Глава 2. Механическая очистка сточных вод

2.1 Общие положения

Для удаления  из сточных вод нерастворимых минеральных и органических примесей применяют механическую очистку. Обычно механическая очистка предшествует биологическому, физико-химическому или другому методу глубокой очистки. Как правило, механическая очистка является предварительным, реже - окончательным эта​пом для очистки производственных сточных вод. Она обеспечивает выделение взвешенных веществ до 90 - 95 % и снижение органиче​ских загрязнений (по показателю БПКполн ) до 20 - 25 %. Стандартная схема очистки на современных очистных станциях состоит из проце​живания через решетки, пескоулавливания, отстаивания. Возможно применение и других устройств, таких, как преаэраторы, биокоагуляторы, осветлители, нефтеловушки и смолоот-стойннки, гидроциклоны. Для очистки сточных вод от мелкодисперсных загрязнений применяют осадительные центрифуги и жидко​стные сепараторы.
2.2. Решетки 

Процеживание сточных вод осуществляют путем их пропускания через решетки с целью извлечения из них крупных примесей, которые могут засорить трубы и каналы. Решетки представляют собой метал​лическую раму, внутри которой установлен ряд параллельных стерж​ней, поставленных на пути движения сточных вод.

Решетки устанавливают на всех очистных станциях независимо от способа подачи на них сточных вод - самотеком или под напором после насосной станции, имеющей решетки с прозорами более 20 мм. Ширину прозоров решеток обычно принимают равной 16, скорость протока сточных вод между стержнями решетки не должна превышать 1 м/с во избежание продавливания отбросов. Площадь прозоров рабочей части решетки определяют расчетом, но она должна быть не менее удвоенной площади живого сечения подводящего канала при ручной очистке и не менее 1,2 живого сечения при механической очистке. Для удобства очистки решетки устанавливают под некоторым углом к горизонту - от 45 до 90º , но чаще всего применяют угол 60°. Поперечное сечение прутьев чаще принимают прямоугольным размерами 10х40 в 8х60 мм, реже используют стержни круглой формы. Решетки с ручной чисткой устраивают при количестве до 0,1 м3/сут снимаемых отбросов. Расчетная схема решетки представлена на рисунке 2.1. Длины уширения подводящего канала l1 и l2 до и после решетки  определяются по формулам:
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,                                    (2.1)
где  Вр , В — ширина решетки и подводящего канала соответственно, м; 

φ = 20° - угол расширения канала.

Длина уширенного канала или камеры решетки принимается не менее 1 м, а площадки за решеткой - не менее 0,8 м. Число прозоров решетки n находят из соотношения
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 Рисунок 2.1 – Расчетная схема
                          решетки :

             а - разрез; б - план. 
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           где q - максимальный расход сточных вод, м3/с; 

          k3= 1,1 – коэффициент, учитывающий стеснение потока граблями; 

          b - ширина прозора между стержнями, м; 

          h1 — глубина воды перед решеткой, м; 

         vp - скорость воды в решетке, м/с.  

Общая ширина решетки 
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          где s -толщина стержня решетки, м; n - число стержней.

Потери напора hp в решетке могут быть определены по формуле
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где k3 - коэффициент, учитывающий засорение решетки, равный 3; 

ξ - коэффициент местного сопротивления, зависящий от формы  стержней:
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 где α  -  угол наклона решетки к горизонту; 

β – коэффициент равный для прямоугольных стержней 2,42, для полукруглых – 1,83, для круглых – 1,79.  

В последнее время получили распространение решетки, совме​щенные с дробилками, позволяющие извлекать и измельчать примеси без извлечения их из сточных вод. В отечественной практике наибольшее распространение получили  решетки механические унифицированные типа РМУ и с механически​ми граблями типа МГ, а также комбинированные решетки-дробилки типов РД и КРД. Решетки типов РМУ рассчитаны на следующие объемные расхо​ды. м3/ч: 2600, 4000, 5000, 6900, 9900, 14000. Аналогичные данные для решеток МГ м3/ч: 1440, 1910,2600,3450,4900,6730,9650,13 540.

2.3 Песколовки

Для выделения из сточных вод тяжелых минеральных примесей (песка, окалины) применяют песколовки. Обычно их используют для отделения от сточных вод минеральных частиц крупностью более 200 мкм. Песколовки рассчитывают на максимальный расход сточных вод и проверяют на минимальный приток. К основным типам песколовок, используемых в отечественной практике, относятся следующие: гори​зонтальные, вертикальные и с вращательным движением воды (тангенциальные и аэрируемые).

Горизонтальные песколовки с круговым движением сточной воды предназначены для удаления песка из производственных сточных вод, имеющих нейтральную или слабощелочную реакцию. Гори​зонтальные песколовки с прямолинейным движением сточной воды обладают пропускной способностью 70 - 280 тыс. м3/сут. Скорость движения сточных вод составляет при максимальном расходе 0,3 м/с и при минимальном 0,15 м/с.

Схема горизонтальной песколовки с прямолинейным движением точной воды представлена на рисунке 2.2.           
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Рисунок 2.2 – Схема горизонтальной  песколовки:

1-подача сточной воды;

2- уровень воды;

3- выход воды;

4- шламонакопитель.

Горизонтальная песколовка работает следующим образом. Поток сточной воды поступает в нее через патрубок 1. Осаждающиеся в про​цессе движения воды твердые частицы скапливаются в шламонакопителе 4 и на дне песколовки. Очищенная сточная вода удаляется через патрубок 3 и направляется на дальнейшую переработку. Время пребы​вания сточных вод в песколовке обычно составляет 0,5 - 2 мин.

Аэрируемые песколовки применяются для выделения содержа​щихся в сточной воде минеральных частиц гидравлической крупно​стью 13 - 18 мм/с. Скорость движения сточных вод составляет 0,08 - 0,12 м/с при максимальном притоке. Указанные песколовки используют для разделения твердых час​тиц по фракционному составу или по плотности. Крупные фракции осаждаются, как и в горизонтальных песколовках. Мелкие фракции, обволакиваясь пузырьками воздуха, который подается в песколовку, всплывают вверх и с помощью скреб​ковых механизмов удаляются с поверхности. Крупные фракции удаляются из шламосборника  при помощи устройства для удаления шлама.
В последнее время получили распространение тангенциальные песколовки со шнековым пескопромывателем. Сточная вода подается в песколовку тангенциально, в результате чего возникает ее вращательное движение. Песок, содержащийся в сточной воде, прижимает​ся к стенкам сооружения за счет центробежной силы и отделяется от воды в результате нисходящего течения. При скорости движения. сточной воды в подающем лотке 0,7- 1,1 м/с задерживается 92 - 98 % содержащегося в сточной воде песка с гидравлической крупностью 18 - 24 мм/с.

