фільтрах. Очищені стічні води знезаражують, для чого влаштовують хлораторну 16 і контактні резервуари 17. Очищені стічні води, які мають показник по БСК 5 - 10 мг/л трубопроводом  спрямовують до водойми 19 або можуть бути використані для технічного водопостачання. Для роботи флотаторів, а також аеротенків будують компресорну станцію 20, від якої по трубопроводу подається стиснене повітря. Флотоконденсат від флотаторів 7, 8 по трубопроводу спрямовують на мулові майданчики 21. Надлишковий біоценоз по трубопроводу від вторинних відстійників потрапляє на зневоднення – на мулові майданчики 21.

Лекція № 26. Технологія очищення стічних вод  оздоровчих комплексів 

Стічні води на оздоровчих об’єктах утворюються після водолікування, їдалень, пральні та санвузлів. Склад стічних вод, що залежить від місця утворення, визначає технологічну схему очищення. Специфічність складу стічних вод здравниць полягає в наступному:   

- сезонність роботи;

- присутність у складі стічних вод розчинених солей та агресивних газів;

- великий коефіцієнт нерівномірності.    

У різних здравницях України ця специфіка проявляється по-різному. Наприклад, у стічних водах здравниць Закарпаття присутні агресивні гази, а в більшості здравниць, які розташовані на березі  Чорного моря, - сезонність  та наявність розчинених солей. 

Усереднений склад стічних вод по ХСК - 550 мг/л; БСК ~ 400 мг/л; завислих речовинах ~ 350 мг/л; t ~ 150 С; Кнерівн. ~ 1,9; розчинені агресивні гази стічних вод деяких здравниць – до 800 мг/л. Концентрація розчинених мінеральних солей в стічних водах деяких здравниць коливається від 1500 до 6000 мг/л. Витрати стічних вод коливаються від 15 до 700 м3/добу. Принципова технологічна схема очищення стічних вод після діяльності здравниць із водолікуванням має вигляд, який подано на  рис. 112. 


Рис. 112. Технологічна схема очищення стічних вод здравниць

Стічні води, якщо у комплексі здравниць є водолікування, поділяють на дві категорії: 

1. Стічні води від діяльності водолікарень; 2. Стічні води від роботи харчових пунктів, санітарних вузлів, господарчих об’єктів (котельні, пральні тощо).

Стічні води першої категорії надходять до приймальної камери 1 та за допомогою насосної станції 2 подаються до дегазаційної установки 3. В ній відбувається віддування розчинених агресивних газів за рахунок парціального тиску. Після дегазації стічні води першої категорії по колектору 4 змішують із стічними водами другої категорії, які пройшли споруди біологічної очистки. Стічні води другої категорії надходять до приймальної камери 5, а потім до усереднювача 6. Від нього води рівномірно подаються на компактну установку 7 „Імтех”, конструкцію якої подано в ч 3 цієї роботи. Вона працює на базі прикріпленого біоценозу (біофільтри типу БОЗ) або із змішаним біоценозом (аеротенки-змішувачі з синтетичним завантаженням). Компактні установки складаються із вузлів механічної біологічної очистки, освітлення очищених стічних вод, а також з вузла накопичення та стабілізації осаду. При цьому, в компактних спорудах здійснюється внутрішня циркуляція активного біоценозу та очищення надмулової стічної води. Після біологічної очистки стічні води першої та другої категорій змішуються та подаються у систему знезараження 8, а після них – у водойму 9. Осад, який утворюється в установці 7, не менше ніж один раз на рік вивозиться на зневоднення та утилізацію.

Очистка стічних вод оздоровчих комплексів сезонної дії

Значна частина здравниць Криму та Одеської області використовує для харчових потреб привізну воду, а для господарчо-побутових, комунальних і санітарних - підземні води, які відрізняються високим ступенем солоності, що обумовлено високим вмістом солей в місцевих грунтах типу «солончаки» та безпосередньою близькістю морських вод.                  

Стічні води таких об’єктів випускають у накопичувачі і регулярно вивозять із зони відпочинку асенізаційними машинами, що створює антисанітарні умови, викликає підвищену витрату паливно-мастильних матеріалів, пов’язано з додатковими амортизаційними й експлуатаційними затратами. 

Специфіка каналізування оздоровчих комплексів, розташованих на узбережжі Чорного моря (рис. 113), пов’язана із такими факторами: 

- мала питома норма водоспоживання, яка викликає високу концентрацію забруднень по БСК;

- високий ступінь нерівномірності (добової і сезонної) витрат і концентрацій стічних вод (рис. 114); 

- підвищена солоність стічних вод; 

- сезонність функціонування об’єктів; 

- необхідність проведення щорічних пуско-налагоджувальних робіт перед початком сезоної експлуатації; 

- підвищені екологічні вимоги (зокрема, неможливість влаштування мулових майданчиків); 

- відсутність можливості випуску у відкриті водойми навіть очищених стічних вод; 

- присутність у стічних водах великої кількості піноутвірних речовин, що є наслідком інтенсивного використання миючих засобів для комунально-побутових та лікувальних потреб. 

