Глава 5. Утилизация  осадков сточных вод 
Образованные в процессе очистки сточной воды осадки разнообразны по физико-химическим свойствам, а их объем зависит от использованных методов очистки, химического состава сточной воды. При этом объем осадков может доходить до 50% объема сточной воды. Основной задачей обработки и утилизации  осадка сточных вод является  снижение опасности осадков и предотвращение загрязнение окружающей среды.
5.1  Классификация осадков сточных вод
Под осадками сточных вод понимают суспензии, выделяемые из сточных вод  в процессе очистки. Условно, осадки сточных вод можно разделить на группы по физико-химическому составу
1)  неорганические осадки;

2) органические осадки;
3) осадки смешанного состава

По химической активности осадки делятся  на 

 1) инертные;

 2) токсичные.

По биологической активности на 

  1) стабильные;

  2) нестабильные.

И.С. Туровским предложена классификация осадков сточных вод согласно которой все осадки можно разделить на:

- грубые примеси (задерживаемые решетками); 
- тяжелые примеси, песок (задерживаемые песколовками);

- плавающие примеси (жировые вещества);
- сырой осадок (суспензия, включающая, в основном, оседающие взве​шенные вещества, которые задерживаются первичными отстойника​ми)
 - активный ил, задерживаемый во вторичных отстойниках,— комплекс микроорганизмов коллоидного типа с адсорбированными и частично окисленными загрязнениями, извлеченными из сточных вод а процессе биологической очистки; 
-осадок анаэробно сброженный в осветителях-перегнивателях, двухъярусных отстойниках и метатенках (анаэробному сбраживанию может подвергаться осадок из пер​вичных отстойников или его смесь с избыточным активным илом);

- аэробно стабилизированный активный ил или его смесь с осадком из первичных отстойников в сооружениях типа аэротенков; сгущенный активный ил в сепараторах; уплотненный активный ил или осадок в уплотнителях и других аппаратах

Основная часть осадка из первичных отстойников (60—75 %) и ак​тивного ила (70—75 %) — это органические вещества. Велика бакте​риальная загрязненность этих осадков. В них встречаются все основ​ные формы бактериальных организмов: кокки, палочки, спириллы. Встречаются возбудители желудочно-кишечных заболеваний, боль​шое количество яиц гельминтов.

Химический состав сухого вещества осадков колеблется в широ​ких пределах. Сухое вещество сырых осадков имеет следующий со​став (% массы сухого вещества осадка): 35-90 углерода, 4-9 водорода, 0,5-3 серы, 2 – 8 азота, 7-35 кислорода; сухое вещество активного ила содер​жит %: 44-76 углерода, 5-8 водорода, 1-3 серы, 3-10 азота, 12-45 кислорода. В таблице          приведен состав минеральной части осадков (по И.С.Туровскому)
Таблица  5.1      Химический состав осадков (по И.С. Туровскому)

	Содержание, %

	Тип осадка

	
	осадок из первич​ных отстойников

	активный ил
	сброженная смесь осадка первич​ных отстойников и активного ила


	SiO2
	8,4—55,9

	7,6—33,8

	27.3—35.7


	Al2O3
	0,3—18,9

	7,3—26,9

	8.7-93


	Fe2O3
	3,0-13,9

	7,2—18,7

	11.4—13.6


	CaO
	11,8—35,9

	8,9—16,7

	12.5—15,6


	MgO
	2,1-4,3
	1,4-11,4

	1.5—3.6


	K2O
	0.7-3.4

	0,8—3,9

	1.8—2,8



Одной из основных характеристик, которая показывает сопротивление фильтрации и водоотдачу осадков является сопротивление осадков. Этот параметр широко используется в химической технологии и дру​гих отраслях промышленности. Удельное сопротивление осадка - это сопротивление единицы массы твердой фазы, отлагающейся ва единице площади фильтра при фильтровании под постоянным давле​нии суспензии, вязкость жидкой фазы которой равна единице. Ее определяют по следующей формуле:
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где Р - давление (вакуум), при котором происходит фильтрование; F - площадь фильтрующей поверхности; μ - динамический коэф​фициент вязкости фильтрата; С — масса твердой фазы, отлагающегося на фильтре при получении единицы объема фильтрата;   
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 - параметр, получаемый опытным путем; τ - время фильтрации, V - объем выделяемого фильтрата.

В таблице    представлены удельные сопротивления некоторых осадков сточных вод. 
Таблица  5.2   Удельное сопротивление осадков сточных вод (Д.А.Кривошеин) 

	Тип осадка

	Влажность, %

	Удельное сопротивление,
R*10-11 см/г


	Шлам, полученный при нейтрализации травильных растворов (H2SO4) известью

	63,1—89,8

	2,9-6,5


	Шлам, полученный при нейтрализации галь-
ванических стоков известью

	95,5—97

	15—45


	Осадок очистных сооружений Московского автомобильного завода им. И.А. Лихачева

	94—97

	40—130


	Осадок очистных сооружений Кунцевского
кожевенного завода

	81.7—95.1

	130—226


	Уплотненный активный ил очистных сооружений Омского завода синтетического каучука

	94,4—97,5

	55—90



Удельное сопротивление осадка зависит от его типа, грануломет​рического состава, электрокинетического потенциала частиц осадка и ряда других факторов.
Удельное сопротивление обычно принимают в качестве обобщающего параметра, кото​рый позволяет учитывать изменения состава и свойств осадков и может служить исходной величиной при выборе метода обработки осадков и расчете соответствующих сооружений. Для эффективной обработки осадков необходимо выбирать такие процессы, которые не приводят к увеличению удельного сопротивления осадков.
5.2 Технологические схемы обработки осадков

Различают следующие технологические процессы обработки осадков  сточных вод:

- уплотнение осадков;

- стабилизация осадков;

- кондицилнирование;

       - обезвоживание;
       - ликвидация;

       - утилизация.