 2.4 Усреднители 

Сточные воды характеризуются временной и концентрационной  неоднородностью. Вместе с тем, для проектной работы очистных сооружений и главным образом систем  биологической очистки  необходим достаточно однородный состав сточной воды как по концентрационным показателям так и по временным. Для регулирования состава и расхода сточных вод, поступающих на очистные сооружения применяются усреднители.

Поступление на очистные сооружения производственных сточ​ных вод с 

постоянным расходом и усредненной концентрацией  загрязнителей позволяет
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Рисунок 2.3 - Схема усреднителя с дифференцированием потока сточных вод:

 1 - сборный лоток; 2 - входной патрубок; 3 - распределительный лоток постоянного сечения; 

повысить эффективность и надежность работы уст​ройств механической, биологической и физико-химической очистки, в результате чего достигаются более высокие качественные показате​ли очищенной воды. Экономический эффект достигается в связи с вы​равниванием пиковых концентраций и расходов сточных вод, посту​пающих на очистку.

Конструктивно усреднители представляют собой прямоугольные резервуары, изготовленные из железобетона. В отечественной практи​ке применяют усреднители, действующие по принципу дифференци​рования потока (рисунок 2.3), и усреднители с перемешиванием поступающей сточ​ной воды. 

Принцип работы этого усреднителя заключается в следующем: сточная вода попадает в распределительный колодец 2, из которого по желобам направляется в коридоры усреднителя 3 и собирается затем в диагональные лотки 1,  из них сточная вода поступает в выпускную ка​меру. Эффективность усреднения по концентрации достигается за счет разного времени добегания отдельных порций сточной воды к сборному лотку. Типовой усреднитель состоит из 4 - 6 параллельно расположенных коридоров. Кроме того, при очистке производственных сточных вод применяют усреднители барботажного типа суммарной, а также радиальные отстойники - усреднители, в которых совмещены процессы отстаивания и усреднения производственной сточной воды по концентрации загрязнений. Разрабо​таны также конструкции усреднителей, обеспечивающих поддержа​ние расчетной величины усредненного расхода выпускаемой воды.

Объем усреднителя, м3, для погашения залпового сброса рассчитывается по формуле:
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где Q – приток сточных вод, м3/ч; 

Тз – продолжительность залпового сброса, ч; 

kп – коэффициент подавления:
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где Смакс  - максимальные концентрации загрязнений в поступающей воде, г/м3; 

Сср  -  средние концентрации загрязнений  в поступающей воде, г/м3;       Сдоп- допустимые концентрации загрязнений в усредненной воде, г/м3.

При  kп > 5 допускается объем усреднителя  определять по формуле:
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а объем усреднителя для погашения  циклических колебаний концентраций  загрязнений вычисляется по формуле:
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где Тп- период циклических колебаний.

2.5  Первичные отстойники 
 Для выделения из сточных вод  нерастворимых веществ, применяют первичные отстойники, которые под действием гравитационных сил  оседают на дно отстойника или всплывают на его поверхность. Выбор  конкретного типа отстойников осуществляется в результате техни​ко-экономического анализа нескольких вариантов. Число отстойников следует принимать не менее двух, но и не более четырех. По направлению движения основного потока воды различают отстойники: вертикаль​ные, диагональные, горизонтальные и радиальные. Отстойники, которые устанавливают перед сооружениями биологиче​ской очистки, называются первичными, а отстойники установленные после системы биологической очистки или в конце технологической цепочки называются вторичными отстойниками. Вертикальные отстойники всех типов и диагональные отстойники применяют на очистных станциях производительностью до 10 - 15 тыс. м3/сут. Горизонталь​ные отстойники применяют на станциях очистки вод производитель​ностью 10 - 15 м3/сут. Радиальные отстойники применяют на станциях производительностью свыше 20 тыс- м3/сут. Тонкослойные отстойники рекомендуются для механической очистки производственных сточных вод металлургической, нефтяной, угольной и других отраслей промышленности, содержащих взвешен​ные вещества преимущественно однородного состава. Применение их в качестве первичных на станциях очистки городских сточных вод сопряжено с частым засорением тонкослойных модулей и поэтому встречается редко. Для расчета отстойника используют следующие параметры.

1. Объемный расход сточных вод,  м3/с ,по максимальному притоку;   

2. Концентрация взвешенных веществ  мг/л, тяжелых и легких, (масла и нефтепродукты) механических примесей. 

3. Требуемая степень очистки или допустимое содержание взве​шенных веществ в осветленной воде, мг/л, принимаемое в соответ​ствии с санитарными нормами или обусловленное технологическими требованиями.  
4. Гидравлическая крупность частиц, которые необходимо выде​лить для обеспечения требуемой эффективности, равной 50 - 98%.

5. Гидравлическая крупность, определяемая по кривым кинетики отстаивания Э =f(t), полученным в результате проведения лаборатор​ных экспериментов при высоте слоя отстаивания h ≥ 200 мм 
Расчет первичных отстойников производят по гидравлической крупности, мм/с,

                                                   
[image: image11.wmf]
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где t - продолжительность отстаивания, с, соответствующая задан​ному эффекту очистки и полученная в лабораторном цилиндре в слое h = 0,5 м, см.;  n - показатель степени, учитывающий агломерацию взвеси городских сточных вод и в зависимости от ее концентрации равный 0,2 -  0,3.

Гидравлическая крупность u0 взвеси для городских сточных вод, определяемая по формуле (2.28), обычно лежит в пределах 0,8 - 1,5 мм/с.