Усереднений склад основних забруднень стічних вод таких об’єктів та орієнтовний графік добового водовідведення подано у табл. 28.                       

                                                                         Таблиця 28

	Показники
	Одиниці вимірювання
	Значення

	Завислі речовини
	мг/л
	325...350

	БСКпов.
	мг/л
	350...400

	ХСК
	мг/л
	400...600

	Хлориди
	мг/л
	1500...15 000

	рН
	мг/л
	7,0...9,0


Пікові витрати стічних вод з 1100 до 1500 пов’язані з роботою їдалень, а з 2100 до 2400 – інтенсивним функціонуванням душових. Така нерівномірність витрат і концентрацій забруднень стічних вод потребує влаштування усереднювачів, причому в умовах малих годинних витрат для сезонно працюючих об’єктів найбільш доцільним як за експлуатаційними, так і за капітальними затратами є використання так званих «байпасних» схем у насосних станціях перекачки стічних вод. За відсутності КНС необхідно влаштовувати окремо розташовані усереднювачі із перемішуванням стічних вод пристроями, пов’язаними з системою аерації відповідних очисних комплексів. Години максимального притоку (в період обіду) призводять до перевантаження очисних споруд і за витратами, і за концентраціями. Після завершення денної та вечірньої зміни роботи їдалень їх працівники (більше 40% від загальної кількості обслуговуючого персоналу) одночасно приймають душ. 

В цей же період зростає витрата стічної води від пралень. Це викликає як суттєве підвищення гідравлічного навантаження, так і різку зміну рН (9,0...10,0), внаслідок інтенсивного використання миючих засобів. Важливим специфічним фактором є те, що після 2300 і до ранку стічні води практично не утворюються, тобто відсутні умови розбавлення попередньо накопичених лужних вод. Такий режим надходження стоків і неможливість  швидкісної адаптації біоценозів систем біологічної очистки суттєво знижують ефект роботи очисного комплексу взагалі. За малих витрат усереднення доцільно здійснювати в первинному відстійнику, шляхом створення регулюючого об’єму. Це дозволить уникнути залпового характеру надходження стічних вод, забруднених ПАР, на біологічну очистку у вечірні та нічні часи. Стічні води, які утворені в поданому вище режимі від кухні, душових, пральні і житлових корпусів системою водовідведення (рис. 115) потрапляють до насосної станції і протягом трьох місяців (червень, липень, серпень) надходять на компактну установку «Імтех».

                  

                                       

Рис. 115. Схема  мережі водовідведення бази відпочинку «Квітка Полонини», Закарпаття:

1– фільтруючі траншеї; 2 – компактна установка”Імтех”; 3 – КНС;  5 – ЖБ; 

6 – душові; 7 – пральня; 8 – котельня; 9 – склад; 10 – кухня; 11 – столова; 

12 – кінотеатр; 13 – мережі водовідведення; 14 – мережі від спальних корпусів; 15 – жироуловлювач. 

Обробка результатів роботи компактної установки «Імтех», в реальних умовах, з очищення стічних вод оздоровчого комплексу, з урахуванням роботи змішаного біоценозу в умовах відсутності дефіциту кисню, дозволила скласти таке рівняння:
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  –  БСК неочищеної і очищеної стічної води, кг/м³;
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- коефіцієнт інгібування ефекту очистки під впливом температури                                                                                                 стічних вод:
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Km.p – коефіцієнт інгібування за 20 0С за Стрітером [6 ];
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- інтенсивність (швидкість) притоку субстрату: 
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 – концентраційний «тиск» у зовнішньому дифузійному шарі:                                      
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 - площа сорбційної поверхні біоценозу, відповідно, за питомої одиничної і робочої дози, м²/м³; [3]; 
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- розрахункова питома потужність окиснення забруднень: 
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 – розрахункова сумарна доза біоценозу, кг/м³; 
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 – коефіцієнт взаємного інгібування, прикріпленого і завислого біоценозу (контролюється величиною приросту і віку біоценозу), 1/д; 

q – гідравлічне навантаження, м3/м3д;
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 – робоче навантаження за органічними забрудненнями, - 
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Розрахункові параметри для рівняння подано у табл. 29.        