Различные технологические схемы обработки осадков обычно включают стадию их уплотнения (сгущения), при этом используются методы гравитационного, флотационного, центробежного, вибрационного, фильтрационного уплотнения. Для предотвращения загнивания осадков проводят их стабилизацию, после которой осадки либо захораниваются, либо поступают на утилизацию. Стабилизация осадков также достигается при добавлении щелочей, при высушивании осадков или при введении  ингибиторов химического происхождения. В качестве методов стабилизации применяют  анаэробное сбраживание и аэробную стабилизацию.
При кондиционировании осадков улучшаются их водоотдающие свойства за счет изменения структуры осадков и форм связи воды. Это приводит к достаточно эффективному обезвоживанию. В большинстве случаев кондиционирование является конечным процессом обезвоживания осадков. Для кондиционирования осадков используется  обработка  минеральными реагентами, тепловая обработка, обработка полиэлектролитами, заморажива-ние, электрокоагуляция.
При наличии в составе осадков токсичных примесей, а также если утилизация осадков технически невозможна то их ликвидируют, используя различные технологиче​ские процессы. Для малозольных осадков чаще всего используют процессы сжигания, которые проводят в печах., различной конструкции. Используют так же жидкофазное окисление, сброс в накопители, закачка в пустотные породы, вывоз на свалки. Утилизацию осадков проводят с целью извлечения из них ценных компонентов, которые могут быть использованы в промышленности строительных материалов, в качестве кормовых продуктов, удобрений и др
С.В. Яковлев указывает, что при переработке инертных осадков используются следующие технологические схемы:

1) уплотнение, кондиционирование, обезвоживание, утилизация;
2) уплотнение, стабилизация, кондиционирование, обезвожива​ние, утилизация;
3) уплотнение, стабилизация, утилизация ц другие варианты. Для переработки токсичных осадков используются:

1) уплотнение, ликвидация;

2) уплотнение, кондиционирование, обезвоживание, ликвидация;

3) уплотнение, кондиционирование, обезвоживание, утилизация и другие варианты. Рассмотрим подробнее методы обработки осадков сточных вод.
5.3 Методы уплотнения осадков

Одним из наиболее простых методов уплотнения является гравитационное уплотнение, используя которое уплотняют избыточный активный ил и сброженные осадки. Уплотнение производится под действием гравитационных сил. Продолжительность уплотнения обычно состляет 4-24ч. а влажность осадков после уплотнения лежит в пределе 85-97%.

Активный ил уплотняют в илоуплотнителях вертикального и радиального типов. Основными недостаткам рассматриваемого метода уплотнения является достаточно большая продолжительность процесса, высокая влажность осадков после уплотнения, а также значительный вынос взвешенных веществ из илоуплотнителя. Для уменьшения этих недостатков используют дополнительные технологические приемы: коагуляция (чаще всего используют хлорное железо), перемешивание при уплотнении, совместное уплотнение различных видов осадков.

В этом устройстве интенсифицированы процессы перемешивай! что способствует укрупнению частиц осадка и быстрому их осаж. нию. Термогравитационный метод уплотнения основан на нагреве активного ила до 80-90 ºС и последующей выдержке, что позволяет снизить влажность активного ила, причем время термообработки составляет 50—80 мин. Указанный процесс основан на разрушении гидратной оболочки вокруг частиц активного ила и в переводе части связанной воды в свободное состояние.
При флотационном способе уплотнения скорость уплотнения осадка в 10-15 раз больше, чем при гравитационном, а степень уплотнения выше. Кроме того, процесс флотационного уплотнения достаточно легко ре​гулируется за счет изменения технологических параметров. Применяют импеллерную флотацию, электро- и напорную флотацию. Устройство эксплуатируют следующим образом. Смешивание обрабатываемых осадка и воды проводят в камере смешения, откуда образовавшаяся суспензия направляется в камеру флотации. В этой камере пузырьки воздуха всплывают вместе с частицами взвешенных веществ на поверхность, откуда удаляются с помощью транспортера. Существуют и другие конструкции флотационных устройств, пример, флотационные илоуплотнители радиального типа.
Для центробежного уплотнения осадков используют центрифуги, гидроциклоны и сепараторы. Центрифугирование - это процесс разделения неоднородных систем (эмульсий и суспензий) в поле центробежных сил. Под действием центробежных сил суспензии разделяется на осадок и жидкую фазу, называемую фугатом. Осадок остается в роторе, а жидкая фаза удаляется из него. Для центрифуг со сплошными стенками происходит разделение  суспензий (и эмульсий) по принципу отстаивания, под действием силы тяжести, которая заменяется действием центробежной силы. В фильтрующих центрифугах с проницаемыми стенками осуществляют процесс разделения суспензий по принципу фильтрования, где вместо разности давлений используется действие центробежной силы.

Эффективность работы центрифуги зависит от геометрических размеров ротора, скорости его вращения, диаметра сливного цилиндра, влажности разделяемого осадка, плотности и дисперсионного состава его твердой фазы, форм связи влаги с твердыми частицами. Объемную производительность центрифуги можно рассчитать по формуле:
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где G - объемная производительность центрифуги, м3/с; r-радиус ротора, м; ω-угловая скорость вращения ротора, рад/с; L - расчетная длина пути осаждения, м; ρt-плотность твердой фазы, кг/м3; ρg - плотность жидкой фазы, кг/м3; D- крупность разделения (наименьший размер частиц, осаждающихся в центрифуге), м; μ - динамический коэффициент вязкости жидкой фазы, Па∙ с.

Эффективность задержания сухого вещества осадка (Э,%) при центрифугировании определяется по следующей формуле:
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где Сосадок, Сисх, Сф - концентрации сухого вещества соответственно в обез-воженном осадке (кеке), исходном осадке и фугате.

Эффективность задержания сухого вещества осадка зависит от следующих основных параметров:

1) приведенной поверхности осаждения центрифуги (индекс про​изводительности);

2) продолжительности нахождения осадка в роторе.

Для комплексной оценки производительности центрифуг введено понятие - индекс производительности центрифуг, который определяется из следующего выражения:
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где  S-поверхность сливного цилиндра центрифуги, Ф—фактор разделения, равный:
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где ω - угловая скорость вращения ротора, рад/с; r - радиус ротора, м; g - ускорение свободного падения, м/с2.