Основная масса взвешенных веществ (40 - 60 %) в отстойниках выпадает в осадок в течение 1,5 ч. В большинстве случаев на это время и рассчитывают емкость отстойников. Вертикальные отстойники предназначены для осветления производственных сточных вод, а также их смесей с бытовыми сточными водами, содержащих грубодисперсные примеси и применяют при расходах сточных вод до 10 000 м3/ сут. Они имеют диаметр 4,5 - 9 м. 
Вертикальный отстойник представляет собой цилиндрический (или квадратный в плане) резервуар с коническим дном (рисунок 2.5) . Сточную воду подводят по центральной трубе. При поступлении внутрь отстойника вода движется снизу вверх к желобу. Для улучшения ее распределения и предотвращения образования мути трубу делают с раструбом и распределительным щитом. Осаждение происходит в восходящем потоке, скорость которого составляет 0,5-0,6 м/с. Высота зоны осаждения – 4 - 5 м.  Эффективность отстаивания составляет 60%. 
Горизонтальные отстойники применяют в составе станций очист​ки бытовых и близких к ним по составу производственных сточных вод и предназначены для выделения взвешенных веществ из вод, про​шедших решетки и песколовки. Горизонтальные отстойники - это прямоугольные резервуары, имеющие два или более одновременно работающих отделения (рисунок 2.6). Вода движется с одного конца отстойника к другому. Указанные отстой​ники рекомендуется применять при расходах сточных вод более 10000 м3/сут.

Глубина отстойников составляет Н = 1,5-4 м, длина (8 - 12)Н, а ширина коридора 3 - 6 м. Равномерное распределение сточной воды достигается при помощи поперечного лотка. Эффективность отстаи​вания достигает 60 %, что превышает аналогичную характеристику для вертикальных отстойников на 10 -20%.
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Рисунок 2.5 - Вертикальный 

                        отстойник

1- отражательный лист; 2-центральная труба; 3 – илопровод; 4- жиропровод; 5- водосборный лоток; 6- подающий лоток; 7 – отводящий лоток.

Для повышения эффективности отстаивания следует проводить процесс осаждения в тонком слое жидкости. Для реализации этого принципа на практике используют трубчатые и пластинчатые отстой​ники. При малой глубине отстаивания процесс протекает за короткое время (4—10 мин), что позволяет уменьшить размеры отстойников.

Рабочими элементами трубчатых отстойников являются трубки диаметром 25 - 50 мм и длиной 0,6 - 1 м. Трубки можно устанавли​вать с малым (до 5 °) и большим (45 - 60 °) наклоном. Трубчатый от​стойник с малым наклоном работает периодически, т. е. сначала про​водят отстаивание, а затем   промывку трубок от осадка. Такие отстой​ники используют для осветления сточных вод с небольшим содержа​нием взвешенных веществ при расходах 100-10000 м3/сут. Эффективность очистки достигает 80 - 35%.
 В трубчатых отстойниках с большим наклоном вода проходит снизу вверх, а осадок непрерывно сползает по дну трубок в шламовое пространство. Непрерывное удаление осадка исключает необходимость промывки трубок. Недостатками трубчатых  отстойников является высокая материалоемкость и трудность в промывке труб.

Другим видом отстойников являются пластинчатые или тонкослойные отстойники Пластинчатые отстойники имеют в корпусе рад параллельно установленных наклонных пластин. Вода движется между пластинами, а осадок сползает вниз, в шламоприемник. Указанные отстойники наи​более эффективно использовать для осветления высококонцентриро​ванных сточных вод.

Тонкослойные отстойники могут быть вертикальными, радиаль​ными, горизонтальными или промежуточных типов (рисунок 2.8). Эти отстойники обычно состоят из четырех зон: водораспределительной, водосборной, проточной и осадочной.
Проточная зона (тонкослойное пространство) занята полочными элементами, работающими, как  правило, по противоточной или перекрестной схеме. В ряде случае тонкослойные элементы занимают только небольшую часть проточной зоны, являясь по существу локальным конструктивным дополнение к водосборному лотку. Благодаря движению воды в наклонных секциях создаются благоприятные условия для осаждения взвешенных веществ по более короткой траектории, а выпавший осадок сползает в осадочную зону, откуда с помощью механических устройств или под гидростатическим напором удаляется за пределы сооружения. 
Вторичные отстойники используются для отделения активного ила или биопленки, поступающих вместе с очищенной водой из аэробных биоокислителей (аэротенки. биофильтры, окислители со смешанной микрофлорой). Вторичные отстойники конструктивно  аналогичны первичным и бывают вертикальными, диагональными радиальными, горизонтальными. Основные отличия вторичных отстойников от первичных заключаются в характере механизмов сбора и удаления осадка. Так, например, применение скребковых устройств во вторичных отстойниках нежелательно ввиду взмучивания активного ила при работе. Применение же илососов во вторичных радналън отстойниках обусловливает плоскую форму их днища. 
Для механической очистки воды   часто используют осветлители, нефте- и смололовушки. Осветлители применяют для предварительного осветления сточных вод некоторых производств. Кроме того, осветлители могут применяться для снижения загрязнений в отстоенной сточной воде сверх обеспечи​ваемого первичными отстойниками.
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Рисунок 2.6 - Горизонтальный отстойник

 1- лоток, подводящий воду;  2 - распределительный лоток; 3 - скребковый механизм; 4 - поворотная труба с щелевидаыми прорезями для удаления плавающих веществ; 5 - сборный лоток; 6 - отводящий трубопровод осветленной воды; 7 - камера плунжерных насосов; 8 – трубопровод для удалелия плавающих веществ; 9 - трубопровод для аварийного сброса; 10 - трубопровод активного ила, подаваемого для разбавления плавающих веществ; 11 - трубопровод для опорожнения; 12 - трубопровод сырого осадка
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 Рисунок 2.7 - Схема радиального 
                            отстойника

  1- подводящий патрубок; 2- иловая труба; 3- направление движения илоскреба; 4- отводящая труба; 5- труба для отвода плавающих веществ.
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Рисунок 2.8 - Технологические схемы тонкослойных 
                         отстойников 

а - горизонтальный; б - вертикальный; в - диагональный; 1 –вход сточной жидкости; 2 – сборный лоток осветленной воды ;
3 - тонкослойные модули
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Рисунок 2.9 - Схемы горизонтальных вторичных отстойнике:

 а - многобункерный горизонтальный илоотдели-тель;  б -   горизонтальный отстойник с призматическим днищем; в - круглый горизонтальный отстойник;  г - горизонтальный  отстойник коридорного  типа; д – горизонтальный  отстойник со шнековым скребком; 1,2 – подача и отвод сточных вод соответственно 3 - эрлифты; 4 - приямок для сбора осадка; 5- илосос; 6 - шнековый скребок; 7- илопроводы; 8 – скребковый механизм.
В практике очистки сточных вод часто используют осветлители со взвешенным слоем осадка, принципиальная схема которого представлена на рисунке 2.10. Устройство работа​ет следующим образом. Вода с коагулянтом поступает в нижнюю часть осветлителя. Хлопья коагулянта и увлекаемые нм твердые час​тицы поднимаются восходящим потоком воды до тех пор, пока ско​рость выпадения их не станет равной скорости восходящего потока (сечение А - А).
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Рисунок 2.10 - Схема  осветлителя:

1 - осветлитель; 2 - желоб; 
3 - осадкоуплотнитель

Выше этого сечения образуется слой взвешенного осадка, через который фильтруется осветленная вода,

Осадок удаляется в осадкоуплотнитель, в котором из-за отсутст​вия восходящего движения потока он отстаивается, частично обезво​живается и удаляется по специальному трубопроводу. Осветленная вода поступает в желоб, из которого ее направляют на дальнейшую очистку.

Для очистки сточных вод, содержащих нефть и нефтепродукты, при концентрациях более 100 мг/л применяют нефтеловушки, кото​рые представляют собой прямоугольные, вытянутые в длину резер​вуары. В них происходит разделение нефти и воды за счет разности их плотностей. Нефть и нефтепродукты всплывают на поверхность, а содержащиеся в сточной воде минеральные примеси оседают на дно нефтеловушки. В горизонтальной нефтеловушке нефть всплывает на поверхность очищаемой воды в отстойной камере (которая ограничена нефтеудерживающей перегородкой)  и удаляется с помощью скребкового транспортера  и нефтесборной трубы. 
Усовершенствованными разновидностями горизонтальных нефтелову-шек являются радиальные и полочные тонкослойные ловушки. Они имеют меньшие габариты и более экономичны.

По аналогии с нефтеловушками устроены жироловушки, используемые для улавливания жиров из сточных вод мясо- и пищевых комбинатов, а также отстойники-смолоуловители (радиальной формы) которые применяют на коксохимических заводах для очистки фенольных сточных вод, содержащих смолу и масла.
2.6 Открытые и напорные гидроциклоны
Действие гидроциклонов основано на выделении твердых частиц из вращающегося потока воды под действием центробежной силы. При высоких скоростях вращения жидкости в гидроциклоне величина центробежной силы, действующей на частицы значительно (в сотни раз), превышает величину гравитационной силы. Скорость движения  частицы в жидкости под действием центробежной силы (vц ) может  быть определена по следующей формуле:
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где С - коэффициент пропорциональности; т - константа, определенная эмпирически; d -  диаметр частицы; ρc - плотность сточной воды; ∆ρ - разность плотностей фаз (твердое - жидкое); I - ускорение центробежного поля;  μ - динамический коэффициент вязко​сти жидкости (сточной воды).

Величины коэффициента С и констант т зависят от гидродинамического  режима, определяемого значением Рейнольдса 
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Для очистки сточных вод от твердых частиц используют открытые и напорные гидроциклоны. Открытые гидроциклоны используют для выделения всплываю​щих и оседающих грубодисперсных примесей гидравлической круп​ностью более 0,2 мм/с и скоагулированных взвешенных веществ. При​меняют следующие типы открытых гидроциклонов:

без внутренних устройств для выделения из сточных вод крупных и мелкодисперсных взвешенных веществ;

с конической диафрагмой и с внутренним цилиндром для выделения оседающих и всплывающих мелкодисперсных взве​шенных веществ;

многоярусный с наклонными выпусками очищенной воды из каж​дого яруса для выделения крупных и мелкодисперсных взвешенных веществ;

многоярусный с периферийным отбором очищенной воды для вы​делений оседающих крупно- и мелкодисперсных взвешенных ве​ществ.
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Рисунок 2.11 - Открытый гидроциклон для очистки сточных вод газоочисток металлургических производств:
1 - периферический водослив; 2, 3 - соответственно плоская и коническая диафрагма;  4 - отвод  осветленной воды; 5 – 
                                           отверстие для удаления шлама; 
                               6 - подача сточной воды. 

Для повышения эффективности очистки в конструкции много​ярусного гидроциклона совмещены принципы работы открытого гид​роциклона и тонкослойного отстойника.
Диаметр (D) первого из вышеуказанных гидроциклонов лежит в пределах от 2 до 10 м. Для всех остальных типов D = 2 - 6 м. Произво​дительность открытого гидроциклона может быть рассчитана по сле​дующей формуле:       

                                                          
[image: image17.wmf]2

785

,

0

qD

Q

=

,                                             (2.12)

 где Q - производительность гидроциклона, м3/ч; q - удельная гидравлическая нагрузка  м3/м2∙ ч; D - диаметр гидроциклона, м.  

 Напорные гидроциклоны используют для очистки сточных вод от грубодисперсных примесей (в основном минерального происхождения), таких как песок, уголь, окалина, компоненты керамики, стекла, строительных материалов, а также отходов литейного, горнорудного, асбестоцементного, химического и металлургического производств Указанные устройства могут быть единичными и батарейными (муль​тициклоны).

Схема движения очищенной воды в напорном гидроциклоне пред​ставлена на рисунке 2.12. В напорном гидроциклоне формируются внешний и внутренний потоки воды, направление вращения которых совпадает. Внешний по​ток при вращении проходит цилиндрическую и коническую части гидроциклона и направляется к шламовому отверстию, а внутренний поток удаляется через сливной патрубок.

Типовой напорный гидроциклон со съемными элементами рабо​чей камеры марки ГНС представлен на рисунке 2.13.
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Рисунок 2.12 - Многоярусный открытый  

                         гидроциклон:
1 - водосборный желоб; 2 - полупогруженная кольцевая стенка; 3 - аванкамера; 4 - яру​сы; 5 –шламоотводные козырьки; 6 - водоподающие трубы; 7- труба для удаления всплывающих веществ; 8 - труба для удаления шлама; 9 - шламоотводная шахта; 10 - ко​нические диафрагмы; 11 - выпуск осветленной воды; 12 - тангенциальные впускные насадки; 13 - наклонные выпуски

Указанные гидроциклоны производятся с диаметрами цилиндри​ческой части 100 - 500 мм. Разработаны также конструкции напорных гидроциклонов с монолитными элементами рабочей камеры (марки ГН) и диаметрами цилиндрической части 25 - 80 мм.
Гидроциклоны малого диаметра объединяют в общий агрегат, я котором они работают параллельно. Такие устройства называют мультигидроциклона-ми. Их наиболее эффективно использовать для очист​ки небольших количеств вод от тонкодисперсных примесей.