Таблиця 29
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Задовільні результати очистки стічної води можуть бути отримані вже за дози біоценозу 3 г/л. В той же час здатність установки “Імтех” утримувати підвищені дози біоценозу, за тримання його значного віку, створює сприятливі умови для проходження процесів глибокої очистки стічних вод. Як відзначалось раніше, сезонність роботи оздоровчих об’єктів вимагає створення можливості негайного запуску комплексу біологічної очистки стічної води за відсутності достатнього часу для утворення розрахункової кількості біоценозу, коли в звичайному режимі експлуатації такий термін складає до 2 місяців. В реальних умовах оздоровчого закладу введення установки “ІМТЕХ” в робочий режим здійснювалось шляхом введення спеціальної “затравки” та забезпечення умов “динамічної адаптації” біоценозу за підвищених гідравлічних навантажень. Вже на 3 добу прозорість очищеної стічної води зростала до 15 см, а БСКпов. знижувалось до 35 мг/л, а на 6 добу досягався необхідний робочий рівень цих параметрів: прозорість до 28 см, БСКпов. близько 12 мг/л. 

Мікробіологічний склад прикріпленого і завислого біоценозів був практично однаковим і в пробах, відібраних із зони аерації, характеризувався мікроорганізмами, назви яких подано в табл. 30.

Таблиця 30

	Тривалість від дня  пуску, діб
	Основні індикаторні гідробіонти за п’ятибальною шкалою

	
	Vorticella
	Opercularia coartata
	Litontus lamella
	Arcella vulgaris
	Collodina vorax

	
	microstoma
	convalaria
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	третя
	маса
	маса
	маса
	маса
	багато
	одиниці

	сьома
	одиниці
	маса
	маса
	одиниці
	одиниці
	одиниці

	десята
	немає
	маса
	маса
	одиниці
	немає
	немає


На десяту добу роботи компактна установка  забезпечує нормативний ефект і задовільно працює до кінця оздоровчого сезону.
Лекція № 27. Технологія очищення стічних вод  птахоферм

Забруднені стічні води на птахофермах утворюються в цехах годівлі та забою птахів. Специфіка складу стічних вод визначається присутністю в них пташиного посліду та пір’я, низькою температурою, та відносно високим БСК. Витрати стічних вод на птахофермах досягають 1500 м3/добу. 

Усереднені санітарно-хімічні показники стічних вод: БСК ~ 2000 мг/л; завислі речовини ~ 1500 мг/л; ХСК ~ 3000 мг/л; t = 13 0С; рН ~ 7.

Рис. 116. Технологічна схема очистки стічних вод від птахоферм

Забруднені стічні води після годувальних цехів 1 надходять у приймальну камеру 2. З неї вони подаються на стрічкові фільтри 3. Звідти затримані грубодисперсні речовини (пташиний послід) спрямовують на складські майданчики 5. Від майданчиків дренажні води повертають до приймальної камери 2 на доочищення. Частково очищені від завислих речовин стічні води, після стрічкового фільтра, надходять до усереднювача 7.  Відбувається усереднення як витрат, так і концентрації стічних вод. Від усереднювача стічні води за допомогою насосної станції 8 рівномірно перекачуються у первинні відстійники 9. Схема передбачає „байпасну” лінію, по якій повертають стічні води для перемішування з рідиною в усереднювачі 7. Після первинних відстійників стічні води спрямовують для біологічного очищення на аеротенки першого ступеня 11, які обладнані струминними аераторами. Від аеротенків першого ступеня суміш активного мулу та стічної води надходить на вторинні відстійники 12 аеротенків першого ступеню. Звідти частково очищені стічні води спрямовують на аеротенки другого ступеня 13. На цій стадії біологічного очищення (за концентрацією БСК) в очищених стічних водах отримують 15...20 мг/л. Суміш стічних вод та біоценозу надходить на вторинні відстійники 14 другого ступеня аеротенків. Освітлені стічні води від вторинних відстійників 14 надходять на біологічні ставки 17 для доочищення. Перед тим, як подати стічні води на ставки 17, їх змішують із хлорною рідиною  в змішувачі, яка надходить від хлораторної станції 16. Хлорну суміш подають у такій концентрації 15 (концентрація остаточного хлору  в знезараженій воді може бути не більше 0,5 мг/л), яка не буде гальмувати природні біологічні процеси. З метою забезпечення інтенсивної аерації та циркуляції активного мулу влаштовують насосну станцію, яка обладнана системою самозабезпечення біологічної очистки першого та другого ступеня. Систему першого ступеня обслуговують насоси 19 та трубопроводи циркуляційного біоценозу від першого ступеня аеротенків та відстійників. Аналогічно систему другого ступеня обслуговує насос 20 та трубопроводи, що циркулюють суміш біоценозу та стічних вод від аеротенків та відстійників другого ступеня. Надлишковий активний біоценоз від вторинних відстійників, а також осад від первинного відстійника 9 подається на мулові майданчики  27 для зневодненення.

