2. ОБРАБОТКА ОСАДКОВ СТОЧНЫХ ВОД
Основная задача обработки осадков сточных вод заключается в получении конечного продукта, свойства которого обеспечивали бы возможность его утилизации, либо свели к минимуму ущерб, наносимый окружающей среде, и проводится с целью уменьшения объёма осадка и его  обеззараживания. 
Технологические процессы обработки осадков сточных вод можно разделить на следующие основные стадии: уплотнение (сгущение), стабилизация органической части, кондиционирование, обезвоживание, термическая обработка, утилизация ценных продуктов или ликвидация осадков. При уплотнении в среднем удаляется 60%, при мехобезвоживании 25%, при термической сушке и сжигании до 15% общего количества иловой воды, содержащейся в исходном осадке. При этом масса обрабатываемого осадка сокращается в среднем при уплотнении в 2,5 раза, при обезвоживании в 12,5 раз, при сушке - на 60%, а при сжигании - в 150 раз. 
Технологический цикл обработки осадков сточных вод, включающий все виды обработки, ликвидации и утилизации, представлен на рис. 2.1.
Уплотнение осадков сточных вод является первичной стадией их обработки и предназначено для уменьшения их объемов. Наиболее распространены гравитационный и флотационный методы уплотнения. Гравитационное уплотнение осуществляется в отстойниках-уплотнителях; флотационное – в установках напорной флотации. Применяется также центробежное уплотнение осадков в циклонах и центрифугах. Перспективно вибрационное уплотнение путем фильтрования осадка сточных вод через фильтрующие перегородки или с помощью погруженных в осадок вибрационных устройств.

Стабилизация осадков используется для разрушения биологически разлагаемой части органического вещества, что предотвращает загнивание осадков при длительном хранении на открытом воздухе (сушка на иловых площадках, использование в качестве сельскохозяйственных удобрений и т.п.). 

Стабилизация или минерализация органического вещества осадка может осуществляться в анаэробных условиях (метановое брожение) и в аэробных условиях. Для стабилизации осадков промышленных сточных вод применяют, в основном, аэробную стабилизацию – длительное аэрирование осадков в сооружениях типа аэротенков, в результате чего происходит распад основной части биологически разлагаемых веществ, подверженных гниению. Период аэробной стабилизации при температуре 20оС составляет 8-11 суток, расход кислорода для стабилизации 1 кг органического вещества ила – 0,7 кг. Сбраживание осадка в метантенках в анаэробных условиях осуществляется в мезофильном (при t=33оС) или термофильном (при t=53оС) режимах, что определяется способом дальнейшей обработки осадка.
Кондиционирование осадков проводят для разрушения коллоидной структуры  осадка  органического  происхождения  и увеличения их водоотдачи
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Рис. 2.1 – Технологический цикл обработки осадков сточных вод

при обезвоживании. Применяют в основном реагентный метод кондиционирования.

Обезвоживание осадков сточных вод предназначено для получения осадка (кека) влажностью 50-80%. До недавнего времени обезвоживание осуществлялось в основном сушкой осадков на иловых площадках. Однако низкая эффективность такого процесса, дефицит земельных участков в промышленных районах и загрязнение воздушной среды обусловили разработку и применение более эффективных методов обезвоживания: вакуум-фильтрование, центрифугирование, фильтрпрессование, термическая сушка.

Ликвидация осадков сточных вод применяется в тех случаях, когда утилизация их является невозможной или экономически нецелесообразной.
Выбор рациональной технологической схемы обработки осадка является сложной инженерно-экономической и экологической задачей, но в любом случае технологическая схема строится на комбинации различных методов обработки осадков, т.к. технологические схемы обработки осадков зависят от многих факторов: свойств осадков, их количества, климатических условий, наличия земельных площадей и пр.
В табл. 2.1 приведены наиболее распространенные методы обработки осадков, которые следует рассматривать как отдельные процессы в схеме полной обработки осадков.

Таблица 2.1 – Методы обработки осадков

	Метод
	Результат обработки

	
	обезвоживание
	стабилизация
	обеззараживание

	Гравитационное уплотнение
	+
	-
	-

	Флотация 
	+
	-
	-

	Анаэробное сбраживание

    мезофильное

    термофильное
	-

-
	+

+
	-

+

	Аэробная стабилизация
	-
	+
	-

	Компостирование 
	-
	+
	+

	Сушка на иловых площадках
	+
	-
	-

	Вакуум-фильтрация
	+
	-
	-

	Фильтр-прессование
	+
	-
	-

	Центрифугирование
	+
	-
	-

	Тепловая обработка
	-
	+
	+

	Термическая сушка
	+
	+
	+

	Сжигание 
	+
	+
	+


На рис. 2.2 приведена принципиальная схема образования и обработки осадков.
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Рис 2.2 –  Принципиальная схема образования и обработки осадков:
CB – сточные воды; OB – очищенная вода; СО – сырой осадок; АИ – активный ил; ИИ – избыточный ил; СмО – смесь осадков; БГ – биогаз; 
ГДП – грубодисперсные примеси; СбрО – анаэробно сброженный осадок; 
ОбО – обезвоженный осадок; МобО – механически обезвоженный осадок; 
У – сухой осадок, подготовленный к переработке в удобрения (топливо); 
Ф – подача флокулянта;
1 - первичные отстойники; 2- аэротенки; 3- вторичные отстойники;

4 – процеживатель; 5 - уплотнитель; 6 - метантенк; 7 - центрифуга;

8 - иловые площадки; 9 - бурты подсушенного осадка; 10 – сооружения для промывки осадка
2.1. Уплотнение осадков
Уплотнение - наиболее распространённый способ уменьшения объёма осадка. В процессе деятельности микроорганизмов количество активного ила непрерывно увеличивается, при этом образуется избыточный активный ил, который отделяется от рециркуляционного (направляемого в аэротенки).
Учитывая высокую его влажность (до 99,2-99,7%), необходимо осуществлять  уплотнение избыточного активного ила. Уплотнение – наиболее простой и дешевый метод снижения влажности и объема осадков, подлежащих дальнейшей обработке. Обычно уплотняется избыточный активный ил, в отдельных случаях – смесь активного ила и сырого осадка, достаточно редко – сырой осадок. Уплотняться могут также анаэробно сброженные и аэробно стабилизированные осадки. В наше время используются гравитационные, флотационные и сепарационные методы уплотнения осадков.

Так как влажность уплотнённого осадка резко уменьшается, то объём сооружений при дальнейшей его обработке также сокращается. 
Уменьшение объема и влажности осадков гравитационным методом достигается продолжительным  их отстаиванием. Уплотнение избыточного активного ила осуществляется в соответствии с закономерностями стесненного осаждения взвеси.
В процессе уплотнения активного ила удаляется только свободная вода. Уплотнение активного ила приводит к резкому возрастанию его удельного сопротивления фильтрации и к увеличению количества связанной воды, что не позволяет значительно снизить его влажность.

Иловая смесь из аэротенков уплотняется быстрее, чем активный ил из вторичных отстойников. Активный ил из аэротенков на неполную биологическую очистку уплотняется быстрее и лучше, чем из аэротенков на полную биологическую очистку.

Установлено, что степень уплотнения ила зависит от продолжительности его пребывания в зоне уплотнения и величины давления в ней. Продолжительность пребывания ила в зоне уплотнения определяется нагрузкой по сухому веществу на единицу поверхности илоуплотнителя – удельной поверхностной нагрузкой, измеряемой в кг сухого вещества на 1 м2 поверхности зеркала воды в сутки. Удельная поверхностная нагрузка для гравитационных илоуплотнителей принимается в пределах 20-30 кг/м2.сут.

На процесс уплотнения избыточного активного ила негативно влияют те же факторы, которые приводят к ухудшению работы вторичных отстойников: выделение газов в результате загнивания ила вследствие денитрификации или смены температуры осадка.

Применяются обычно илоуплотнители радиального типа, т.е. обычные радиальные отстойники. На станциях небольшой производительности используются вертикальные илоуплотнители., которые устраиваются на базе обычных первичных вертикальных отстойников с центральной трубой.

Данные для расчёта илоуплотнителей следует принимать по табл. 58 СНиП 2.04.03-85 (1(, согласно которой при уплотнении избыточного активного ила в вертикальных отстойниках  влажность уплотненного осадка равна 98%, а продолжительность уплотнения составляет от 10 до 15 час. в зависимости от характера избыточного активного ила. В радиальных отстойниках влажность уплотненного осадка составляет 97-97,3%, а продолжительность уплотнения – от 5 до 15 час.
Из илоуплотнителей радиального типа ил удаляется непрерывно илоскрёбами или илососами и направляется на дальнейшую обработку. Из  илоуплотнителей вертикального типа ил удаляется самотеком под гидростатическим давлением.
Объём уплотнённого ила определяется по формуле 
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где V1, V2 - объём ила до и после уплотнения, %;
      w1, w2 - влажность ила до и после уплотнения, %.
Работу илоуплотнителей можно интенсифицировать как путем улучшения свойств уплотняемого осадка (химической коагуляцией или термической обработкой), так и оборудованием самих илоуплотнителей стержневыми мешалками. 