Производительность напорного гидроциклона Qпит может быть рассчитана по следующей формуле:
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где Qпит - производительность напорного гидроциклона, л/с; D - диаметр цилиндрической части гидроциклона, см; dпит - диаметр питающего патрубка, см; dсл - диаметр сливного патрубка, см; dшл - диаметр шламового патрубка, см; Hц - высота цилиндрической части гидроциклона, см; α - угол конусности конической части, град, Pпит - давление питания (на входе в гидроциклон), МПа.
Представленное уравнение справедливо для гидроциклонов марки ГН и ГНС при условии, что эти устройства работают без противодав​ления со стороны сливного и шламового патрубков, т. е. давление на выходе из сливного и шламового патрубков соответствует атмосфер​ному.

Требуемое число напорных гидроциклонов Nраб определяется по следующей формуле:
                                             
[image: image19.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image20.wmf]пит

раб

Q

Q

N

=

,                                            (2.14)

где  Q - расчетная производительность установки, л/с.
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Эффективность очистки в гидроциклонах достигает 70 - 80 %.
Рисунок 2.13 - Принципиальная схема  движения воды в гидроциклоне:

1- питающий патрубок; 2, 5 - соответственно нисходящий и восходящий потоки; 3,6 - соответственно коническая и цилиндри​чески части; 4 - шламовое отверстие; 7 -сливной патрубок
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Рисунок 2.14 -   Конструкция напорного гидроциклона со съемными элементами  рабочей камеры:
1- цилиндрическая часть; 2- сливной  патрубок; 3 - питающий патрубок; 4- корпус; 5 -  шламовый патрубок; 6 – съемная вставка. 
 2.7    Центрифуги
Для удаления мелкодисперсных осадков из сточных вод могут быть использованы центрифуги. Их применяют для локальной очист​ки производственных сточных вод. когда осадок представляет собой ценный продукт, предназначенный для дальнейшего использования. Кроме того, указанные устройства используют для выделения из сточ​ных вод мелкодисперсных загрязнений, когда для их извлечения не могут быть применены реагенты. Центрифуги также могут быть ис​пользованы и для обработки (обезвоживания) осадков сточных вод.

Центрифуга представляет собой в простейшем виде цилиндриче​ский ротор со сплошными или перфорированными боковыми стенка​ми. Ротор укрепляется на валу, который приводится во вращение элек​тродвигателем, и помещается в соосный цилиндрический неподвиж​ный кожух. На внутренней поверхности ротора с перфорированными стенками закреплена фильтровальная ткань или тонкая металлическая сетка.
Под действием центробежной силы суспензия разделяет на осаде и жидкую фазу (фугат). Осадок остается в роторе, а жидкая фаза удаляется из него.
В отстойных центрифугах со сплошными стенками произвол разделение суспензий по принципу отстаивания, причем действие  гравитационной силы заменяется действием центробежной силы.

В фильтрующих центрифугах с проницаемыми стенками произво​дят разделение суспензий по принципу фильтрования, причем вместе разности давлений используется действие центробежной силы. 

Эффективность работы центрифуги главным образом определяет​ся так называемым фактором разделения, представляющим собой от​ношение центробежного ускорения к ускорению силы тяжести:
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где  w - угловая скорость вращения барабана, рад/с; r - радиус вращения, м; g - ускорение силы тяжести, м/с2 ; n - скорость вращения барабана, об/мин.

Для большинства центрифуг фактор разделения не превыше 3500 и составляет в среднем 500 - 1000.

Процессы центрифугирования осуществляются периодически и непрерывно. Центрифуги непрерывного действия типа ОГШ применяют при очистке сточных вод с расходом до 50 - 100 м3/ч, когда требуется выделить частицы гидравлической крупностью 0,2 мм/с (противоточные) и 0,05 мм/с (прямоточные). Центрифуги периодического действия применяют для очистки сточных вод, расход которых не превышает 20 м3/ч, при необходимости выделения частиц гидравличе​ской крупностью 0,01 - 0,05 мм/с. Концентрация механических за​грязнений не должна превышать 2 - 3 г/л.                   

В отечественной практике очистки сточных вод наибольшее распространение получили отстойные центрифуги непрерывного и периодического действия типа ОГШ и ОТР, ОМ. Схема непрерывно действующей центрифуги типа ОГШ представлена на рисунке 2.15.   

Глухой барабан 1 конической формы вращается на полых цапфах 2. Внутри этого барабана имеется барабан-шнек 3 с приваренной к нему снаружи шнековой (спиральной) лентой. Этот барабан вращается с несколько меньшей скоростью, чем барабан 1 (на 1,5 - 2,0 %), это обусловливает транспортировку осадка вдоль оси вала. Суспензия по​дается по трубе 5 через отверстия а суспензия проходит в наружный,  барабан и обезвоживается. Фугат сливается через окна б. При необхо​димости осадок промывают водой, подаваемой по трубе 4.
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Рисунок 2.15 - Горизонтальная центрифуга непрерывного действия со шнековой   выгрузкой осадка типа ОГШ:

1 - барабан; 2 - полая цапфа; 3 – барабан-шнек; 4 – труба для  промывной воды; 5 - тру​ба подачи суспензия; 6 - кожух; а - отверстия для пульпы;  б - окна для фугата; в -  раз​грузочные окна для осадка

2.8 Флотационные установки
Флотационные установки применяют для удаления из сточных вод масел, жиров, нефтепродуктов, смол, гидрооки​сей, продуктов органического синтеза, поверхностно-активных   веществ, тонкодиспергированных взвешен-ных веществ, имею​щих гидравлическую крупность до 0,01 мм/с и менее, некоторых эмульгированных жид​костей, гидроокисей тяжелых металлов, по​лимеров и т, д., а также для разделения иловых смесей.