Повысить эффективность задержания сухого вещества при центрифугировании осадков можно, добавив, химическими реагентами: известь, фосфоросодержащие вещества (например, суперфосфатом), син-тетические органические полиэлектролиты (флокулянты и др.). Такие способы сгущения осадков получили обобщенное название реагентного центрифу-гирования осадков. В практике используются серийные центрифуги типа ОГШ 352К-3, ОГШ 502К-4, ОГШ631К-2, производительностью по исходному осадку от 4-6 до 20-40 м3/ч.
В качестве примера рассмотрим технологическую схему, приведенную на рисунке 5.1. Схема, включает флотационное сгущение активного ила с последующим выделением избыточного ила на центрифугах и использовании фугата в качестве части циркулирующего ила в аэротенках, применена на станции аэрации  Хоста-Кудепста (Сочи) производительностью 25 тыс. м3 /сут сточных вод. Активный ил из вторичных отстойников 3 возвращается в аэротенки 2, и часть его уплотняется во флотационном резервуаре 7. Вода 14 из флотатора частично перекачивается в аэротенки, а часть ее поступает в узел приготовления водовоздушной смеси 8. Сфлотированный активный ил передается на центрифуги 10. Фугат 13 возвращается в аэротенки. Схемой дополнительно (для опытно-промышленной проверки) предусмотрена возможность аэробной стабилизации различных типов осадков с последующим флотационным уплотнением, центрифугированием и подсушкой на иловых площадках.
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Рисунок 5.1 - Технология  обработки осадков на станции Хоста-Кудепста:

1- первичные отстойники; 2-аэротенки; 3-вторичные отстойники; 4, 6-активный ил;  5-очищенная сточная вода; 7-флотационный резервуар, 5-узел приготов-ления водовоздушной смеси; 9-сфлотированный ил; 10-центрифуга; 11-обезвоженный осадок; 12 - термосушка; 13—фугат; 14—подыловая вода: 15—стабилизатор; 16—сырой осадок
Качество воды после очистки (по показателям «содержание взвешенных веществ» и БПК5) со ответствует требованиям СНиП. 

Сепараторы используют для сгущения активного ила и фугата, получаемого при обезвоживании осадков на шнековых центрифугах. Тарельчатые сепараторы имеют высокий фактор разделения и дают относительно чистый фугат. 
По динамическим свойствам современные жидкостные сепараторы представляют собой центрифуги с высокой скоростью вращения роторов, при которой создается центробежная сила, позволяющая выделять за счет центростремительного ускорения частицы диаметром менее 1 мкм при разности плотностей жидкой и твердой фаз более 3%. Тонкослойное разделение суспензий на жидкостных сепараторах устраняет основной недостаток центрифуг - большой вынос взвешенных веществ с фугатом. Следует однако учитывать, что влажность осадков, полученных на тарельчатых сепараторах, повышена за счет задерживания мелких частиц, содержание связанной воды в которых выше, чем в крупных частицах.

В отечественной практике обработки осадков сточных вод всего используют следующие типы сепараторов АСГ-ЗМ (производительностъ до 750 л/ч). СПВ-12 (производительность 2200 л/ч) с ручной выгрузкой, АСЭ-3 и ВСС-2 (производительность до 10 м3/ ч) и ВСВ (производительность до 7 м3/ ч). При обезвоживании активного ид влажностью 99,4 - 99,6 % влажность осадка после обработки в сепараторе составила 88,1 - 91,4%. а содержание взвешенных веществ фугате было равно 66-212 мг/л.

Для сгущения осадков также используют гидроциклоны (как напорные, так и открытые), скорость разделения суспензий в которых в 10 - 20 раз превышает скорость гравитационного уплотнения.

Следует отметить, что для сгущения осадков принципиально возможно использовать различные схемы и аппараты фильтрования (например, динамические фильтры - сгустители), однако в практике обработки осадков они применяются крайне редко.

5.4 Методы стабилизации осадков

Для стабилизации осадков применяют анаэробное сбраживание и аэробную стабилизацию. Анаэробное сбраживание - это процесс разложения органиче​ских веществ до конечных продуктов, в основном метана и углекисло​го газа, в результате жизнедеятельности сложного комплекса микро- организмов в анаэробных условиях. При проведении этого процесса в оптимальных условиях указанные газы образуются в количестве 90 - 95 % от биологически распавшегося органического вещества. Ос​тальные 5-10 % расходуется на воспроизводство бактериальных кле​ток. Рассматриваемый процесс применяют для обработки сырых осад​ков из первичных отстойников, избыточного активного ила или для их смеси.                                                      ;
Анаэробное сбраживание осадков — очень сложный биохимиче​ский процесс, зависящий от многих физико-химических факторов (температура, концентрация сухого вещества, степень перемешивания, длительность сбраживания, рН, щелочность, концентрация летучих кислот, элементов питания и ток​сичных веществ) .

Смесь метана и диоксида углерода называется биогазом. Теп​лота его сгорания составляет 18-24 МДж/м3, а чистого метана - 37,3 МДж/м3.
По современным представлениям анаэробное метановое сбраживание включает четыре взаимосвязанные стадии:
1) ферментативная (стадия ферментативного гидролиза нерастворимых сложных органических веществ с образованием более простых растворимых ве​ществ;

2) кислотная (стадия кислотообразования с выделением короткоцепоч-ных ле​тучих жирных кислот (ЛЖК), аминокислот, спиртов, а также водорода и углекислого газа );

3) ацетогенная (на данной стадии происходят превращения ЛЖК, аминокислот и спиртов в уксусную кислоту, диссоциирующую на анион ацетатам катион во​дорода;

4) метановая – ( на данной стадии происходит образование метана из уксусной кисло​ты, а также в результате реакции восстановления водородом углеки​слого газа).

Процесс гидролиза осуществляется с участием биологических ка-| ализаторов (экзоферментов), которые выделяются в среду бактерия​ми. В результате этого процесса твердые нерастворимые соединения переходят в растворенное состояние. Скорость гидролиза зависит от природы органических веществ и условий его проведения. Часто об​щая скорость процесса лимитируется скоростью, гидролиза.