Лекція № 28. Попередня очистка стічних вод виробництва деревних

плит середньої щільності

Промислові стічні води від виробництва плит середньої щільності (далі – МДФ) є висококонцентрованими. Вони містять забруднення токсичного характеру, які викликають інгібування процесів очистки на всіх стадіях очистки, щодо смол, то вони взагалі не окиснюються. Промислові стічні води поділяються на  ряд категорій, але  в основному виділяють підсетні та підпресні.

         Всі категорії промислових вод змішуються в каналізаційному колекторі заводу, в тому числі підсетні та підпресні, надходять в каналізаційну насосну станцію, яка влаштована перед  каналізаційними очисними спорудами (КОС).  

     Промислові стічні води забруднені завислими речовинами та розчиненими промисловими відходами, які застосовуються у виробничому процесі. Забруднення мають вигляд переважно смолопродуктів та завислих речовин. Стічні води мають високі концентрації показника ХПК. Специфічними є переважно група карбомідних смол, речовини та їх розчини, які мають фізичні та хімічні властивості смол, формальдегіди та ін. 

Усереднену концентрацію за різними джерелами та різними санітарно-хімічними показниками подано у табл. 31.                                                                                                   

Таблиця 31

	Джерело даних
	Санітарно-хімічні показники стічних вод заводів, що працюють з листяною деревиною

	
	ХСК, мг/л
	БСК, мг/л
	Мінера-лізація, мг/л
	рН
	Завислі речовини, мг/л
	Смоли,  мг/л

	ЛІСІ,                        Санкт-Петербург
	6000
	1700
	=
	6,5
	1100
	=

	НТ engineering
	15 000
	5000
	1000
	6,3
	=
	=

	Sewa, Німеччина
	1100
	340
	=
	6,6
	=
	80

	Сіті проект, Київ
	~10 000
	~6000
	10 000
	6,3
	=
	=

	kostamonl
	16 000
	5280
	=
	=
	2000
	=

	Sjempelkamp, Німеччина
	11 000
	1770
	300
	=
	4555
	=

	внІІводгео, Москва
	6000
	1700
	400
	6,5
	1100
	=

	КНУБА, Київ (суміші)
	4700
	2500
	=
	=
	1300
	50

	Усереднені
	6000
	2000
	900
	6,5
	1500
	40

	Норми скиду в міську мережу
	640
	250
	220
	6,5
	210
	0,5

	Норми скиду в природні водойми
	80
	15
	500
	7
	15
	0,5


Технологічна схема, яка розроблена на базі досліджень з урахуванням присутності карбомідних смол (рис. 117) (автори розробки Таварткіладзе І.М., Нечипор О.М.) працює в наступній послідовності. В приймальному резервуарі каналізаційної насосної станції (КНС 3) накопичуються стічні води виробництва та перекачуються на очисні споруди. КНС автоматизована залежно від максимального та мінімального рівнів води у приймальному резервуарі. На напірному трубопроводі встановлено байпас, що забезпечує роботу насосних агрегатів на проектні витрати та певною мірою усереднює та розбавляє стічні води, а також не допускає випадання зависі в приймальному резервуарі. Далі стічні води перекачуються на блок компактної очисної установки, де зблоковані всі вузли попередньої очистки (рис. 117), вузол підготовки та дозування коагулянта, компактна технологія механічної коагуляції сумісно з напірною флотацією другого ступеня. В зоні седиментації вбудовано зернистий фільтр кінцевої доочистки з вакуумною промивкою очищеною водою. Таким чином очищені стічні води отримують санітарно-хімічні показники, які вимагає  міськводоканал для скиду у міські мережі.


Рис. 117. Технологічна схема „ІМТЕХ” попередньої очистки  стічних вод від виробництва МДФ

1 – Суміш промислових стічних вод підприємства; 2 – КНС; 3 – Глибинна помпа; 4 – Дозатор коагулянта „Полвак - 68”; 5 – Усереднювач-флотатор з напірно-глибинною аерацією; 6 – Струминний аератор; 7 – Механічний дозатор рівня стічних вод; 8 – Аеробна стабілізація сирого осаду; 

9 – Вертикальний  відстійник з перегородкою; 10 – Напірно-глибинна система аерації з внутрішньою циркуляцією осаду; 11 – Фільтри з зернистим завантаженням з пінополістиролу та механічною коагуляцією; 12 – Очищені  води на міські мережі водовідведення; 11п – Автоматичний прес-фільтр для зневоднення осаду; 13 – Стабілізований  осад; 14 – Фільтрат  від прес-фільтра; 15 – Сирий  осад; 16 – Освітлені  стічні води; 17 – Осад; 18 – Зневоднений  осад (кек) на утилізацію.