Предварительная термическая обработка приводит к разрушению гидратной оболочки, которая обволакивает твердые частицы осадка, вследствие чего процесс его уплотнения значительно интенсифицируется. После выдерживания ила при температуре 70-90оС на протяжении 30 мин. он уплотняется в термогравитационном илоуплотнителе до влажности 96,7% на протяжении 30-60 мин. По конструкции термогравитационный илоуплотнитель подобен обычному вертикальному илоуплотнителю, в середине которого размещена камера для подогревания осадка паром. Для предотвращения потерь тепла илоуплотнители устраивают закрытыми и изолированными. Среди преимуществ сооружения следует отметить, что одновременно с уплотнением в нем происходит и стерилизация ила. Однако вследствие большой стоимости процесса термогравитационные уплотнители нашли применение только в технологиях утилизации ила как кормовой добавки. 
При флотационном уплотнении осадков происходит интенсификация освобождения влаги из структурных пустот активного ила на уровне поверхностных явлений. Воздух, вводимый в виде мелких пузырьков, вступает во взаимодействие со связанной водой на поверхности частиц ила, вытесняя и переводя ее в свободное стояние. Применение флотации позволяет за 10-20 мин. достигнуть такой же степени уплотнения ила, как и после его гравитационного уплотнения на протяжении 2 ч. Влажность уплотненного активного ила в зависимости от типа флотатора и характеристики ила составляет 94,5-96,5%.
Кроме избыточного активного ила, флотационному уплотнению могут подвергаться и другие виды осадков и их смеси.

Предварительная обработка осадков флокулянтами позволяет уменьшить влажность обработанного ила с 95-96% до 94-95% и увеличить эффективность задержания сухого вещества до 95-99%.

Главными преимуществами флотационных илоуплотнителей по сравнению с гравитационными является меньшая продолжительность процесса уплотнения, их меньшие размеры, более низкая влажность уплотненного ила и значительно меньший его объем, что позволяет уменьшить объем сооружений для последующей обработки осадков. Однако флотационные илоуплотнители имеют также и существенные недостатки: большой расход электроэнергии флотационными насосами, определенная сложность конструкции и эксплуатации, необходимость размещения флотационных илоуплотнителей в здании для удобства эксплуатации в зимнее время.

Центробежное уплотнение иловых суспензий осуществляется в компактных высокопродуктивных сепараторах или центрифугах. Скорость разделения суспензий при этом в 1000 раз больше, чем при гравитационном уплотнении.

Применение тарельчатых сепараторов позволяет уплотнять ил до концентрации 40-60 г/дм3 при эффективности задержания сухого вещества в среднем 97%. Однако, даже при условии предварительного процеживания ила через сита или барабанные сетки, эксплуатация сепараторов сильно усложняется вследствие частого забивания сопел сепаратора.

Уплотнение ила на центрифугах не нашло широкого применения вследствие образования большого количества плохо обезвоживаемого фугата, хотя этот метод позволяет получать уплотненный ил с концентрацией 60-70 г/дм3 при эффективности задержания сухого вещества 85-93%.

2.2. Стабилизация осадков

Осадки сточных вод подвержены процессам гниения, которые сопровождаются выделением зловонных запахов, образованием коллоидных и мелкодисперсных частиц, ухудшением водоотдачи. Кроме того, в осадках имеются все основные формы бактериальных загрязнений (возбудители желудочно-кишечных заболеваний, яйца гельминтов и т.д.). Поэтому осадки подвергают стабилизации – специальной обработке, изменяющей их физико-химические свойства и подавляющей жизнедеятельность гнилостных бактерий, чем предотвращают загнивание осадков.

Стабилизацию органического вещества осадка осуществляют при помощи микроорганизмов в анаэробных и аэробных условиях. Органические вещества твердой фазы осадка переводятся в стабильные вещества: двуокись углерода, метан и воду.

Анаэробная стабилизация или сбраживание осуществляется в следующих сооружениях: 
·   в септиках (при производительности станции до 25 м3/сут); 
·   в двухъярусных отстойниках или осветлителях (при производительности станции до 10 тыс. м3/сут); 
·   в метантенках (при производительности станции более 10 тыс. м3/сут).

Аэробная стабилизация осуществляется в аэрационных сооружениях типа аэротенков и заключается в длительном аэрировании осадка.
2.2.1. Аэробная стабилизация

Процесс аэробной стабилизации осадков заключается в длительной (в течение нескольких суток) аэрации их воздухом, при этом происходит окисление основной части органических беззольных веществ микроорганизмами в присутствии кислорода. Оставшаяся часть органических веществ стабилизируется, т.е. становится неспособной к последующему загниванию. 
Для аэробной стабилизации могут использоваться любые емкостные сооружения, имеющиеся на станциях аэрации, в т.ч. аэротенки с предпочтительной высотой 3-5 м. На небольших очистных станциях обычно используют аэробные стабилизаторы, работающие по принципу полного смешения. Такое проведение процесса, однако, имеет существенный недостаток: выгружаемый осадок имеет некоторое, хотя и незначительное, количество веществ, которые пребывали в стабилизаторе очень непродолжительное время. Поэтому для стабилизации рекомендуется применять сооружения типа аэротенков-вытеснителей. 

Эффективность процесса стабилизации зависит от продолжительности и интенсивности аэрации, температуры, а также состава и свойств осадка.

Продолжительность аэрации, обеспечивающей полный распад беззольного вещества и стабилизацию осадка, принимается для неуплотненного ила – 2-5 суток, для смеси сырого осадка и уплотненного активного ила – 8-12 суток. Расход воздуха – 1-1,5 м3/м3.ч. В условиях Украины применение этого метода на очистных сооружениях в последние годы резко сократилось в связи с дефицитом электроэнергии и высокой энергоемкостью длительной аэрации.

Эффективность процесса аэробной стабилизации зависит от продолжительности процесса, температуры, интенсивности аэрации, а также свойств и состава осадка.

Параметры для расчетов сооружений по стабилизации осадков приведены в п.п. 6.364 – 6.367 СНиП (1(.
Скорость процесса аэробной стабилизации возрастает с увеличением концентрации осадка, однако при этом ухудшаются массопередача кислорода и водоотдающая способность осадка. Исходя из этих условий, концентрация активного ила, подающегося в аэробный стабилизатор, не должна превышать 20 г/дм3 (оптимальная концентрация 10-15 г/дм3), а концентрация смеси ила и сырого осадка – 25-27 г/дм3 (оптимальная концентрация 15-20 г/дм3). Поддержание необходимой концентрации ила может осуществляться как путем его предварительного уплотнения (но не дольше 6 ч. при условии сохранения его биологической активности) (рис. 2.3 а), так и устройством специальных отстойных зон внутри стабилизатора (рис. 2.3 б), или даже путем возврата в стабилизатор уже стабилизированного уплотненного осадка (рис. 2.3 в).

После аэробной стабилизации осадки должны находиться в течение 1,5-5 ч. в отдельно расположенных уплотнителях (рис. 2.3 г) или в специально выделенной отстойной зоне внутри стабилизатора. Влажность уплотненного аэробно стабилизированного осадка составляет при этом 96,5-98,5%. Согласно [1] иловая вода из уплотнителей, содержащая до 100 мг/дм3 взвешенных веществ и имеющая БПКполн до 200 мг/дм3, должна направляться для очистки в аэротенки.
Процесс аэробной стабилизации приводит к некоторому уменьшению содержания в осадке патогенной микрофлоры. В зависимости от продолжительности аэрации и режима работы стабилизаторов уменьшение содержания кишечной палочки достигает 70-99% и наблюдается инактивация вирусов. Однако яйца гельминтов не погибают, поэтому использование стабилизированных осадков в качестве удобрения возможно только после их дегельминтизации. 
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Преимуществами аэробных стабилизаторов является простота их конструкции и эксплуатации, взрывобезопасность, улучшение в отдельных случаях водоотдающей способности осадков, небольшая (особенно по сравнению с анаэробным сбраживанием) зависимость процесса стабилизации от наличия в осадке токсичных примесей, ионов тяжелых металлов, ПАВ. 

К недостаткам аэробных стабилизаторов следует отнести большое использование электроэнергии на аэрацию, необходимость обязательного обеззараживания стабилизированных осадков, снижение эффективности аэробной стабилизации в зимний период вследствие переохлаждения осадка.
2.2.2. Анаэробное сбраживание
Анаэробное сбраживание - процесс минерализации органического вещества осадков в анаэробных условиях, сопровождающийся усиленным газовыделением, также применяется для стабилизации осадков. Условно принято, что процесс распада органического вещества осадков в анаэробных условиях происходит в две стадии: 
- кислая - гидролиз сложных органических веществ, в результате которого образуются жирные кислоты, спирты, альдегиды и т.п.; 
- щелочная (метановая) - превращение этих промежуточных продуктов в метан и углекислоту, а также карбонатные соли. 
Основными технологическими параметрами, определяющими эффективность процесса анаэробного сбраживания осадков являются их химический состав, температура и продолжительность сбраживания, нагрузка по органическому веществу, концентрация загружаемого осадка, а также режим загрузки и перемешивания содержимого камеры сбраживания.

Химический состав осадка определяет возможную степень его сбраживания, а также выход и состав образующегося биогаза. Установлено [10], что газ, который выделяется в процессе сбраживания осадка, образуется только за счет распада жиров, углеводов и белков. При этом 60-65% биогаза образуется при распаде жиров, а остальные 35-40% приходятся приблизительно поровну на углеводы и белки. Все три рассматриваемые компоненты сбраживаются не полностью: степень их сбраживания составляет 70% - для жиров, 62,5% - для углеводов, 48% - для белков. В свою очередь, содержание жиров, углеводов и белков в органическом веществе осадка составляет 65-80%.

СНиП [1] рекомендует степень распада беззольного вещества сырого осадка первичных отстойников принимать равной 53%, а избыточного активного ила – 44%.