Ацетогенная стадия осуществляется двумя группами ацетогенных бактерий. Первая образует ацетат с выделением водорода из раствори​мых продуктов. Ниже приводятся в качестве примера химические уравнения образования уксусной кислоты из пропионовой и масляной кислот:

                      СН3СН2СООН + 2Н2О → СН3СООН + СО2↑ + 3Н2↑                   (5.6)                                    

                       СН3СН2СН2СООН + 2Н2О → 2СН3СООН + 2Н2↑                      (5.7)
Вторая группа ацетогенных бактерий приводит к образований уксусной кислоты путем использования водорода для восстановления СО2
                                4Н2 + 2СО2 →СН3СООН + 2Н2О                                      (5.8)
Микробиология этой стадии брожения требует, дальнейшего изучения.

На четвертой (метановой стадии) метановые бактерии образуют метан двумя путями - путем расщепления ацетата и восстановлением углекислоты водородом:

                                         СН3СООН → СН4↑ + СО2↑                                         (5.9)          

                                             СО2 + 3Н2 →СН4↑ + Н2О                                        (5.10)

            Первым путем образуется 72% метана, а вторым -28%. 

В настоящее время различают две принципиальные технологические схемы анаэробного сбраживания — одноступенчатое и двухступенчатое (многоступенчатое). Эти схемы представлены на рисунке 5.2. 
 Продолжительность процесса сбраживания в одноступенчатых метатенках достигает 30-50 сут, а нагрузка по беззольному веществу составляет 0,7-1,3 кг/м3. К достоинствам этих устройств следует отнести то, что они эксплуатируются практиче​ски без перемешивания и с небольшим подогревом. Для них характе​рен довольно глубокий распад органического вещества, загружаемого осадка (до 50 %), хорошее расслоение осадка и его уплотнение в ниж​ней части резервуара. Кроме того, в одноступенчатых метатенках по​является возможность отделения иловой воды и уменьшаются объемы сброженных осадков. Недостатками одноступенчатых метатенков является  боль​шой объем, что приводит к высоким строительным затратам.
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Рисунок 5.2 -  Схемы анаэробного сбраживания осадков:

а - одноступенчатое сбраживание; б - двухступенчатое сбраживание; 1- подача осадка; 2—метатенк 1 ступени; 3-биогаз, 4- подогреватель; 7 - выгрузка осадка из метатенка.
Этот недостаток отсутствует у высоконагруженных метатенках, в которых интенсификация процесса сбраживания дости​гается за счет хорошего подогрева осадка, создания систем непрерыв​ного перемешивания для равномерного распределения осадка и улуч​шения контактов микроорганизмов со сбраживаемым субстратом и перехода на непрерывную загрузку (или сокращаются интервалы ме​жду загрузками). Время обработки осадков в таких метатенках лежит в пре​делах 15 - 20 сут. Однако в ряде случаев продолжительность обработ​ки осадков возможно снизить до 4 - 7 сут. Недостатками высоконагружаемых метатенков является то, что в них не происходит расслоения осадка и отделения иловой воды, в связи с чем технологическая схема предусматривает применение метатенка II ступени, т. е, переход на двухступенчатое сбраживание. В отечественной практике в технологическую схему обработки осадков обычно последовательно включают 2,3 или 4 метатенка в за​висимости от требуемой производительности.
 Загрузка метатенка осадком производится  по напорному трубопроводу. Одновременно с загрузкой исходного осадка под гидростатическим давлением происходит выгрузка из метатенка сжиженного осадка. Подогрев и горизонтальное перемешивание осадка в метатенке осуществляют острым паром, вертикальное перемешивание - центробежными насосами. Образую-щийся биогаз рекомендуется направлять для сжигания в качестве топлива.
Конструктивно метатенки представляют железобетонные и стальные вертикальные резервуары цилиндрической формы с жестким покрытием и коническим или плоским днищем. Схема метатенка представлена на на рисунке  5.3. Разработаны типовые одноступенчаты цилиндрические метатенки объемом 1100,2500,5000 и 9000 м3 
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                               Рисунок 5.3 -  Схема метатенка:  

1- трубопровод подачи осадка; 2- трубопровод выгрузки сброженного 

                     осадка; 3- биогаз; 4- подача теплоносителя.

За рубежом используют также метатенки других конструкций, например шарообразной, грушеобразной и яйцевидной формы.       
Полный расчет метатенка достаточно сложен и мы остановимся на основных этапах этого расчета. При расчете метатенка определяют следующие параметры:
1. концентрация сухого беззольного вещества, загружаемого в метатенк осадка  ;

2. температура сбраживания ;
3. нагрузка на метатенк по сухому беззольному веществу ;
4. гидравлическое время пребывания осадка в метатенке (продолжитель-ность сбраживания);
5. удельный выход биогаза на единицу массы сухого беззольного вещества загрузки ;
6. скорость выхода биогаза ;
7. требуемый объем метатенка ;
8. общий расход биогаза .
Аэробная стабилизация - это процесс окисления органического вещества микроорганизмами - аэробами - в присутствии кислоро​да воздуха. Для проведения данного процесса обрабатываемые осадки и течение нескольких суток аэрируют воздухом. В отличие от анаэроб​ного сбраживания аэробная стабилизация осадков протекает в одну стадию:
                            С5Н7NО2 + 7O2 → 5СО2↑ + ЗН2О + Н+ + NO3                        (5.11)
или
              С5Н7NО2 + 5O2 →5СО2↑ + 2Н2О + NН3↑                            (5.12)
аммиак окисляется до нитратов, а  С5Н7NO2 - формула биомассы.
Аэробноя стабилизация осадков подобна процессу очистки сточных вод в аэротенках при помощи активного ила. Распад зольного вещества лежит в пределах от 5 до 50 %. Причем жиры распадаются на 65-75 %, а белки - на 20-30 %. Следует отметать, содержание углеводов не уменьшается. Это связано с образованием полисахаридов в клетках микроорганизмов. Процесс аэробной стабилизации может осуществляться как в мезофильной (
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Рисунок 5.4 - Технологическая схема очистка сточных вод с аэробной стабилизацией осадка и активного ила :
1-решетки; 2-песколовки; 3-первичные отстойники; 4-аэротенки; 5-аэробный стабилизатор; 6- вторичные отстойники; 7-хлораторная; 8-сброс очищенной воды; 9-станция перекачки активного ила; 10- уплотитель стабилизационной смеси: 11- трубопровод активного ила; 12- подача стабилизированного ила; 13-иловые площадки, 14-станция перекачки дренажной воды; 15-подача дренажной воды на очистку; 16-котельная; 17-подача острого пара; 18-установка для нагрева осадка острым паром; 19-трубопровод сырого осадка; 20-трубопровод подачи осадка стабилизатор.
Для аэробной стабилизации могут быть использованы любые емкостные сооружения, существующие на станции, такие, как переоборудованные отстойники, уплотнители, аэротенки и др.
На рисунке 5.4 приведена схема аэробной стабилизации осадка. Рассмотрим работу аэробного стабилизатора, включенного в дан​ную технологическую схему. В стабилизатор подают нагретый осадок из первичных отстойников в количестве 1200-1500 м3/сут влажно​стью 97% и избыточный активный ил из верхнего канала аэротенков в количестве 1200-1300 м3/сут влажностью 98,8 - 99% при соотноше​нии объемов осадка и ила 1:1. Продолжительность аэрации составля​ет 6-8 сут с интенсивностью 2.5 м3/м2 ч, при температуре процес​са – 23 - 27 °С.