Ця технологічна схема, яку наведено на рис. 117 найдоцільніша під час очистки стічних вод, які утворюються у процесі переробки листяних дерев. Тривалими дослідженнями авторів розробки у промислових умовах була скорегована технологічна схема очистки стічних вод, що утворюються під час переробки хвойних дерев, яку подано нижче на рис. 118. Специфічність та складність стічних вод полягає у присутності в них замість карбомідної смоли природної смоли (типу скипидару), що погано вступає в реакцію з хімічними коагулянтами. А також спостерігається надмірно висока вологість флотоконденсату під час флотаційного відділення і низькі параметри гідравлічної крупності утворених пластівців. Вирішальним питанням все ж таки є нерівномірність надходження стічних вод, що ускладнює роботу системи взагалі. З урахуванням усіх специфічних моментів було доповнено технологічну схему ступеневим усередненням (рис. 118). 

Технологічна схема, яку подано в остаточному варіанті, працює так: суміш промислових вод усіх категорій надходить до приймального резервуара головної насосної станції 1 та по напірних трубопроводах 2 перекачується на усереднювач першого ступеня 3. На усереднювачі першого ступеня паралельно з усередненням витрати та концентрації відбувається осідання крупних завислих речовин 9 (відходи переробки дерева). Далі стічні води за допомогою поплавка рівномірно надходять на усереднювач другого ступеня 4. 

В усереднювачі другого ступеня від дозатора  рівномірно дозується розрахована концентрація коагулянта „Полвак”. Одночасно відбувається подальше осідання залишкової концентрації завислих речовин та починається процес плавстівцеутворення. Суміш частково освітленої стічної води та коагулянта за допомогою поплавка з усереднювача другого ступеня по трубопроводу 5 рівномірно надходять на компактну установку 6, де відбувається повне попереднє очищення стічних вод.    
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Рис. 118. Вдосконалена технологічна схема „ІМТЕХ”

попередньої очистки стічних вод від виробництва МДФ

Попередньо очищені стічні води з допустимими концентраціями скидаються в міську мережу водовідведення для повної очистки на міських очисних спорудах. Осад, який утворюється в усереднювачах першого 3 та другого 4 ступеня, а також в установці 6, направляють по трубопроводах 7, 10 на механічне або природне (мулові майданчики 8) зневоднення. Дренажні води по трубопроводах 9 повертають в приймальний резервуар 1 на очистку. Така технологічна схема досліджена на витрату 350 м3/доб на заводі МДФ.

Очистка вод ставків штучного розведення риб
   Дефіцит розчиненого у воді кисню – основна причина не тільки загибелі риби, але і поганого клювання. Щодо відношення концентрації розчиненого кисню можна сказати: за поганого кисневого режиму хорошого клювання не буде [61]. Брак кисню у ставках може знизити споживання їжі і темп росту молодої риби за інших сприятливих умов. З цією метою створюють водообмін та збагачують воду киснем у місцях скупчення риби шляхом ефективної аерації води під кригою у зимовий період, що забезпечує необхідний ступінь санітарної обробки води водойми. Відомо багато аераторів, наприклад, аератори для великих ставків „AquaAir 250”, турбо-ежекторні аератори та інші. Але вони мають загальні недоліки: шум та седиментація завислих речовин, тобто подальше забруднення водойми. 
Для вирішення цієї проблеми авторами розроблено та запроваджено аератор „ІМТЕХ”- для рибних ставків, який є компактною, мобільною установкою для повної утилізації забруднень за низьких питомих затрат і збільшеної питомої швидкості процесу, високої потужності з принципово новою системою глибинної аерації, яка має вузол всмоктування атмосферного повітря (рис. 119).


Рис. 119. Технологічна схема струминної аерації штучного розведення риб:

1 - глибинна помпа в мокрому виконанні; 2, 4 – коліна - 1350; 3 - трійник-„ластівчин хвіст”; 5 - вентиль шаровий, 6 - аератор АРН – 25; 7 – дифузор; 

8 - розсіювач суміші „газ-рідина”; 9 - човен для транспортування системи  аератора АРН-25 рибних ставків.

Установка працює таким чином: глибинний насос 1, обезкиснену воду з шарів рибного ставка через напірні трубопроводи подає до аераторів АРН-25 6. За рахунок перепаду тиску між фазами робоча рідина підсмоктує атмосферне повітря та в дифузорі під підвищеним тиском (значно більшим за атмосферний тиск) розчиняє кисень у циркулюючу (робочу) рідину. Далі рідина перенасичена киснем розсіюється у шари рибного ставка, тим самим збагачуючи його шари киснем. Суміш надходить з великою швидкістю від дифузора в рідину ставка, утворюючи реактивну силу (аналогічно до реактивних літаків) та створює умови руху човна з аератором. Керування процесом здійснюється завдяки можливості змінювати ступінь рециркуляції і рівень насиченості киснем. Установка пройшла успішне дослідження в промислових умовах Одеської області.