В составе осадков содержатся органические и неорганические вещества, которые при определенных условиях могут проявлять токсическое действие на процесс сбраживания. К таким веществам относятся ионы тяжелых металлов, растворенный кислород, сульфиды, аммонийный азот, ПАВ и др. Наиболее чувствительными к токсическим веществам являются метановые бактерии. Последствием токсического действия на них различных химических веществ является уменьшение образования метана вплоть до его полного прекращения.

Одним из важнейших факторов, влияющих на скорость роста анаэробных микроорганизмов и эффективность распада осадка, является температура. В природе метан образуется при температуре от 0 до 97оС. Выделяют три основные температурные зоны жизнедеятельности анаэробных микроорганизмов: психрофильную – до 20оС (оптимум 15-17оС), мезофильную – от 20 до 40оС (оптимум 33-35оС) и термофильную – от 50 до 70оС (оптимум 53-55оС). В каждой зоне биохимические процессы осуществляются своей специфической ассоциацией микроорганизмов.

Термофильное сбраживание отличается от мезофильного большей интенсивностью и заканчивается примерно в 2 раза быстрее, за счет чего вдвое уменьшается необходимый объем сооружений и улучшаются санитарно-гигиенические показатели осадков, но требует почти вдвое большего расхода тепла. Поддержание мезофильных или термофильных температур требует на практике подогревания осадков, что приводит к усложнению технических решений очистных сооружений.

Температура, при которой осуществляется сбраживание осадка, также существенно влияет и на процесс газовыделения, которое значительно уменьшается в интервале температур 40-50оС. Однако при бесконечно продолжающемся сбраживании выход газа в расчете на единицу сухого вещества загружаемого или сброженного осадка практически одинаковый как для мезофильного, так и для термофильного режимов сбраживания, и определяется только химическим составом осадка.

При термофильном сбраживании достигается полная дегельминтизация осадка, тогда как в условиях мезофильных температур гибнет лишь 50-80% всего количества яиц гельминтов.

Для поддержания требуемого режима сбраживания необходимо загрузку осадка в сооружения производить равномерно в течение суток, а для уменьшения «мертвых» зон, выравнивания температуры, предотвращения расслоения осадка и образования корки производить интенсивное перемешивание осадка в камере сбраживания. 

Основными сооружениями для анаэробной стабилизации осадков являются септики, двухъярусные отстойники, осветлители-перегниватели и метантенки.

Септики – это сооружения, в которых одновременно осуществляется осветление сточных вод и анаэробное сбраживание полученного осадка.
Преимуществами септиков является высокий эффект выделения из сточных вод взвешенных веществ и простота эксплуатации. Они широко используются для предварительного осветления сточных вод перед последующей их очисткой на полях фильтрации, песчано-гравийных фильтрах, в фильтрующих колодцах.

Для уменьшения выноса из септиков взвешенных веществ они устраиваются двух- или трехкамерными (в зависимости от производительности).
Объем зоны отстаивания септиков определяется из расчета 3-суточного пребывания сточных вод при расходе до 5 м3/сут и 2,5-суточного пребывания - при расходе свыше 5 м3/сут.

Продолжительность пребывания осадка в септиках составляет 6-12 месяцев. Вследствие непрерывного поступления новых порций свежего осадка, в септиках происходит только первая фаза – кислое брожение. При этом распад сухого вещества осада составляет около 30%, средняя влажность сброженного осадка – 90%, хотя в нижних слоях он уплотняется до влажности 85%. Газы брожения поднимают на поверхность септика частицы осадка, что приводит к созданию уплотненной корки толщиной 0,35-0,4 м, а иногда и до 1 м. Осадок из септиков удаляется при помощи насосов, а 20% его оставляют в качестве «затравки».

Сточные воды, выходящие из септика, приобретают неприятный запах сероводорода и аммиака, имеют слабокислую реакцию. Дальнейшая их биологическая очистка более сложна, чем очистка свежих сточных вод.

Двухъярусные отстойники применяются для предварительного осветления сточных вод и одновременного анаэробного сбраживания образующегося осадка, а также избыточной биопленки или избыточного активного ила.

Обычно это круглые (иногда прямоугольные) в плане сооружения с коническим (пирамидальным) дном. В верхней части сооружения размещены отстойные желоба, нижняя часть (иловая или септическая камера) выполняет функции камеры сбраживании.

Продолжительность осветления сточных вод в отстойных желобах составляет 1,5 ч., а эффективность их осветления – 40-50%. Для повышения эффективности осветления сточных вод желоба двух соседних двухъярусных отстойников устраивают спаренными.

В отличие от септиков, в иловых камерах двухъярусных отстойников происходит метановое брожение осадка. Продолжительность   сбраживания   составляет   60-120    суток,    а    распад беззольного вещества осадка – 40%. Избыточная биопленка или избыточный активный ил подаются для сбраживания непосредственно в иловую камеру. Из-за значительного влияния температуры на протекание процессов сбраживания необходимо осуществлять мероприятия по предотвращению переохлаждения иловой части двухъярусных отстойников.

Перемешивание осадка в иловых камерах двухъярусных отстойников осуществляется только за счет пузырьков газов брожения, которые поднимаются на поверхность сооружения. Осадок, который находится в нижних слоях иловой камеры, практически не перемешивается, что замедляет процесс его сбраживания, он слеживается и уплотняется под действием собственного веса до влажности 85%. Средняя влажность осадка, который выпускается из сооружения под гидростатическим давлением, составляет 90%.

Преимуществом двухъярусных отстойников является простота конструкции и эксплуатации.  Но им присущи и значительные недостатки: большая глубина сооружений, что увеличивает стоимость их строительства; необходимость размещения в отапливаемых помещениях в районах с низкими зимними температурами; возможность уменьшения до 30% эффекта осветления сточных вод из-за проникания в желоба газов брожения и частиц сброженного осадка; вероятность забивания щелей в желобах «сверху» при высокой концентрации взвешенных веществ в сточных водах или «снизу» коркой, образующейся на поверхности; уплотнение осадка в нижней части иловой камеры до влажности 85%, при которой процессы сбраживания значительно замедляются.

Дальнейшим развитием конструкции двухъярусных отстойников являются осветлители-перегниватели, представляющие собой сооружения, которые состоят из осветлителя с естественной аэрацией, концентрично размещаемый в середине перегнивателя.

Осветленные сточные воды отводятся через круговой периферийный лоток, а задержанный осадок под гидростатическим давлением самотеком поступает в насосную станцию и подается далее в перегниватель по напорному трубопроводу. 

По сравнению с двухъярусными отстойниками осветлители- перегниватели имеют существенные премущества, которые заключаются в следующем:

1. Осветлитель и перегниватель отделены один от другого, что исключает возможность попадания сбраживаемого осадка в зону осветления и обеспечивает снижение концентрации взвешенных веществ в сточных водах на 70% и БПКполн на 15%.

2. Перемешивание осадка в перегнивателе способствует интенсификации его сбраживания, делает невозможным образование корки на поверхности и уплотнение осадка в нижней части осветлителя.

Избыточная биопленка и избыточный активный ил подаются для сбраживания непосредственно в иловую часть сооружения. Продолжительность пребывания осадка в перегнивателе определяется его влажностью, температурой сбраживания и составляет 20-140 сут. (при влажности осадка 95% доза загрузки составляет 0,72-5,0%).

Благодаря размещению осветлителя в середине перегнивателя (так же, как и отстойных желобов в двухъярусных отстойниках) температура осадка в осветлителях-перегнивателях соответствует температуре очищаемых сточных вод.

Метантенки представляют собой резервуары для анаэробного сбраживания сырого осадка, избыточного активного ила или биопленки, а также их смесей. В отличие от двухъярусных отстойников и осветлителей-перегнивателей в метантенках осуществляется подогревание осадков, их интенсивное перемешивание и получение биогаза.
В метантенках принимается мезофильный (t=33°С) или термофильный (t=53°С) режим сбраживания. На большинстве станций сбраживание осуществляется в мезофильных условиях, что даёт возможность выработки биогаза в количестве, достаточном как для подогрева метантенков, так и для получения дополнительного тепла. Термофильный процесс даёт возможность в 2 раза ускорить распад органического вещества и улучшить санитарно-гигиенические показатели осадков, однако требует почти вдвое большего расхода тепла.
При сбраживании распад органического вещества осадков составляет 43-53%, соответственно уменьшается количество сухого вещества и повышается влажность осадков. Состав образующегося биогаза: метан – 60-70%, углекислый газ – 16-34%, азот – до 3%, водород – до 3%, кислород – 0,4%, оксид углерода – 2-4%. Теплотворная способность метана 5000-5500 ккал/м3. 
[image: image24.emf]Считается, что из существующих форм резервуаров метантенков (рис. 2.4) наилучшей является цилиндрическая с коническими перекрытиями и днищем форма, которая имеет максимальный объем при минимальной площади поверхности, что позволяет сократить материалоемкость при строительстве и теплопотери при эксплуатации.
Рис. 2.4– Применяемые конструкции метантенков:

а – с неподвижным незатопленным перекрытием; б – с неподвижным затопленным перекрытием; в – с плавающим перекрытием

В верхней части полусферического перекрытия метантенков расположена горловина (рис. 2.5, 2.6). Поверхность бродящей массы находится выше основания горловины, поэтому площадь свободного зеркала осадка в метантенках весьма мала, что увеличивает интенсивность газовыделения на единицу площади и уменьшает опасность образования корки. В верхней части перекрытия имеется колпак для сбора газа.
Перемешивание ила в метантенке может осуществляться несколькими способами (рис. 2.7):