После проведения процесса удельное сопротивление смеси снижа​ется, а влажность стаби​лизированного ила составляет составляет 98,3—98.8%. 
4.5 Методы кондиционирования осадков.

Кондиционирование осадков необходимо для улучшения водоотталкивающих свойств осадков. Так как большинство осадков сточных вод представляют собой трудноразделяемые суспензии, для их успешного обезвоживания тре​буется предварительная подготовка. 
Известно, что вода может находиться в химической, физико-хими​ческой и физико-механической связи с твердыми частицами, а также существовать в форме свободной воды. Химически связанная вода входит в состав вещества и не выделяется даже при термической суш​ке осадков. Физико-химической связью удерживается адсорбционная и осмотическая вода, а физико-механической - капиллярная вода,  вода смачивания и структурная влага.

Таким образом, изменяя структуру и форму связи воды можно изменять водоотталкивающие свойства осадка. Для кондиционирования осадков используют реагентную, тепловую обработку, жидкофазное окисление, замора-живание и оттаивание.
При реагентной обработке происходит коагуляция - процесс агрегации тонкодисперсных и коллоидных частиц, образование крупных хлопьев с разрывом сольватных оболочек и изменением формы связи воды, что приводит к изменению структуры осадка и улучшению его водоотдающих свойств. Для проведения реагентной обработки используют  коагулянты и флокулянты. Основные минеральные коагулянты, используемые при реагентной обработке осадков, - это соли железа, алюминия и известь, которые вводят в обрабатываемый осадок в виде 10% растворов. Наиболее эффективным является хлорное железо, которое обычно применяют в сочетании с известью. Известь достаточно часто используется не только в сочетании хлоридом железа, но и как самостоятельный коагулянт.

Общими недостатками вышеперечисленных минеральных реагентов является их дефицитность, высокая стоимость, коррозионное также трудности, возникающие при транспортировке, хранении, приготовлении и дозировании указанных коагулянтов.
При обработке осадков бытовых и в особенности промышленных сточных вод применяют также синтетические флокулянты, к основным достоинствам которых следует отнести отсутствие коррозионных свойств, хорошие санитарные условия эксплуатации сооружений, низкие затраты на транспортировку.
При реагентной обработке используют следующие категории флокулянтов: катионные, анионные и неионные (неионогенные), целесообразно использовать только катионные флокулянты. 

Наиболее распространенным и эффективным неионным флокулянтом является полиэтиленоксид (ПЭО) (в технической литературе чаще всего используется название полиоксиэтилен). Состав его эле​ментарного звена:
—СН2—СН—0—
В качестве флокулянтов используют высокомолекулярные образ​цы ПЭО с молекулярной массой (М), лежащей в пределах от 4∙104 до 5∙107 (чаще всего с М> 106). 

Наиболее известным и часто применяемым в отечественной прак​тике флокулянтом является полиакриламид (ПАА). представляющий собой полимер акриламида:
(— СН2 — СН — СОNН2)n,
‌‌|
Для аналогичных целей может быть также использована полистиролсульфокислота

(— СН2СН — С6Н4 — SO2OН)n.
|

и другие анионные флокулянты.
В качестве катионных флокулянтов используют полиэтиленамин (ПЭА), состоящий из звеньев двух типов:

—СН2 —СН2 —NH — 
—СН2 —СН2N —СН2 —СН2 —NH2,
                                     |
С увеличением молекулярной массы эффективно действия флокулянта повышается. Флокулянты обычно вводят в осадки в виде растворов концентрацией 0,01-0,5 % по активной части сухой массы.
При использовании тепловой обработки осадки гревают до 150-200º С выдерживают при этой температуре в закрытой емкости в течение 0,5-2 ч. В результате этой обработки  происходит резкое изменение структуры осадка, около 40 % сухого вещества переходит в раствор, а оставшаяся часть приобретает хорошие  водоотталкивающие свойства. Осадок после тепловой обработки интенсивно уплотняется до влажности 92-94%. 

Реакторы, в которых производят тепловую обработку  обычно представляют собой вертикальные колонны, давление в которых поддерживается в пределах 2—3,5 МПа. Уплотненные осадки из этих реакторов хорошо обезвоживают на вакуум-фильтрах и фильтр-прессах. 

К достоинствам рассмотренного метода следует отнести незагряз​ненность осадков реагентами и их стерилизацию, непрерывность про​цесса, компактность установки. Основными недостатками рассмотренного метода являются слож​ность конструктивного оформления и эксплуатации установки. 