Лекція № 29. Попередня очистка стічних вод інфекційних лікарень

Оскільки склад стічних вод кожного конкретного об’єкта завжди відрізняється, то санітарно-хімічний склад стічних вод проектувальник бере за технічними параметрами або за даними літератури: КМІ 

ім. Марзеєва (Київ), Інститут ім. Боткіна (Ленінград), Інститут ім. Сисина  (Москва) [62, 55].  

У зв’язку з цим, для виконання вимог СанПиН 980-00, СНиП 2.03.04-85 та, як видно з табл. 32 концентрація завислих речовин і органічних забруднень у стічних водах, що скидаються в мережі міської каналізації, нижча за ту, що вимагає по СниП 2.03.04-85, і яку можна зпрогнозувати в каналізаційному колекторі міста, тому біологічна передочистка не проектується. Технологічна схема передбачає компактну схему освітлення та знезараження стічних вод інфекційного відділення, малопотужну компактну каналізаційну насосну станцію, яка автоматизована від рівня стічних вод в приймальному об’ємі та перекачує стічні води на компактну станцію за технологією „ІМТЕХ”. Для зниження концентрації завислих речовин з метою збільшення хлоропоглинання стічних вод передбачається механічна очистка з подальшим знезараженням у контактному резервуарі хлором. Таким чином попередньо очищені стічні води скидаються в існуючий каналізаційний колодязь. 

Зараз на ринку України існує ряд компактних розробок, переважно зарубіжного виробництва, з вузлом біологічної очистки; вузол знезараження пропонується окремо, як і для очищених господарсько-побутових стічних вод. КНУБА розроблено компактну технологію (рис. 120), до якої входить первинний відстійник з перегородкою, вузол знезараження та контактний резервуар. Установка передбачає вузол гідравлічного збору та ущільнення осаду і подальше транспортування на складування. Будівельні конструкції цієї установки повністю вітчизняного виробництва, що робить схему перспективною та економічною (рис. 120). За даними деяких досліджень до цієї технології входить споруда механічної очистки.  Аналіз таблиці 32 складу стічних вод показує, що завислі речовини в них не перевищують 213 мг/л, при цьому згідно зі СНиП 2.03.04-85 можна подавати на очисні споруди стічні води з концентрацією завислих речовин до 65 х 1000/150 = 433 мг/л. Для забезпечення надійної роботи комплексу очисних споруд проектують вузол механічної очистки стічних вод. За даними промислових дослідів, для відстоювання проектують септики або відстійники. В комплексі КОС проектують первинний вертикальний відстійник з перегородкою. Такі відстійники, за рахунок встановленої перегородки (Установка для очищення стічних вод № 61225 А від 25.09.2002 р.), виключають винос спливаючих речовин та вторинне забруднення стічних вод, що поступають на наступну систему очистки (знезараження), а також знижують дозу реагента для знезараження стічних вод від інфекційних лікарень. Відстійник проектують залізобетонний в збірно-компактній установці, яку виготовляє вітчизняне підприємство  Київської області. Стічна рідина прямує на первинні вертикальні відстійники з низхідно-висхідним рухом без центральної труби від насосної станції. Для рівномірного надходження стічних вод та виключення процесу випадання завислих речовин в ємкості, де розташовано глибинну помпу будують „байпас” на напірній лінії.
 У відстійниках утворений осад видаляється через мулову трубу за допомогою гідростатичного тиску до накопичувача осаду. Частково знезаражений осад під час тривалого перебування в накопичувачі забруднених речовин піддається окисненню хлором і зниженню БСК у процесі психрофільного бродіння. Від первинного відстійника суміш хлористої води та забруднювальних речовин самопливом надходить у контактний резервуар, де закінчується процес знезараження та зниження бактеріальних забруднень до потрібної величини. У світовому масштабі для знезараження використовують хлор, озон або ультрафіолетове випромінювання. В країнах СНГ для знезараження стічних вод інфекційних лікарень [55] найчастіше використовується хлорна рідина. Для її отримання та дозування проектується компактна установка вітчизняного виробництва „ПЛАМЯ-2”, яка працює на гіпохлориті натрію та поставляється ТОВ ”Бортек” (м. Бориспіль, Київської обл.). Доза хлору для механічно очищених стічних вод = 40 мг/л [55]. Прогнозовані параметри зниження: колі = 98%; мікробне число = 97%. Вихідна концентрація колі = 1:800 000 [55]. Час контакту хлорної рідини – до  30 хв. 