- гидроэлеваторами, в которых рабочей жидкостью служит осадок, подаваемый насосом из нижней зоны метантенка;

- пропеллерными мешалками (в вертикальном направлении), которые размещаются в центральной трубе в середине метантенка;

- насосами без гидроэлеваторов;

- рециркуляцией газов брожения при помощи компрессоров;

- при помощи устройств для подогревания осадка (паровыми инжекторами). Одновременно происходит подогрев содержимого метантенка острым паром. 
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Рис. 2.5 – Метантенк Курьяновской станции аэрации:
1 – трубопровод d=250 мм для загрузки сырого осадка и активного ила; 
2 – трубопровод d=250 мм для выгрузки сброженного осадка из конусной части метантенка; 3 – трубопровод d=250 мм для опорожнения метантенка 
(в футляре); 4 – трубопроводы d=200 мм для удаления иловой воды и выгрузки сброженного осадка с разных горизонтов; 5 – паровой инжектор d=300 мм для подогрева метантенков; 6 – паропроводы d=100 мм (в настоящее время сняты); 7 – пропеллерная мешалка; 8 – газопровод d=200 мм от газового колпака; 9 – труба для выпуска газа в атмосферу; 10 – смотровой люк; 
11 – переливная труба; 12 – шлак; 13 – кирпич; 14 – мягкая кровля; 
15 – термометр сопротивлений
Теплоизоляция метантенка обеспечивается за счёт обваловки резервуара землёй (либо обкладки кирпичом с теплоизолирующей прослойкой) и покрытия купола многослойным утеплённым перекрытием.
В метантенках происходит распад (минерализация) органических веществ осадка за счёт деятельности анаэробных микроорганизмов, в процессе чего выделяется метан (CH4) и двуокись углерода (CO2). Степень распада органического вещества составляет в среднем 40%.
Выход газа на 1 м3 загружаемой смеси осадка и ила составляет в среднем 12 м3. Газ содержит до 64% метана, а 33% азот и водород. Количество выходящего газа при сбраживании осадка зависит от состава осадка и на разных очистных сооружениях колеблется в значительных пределах. 
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Рис. 2.6 – Разрез метантенков и галереи управления:
1 – мостик обслуживания; 2 – свеча; 3 – газовый колпак; 
4 – металлическая стремянка; 5 – напорный трубопровод инжектора; 
6 – помещение инжектора; 7 – трубопровод выпуска сброженного осадка; 8 – трубопровод опорожнения; 9 – газопровод; 10 – помещение распределительных камер; 11 – таль; 12 – трубопровод для подачи сырого осадка; 13 – всасывающий трубопровод инжектора; 14 – трубопровод выпуска сброженного осадка; 15 – помещение насосной станции

Интенсивность сбраживания зависит от t° брожения (33 или 530C), соотношения между количеством вновь поступающего осадка и количеством уже зрелого осадка, т.е. суточной дозы загрузки, которая в свою очередь зависит от режима сбраживания и влажности загружаемого осадка (чем меньше влажность, тем ниже доза (см. табл. 59 СНиП) и от перемешивания. Причём определяющим скорость процесса брожения органических веществ является температура. Чем меньше загрузка, тем глубже распад беззольного вещества загружаемого осадка.
Для поддержания требуемого режима сбраживания нужно предусматривать: равномерную загрузку осадка в метантенки в течение суток  и обогрев их острым паром, выпускаемым через эжекторные устройства.
Для регулирования давления и хранения газ (метан), получаемый в метантенках, поступает в газгольдеры, вместимость которых рассчитывается на 2-4-часовой выход газа, давление газа составляет 1,5-2,5 кПа (150-250 мм рт.ст.). Из газгольдеров метан-газ поступает к потребителям. Расчёт метантенков заключается в подсчёте количества образующихся на станции осадков, выборе режима сбраживания, определения требуемого объёма сооружений, степени распада беззольного вещества осадка и выхода газа с 1 кг органического вещества осадка.
Вместимость метантенков (их объём) в м3 определяется в зависимости от влажности осадка и режима сбраживания в соответствии с пп. 6.350 – 6.353 [1]. По табл. 59 [1] определяем суточную дозу загружаемого в метантенки осадка
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Рис. 2.7 – Способы перемешивания осадка в метантенках:

а – механической мешалкой; б – гидроэлеватором; в – насосом; 

г – рециркуляцией биогаза; д – насосом, подающим осадок через теплообменник; ж - насосом, подающим осадок через паровой инжектор;

1 – механическая мешалка в центральной трубе; 2 – гидроэлеватор в устье центральной трубы; 3 – насос; 4 – компрессор; 5 – теплогенерирующая установка; 6 – теплообменник; 7 – паровой инжектор
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При наличии в сточных водах ПАВ величину суточной дозы загрузки 
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 - содержание поверхностно-активных веществ (ПАВ) в осадке, мг/г сухого вещества осадка, принимаемое по экспрериментальным данным или табл. 60 [1];
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 - предельно допустимая загрузка рабочего объема метантенка в сутки, принимаемая, г/м3:


40 – для алкилбензолсульфонатов с прямой алкильной цепью;


85 – для других «мягких» и промежуточных анионных ПАВ;


65 – для анионных ПАВ в бытовых сточных водах.


Если значение суточной дозы, определенное по формуле (2.3), менее указанного в табл. 59 [1] для заданной влажности осадка, то вместимость метантенка необходимо откорректировать с учетом дозы загрузки, если равно или превышает – корректировка не производится.

Распад беззольного вещества загружаемого осадка в зависимости от дозы загрузки определяется по формуле (111) [1]:
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 - максимально возможное сбраживание беззольного вещества загружаемого осадка, %; определяется по формуле (112) [1]
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 - соответственно содержание жиров, углеводов и белков в одном грамме беззольного вещества осадка, определяемое анализом;
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При отсутствии данных о химическом составе загружаемого в метантенк осадка 
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 принимается для осадков из первичных отстойников равным 53%, для избыточного активного ила – 44%, для смеси осадка с активным илом – по среднеарифметическому соотношению смешиваемых компонентов по беззольному веществу.

Весовое количество газа, получаемого при сбраживании, принимается 1 г на 1 г распавшегося беззольного вещества загружаемого осадка. Объёмный вес газа 1 кг/м3, теплотворная способность ≈ 5000 ккал/м3.
Газ, получаемый в результате сбраживания осадков в метантенках, целесообразно использовать в теплоэнергетическом хозяйстве очистной станции и близрасположенных объектов.
2.3. Кондиционирование осадков
Для улучшения влагоотдачи осадков необходимо изменить структуру их твёрдой фазы путём коагуляции химическими реагентами или введением присадочных материалов, замораживанием с последующим оттаиванием, а также тепловой обработкой.
Проведение указанных операций, получившее наименование «кондиционирование осадков», вызывает укрупнение частиц осадков и дисперсионной среды, что ослабляет силу сцепления воды с твёрдыми частицами. Изменение структуры осадков приводит к количественному перераспределению форм связи влаги с увеличением содержания свободной воды за счёт уменьшения общего количества связанной влаги, что позволяет добиваться более глубокого и быстрого их обезвоживания. В настоящее время применяют простое в эксплуатации и высокоэффективное химическое кондиционирование полиэлектролитами (флокуляция) и реже – неорганическими электролитами (коагуляция).

Так как осадки содержат отрицательно заряженные коллоиды, то для их коагуляции применяются катионные носители заряда: соли алюминия и железа, а также органические катионные полимеры.
При растворении в воде соли алюминия и железа образуют продукты гидролиза и приводят к снижению рН осадка до 4-5. Поэтому в осадок необходимо ввести известь (для повышения рН свыше 10) для увеличения эффективности коагуляции. Кроме того, введение извести в осадок предотвращает распространение их запаха. Синтетические флокулянты получили гораздо более широкое применение, чем природные, ввиду лучших их флокуляционных свойств и более экономичного производства. Применяются в основном катионные синтетические органические полиэлектролиты.
Применяемые в качестве реагентов хлорное и сернокислое железо, а также известь, вводятся в осадок в виде 10%-ных растворов, а флокулянты - в виде 0,1-0,15%-ных растворов. Дозы реагентов определяются опытным путём. Кондиционирование осадков обычно проводится перед обезвоживанием, так как осадок после кондиционирования хорошо отдаёт воду. 
Флокулянты - растворимые в воде высокомолекулярные вещества, применяемые для отделения твердой фазы от жидкости и образующие с находящимися в жидкой фазе коллоидными и тонкодисперсными частицами трехмерные структуры (хлопья). Для обезвоживания осадков сточных вод наиболее широкое применение получили синтетические флокулянты - полиакриламид и сополимеры на его основе. Это обусловлено рядом свойств полиакриламида: продукт нетоксичен, легко полимеризуется и сополимеризуется с другими мономерами.
Процесс сополимеризациии обеспечивает получение широкого спектра полиэлектролитов, несущих положительный (катионный) или отрицательный (анионный) заряд на полимерной цепи. В осадках станций биологической очистки сточных вод в основном содержатся отрицательно заряженные частицы, поэтому для флокуляции таких осадков требуются катионные флокулянты.
Известно, что эффективность процесса флокуляции повышается с увеличением размера макромолекул флокулянта в растворе. Так как флокулянты являются электролитами, размеры их макромолекул зависят от ионной силы раствора, т.е. от содержания в нем растворимых солей. Естественно также, что наличие в воде-растворителе взвешенных веществ снижает эффективность раствора, поскольку часть флокулянта расходуется на флокуляцию этих частиц уже в процессе растворения флокулянта, и потому применение технической воды для этих целей нежелательно.