Для подготовки осадков к механическо​му обезвоживанию применяют жидкофазное окисление. Органическая часть осадка  при реализации данного метода окисляется кислородом воздуха при 200-300 °С и  давлении десятки МПа. Эффективность процесса окисления органической части осадка может быть охарактеризована изменением (снижением) величины ХПК. Обычно ХПК снижается на 50-70 %. 
При реализации метода  замораживания и оттаивания, часть связанной влаги при замораживании переходит в свободную, происходит коагуляция твердых частиц осадка и снижается его удельное сопротивление. Процесс проводят в интервале температур от -5 до -10°С, его продолжительность составляет 50 - 120 мин. Разработаны различные технологические схемы установок для за​мораживания и оттаивания, однако в отечественной практике этот ме​тод не получил широкого распространения. 
4.6  Методы обезвоживания осадков.

Обезвоживание осадков может осуществляться как за счет сушки осадков как на иловых площадках, так и сушки при повышенных температурах (термическая сушка), а также процессов фильтрования и центрифугирова-ния.

На иловых площадках сушат сброженные в метатенках осадки. Различают следующие типы иловых площадок на естественном основании без дренажа и с дренажем, на искусственном дренирующем и асфальтобетонном основаниях, каскадные иловые площадки с отстаиванием и поверхностным удалением иловой воды. 

Основными процессами, за счет которых происходит сушка - это  уплотнение и удаление жид​кой фазы через слой осадка с помощью дренажа, испарения жидкости со свободной поверхности иловых площадок.             Дренажная система традиционных (песчаных) иловых площадок обычно включает: верхний слой песка высотой 15-23 см, с эффективным диаметром от 0,3 до 1,2 мм; слой гравия высотой 20-46 см, с размером зерен от 0,3 до 2,3 см. Дренажные трубы изготавливают из керамики или пластмассы, причем срок эксплуатации последних обычно более длителен. 

Длительность сушки на открытых иловых площадках изменяется зависимости от климатических условий, типа осадка, от того, подвергался ли осадок кондиционированию и др. Например, на иловых площадках на естественном основании каскадного типа с отстаиванием и поверхностным удалением иловой воды  на Курьяновской станции аэрации (Москва) осадок подсыхает до влажности 75 - 80 % в течение 3 - 6 лет. 

При обезвоживании осадков могут быть использованы следующие устройства: вакуум-фильтры, листовые фильтры, фильтр-прессы, гра​витационные и вибрационные фильтры. Эффективность обезвожива​ния на указанных фильтрах, которая определяется количеством уда​ленной Из осадков связанной воды,представлена ниже (причем общее количество связанной воды, содержащееся в осадке до его обезвожи​вания, принято за 100%): 

 вакуум-фильтры     80%;
             листовые фильтры  90%;
             фильтр-прессы         98%;
             гравитационные и вибрационные фильтры   60-70%.
Ваккум-фильтры могут быть использованы для обезвоживания практически любых видов осадков. Для этой цели используют бара​банные, дисковые и ленточные вакуум-фильтры. Конструктивная схема и циклограмма работы барабанного ваку​ум-фильтра непрерывного действия приведена на рисунке       . Фильтр представляет собой установку непрерывного дей​ствия. Барабанный вакуум-фильтр состоит из горизонтального цилинд​рического перфорированного барабана, обтянутого снаружи фильтро​вальной тканью. Барабан вращается вокруг своей оси и приблизитель​но на 0,3 - 0,4 своей поверхности погружен в суспензию (обрабаты​ваемый осадок), находящуюся, в резервуаре. Поверхность фильтрова​ния барабана разделена по его образующим на ряд прямоугольных ячеек (обычно 16—32), изолированных одна от другой. Ячейки при движении по окружности присоединяются в определенной последовательности к источникам вакуума и сжатого воздуха.          
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Рисунок 5.3 - Конструктивная схема работы барабанного вакуум-фильтра непрерывного действия

Каждая ячейка соединяется трубкой с различными полостями неподвижной части распределительного устройства и при вращении барабана проходит последовательно зоны фильтрования (I), просушки (II), промывки и просушки (Ш), отдувки (удаления осадка) (IV) и регенерации ткани (V).

В зоне фильтрования осадок фильтруется под действием вакуума, а фильтрат отводится в специальный сборник. На поверхности ячеек образуется осадок. В следующих зонах происходит промывка и просушка осадка, а в зоне отдувки осадок под действием сжатого воздуха разрыхляется и отделяется от фильтровальной ткани, после чего он скользит по поверхности ножа и поступает на дальнейшую обработку. В зоне регенерации ткань продувается сжатым воздухом в направле​нии, противоположном направлению движения фильтрата сквозь ткань. 
Для обезвоживания быстрорасслаивающихся осадков, преимущественно минерального происхождения, используют ленточный ваку​ум-фильтр, схема которого представлена на рисунке 5.4. Фильтр работает следующим образом. Опорная резиновая лента  с прорезями и бортами перемешается по замкнутому пути при помощи приводного и натяжного барабанов. Фильтровальная ткань в виде бесконечной ленты 1 прижимается к опорной резиновой ленте при натяжении роликами. Суспензия (обезвоживаемый осадок) поступает на фильтровальную ткань из лотка 5. В конструкции фильтра преду​смотрена возможность промывки образовавшегося осадка, для чего используют форсунки 2, из которых подается промывная жидкость. Фильтрат под вакуумом отсасывается в камеры 3 и через коллектор 4 отводится в сборник. На приводном барабане фильтровальная ткань отходит от резино​вой ленты и огибает ролик, при этом осадок отделяется от ткани  падает в бункер.
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Рисунок 5.4 -  Схема ленточного вакуум-фильтра.
Отечественные ленточные фильтры, используемые для обработки осадков сточных вод имеют площадь поверхности фильтрования 1,6-10 м2.

Для обезвоживания осадков производственных сточных вод дос​таточно часто применяют фильтр-прессы. Различают рамные, с гори​зонтальными камерами, автоматизированные (типа ФПАКМ), ленточ​ные, барабанные и шнековые фильтр-прессы. Площадь по​верхности фильтрования этих фильтров варьируется в пределах от 2,5 до 50 м2.