При оптимальных  условиях эффект очистки достигает 85 - 95%. Флотация час​тиц к поверхности осуществляется пузырь​ками тонкодиспергированного в воде возду​ха или газа. Частицы прилипают к поверх​ности газовых (или воздушных) пузырь​ков, образуя  аэрофлокулы. Этот процесс зависит от размеров и смачиваемости по​верхности частиц, частоты столкновения и сил взаимного притяжения и отталкивания частиц и пузырьков.

Процесс образования аэрофлокул может быть интенсифицирован за счет применения различных реагентов собирателей, пенооб​разователей, регуляторов, которые способ​ствуют гидрофобизации поверхности час​тиц, повышению дисперсности и устойчиво​сти газовых пузырьков, активации процесса флотации.  Энергия Е (дж/м2) образования комплекса пузырек-частица равны:
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где σ – поверхностное натяжение воды на границе с воздухом, н/м.

 Для частиц, хорошо смачиваемых водой, θ → 0 и cosθ→ 1, т.е. прочность прилипания минимальна, для несмачиваемых частиц – максимальна.
При флотационной очистке при​меняют следующие реагенты: соли железа и алюминия, флокулянты, а также для корректиро​вания рН - едкий натр, известь или кисло​ту. Наиболее эффективное удаление загряз​нений достигается при соизмеримых разме​рах пузырьков воздуха и извлекаемых час​тиц и равномерной распределении пузырь​ков воздуха во всем объеме жидкости, а также достаточной стабильности аэрофло​кул. Расход воздуха и размер пузырьков зависит от технологической схемы флотации и способов насыщения сточной воды воздухом. 
Различают напорный,  механический (импеллерный), электрический, химический, биологический, барботажный, вакуумный способы  флотации. Размер образующихся пузырьков зависит от физи​ко-химических свойств сточной воды, спо​собов их образования и колеблется в пре​делах от нескольких сантиметров при барботажном способе до 80 - 20 мкм при напорной флотации и электрофлотации.

Наиболее широкое применение в прак​тике очистки сточных вод и разделения иловых смесей получила компрессионная (напорная) флотация. При напорной фло​тации жидкость пропускают через сатура​тор, в котором происходит ее насыщение воздухом под давлением. Воздух вводят с помощью компрессора, либо через эжектор, установленный на перемычке между всасы​вающим и напорным патрубками центро​бежного насоса. Количество растворяюще​гося воздуха зависит от температуры воды и давления в сатураторе. Обыч​но давление в сатураторе составляет 0,3 - 0,5 МПа. Из сатуратора вода поступает во флотационную камеру, в которой за счет снижения давления до атмосферного проис​ходит выделение растворенного воздуха и осуществляется процесс флотации. Флота​торы оборудуются устройствами для сбора и удаления взвешенных веществ (пены), а так​же выпавших в осадок (нефлотируемых).

При прямоточной флотации весь объем обрабатываемой сточной воды поступает в сатуратор, при  рециркуляционной - в са​туратор подается 20 - 50% осветленной сточной воды. При частично-прямоточной флотации в сатуратор направляется около 30 - 70% неочищенной сточной воды, а ос​тальная часть—непосредственно во флотационную камеру. При использовании реа​гентов схема дополняется соответствующи​ми устройствами  (смесителями, камерой хлопьеобразования и т. д.).  Прямоточная схема позволяет насыщать весь объем очищаемой сточной воды возду​хом. При подаче воды во флотационную камеру микропузырьки воздуха возникают непосредственно на частицах загрязнении, что обеспечивает оптимальные условия об​разования аэрофлокул. Прямоточная схема наиболее проста в осуществлении и эксплуа​тации, однако она требует высоких энер​гетических затрат. Эту схему нецелесообразно применять при извлечении из сточной воды коллоидных или хлопьевидных час​тиц, которые могут быть разрушены в про​цессе сатурации или при перекачке центро​бежным насосом.
Рециркуляционную флотацию применя​ют при очистке стоков, содержащих хлопье​видные взвешенные вещества, при исполь​зовании коагулянтов и флокулянтов, а так​же при доочистке биологически очищенных сточных вод и уплотнении активных илов. В этом случае общий расход подаваемого воздуха меньше, чем при прямоточной фло​тации. Удельный расход воздуха на едини​цу удаляемого вещества регулируется коли​чеством рециркулирующей сточной воды. При рециркуляционной флотации необхо​димо увеличивать объем флотационной ка​меры.
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Рисунок 2.16 -  Растворимость воздуха в воде при раз​личных давлениях в температуре:
Q - количество растворенного воздуха г/кг или мл/л воды; t - температура воды, °С; Р - дав​ление кПа/100

Частично-прямоточная схема позволяет сократить энергетические затраты по срав​нению с прямоточной и не требует увеличе​ния объема флотационной камеры по срав​нению с рециркуляционной схемой. Реаген​ты подают в смесительное устройство в дозах, необходимых для обработки всего количества сточной воды. При совместном использовании коагулянтов у флокулянтов их вводят в сточную воду последовательно с интервалом 1 - 3 мин. 
Электрофлотационные установки применяют для обработки небольших количеств сточных вод и технологических рас​творов при расходе не более 20-40 м3/ч с высоким содержанием соли и низкой элек​тропроводностью.  Для очистки сточной воды потребляется постоянный ток низкого напряжения 0,2-1,2 кВт/м3; продолжитель​ность обработки 5 - 20 мин. При электрофлотации можно применять флокулянты и коа​гулянты. Возможно также использовать комбинированные схемы напорной флотации и электрофлотации.

Концентрированные сточные воды, со​держащие вещества, легко переходящие в пену, очищают импеллерными флотацион​ными машинами. Для повышения эффекта очистки применяют пенообразователи. В практике очистки сточных вод используют флотационные машины, выпускаемые для обогащения полезных ископаемых.

Вакуумную флотацию   целесообразно применять для очистки небольших расхо​дов сточных вод с высоким содержанием растворенных газов, а также после напор​ной флотации. В зарубежной практике при​меняют комбинацию этих способов.

Пенную (барботажную) флотацию ис​пользуют, чтобы удалять из сточных вод вещества, обладающие поверхностно-актив​ными свойствами.