Знезаражені та попередньо освітлені води відводяться у міські мережі каналізації, де додатково розбавляються з господарчо-побутовими стічними водами. Передбачається сирий осад від вузла механічної очистки та контактного резервуара під гідравлічним тиском випустити у відстійник накопичувач. Для повного знезараження суміш хлорного та сирого осаду витримується в накопичувачі, де завершується його знезараження. Осад в накопичувачі, крім знезараження, ущільнюється та частково піддається анаеробній стабілізації в психрофільному режимі. Далі ущільнений осад періодично, у міру наповнення накопичувача, вивозять на складування. Рекомендується один раз на рік (восени) очищати накопичувач. Такі заходи виключать надмірне ущільнення та „кристалізацію” осаду.

Таблиця 32                                                                                                   

	№ пор.
	Найменування показників
	Одиниця вимірювання
	Показники
	Стандарт

	1
	БСК - 5
	мг/л.
	132
	15

	2
	Азот амонійний
	мг/л.
	26
	2,4

	3
	Завислі речовини
	мг/л.
	213
	150

	4
	рН
	-
	6,5
	7,0

	5
	Колі індекс
	
	96 000 000 до 23 000 000;  доза хлору = 40 мг/л.
	Уточнюється під час налагодження

	6
	Мікробне число
	
	425 000 до 125 000
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 Рис. 120. Технологічна схема попередньої очистки стічних вод

інфекційних лікарень: а - розріз; б – план

Лекція № 30. Попередня очистка дренажних стічних вод парників

За нових економічних обставин в країнах СНД широко будуються парники, які дозволяють в будь-який час року та за будь-якої погоди забезпечити населення свіжими овочами і фруктами а також квітами. 

Одним з напрямів є вирощування рослин. Крім зовнішніх природних факторів постає питання забезпечення рослин живильними речовинами. Для цього за голандською технологією вирощування рослин, безпосередньо в кореневу систему подаються розчинені добрива. У процесі фільтрації рідкого добрива в кореневу систему через штучний грунт рослини вилучають поживні речовини, а біогенні добавки азотистих речовин розпадаються на нітрити та нітрати і потрапляють в рідину. Для скиду стічних вод з великою кількістю нітритів та нітратів, а також фосфатів нормами СанПиН встановлено гранично допустимі концентрації  токсичних речовин. Було проведено спеціальний аналіз стічних вод реального парника та встановлено такі концентрації забруднень, які подано в табл. 33. 
Концентрація забруднень в дренажних стічних водах має такі показники.
                                                                                                     Таблиця 33

	№
пор.
	Найменування показника
	Концентрація забрудненнь, мг/л

	
	
	Дослідження проводилися

	
	
	лабораторією «Бровариводоканал»
	лабораторією  «Бровари тепловодоенергія»

	
	
	08.05.2007
	02.07.2007
	04.05.2011
	04.12.2011

	1
	Завислі речовини
	106,3
	
	
	

	2
	БСК5
	10,0
	
	
	

	3
	Сульфати
	
	
	172,0
	245,1

	4
	Хлориди
	12,0
	
	
	11,7

	5
	Фосфати
	40,5
	82,8
	94,5
	82,7

	6
	Азот амонійний
	
	
	
	

	7
	Нітрити
	
	
	
	

	8
	Нітрати
	617,2
	647,0
	770,0
	699,2

	9
	ХСК
	
	
	
	23,0

	10
	СПАР
	48,0
	56,4
	40
	


Згідно з результатами досліджень проб стічної води (дренажні води) парника, які були проведені різними лабораторіями впродовж останніх років, можна зробити висновок, що під час проектування очисних споруд промислових стічних вод тепличного комбінату, за основу потрібно брати такі концентрації забруднювальних речовин, які наведено у табл. 34.
                                                                                           Таблиця 34

	№ пор.
	Назва показника
	Методика визначення
	Одиниця вимірювання
	Вміст

	1
	Фосфати
	МВВ 081/12-0005-01
	мг/л
	80-100

	2
	Нітрати
	КНД 211.1.4.027-95
	мг/л
	550-800


При цьому під час проектування та визначення технологічної схеми потрібно виходити з норм СанПиН 980.00. Згідно з цими нормами ГДК, наведені для речовин після очистки (нітро-денітрифікації), мають бути такими як у табл. 35.