При использовании органических флокулянтов необходимо использовать оборудование, которое учитывает не простую специфику таких препаратов, требующих строгого обращения как в процессе хранения и растворения, так и в процессе насосной транспортировки. Главным условием является получение созревшего однородного раствора и подача в точку потребления специальными насосами, которые за счет своей конструкции не допустят механического разрушения длинноцепных молекул среды.
Главной причиной неэффективного использования порошкообразных и гранулированных органических флокулянтов является образование нерастворимых комков (слипание гранул) на первом этапе замачивания. Важно специальным шнеком создать инжекцию сыпучего продукта и под определенным углом направить струю воды, в этом случае обеспечивается смачивание каждой частицы, после чего не произойдет слипание. Важным элементом является работа мешалки с лопастями определенной формы, которая обеспечивает плавное и одновременно интенсивное перемешивание очень вязкого раствора из-за высокой молекулярной массы сухих продуктов. При этом обеспечиваются два необходимых условия:
1)  Полное растворение - созревание раствора, а следовательно, его 100% использование и исключение проскоков недорастворенных гранул. Иногда это условие снижает необходимый эффект и одновременно для его получения требует повышения доз по сухому продукту до 30% .

2)  Обеспечение целостности молекул при использовании для перемешивания либо сжатого воздуха, либо мешалки с лопастями, которые создают щадящие условия перемешивания, не разрушая даже при высоких оборотах длинноцепной раскрытой молекулы.

Неправильно сконструированный узел приготовления раствора воздействует на структуру раствора: длинная молекула разрушается, разрываясь на отдельные куски, и поэтому раствор приходит в практически непригодное состояние. Кроме этого, насосно-дозировочное оборудование должно быть шнекового или, в крайнем случае, плунжерного типа. Не допускается использование лопастного типа насосов.
На практике концентрация рабочего раствора флокулянта варьируется от 0,1 до 0,15%, это увеличение не оказывает влияния на эффективность процесса обезвоживания осадков.
При разбавлении водных растворов флокулянтов вязкость уменьшается, вследствие чего возможно разрушение полимера при механическом воздействии - перемешивании с помощью мешалки, а также при подаче готового раствора флокулянта насосом. Поэтому перемешивание раствора флокулянта необходимо производить только тихоходными мешалками.
Экономия флокулянта и эффективность центрифугирования осадков в значительной степени зависят от полноты его растворения. Для приготовления рабочего раствора порошкообразного флокулянта применяются две технологические схемы:
· одностадийная – приготовление раствора 0,1-0,15%-ной концентрации (рис. 2.8);
· двухстадийная - приготовление раствора 0,5-1,0%-ной концентрации .и последующее ее доведение (разбавление) до рабочей концентрации 0,1-0,15% (рис. 2.9).
Необходимо отметить, что дозировка порошкообразного флокулянта не допускается без применения диспергатора, обеспечивающего смачивание зерен флокулянта.
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Рис. 2.8  - Схема установки по одностадийному растворению 
и дозированию флокулянта:
1, 1' – растворно-расходные баки; 2, 2' – мешалки; 3 – подача воды-растворителя; 4 – индукционные расходомеры; 5, 5' – электрифицированные задвижки; 6, 6' – диспергаторы; 7,7' – манометры; 8, 8' – бункеры флокулянта; 

9, 9' – дозаторы; 10 – винтовой насос; 11 – подача готового рабочего раствора; 12, 12' - переливы в сборный бак
Практика работы цехов обработки осадка на станциях аэрации показала, что с увеличением объемов обезвоживаемых осадков двухстадийное приготовление флокулянта является более производительным и экономичным.
Для растворения флокулянта используются круглые или квадратные в плане баки, соотношение их рабочей высоты к диаметру или стороне квадрата составляет 1:1 - 1,1:1. Стены и днища баков в зависимости от размеров выполняются из железобетона или стали, внутренние поверхности футеруются материалами, предотвращающими коррозию. Днища баков имеют уклон не менее 0,01 к трубопроводу опорожнения. Трубопроводы, отводящие рабочий раствор, для предотвращения засасывания в них возможных донных отложений располагаются выше дна бака на 10-20 см. 
Приготовление растворов флокулянтов осуществляется с помощью механических мешалок. Для этой цели используются турбинные или пропеллерные мешалки различных модификаций, монтируемые на вертикальном валу в баке (расстояние от дна бака до лопастей мешалки должно равняться диаметру мешалки). Валы устанавливаются в баках на расстоянии 0,3 м от центральной оси бака. Рекомендуемое число лопастей мешалок 3-6. Из пропеллерных чаще всего применяют мешалки с шагом пропеллера, равным диаметру мешалки. 
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Для приготовления раствора флокулянта мешалки создают определенную интенсивность перемешивания: окружная скорость вращения мешалки составляет 1,5-4,0 м/с (большие скорости не допускаются, поскольку в этом случае произойдет разрыв молекулярных цепей флокулянта); скорость циркуляции раствора в баке 40-60 об/ч.
При однократном прохождении через центробежный насос рабочий раствор флокулянта теряет до 83% своей активности (эффективности), при прохождении через винтовой насос - до 8%. При подаче с помощью сжатого воздуха - до 10%. Так как при обезвоживании осадков требуется по возможности более точное дозирование раствора флокулянта, а также наличие условий для автоматизации этого процесса, то перекачку растворов флокулянта следует осуществлять только винтовыми насосами.

Для эффективного использования флокулянтов фирма "Сиба" (ранее известна как "Аллайд Коллоидс", Германия) создала автоматизированную установку приготовления и дозирования флокулянтов в центрифуги - ФАБ-МИНИ, которая успешно применяется во многих городах Украины. Такая установка используется в цехе механического обезвоживания осадков на Безлюдовских очистных сооружениях канализации (г. Харьков). Принципиальная схема установки с использованием ФАБ-МИНИ приведена на рис. 2.10. В комплект оборудования линии приготовления и дозирования флокулянта входят:
· автоматизированная установка приготовления раствора флокулянта ФАБ-МИНИ, оборудованная дозатором 100% флокулянта, мешалкой и насосом - 1 шт.;

· расходный бак основного раствора, оборудованный штангой и датчиками уровней, объемом 1 м3 - 1 шт.; 
· насос разбавительный "Зипекс" 1-12 BN, производительностью 260-1650 л/ч - 1 шт.; 
· специальная система разбавления с запорной  электроарматурой, ротаметрами, расходомером и статическим смесителем в нержавеющем исполнении - 1 шт.; 
· комплект запасных частей; 
· расходный бак разбавленного раствора объемом 1 м3 - 1 шт.; 
· ротаметры регулирования подачи разбавленного раствора в центрифуги, диапазон пропуска расхода 0,6-6 м3/ч с электровентилями с блокировкой и ручными вентилями - 3 шт.;
· насос дозировочный 2-12 BN, производительностью 600-3200 л/ч - 1шт.; 
· специальный щит управления установкой - 1 шт.
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Рис. 2.10  - Схема установки приготовления раствора флокулянта:
1 - растворный бак; 2, 7 - насосы; 3 - смеситель; 4 - мешалка; 5 - дозатор сухого флокулянта; 6 - вентили ручные; 8 - расходный резервуар
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На базе основной установки ФАБ-МИНИ (рис. 2.11), работающей в полностью автоматизированном режиме как на сухом, так и на жидком исходном полимерном продукте, происходит приготовление "материнского" раствора 0,8% концентрации. После созревания раствор по заданному сигналу от таймера насосом, входящим в состав установки ФАБ-МИНИ, перекачивается в расходный бак объемом 1 м3 при наличии в нем нижнего рабочего уровня. Из расходной емкости "материнский" раствор разбавительным эксцентрико-шнековым насосом "Зипекс" 1-12 BN подается в систему разбавления, оборудованную регулятором давления, ротаметрами и статическим смесителем, где интенсивно разбавляется до необходимой концентрации. Раствор после системы разбавления непрерывно поступает в расходный бак рабочего раствора объемом 3 м3, из которого насосами подается в каждую установку по самостоятельной линии. Подача насосов регулируется в зависимости от производительности машин по объему осадка. Линия работает как в автоматизированном, так и в ручном режиме. Выбор режима осуществляется со щита управления. Все насосное оборудование работает в одной системе и защищено от сухого хода. Все емкостное оборудование снабжено датчиками и устройствами, защищающими работу линии от полного опорожнения и переливов.
Рис. 2.11 - Установка для приготовления раствора флокулянта ФАБ-МИНИ
Эффективность процесса флокуляции во многом зависит от правильного выбора места ввода рабочего раствора флокулянта и продолжительности контакта его с осадком для достижения полной флокуляции коллоидных частиц. 
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При скорости потока рабочего раствора флокулянта, отличной от оптимальной, снижается эффект задержания сухих веществ на центрифуге или возрастает доза флокулянта. Другим условием эффективного использования флокулянта для конкретной центрифуги является правильный выбор диаметра сопла, через который подается раствор флокулянта. 