Фильтр ФПАКМ состоит из горизонтально расположенных одна над другой фильтровальных плит 1 и фильтровальной ткани 3, протянутой между ними с помощью направляющих роликов 2. Поддерживающие плиты 4 связаны между собой четырьмя вертикальными стержнями, воспринимающими нагрузку от давления внутри фильтровальных плит. Фильтровальная ткань поддерживается .в натянутом состоянии гид​равлическими устройствами.                   
Каждая фильтровальная плита состоит из верхней и нижней частей. Верхняя часть плиты покрыта перфорированным листом, под которым находится камера для приема фильтрата. Фильт​ровальная ткань размещается на перфорированном листе. Нижняя часть, выполненная в виде рамы, образует при сжатии плит камеру для суспензии и осадка. Между верхней и нижней частями фильтроваль​ных плит расположены эластичные водонепроницаемые диафрагмы.  Фильтр работает следующим образом. В камеру 5 по коллектору 9 подаются осадок и воздух (положение А). По каналам 13 фильтрат и воздух отводятся в коллектор 11. Затем осадок отжимается диафраг​мой, для чего в полость нагнетается вода под давлением (положение Б). После отжатия осадка плиты раздвигаются (положение В), пере​двигается фильтровальная ткань и кек снимается с нее ножами.
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Рисунок 5.7 - Принцип работы фильтр-пресса ФПАКМ:

1- верхняя часть плиты; 2- перфорированный лист, 3 - камера для приема фильтрата; 4 - нижняя часть плиты в виде рамы; 5 - камера для осадка; 6-эластичная водонепро​ницаемая диафрагма; 7- фильтровальная ткань: 8,10,13 - каналы; 9 - коллектор для подачи осадка; 11- коллектор для отвода фильтрата и воздуха; 12- полость для воды
В ряде случаев в осадок перед подачей на фильтр-пресс вводят хи​мические реагенты - хлорное железо, известь, полиакриламид и др. Кроме рассмотренных фильтров, для обезвоживания осадков сточных вод могут быть использованы гравитационные и вибрацион​ные фильтры.
Обезвоживание осадков можно также осуществлять методами центрифугирования и сепарирования. При обработке осадков на центрифугах их влажность существенно снижается. Центрифугирование осадков проводят как с добавлением минеральных реагентов и флокулянтов, так и без них. В частности, при использовании флокулянтов увеличивается производительность центрифуги и снижается загрязненность образующегося фугата, а оса​док после центрифугирования имеет меньшую влажность.

Для обработки осадков сточных вод в отечественной практике ис​пользуют центрифуги типа ОГШ. Следует отметить, что влажность обезвоженных после цен​трифугирования осадков и эффективность отделения твердой фазы су​щественно зависят от состава и свойств осадков, поступаемых на пере​работку.  При использовании данной схемы из состава очистных сооруже​ний исключаются илоуплотнители. На центрифугу подается весь ак​тивный ил или его часть, фугат сырого осадка сбрасывается в первич​ные отстойники, а фугат активного ила используется в качестве воз​вратного ила в аэротенках.     
Термическая сушка осадка обычно является заключительным эта​пом обработки осадка или этапом подготовки осадка к ликвидации пу​тем его сжигания. В процессе сушки происходит обеззараживание и уменьшение массы осадков сточных вод. Термической сушке подвер​гают осадки, предварительно обезвоженные на вакуум-фильтрах  цен​трифугах или фильтр-прессах.
При высушивании твердого вещества одновременно протекают два основных процесса: передача тепла для испарения жидкости и пе​ренос массы внутри твердого вещества и с его поверхности. Факторы, влияющие на скорость этих процессов, определяют и скорость сушки.
При изучении процесса сушки различают внутренние и внешние условия. Первые из них связаны с внутренним механизмом потока жидкости. Наиболее часто рассматриваются капиллярные и диффузи​онные потоки жидкости, хотя возможны и другие механизмы осуще​ствления ее переноса.

Капиллярный поток образуется за счет влаги, содержащейся в промежутках твердого тела. Эта влага движется под действием сил тяже​сти и капиллярных при условии, что в материале имеются проходы  для непрерывного потока. Движение влаги через твердое тело также осуществляться за счет диффузии пара и жидкости.
Для реализации термической сушки существуют различные способы: конвективный, радиационно-конвективный, кондуктивный, сублимационный в электромагнитном поле. Наиболее распространен в отечественной практике конвективный способ сушки осадков. При использовании этого способа тепловая энергия передается высушиваемому осадку те​плоносителем (сушильным агентом), в качестве которого могут ис​пользоваться топочные газы, горячий воздух или перегретый пар.
В сушилках конвективного типа частицы обрабатываемого мате​риала либо остаются неподвижными при пропускании через их слой потока сушильного агента (барабанные, ленточные, щелевые и другие сушилки), либо перемещаются и перемешиваются этим потоком (су​шилки с псевдоожиженным слоем, пневмосушилки). 
На рисунке 5.9 представлена пневмосушилка фирмы «Раймонд» (США). Обезвоженный осадок предварительно смешивают с термически высушенным и направляют в сушильную мельницу.
[image: image18.png]TennoHocurens
—




Рисунок 5.9  -    Пневмосушилка фирмы «Раймонд»:

1- печь; 2-вентилятор отсасывающий 3-циклон; 4-раздаточный узел; 5-шнековый  питатель; 6- вертикальная труба; 7-мельница
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Рисунок 5.10 -  Сушилка с фонтанирующим слоем:
1-бункер: 2—питатель; 3-сушильная камера; 4- переливной порог; 5- решетка; 6-разгрузочное устройство
Измельчен​ный в мельнице осадок поступает в вертикальную трубу, где высуши​вается в потоке топочных газов. Высушенный осадок имеет влаж​ность, не превышающую 10 %. Этот осадок отделяют от отходящих газов в циклоне и направляют на расфасовку либо сжигают в печи. Часть обезвоженного осадка пшековым питателем подают в сушиль​ную мельницу.