Таблиця 35

	№ з/п
	Назва показни

ка
	Методика визначення
	Одиниця вимірюва

ння
	Вміст
	ГДК за СаНПин 980.00
	ГДК водойми

	1
	Фосфати
	МВВ 081/12-0005-01
	мг/л
	80-100
	10,0
	3

	2
	Нітрати
	КНД 211.1.4.027-95
	мг/л
	550-800
	57,77
	45


Як видно з вищенаведеної таблиці технологія очистки має забезпечити вилучення нітратів та фосфатів. Нітрати доцільно та економічно вигідно вилучати біологічними методами, які були детально проаналізовані в ч. 1 цієї роботи. Технологія “ІМТЕХ” за денітрифікацією, як пропонується, передбачає використання методу тонкошарової прикріпленої біоплівки,  тобто роботу в мезосопробній зоні. У процесі денітрифікації біологічним шляхом відбувається відновлення азоту нітратного у газоподібному вигляді, який виділяється в атмосферу: 

HNO3 + C = CO2 + N2  + H2O.

У процесі денітрифікації нітратовмісних стічних вод це відношення підтримується вуглецевими речовинами (рекомендоване відношення яких прийнято в середньому БСК/NO3 = 4/1) субстрату, який накопичується в біоценозі. Накопичення субстрату в біоценозі відбувається через надмірно повільний процес окиснення цих речовин.

Під час денітрифікації нітратовмісних стічних вод вищенаведене розуміється так, що брак біопоживних продуктів поповнюється  простим технологічним процесом, так званим ендогенним субстратом, у якому як субстрат у процесі денітрифікації використовують „субстратний біоценоз”. Недолік цієї технології полягає у тому, що швидкість денітрифікації повільніша, але як завжди є й позитив: за цієї схеми відсутні затрати на  експлуатацію. В пропозиції денітрифікаційної установки та технології “ІМТЕХ” за денітрифікацією нітратовмісних дренажних стічних вод під час реконструкції існуючих КОС парників пропонується використати прикріплений нітрифікуючий біоценоз за теорією Кольквіци. Установка та технологія “ІМТЕХ” – це ємкість, в якій влаштовано перегородки так, що стічні води спочатку рухаються в низхідному напрямку, контактуючи з відповідним денітрифікуючим, прикріпленим на специфічне завантаження (блоки пластмасових гофр) біоценозом, а далі рухаються у висхідному напрямку з відторгнутим біоценозом, продовжуючи процес денітрифікації. 

Видалення фосфатів у процесі денітрифікації за запропонованою схемою відбувається в результаті утворення нерозчинних його з’єднань  мікробіальної асиміляції з наступним співосіданням нерозчинних біологічним середовищем з’єднань і видалення їх разом з надлишковим біоценозом. Така технологія призначена для денітрифікації нітрато- та фосфатовмісних дренажних стічних вод тепличного комбінату на стадіях попередньої очистки на плівковому денітрифікаторі. Можливо використати для середніх витрат біологічно очищених стічних вод. 

Під час використання технології “IМТЕХ” для денітрифікації дренажних стічних вод теплиці, існують такі переваги порівняно з іншими технологіями:
- Біосистема денітрифікації працює за теорією Кольквіци.

- Глибинне перемішування стічних вод з природною аерацією.

- Низькі енергозатрати порівняно з іншими системами в 2 - 3 рази.

- Відсутні шум та запах.

- Відсутні потреби у будь-яких реагентах.

- Продуктивність досягається за рахунок підвищеного (28/12 = 2,33 рази) віку біомаси.

- Підтримання кисневого (до 4 мг/л) балансу.

- Біосистема денітрифікації відрізняється гідродинамічним режимом, що створює умови для інтенсивного масопереносу.

- Не потребує капітальних вкладень для експлуатації.

- Технологія, конструкції, матеріали і енергозберігаюча система – вітчизняна продукція. 

- За необхідності демонтажу систему можна розібрати, не зупиняючи і не спорожнюючи денітрифікаційні ємкості, що приносить економічний, експлуатаційний  та екологічний ефекти.

В біологічно очищених стічних водах накопичуються важкоокиснювані речовини, які інгібують швидкість окиснення (денітрифікацію), в тому числі в дренажних водах, в яких, як видно з табл. 34 – 35, присутній ряд забруднень, які будуть інгібувати процес  біологічної денітрифікації. На вилучення цих санітарно-хімічних показників, які наведено в табл. 35, налаштована методика очистки дренажних стічних вод. 

Запропонована технологія доцільна у процесі денітрифікації з вихідними концентраціями N    NO3 = 300...500 мг/л і тривалістю процесу орієнтовно 8 год. Ефект очистки може досягати 90%.

Основним параметром розрахунку є швидкості процесу денітрифікації.  Якщо цей параметр для проектованих категорій стічних вод не відомий, то для його визначення, з метою уникнення помилок, потрібно провести дослідження.
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Рис. 69. Технологічна схема радіального відстійника з тонкошаровими модулями
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Рис. 70. Динамічна схема роботи тонкошарового модуля
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