К безреагентным  методам кондиционирования осадка относятся тепловая обработка и замораживание с последующим оттаиванием. Тепловая обработка заключается в нагревании осадка до температуры 170-220°С и выдерживании их при этой температуре в закрытых емкостях - автоклавах, реакторах в течение 30-120 мин.
Осадок после тепловой обработки быстро уплотняется до влажности 92-94%, т.е. его объём сокращается в 2-4 раза, причём обезвоживаются осадки без обработки их химическими реагентами.
Осадок после замораживания и оттаивания обезвоживается механическим путём тоже без применения дополнительных реагентов.
2.4. Методы обезвоживания осадков
Существенное уменьшение объёма осадков сточных вод осуществляется либо в естественных условиях (на иловых площадках, иловых прудах), либо в искусственных условиях (на фильтр-прессах, центрифугах и т.д.). После обезвоживания осадки уменьшаются в объёме в 7-15 раз, т.е. имеют влажность 55-80%.
2.4.1. Естественное обезвоживание осадка на иловых площадках

Наиболее распространённым методом обезвоживания осадка является сушка его на иловых площадках различных конструкций. Применяются иловые площадки на естественном основании с дренажом и без дренажа,  на искусственном дренирующем основании, на асфальтобетонном основании с дренажом, а также каскадные иловые площадки с отстаиванием и поверхностным удалением иловой воды, иловые площадки  с гравийными колодцами, площадки-уплотнители, площадки с механическим удалением осадка или любой другой конструкции. 

Механизм действия иловых площадок в основном сводится к следующим процессам:

· уплотнение осадка и удаление жидкой фазы  с поверхности;
· фильтрация жидкой фазы через  слой  осадка и удаление  её при помощи дренажной системы;
· испарение жидкости со свободной поверхности осадка.
При подсушке, в зависимости от конструкции площадки и свойств осадка, указанные процессы могут сочетаться один с другим.

Иловые площадки состоят из карт, окружённых со всех сторон валиками. Размеры карт и число выпусков определяют исходя из влажности осадка и способа уборки после подсыхания. На рис. 2.13 приведен план и разрез иловых площадок.
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Рис. 2.13 – Иловые площадки (план, разрез 1-1):

1 – кювет оградительной канавы; 2 – дорога; 3 – сливной лоток; 4 – бруски, поддерживающие илоразводящий лоток; 5 - илоразводящий лоток; 
6 – дренажный колодец; 7 – сборная дренажная труба; 8 – дренажный слой; 
9 – дренажные трубы; 10 – съезд на карту; 11 – дренажная канава; 
12 – шиберы; 13 – деревянный щит под сливным лотком; 
К–1; К–2; К–3; К–4; К–5; колодцы
Осадок, разлитый по картам, подсушивается преимущественно за счёт испарения воды. Часть воды профильтровывается через дренаж или в грунт (площадки на естественном основании). Подсушенный осадок сгребается бульдозером или скрепером, погружается в автомашины и отвозится на дальнейшую утилизацию. Влажность подсушенного осадка составляет порядка 75%. На иловых площадках устраиваются дороги с пандусами для съезда на карты автотранспорта и средств механизации.
Рабочая глубина карт - 0,7-1 м; высота оградительных валиков на 0,3 м выше рабочего уровня осадка на карте. Число карт - не менее 4. Площадь иловых площадок зависит от количества осадка, его характера и климатических условий. Нагрузка осадка на иловые площадки (м3/м2 год) принимается по СНиП [1] (табл. 64).
Полезная площадь иловых площадок определяется по формуле
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где 
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 - количество осадка, подаваемого на иловые площадки, м3 /год;
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 - нагрузка, м3, приходящаяся на 1 м2 иловых площадок в год. 
Полная площадь должна быть на 20-40% больше полезной.  Эта площадь необходима для устройства валиков и дорог.
Зимой осадок на иловых площадках замораживается. Для зимнего намораживания допускается использование 80% площадок, а 20% предназначается для использования в период весеннего таяния намороженного осадка.
Отвод иловой воды с иловых площадок следует предусматривать на очистные сооружения, при этом сооружения рассчитывают с учётом дополнительных загрязняющих веществ и количества иловой воды. Дополнительные количества загрязняющих веществ от иловой воды надлежит принимать: при сушке сброженных осадков - по взвешенным веществам 1000-2000 мг/л, по БПКполн - 1000-2000 мг/л (большие значения для площадок-уплотнителей); иловая вода из уплотнителей аэробно-стабилизированного осадка должна направляться в аэротенки; её загрязнения принимать: БПКполн 200 мг/л, по взвешенным веществам до 100 мг/л; влажность уплотнённого осадка 96,5-98,5%. 
2.4.2. Механическое обезвоживание осадка
Обезвоживание осадков сточных вод на иловых площадках для очистных сооружений средней и большой производительности часто оказывается невозможным из-за отсутствия свободных земельных площадей. Поэтому на таких станциях применяют механическое обезвоживание осадков на вакуум-фильтрах, фильтр-прессах, центрифугах либо других аппаратах.
При фильтровании происходит процесс отделения твёрдых частиц от жидкости при разности давления над фильтровальной средой и под ней. Фильтрующей средой на барабанных вакуум-фильтрах и фильтр-прессах является фильтровальная ткань и слой осадка, налипающий на ткань в процессе фильтрования. Первоначальное фильтрование происходит через ткань, в порах которой твёрдые частицы осадка задерживаются и создают добавочный фильтровальный слой. Этот слой по мере фильтрования увеличивается и является главной фильтрующей средой, а ткань служит лишь для поддержания фильтрующего слоя.
При фильтровании жидкость протекает через пористую массу и образуется слой осадка (кека). При увеличении слоя кека уменьшается скорость протекания жидкости (фильтрата).
В зоне фильтрования осадок фильтруется под действием вакуума (в барабанных вакуум-фильтрах), а на фильтр-прессах – под давлением. Влажность обезвоженного осадка (кека) составляет 60-80%.
Осадки перед подачей на механическое обезвоживание подвергаются коагулированию, благодаря чему частицы осадка объединяются с хлопьями реагентов в крупные агрегаты и осадок легче отдаёт воду. Реагенты вводятся непосредственно перед подачей осадка на механическое обезвоживание (перед фильтр-прессами, центрифугами). На рис. 2.14 приведена схема механического обезвоживания осадков.
Сброженный осадок, выгружаемый из метантенка, перед подачей на механическое обезвоживание подвергается промывке технической водой в течение 15-20 мин. из расчета 2-4 м3 воды на 1 м3 осадка и продувается воздухом в объёме 0,5 м3 на 1 м3 смеси осадка и воды. Затем эта смесь направляется в илоуплотнители, где в течение 12-24 ч. уплотняется осадок и удаляется вода. Иловая вода, содержащая до 1,5 г/л взвешенных веществ и БПК до 900 мг/л, направляется на очистные сооружения, а уплотнённый осадок (кек) влажностью 94-96% подвергается коагулированию и затем поступает на обезвоживание.
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Осадок после такой обработки имеет более низкое удельное сопротивление и значительно легче отдаёт воду.
Рис. 2.14 – Схема подготовки осадка к механическому обезвоживанию:
1 – метантенк; 2 – сборный резервуар; 3 – плунжерный насос; 
4 – подача воды; 5 – подача сжатого воздуха; 6 – промывка осадка; 
7 – уплотнитель; 8 – резервуар уплотненного осадка; 9 – подача коагулянта; 
10 – отделение коагулирования; 11 – вакуум-фильтр; 12 – конвейер; 
13 – подача осадка в отделение термической сушки
Обезвоживание осадка на вакуум-фильтрах заключается в удалении воды из сплошного слоя осадка, размещенного на ткани под действием вакуума, который создается со стороны ткани. На вакуум-фильтрах можно обрабатывать практически все виды осадков. Различают обычные барабанные, барабанные со сходящим полотном, дисковые и ленточные вакуум-фильтры.
Барабанный вакуум-фильтр - горизонтально расположенный вращающийся барабан, частично (на 35-40%) погружённый в емкость с осадком (рис. 2.15). Барабан имеет две стенки: внутреннюю – сплошную и внешнюю – перфорированную, обтянутую фильтрующей тканью из синтетических волокон (капрона, хлорина, нитрона, лавсана). Пространство между стенками барабана разделено радиальными сплошными перегородками на секции, не сообщающимися между собой. 
Осадок фильтруется под действием вакуума (300-500 мм рт.ст.) через ткань, а фильтрат отводится по коллектору. После выхода барабана из осадка начинается подсушивание кека, налипнувшего на ткань,  атмосферным воздухом. Воздух, который проходит через слой кека, вместе с водой отводится по вакуумной линии. Рабочий цикл вакуум-фильтра включает три последовательные операции: фильтрование; обезвоживание (просушивание); удаление кека. 
Срезанный ножом кек поступает на конвейер, далее - в бункер или на автомобиль и вывозится за пределы цеха. Для улучшения фильтрационной способности ткань через 8-24 ч. работы фильтра регенерируют – промывают ингибированной кислотой или раствором ПАВ.
Барабанный вакуум-фильтр, регенерация фильтровальной ткани у которого производится непрерывно, называется барабанным вакуум-фильтром со сходящим полотном (рис. 2.16). Фильтры данной конструкции имеют ряд преимуществ перед обычными фильтрами. Они позволяют:

а) поддерживать постоянную проницаемость фильтровальной ткани;

б) осуществлять более полную разгрузку осадка;

в) работать с более тонкими слоями осадка, что ведет к сокращению расхода химических реагентов для коагуляции труднофильтрующихся суспензий и увеличению частоты вращения барабана;

г) предотвращать разжижение осадка выдуваемым из коллектора фильтратом; 

д) сокращать простой фильтров при замене фильтровальной ткани.