Флотационные установки для очистки нефтесодержащих сточных вод (с флотаторами и флотаторами-отстойниками). Установки напорной флотации рекомен​дуется применить для снижения содержа​ния в сточных водах нефти и нефтепродук​тов с 70 - 150 до 10 - 30 мг/л и механических примесей со 100 - 150 до 10 - 15 мг/л. Установка включает насосную станцию с реагентным хозяйством и приемные резер​вуары для воды до и после флотации, на​порные баки, камеру распределения или камеру смешения и распределения воды, колодцы с диафрагмами и делительными шайбами, а также флотаторы или флотато​ры-отстойники. Флотаторы используют при исходных концентрациях нефтепродуктов в сточной воде 70 - 100 мг/л и механических примесей 100 мг/л, флотаторы-отстойни​ки - при концентрациях нефтепродуктов 100 - 160 мг/л и механических примесей до 150 мг/л.

Флотацию проводят с рециркуляцией сточных вод или без рециркуляции, с при​менением реагента или без него. Эффектив​ность очистки сточных вод значительно по​вышается за счет применения реагента и рециркуляции сточных вод.  

Сточные во​ды через водораспределитель поступают во флотационную камеру, где выделяющие​ся из воды мельчайшие пузырьки воздуха увлекают на поверхность взвешенные час​тицы эмульгированной нефти и образуют легко удаляемый пенообразный слой, насыщенный нефтью. Здесь же происходит и осаждение тяжелых взвешенных веществ. Из флотационной камеры сточные воды на​правляются в отстойную зону и далее че​рез донные отверстия поднимаются вверх между пеноудерживающей стенкой и стен​кой отстойника, переливаются по кромке водослива в отводящий кольцевой лоток.

Пена, образующаяся на поверхности флотатора-отстойника,   сгребается   спе​циальным механизмом в пеносборный ло​ток. Для придания текучести уловленной пене предусматривают ее дождевание, а также подогрев змеевиком по периметру пеносборного лотка. Чтобы опорожнить флотатор и удалить из него осадок в шламонакопитель, устраивают специальный трубопровод.

В качестве реагента можно применять глинозем дозой 100 мг/л (по безводному продукту), флокулянт   ВПК-101  дозой 5 мг/л или смесь глинозема из расчета 50 мг/л с флокулянтом ВПК-101 - 1 мг/л.

Реагентное хозяйство для приготовления и дозирования раствора каждого вида реа​гента должно включать два затворных и один промежуточный бачок. Баки рассчитывают исходя из производи​тельности сооружений, дозы коагулянта и концентрации   приготовляемого раствора (7 - 10% для А12(SO4)3 и 0,1% для ВПК-101). Рекомендуется предусматривать авто​матическое регулирование подачи раствора реагента в зависимости от расхода воды с коррекцией на ее мутность. Склад рассчиты​вают на месячный запас реагента.

Смеситель (а случае его применения), чтобы улучшить процесс хлопьеобразования, должен включать камеры смешения и хлопьеобразования с временем пребывания сточных вод в них соответственно 2 и 3 - 5 мин. Смеситель оборудуют механическими мешалками с вертикальной осью при часто​те вращения 300 об/мин для камеры сме​шения и 50-100 об/мин для камеры  хлопьеобразования.

Флотаторы представляют собой отстой​ники радиального типа с встроенной внутри круглой в плане флотационной камерой, оборудованной вращающимся водораспре​делителем и механизмом сгребания пены. 

При проектировании флотаторов следу​ет принимать:           
высоту флотационной камеры Нк =1,5м;

диаметр флотационной камеры Dk м, по формуле:
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где  Qф -  расход сточных вод, поступающих на один флотатор, м3/ч;  v - восходящая скорость движения воды, равная 6 мм/с;
время пребывания во флотационной ка​мере 4 - 6 мин;

общее время пребывания во флотацион​ной камере и отстойной зоне 20 мин;

высоту отстойной зоны Н0 = 1,5 м;
высоту флотатора Hф = 3 м;
диаметр флотатора Dф принимают по формуле
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где t0 — время пребывания в отстойной зоне, рав​ное 14 - 16 мин;

эффект задержания взвешенных веществ 30 - 50% (соответственно при флотации без коагуляции и с коагуляцией);

влажность свежевыпавшего осадка 95% при объемной массе 1,05 т/м3;

количество выпавшего осадка Wос , т/сут, по сухому веществу определяют по фор​муле
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где  Q - расход сточных вод, поступающих на очистку, м3/ч; С0 и С1 — начальное и конечное содержание взвешенных веществ в сточной воде, г/м3; содержание нефти в осадке - 20% по массе;

количество нефтесодержашей пены Wп, м3/ ч, находят по формуле
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где Q - расход сточных вод, поступающих на очистку, м3/ч; А0  и А1 - начальное и конечное со​держание нефтепродуктов в сточной воде,  мг/л; 0,95 - объемная масса нефтесодержащей пены, т/м3; 90 - обводненность нефтесодержащей пены, %. Разработаны, типовые проекты флотаторов производи​тельностью 300, 600 и 900 м3/ч из сборного железобетона. 

Флотаторы-отстойники представляют собой радиальные отстойника с встроенной внутри подвесной флотационной камерой, с комбинированным механизмом  для распределения сточной жидкости, сгребания пены и сбора осадка.

При проектировании флотаторов-отстой​ников следует принимать:
высоту флотационной камеры Нк = 1,5м;

диаметр флотационной камеры Dk, м, и диаметр флотатора- отстойника Dф, м, по формуле
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где Qф - расход сточных вод, поступающих на один флотатор-отстойник, м3/ч;  vk,v0 - скорость дви​жения воды во флотационной камере и в отстойной зоне, равная 10,8  и 4,7 м/ч соответственно;
продолжительность пребывания во фло​тационной камере -5- 7 мин;

общее время пребывания во флотаторе-отстойнике - 20 мин:

эффект задержания взвешенных ве​ществ 73-66 % (соответственно при флотации без коагуляции и с коагуляцией);
Разработаны ти​повые технические проекты флотаторов-отстойников из сборно-монолитного железо​бетона (рисунок 2.17 и 2.18).

Электрофлотационную установку для очистки моющих растворов нефтебаз реко​мендуется применять для очистки отрабо​танных моющих растворов нефтепродуктов, снижая их концентрацию с 45-50 г/л до 500 мг/л, и механических примесей с 8 - 9 г/л до 350 мг/л.