Весьма эффективными являются сушилки с фонтанирующим (псевдоожиженным) слоем. Процессы в псевдоожиженном слое по​зволяют значительно увеличить поверхность контакта между частица​ми материала и сушильным агентом, интенсифицировать испарение влаги из материала и сократить (до нескольких минут) продолжитель​ность сушки. Схема такой сушилки представлена на рисунке 5.10.
Установка работает следующим образом. Высушиваемый осадок подается из бункера питателем в сушильную камеру. Сушильный агент-горячий воздух или топочные газы, разбавленные возду​хом — подается в камеру через отверстия газораспределительной ре​шетки. Газовый поток подхватывает частицы осадка и поддерживает их в фонтанирующем (псевдоожиженном) состоянии. Высушенный осадок удаляется из аппарата через разгрузочное устройство. Влаж​ность осадка после сушки в таких устройствах составляет 20—30 %, причем высушенные осадки представляют собой сыпучие зернистые материалы.

4.7 Методы обезвреживания осадков

Различают следующие термические методы обработки осадков:
1. окисление органических веществ при температуре выше 700 °С и давлении ниже 0,2 МПа кислородом воздуха (сжигание).
2. окисление органических веществ в присутствии катализаторов при температуре 100—500 °С и атмосферном давлении.

3. окисление органических веществ в присутствии катализаторов при температуре 100—500 °С и давлении до 35 МПа.
4. окисление органических веществ при температуре 100—300 °С, давлении выше 0,2 МПа и неполном испарении воды—«мокрое» сжигание или процесс Циммермана (жидкофазное окисление).
5. разложение органических веществ при температуре 1500— 1700 °С в бескислородной или бедной кислородом среде — пиролиз.
Наиболее распространенным в практике переработки осадков является процесс сжигания. Этот процесс используется в том случае, если полезные свойства осадков невозможно или экономически неце​лесообразно использовать. При сжигании осадков большинство их ис​пользуется как топливо. Основными горючими элементами, входящими в состав любого топлива, являются углерод, водород и в некоторые случаях сера. В осадках сточных вод содержатся столь малые количества серы. что их вклад в процесс горения не является значимым. Поэтому в большинстве работ, посвященных сжиганию осадков, реакции горения серы не рассматриваются.                           Как известно, реакции горения топлива являются экзотермическими, т. е. сопровождаются выделением большого количества теплоты. В идеальном случае реакции горения с участием углерода и водорода записываются следующим образом:                          
                        С + О2 = СО2 + 32,76 МДж/кг С                              (5.13)

                                      2Н2 + О2 = 2Н2О + 142.2 МДж/кг Н2                        (5.14)

 Обычно в качестве окислителя в процессах горения используется воздух, хотя в ряде случаев находят применение системы с подпиткой чистым кислородом. Следует указать, что обеспечить полное сжигание осадков сточных вод трудно, так как они не отличаются гомогенностью и содержат значительные концентрации инертных материалов и воды.                                                    Полное сжигание возможно при обеспечении горючих элементов топлива требуемым количеством кислорода. В типичных установках для сжигания осадков сточных вод избыточная подача воздуха составляет обычно 30 – 150% в зависимости от типа используемой печи и режима ее работы.                                          Процесс сжигания осадков можно разбить на четыре стадии:

1) температура осадков увеличивается до 100º С;
2) из осадков испаряется вода;

3) повышается температура водяных паров и воздуха;

4) температура осадков достигает точки воспламенения летучих веществ.
При термическом обезвреживании осадков используются различ​ные типы печей: камерные, многоподовые, барабанные, распылительные, циклонные, с псевдоожиженным слоем. Эти печи могут быть использованы и для термической об​работки других видов производственных отходов. Как следует из представленной таблицы, наибольшей производительностью облада​ют циклонные печи и печи с псевдоожиженным слоем. В зарубежной практике для сжигания осадков производстве сточных вод получили распространение многоподовые печи. 
Эта печь состоит из нескольких кольцеобразных полок (подов) смонтированных одна над другой в цилиндрическом стальном ж стойком корпусе печи. Внутри корпуса размещено от четырех до» ми полок. На каждом поде движутся укрепленные на централь валу лопасти, перемешивающие осадок. Центральный вал и лот полые. Они охлаждаются циркулирующим под напором воздухом.

Обезвоженный осадок подается в печь через загрузочный люк, перемещается вращающимися лопастями с полки на полку навстречу дымовым газам. Зола из печи через разгрузочный люк поступает в бак с водой. Выбрасываемые дымовые газы очищаются в скруббере и водятся в атмосферу через дымовую трубу,


Рисунок 5.11 - Установка для сжигания осадков на нефтеперерабатывающем заводе:
1 - печь с псевдоожиженным слоем; 2 - воздухоподогреватель; 3 - циклон; 4-бункера для золы; 5 - скруббер; 6 - отстойник для золы: 7 - дымосос; 8-воздуходувка; 9 – насос.
Более эффективным является сжигание осадков в печах с псевдот сжиженным слоем. Рассмотрим в качестве примера установку, предназначенную для сжигания осадков на нефтеперерабатывающем заводе. Подачу обрабатываемого осадка в печь осуществляют с помощью форсунки. Псевдоожиженный слой в печи создается нагретым воздухом. Слой инертного носителя находится над решеткой. Для осуществления процесса горения при пуске печи служит запальная горелка, а в процессе работы подача горючего осуществляется через горелку.
Очистка газов, отходящих из установки, осуществляется в цикло​не (от частиц золы) и скруббере.

Следует указать, что указанные типы печей мо​гут быть использованы и для ликвидации жидких горючих отходов (нефтепродукты н др.) промышленных предприятий.
Контрольные вопросы к пятой главе

1. Приведите классификацию осадков сточных вод.

2. Основной химический состав осадков сточных вод.

3. Приведите технологические схемы обработки осадков сточных вод.

4. Какие методы уплотнения осадков вы знаете?

5. Приведите примеры стабилизации осадков сточных вод.

6. Какие методы применяют для кондиционирования осадков. Их достоинства и недостатки.

7. Какие методы и технические сооружения для осадков вы знаете? Опишите эти методы и конструкции.

8. Назовите методы обезвреживания осадков. Кажите достоинства и недостатки методов
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