Их применение особенно эффективно, когда осадки сточных вод по своей структуре способны быстро заиливать фильтровальную ткань (сырые осадки из первичных отстойников). 
Влажность осадка (кека) после барабанного вакуум-фильтра составляет 72-87% в зависимости от характеристики обрабатываемого осадка, а производительность - 8-40 кг сухого вещества осадка на 1 м2 поверхности фильтра в час.
На рис. 2.17 приведена принципиальная схема работы барабанных вакуум-фильтров.
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Рис. 2.15 – Схема барабанного вакуум-фильтра:

В – вакуум; Д – давление; М – «мертвая» зона;
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1 – корыто с осадком; 2 – уровень осадка в корыте; 3 – внутренняя сплошная стенка; 4 – секции барабана; 5 – фильтрующая ткань; 6 – радиальные сплошные перегородки; 7 – внешняя перфорированная стенка; 8 – коллекторы; 9 –слой обезвоженного осадка; 10 – нож для срезания кека; 11 – кек; 12 – внутренняя движущаяся головка; 13 – внешняя неподвижная головка; 14 – прорез; 15 – вакуумная линия; 16 – линия сжатого воздуха

Рис. 2.16 – Схема вакуум-фильтра со сходящим полотном:
1 – желоб отведения промывной воды; 2 – натяжной ролик; 3 – труба с насадками для промывки ткани; 4 – нож для съема кека; 5 – разгрузочно-отдувочный ролик; 6 – возвратный ролик; 7 – фильтровальная ткань; 8 – распре-делительная головка фильтра; 9 – барабан фильтра; 10 – корыто фильтра;
К – кек; КО – кондиционированный осадок; ПВ – промывная вода
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Рис. 2.17 – Схема установки барабанного вакуум-фильтра:
1 – резервуар для осадка; 2 – насос для подачи осадка; 3 – дозатор;
4 – вакуум-фильтр; 5 – ресивер; 6 – воздуходувка; 7 – вакуум-насос;
8 – насос для откачки фильтрата; 9 – резервуар фильтрата; 10 - смеситель
Обезвоживание осадка на фильтр-прессах заключается в удалении воды под действием избыточного давления, которое создается со стороны осадка. Фильтр-пресса применяют в тех случаях, когда осадок после обезвоживания направляют на сушку или сжигание, или когда необходимо получить осадки для дальнейшей утилизации с минимальной влажностью.
Фильтр-пресса различают рамные, камерные типа ФПАКМ, ленточные (рис. 2.18), барабанные и винтовые (шнековые). По сравнению с барабанными вакуум-фильтрами, при прочих равных условиях, после обезвоживания осадка на фильтр-прессах получаются осадки с меньшей влажностью - 55-75%. 
Фильтр-пресс ФПАКМ (фильтр-пресс автоматический камерный модернизированный) состоит из нескольких фильтровальных плит и фильтрующей ткани, протянутой между ними с помощью направляющих роликов. В нижней части фильтра располагается нажимная плита, которая сжимает фильтровальные плиты в герметичный блок. Фильтровальные плиты имеют в верхней своей части дренажное пространство для отвода профильтрованной воды, а нижняя часть служит для напуска осадка. Верхняя и нижняя части разделены резиновой диафрагмой, внутрь которой подается вода под давлением 15 атм. Рабочий цикл фильтр-пресса состоит из сжатия плит, подачи осадка в нижнюю часть фильтровальной плиты, собственно фильтрации осадка через ткань под давлением до образования плотного слоя на ткани. Затем подача осадка прекращается, начинается прессование намытого на ткани 
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Рис 2.18 – Горизонтальный ленточный пресс:
1 – трубопровод для подачи осадка; 2 – прижимная лента; 3 – емкость для обезвоженного осадка; 4 – трубопровод для подачи промывной воды; 5 – труба для отвода фильтрата и промывной воды; 6 – фильтрующая лента
слоя. Подача воды в диафрагмы создает давление на слой осадка и из него отжимается дополнительное количество воды. По окончании отжима плиты раздвигаются и ткань при помощи барабана приводится в движение. Осадок, уплотненный до 55-75%, снимается с фильтровальной ткани на конвейер, а ткань промывается и очищается в камере регенерации ткани.
При фильтр-прессовании подачу осадка производят под давлением не менее 6 кгс/см2 (0,6 МПа); расход сжатого воздуха на просушку осадка 0,2 м3/мин на 1 м2 фильтровальной поверхности; давление сжатого воздуха 6 кгс/см2 (0,6 МПа); расход промывной воды 4 л/мин на 1 м2 поверхности; давление промывной воды 3 кгс/см2 (0,3 МПа).
Пропускная способность фильтр-прессов и влажность кека при обезвоживании осадков сточных вод зависят от вида обрабатываемого осадка и определяются по табл. 62 СНиП [1].
Фильтр-пресса являются аппаратами периодического действия.
Конструкция и схемы действия фильтр-прессов ФПАКМ представлены на рис. 2.19, 2.20.
Перед обезвоживанием осадка на фильтр-прессах также вводятся реагенты или флокулянты. Периодически фильтровальную ткань промывают. Обезвоженный осадок сбрасывается на ленточный  конвейер, затем  в  бункер-накопитель  или  на  автотранспорт  и вывозится. Фильтрат отводится по трубопроводу в канализационную сеть по площадке очистных сооружений. Технологические схемы фильтр-прессования приведены на рис. 2.21 и 2.22.
Каждая фильтровальная плита (рис. 2.19) состоит из верхней и нижней частей. Нижняя часть перекрыта перфорированным листом, под которым находится камера приема фильтрата. На перфорированном листе находится фильтровальная ткань. Верхняя часть представляет собой раму, которая при 
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Рис. 2.19 – Фильтр-пресс 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 водонепроницаемая диафрагма; 7 – фильтровальная ткань; 
8, 10 – каналы; 9 – коллектор для подачи осадка; 11 – коллектор для отвода фильтрата и воздуха; 12 – полость для воды
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Рис. 2.20 – Схема действия фильтр-пресса ФПАКМ с горизонтальными камерами
1 – фильтровальные плиты; 2 – направляющие ролики; 3 – фильтрующая ткань; 4 – поддерживающие плиты
сжатии плит образует камеру, куда подается осадок. В верхней части расположена эластичная водонепроницаемая диафрагма.

В камеру по коллектору подаются осадок и воздух (положение А). По каналам фильтрат и воздух отводятся в коллектор. Затем осадок отжимается диафрагмой, для чего в полость нагнетается вода под давлением (положение Б). После этого раздвигаются плиты (положение В), передвигается фильтровальная ткань и кек снимается с нее ножами, ткань промывается и очищается в камере регенерации ткани.

При необходимости перед подачей на фильтр-пресс в осадок вводятся химические реагенты – хлорное железо, известь, ПАА и др.
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Наиболее эффективно обезвоживаются на камерных фильтр-прессах осадки минерального происхождения производственных сточных вод. Осадки городских сточных вод обезвоживаются хуже.

Рис. 2.21 – Технологическая схема фильтр-прессования осадков:
1 – конвейеры; 2 – фильтр-пресс камерного типа; 3 – насос; 4 – трубопровод сжатого воздуха; 5 – компрессор; 6 – трубопровод исходного осадка; 7 – резервуар исходного осадка; 8 – монжус; 9 – трубопровод подачи исходного осадка;  10 – трубопровод скоагулированного осадка; 11 – рабочий раствор флокулянта; 12 – отвод фильтрата и промывной воды; 13 - воздухосборник
Обезвоживание осадка на центрифугах – это процесс разделения неоднородных систем (эмульсий, суспензий) под действием центробежных сил, возникающих во вращающемся роторе. Подающийся непрерывно осадок под действием центробежных сил прижимается к внутренней поверхности сплошного ротора. Твердые частицы, имеющие большую плотность, осаждаются
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в объеме суспензии и концентрируются на стенках ротора, вытесняя воду в пространство, расположенное ближе к центру вращения (рис. 2.23). Это дает возможность разделить осадок на фракции: твердую – кек и жидкую – фугат. 
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Рис. 2.23 – Схема процесса обезвоживания осадка центрифугированием

Центрифугирование осадков находит всё большее распространение, так как этот метод является довольно простым в эксплуатации, экономичен, процесс легко управляем, но влажность кека по сравнению с кеком, полученным после фильтр-прессования, выше.
Обезвоживанию методом центрифугирования подлежат все виды осадка (из первичных отстойников, избыточного активного ила, смеси).
Основными недостатками метода являются пока что высокая стоимость флокулянтов, а при центрифугировании без флокулянтов – низкая эффективность задержания сухого вещества осадка, т.е. образуется фугат с высокими значениями БПК, ХПК, содержанием взвешенных веществ и его необходимо направлять на дальнейшую обработку на сооружения биологической очистки, увеличивая тем самым нагрузку на них. Поэтому основным сдерживающим фактором применения центрифуг является использование флокулянтов, так как наша промышленность выпускает ограниченное число флокулянтов, а импортные очень дороги. Для обезвоживания осадков сточных вод применяют серийные, непрерывно действующие осадительные шнековые центрифуги типа ОГШ. Основными элементами центрифуги являются конический ротор со сплошными стенками и полый шнек. Ротор и шнек вращаются в одну сторону, но с разными скоростями. Под действием центробежной силы частицы осадка отбрасываются к стенкам ротора и вследствие разности частоты вращение ротора и шнека перемещаются к отверстию в роторе, через которые обезвоженный осадок выгружается в бункер кека, а фугат (жидкая фаза) отводится через отверстия, расположенные с противоположной стороны ротора (см. рис. 2.24 и 2.25).
Эффективность задержания твердой фазы осадка и влажность кека зависят от характеристики обезвоживаемого осадка. Наибольшее количество 
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Рис. 2.24 – Принципиальная схема устройства центрифуг типа ОГШ:
а – противоточная, б – прямоточная;
1 – подача осадка; 2 – подача флокулянта; 3 – вход осадка из приемной 
полости шнека в ротор; 4 – ротор; 5 – шнек; 6 – переливные трубы 
в шнеке для отвода фугата; 7 – отверстие для слива фугата;
8 – бункер для приема фугата; 9 – окно для выгрузки кека;
10 – бункер для приема кека; 11 – кожух
взвешенных веществ содержится в фугате при центрифугировании активного ила. При обезвоживании осадка на центрифугах возникает проблема дальнейшей обработки фугата. Есть разработанный ряд технологических схем как обработки фугата, так и осадка (раздельное центрифугирование сырого осадка и активного ила, смеси осадков и др.).