Установка включает электрофлотаторы и реагентное хозяйство, которое рекоменду​ется размещать после сооружений основ​ного нефтеулавливания перед установками напорной флотации. В состав отработанных моющих раство​ров входят СПАВ (сульфонолы, сульфонаты, ОП-7, ОП-10 и пр.), щелочи (кальцини​рованная и каустическая сода, едкий натр и др.) и другие вещества, облегчающие отмывку загрязнений с очищаемой поверх​ности, рН растворов 9-11. Растворы очищают с добавлением коа​гулянта - хлористого МgCl2 или сернокис​лого магния MgSO4 дозой 500 мг/л (по то​варному продукту). Коагулянт вводят в виде 10%-ного раствора в трубопровод, подающий моющий раствор на электрофло​татор. Его можно заменить морской водой, содержащей до 5 г/л солей магния.

Электрофлотаторы представляют собой радиальные отстойники с встроенной внут​ри подвесной электрофлотационной каме​рой. Электрофлотатор оборудован комбини​рованным механизмом для распределения сточной воды, сгребания пены и сбора осад​ка диспергатором, а также электродами. 
В камере вода щелочного раствора под действием постоянного электрического тока разлагается на водород и кислород, обра​зуя микропузырьки газа. Кислород окисля​ет находящиеся в растворе нефтепродукты, образуя более простые соединения. Пузырь​ки водорода, обладая большой подъемной силой, поднимаются на поверхность, увле​кая за собой мельчайшие частицы нефтепро​дуктов и взвешенных веществ, скоагулированных гидроокисью магния, и образуя пе​нообразный слой.

Из электрофлотационной камеры рас​твор движется вниз в отстойную зону элек​трофлотатора, затем через отверстия в пеноудерживаюшей стенке поднимается вверх, по кромке водослива сливается в отводя​щий кольцевой лоток в направляется на дальнейшую очистку.  Осадок сгребается скребками к центру в приямок, затем пе​риодически отводится в шламонакопитель.

При проектировании электрофлотаторов следует принимать;

диаметр электрофлотационной камеры  как для флотаторов отстойников;

продолжительность пребывания в электрофлотацинной камеры  20-30 мин;
диаметр электрофлотатора определяется  как и для флотатора-отстойника;

общую  продолжительность пребывания в элекгрофлогаторс  50-60 мин;

плотность тока 20-30 мА на 1 см2 поверхности электродов, напряжение 12 В.
Установки импеллерной флотации для выделения из сточных вод механических примесей и нефтепродуктов широкого применения для очистки сточ​ных вод в нашей стране не получили. За рубежом они используются в ограниченном  масштабе для извлечения угольной пыли, с помощью которой сорби​руются растворенные в воде нефть и фено​лы, а также для извлечения нафталина из сточных вод коксохимических производств.

Импеллерная флотация основана на ме​ханическом  диспергировании  воздуха в очищаемой воде с помощью вращающегося импеллера - турбинки с воздушной трубой в центре. При быстром вращении турбинки за ее лопастями создается разрежение, вследствие чего из атмосферы по воздуш​ной трубе засасывается воздух, который в пиле мелких пузырьков диспергируется в воде,

К недостаткам импеллерной флотации следует отнести  невозможность использования коагулянта, так как при турбулентном пе​ремешивании воды крупными пузырьками воздуха хлопья коагулянта разрушаются. Для флотации сточных вод величину окружной скорости импеллера принимают 10—15 м/с. Основными расчетными элементами фло​тационной установки являются коэффици​ент аэрации, продолжительность пребы​вания воды в аппарате  и диаметр импел​лера. 
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Рисунок 2.17 - Флотатор-отстойник производительно​стью 150 и 300 
м3/ ч

1 - подводящий трубопровод; 2 - водораспредели​тель; 3-механизм для сгребания пены и сбора осадка; 4- отводящий трубопровод; 5 - трубо​провод отвода осадка; 6 - привод механизма: 7- пеносборный лоток;  8 - трубопровод отвода пе​ны; 9- отвод конденсата; 10 - подача воды на дождевание пены; 11 - подача пара; 12 - фло​тационная камера; 13 -отстойная зона; 14 – кольцевой водосборный лоток.
 Рисунок 2.18 - Флотатор-отстойник производительно​стью 600 и 900 м3/ ч
1-14 -см. рисунок 2.17; 15- токоприемник; 16-пеноудерживаю-щая стенка со щелевыми отверстия​ми пропорционального типа для пропуска сточных вод

Рисунок 2.19 -  Электрофлотатор
1 - механизм для сгребания пены и сбора осадка;

2- электродвигатели;   3 - кольцевой водосбор-ный лоток; 4 - трубопровод отвода пены; 5 - во​дораспределитель; 6 - трубопровод для подачи сточных вод на электрофлотацию: 7 - электро-флотационная камера; 8 - катод; 9 - анод; 10 - трубопровод отвода осадка; 11 - диспергатор воз​духа; 12 - отстойная зона; 13 - трубопровод подачи воздуха; 14 - отводящий трубопровод; 15 -подача пара; 16 - подача воды на дождевание пены: 17 - отвод конденсата;  18 - пеносборный лоток
Контрольные вопросы ко второй  главе

1. Для каких целей применяется механическая очистка сточных вод?

2. Назовите устройство для задержания крупных примесей. Дайте характеристику методов расчета.

3. Для каких целей применяются песколовки и усреднители? Укажите их конструктивные особенности и методы расчета.

4. Для каких целей применяются первичные отстойники?

5. Дайте последовательность расчета первичных отстойников. Что такое гидравлическая крупность?

6. Приведите основные конструктивные особенности вертикальных, горизонтальных и радиальных отстойников. 
7. Дайте характеристику тонкослойных отстойников, их конструктивные особенности.

8. Назовите характеристики вторичных отстойников и осветлителей.

9. Для каких целей применяют гидроциклоны. Назовите виды и принципы работы гидроциклонов, основы расчета гидроциклонов. Приведите схему движения воды в гидроциклоне.

10. Дайте характеристику и назначение центрифуг для очистки сточных вод. Что такое фактор разделения?

11. На каких принципах основана очистка воды методом флотации. Назовите виды  флотаций.

12. Методы расчета флотаторов.
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