Подбор центрифуг ведется по их пропускной способности и по количеству исходного осадка, а эффективность задержания сухих веществ и влажность кека зависят от характеристики обрабатываемого осадка. По табл. 63 СНиП [1] эффективность задержания сухого вещества равна 10-65%, а влажность кека 60-85%.
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Рис. 2.25 – Горизонтальная шнековая центрифуга типа ОГШ-459:
1 – труба питания; 2 – ротор Др=450 мм; 3 – шнек; 4 – шахта фугата l=1,01 м; 5 – редуктор; 6 – виброизолятор; 7 – шахта кека; 8 – станина
Перед подачей осадка на центрифугу предусматривается удаление из него песка. При подаче фугата после центрифуг на очистные сооружения необходимо учитывать увеличение нагрузки на них по БПК и взвешенным веществам в зависимости от эффективности задержания сухого вещества.
При введении в осадок флокулянта производительность центрифуг уменьшается в 2 раза, но зато эффективность задержания сухого вещества увеличивается до 90-95%.
Принцип работы горизонтальной шнековой центрифуги типа ОГШ-459 (рис. 2.25), представляющей собой машину непрерывного действия, следующий. Осадки, подлежащие обезвоживанию, поступают по трубе питания 1 внутрь вращающегося ротора 2. Под воздействием центробежной силы более тяжелые, чем вода, частицы твердой фазы (кек) осаждаются на внутренней поверхности ротора. Осветленная вода (фугат) стекает через отверстия в днище ротора. Вращение шнека относительно ротора производится планетарным редуктором 5. Изменение относительной частоты вращения шнека осуществляется путем вращения солнечной шестерни редуктора с помощью клиноременной передачи. Предусмотрены подача раствора флокулянта внутрь ротора и промывка конической части ротора водными растворами.
На рис. 2.26 приведена схема раздельного центрифугирования сырого осадка первичных отстойников и избыточного активного ила. По этой схеме фугат    от    центрифугирования   сырого  осадка  сбрасывается в    первичные отстойники (продолжительность осветления сточных вод при этом увеличивается до 4-4,5 сут.), а фугат от центрифугирования активного ила используется как циркулирующий активный ил в аэротенках. При этом из схемы очистных сооружений исключаются илоуплотнители.

На рис. 2.27 приведена комбинированная схема центрифугирования сырого осадка первичных отстойников с последующей аэробной стабилизацией фугата в смеси с неуплотненным избыточным активным илом и центрифугиро-
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Рис. 2.26 – Схема раздельного центрифугирования сырого осадка и активного ила:

СВ – сточные воды; ОВ – очищенные сточные воды; СО – сырой осадок из первичных отстойников; ЦИ – циркулирующий активный ил; 

ИИ – избыточный активный ил; К – кек; Ф – фугат; Ф+ЦИ – смесь фугата и циркулирующего активного ила;

1 – первичный отстойник; 2 – аэротенк; 3 – вторичный отстойник; 
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Рис. 2.27 – Комбинированная схема центрифугирования осадков сточных вод:

СВ – сточные воды; ОВ – очищенные сточные воды; СО – сырой осадок из первичных отстойников; ЦИ – циркулирующий активный ил; 

ИИ – избыточный активный ил; К – кек; Ф – фугат; ИВ – иловая вода; УСтО – уплотненный стабилизированный осадок;

1 – первичный отстойник; 2 – аэротенк; 3 – вторичный отстойник; 

4 – центрифуги; 5 – аэробный стабилизатор; 6 - илоуплотнитель

вания сброженной смеси. По этой схеме продолжительность аэробной стабилизации составляет 6-8 суток, продолжительность уплотнения сброженной смеси – 6-8 ч., а влажность уплотненного осадка – 97,5%.

2.5. Обеззараживание осадков

Как указывалось ранее, осадки городских сточных вод содержат значительное количество микроорганизмов (в том числе и патогенных), вирусов, яиц гельминтов, сальмонелл и поэтому являются опасными в санитарном и инфекционном отношении. В связи с этим осадки должны подвергаться обеззараживанию. Степень обеззараживания осадков контролируется по содержанию в них яиц гельминтов, патогенных и условно-патогенных бактерий, сальмонелл, энтеробактерий и кишечной палочки. При необходимости определяется содержание в осадках возбудителей различных заболеваний.

При использовании осадков в качестве удобрений в них не должно быть сальмонелл и жизнеспособных яиц гельминтов, число кишечных палочек не должно превышать 104, а энтерококков – 103 кл/л.

Осадки могут обеззараживаться в жидком виде, после подсушивания на иловых площадках и после механического обезвоживания.

Для обеззараживания и обезвреживания осадков могут использоваться термические (прогревание, сушка, сжигание), биотермические (компостирование), химические (обработка химическими веществами) и биологические (уничтожение микроорганизмов простейшими, грибками и растениями грунта) методы,  а также разнообразные виды физического воздействия: радиация, ток высокой частоты, ультразвук, ультрафиолетовое облучение. В наше время на практике используются в основном термические, биохимические, химические методы обеззараживания осадков, а также с применением инфракрасного излучения.

Обеззараживание жидких осадков нагреванием до температуры 100оС при экспозиции в несколько минут обеспечивает гибель яиц гельминтов и отмирание патогенных микроорганизмов. При температурах 52-56оС на протяжении 5 мин. гибнет много патогенных бактерий, при температуре – 62-74оС и продолжительности экспозиции около 30 мин. отмирают вирусы. Согласно СНиП (1( обеззараживание и гельминтизацию сырых, мезофильно сброженных и аэробно стабилизированных осадков следует осуществлять путем их прогревания до 60оС и выдерживания при этой температуре не менее 20 мин. Однако, как показали результаты исследований, для полного обезвреживания патогенных бактерий и яиц гельминтов при температуре 60оС продолжительность экспозиции должна составлять не менее 4 час. Обезвреживание осадка при продолжительности экспозиции 20 мин. обеспечивается при температурах свыше 75оС.

Чаще всего термическую стабилизацию осадков осуществляют в трубчатых теплообменниках, используя в качестве теплоносителя горячие газы или пар, или в устройствах типа аппаратов углубления горения. Однако следует учитывать, что стабилизация теряет смысл, если потом осадок долго не утилизируется, так как в нем могут повторно развиваться микроорганизмы, опасные в санитарном отношении.

Химическое обеззараживание осадков осуществляется в случае дальнейшего использования их в сельском хозяйстве в качестве органического удобрения. Для химического обеззараживания осадков используется аммиак, тиазон, формальдегид и мочевину. Остаточное содержание в осадках названных веществ предотвращает реактивацию патогенных микроорганизмов и поддерживает стабильность осадков.

За рубежом, в частности в США, большое распространение получила обработка осадков гашеной и негашеной известью, в результате чего достигается их стабилизация и обеззараживание, улучшается водоотдающая способность. Введение гашеной извести в осадок создает щелочную среду, что приводит к прекращению процессов гниения и к гибели яиц гельминтов. Продолжительность выдерживания осадка после обработки гашеной известью должна быть свыше 2 суток при начальном значении рН около 12,5. Более эффективным является использование негашеной извести, при смешении которой с осадком температура его возрастает до 55-70оС за счет экзотермических реакций.

Радиационный способ обеззараживания осадка состоит в его обработке ускоренными электронами и гамма-излучением дозой в 1 Мрад и выше, что полностью уничтожает патогенные бактерии и яйца гельминтов. После такой обработки осадок может беспрепятственно использоваться как удобрение. При облучении необходимо создавать равномерный слой осадка толщиной, которая не превышает проникающую способность электронов.

Дегельминтизация осадков, т.е. уничтожение яиц гельминтов, осуществляется как в жидких, так и в механически обезвоженных осадках. Наиболее просто дегельминтизируют жидкие осадки: в них вводят острый пар и перемешивают всю массу осадка для прогревания до температуры 60-65оС.

Для гельминтизации механически обезвоженных осадков применяется установка с газовыми горелками инфракрасного излучения (рис. 2.28). Она состоит из пластинчатого конвейера с приемочным бункером и газовых горелок инфракрасного излучения. В середине приемочного бункера есть специальные рамки, которые формируют на конвейере слой осадка толщиной 10-25 мм. Двигаясь на конвейере, осадок прогревается до 60оС. Такие установки рекомендуется использовать на станциях пропускной способностью до 20-30 тыс. м3/сут сточных вод.

Биотермическая обработка (компостирование осадков сточных вод). Эффективность биотермического процесса зависит от физико-химического состава осадков, условий жизнедеятельности микроорганизмов, типа наполнителей, условий аэрации, гомогенизации и тепломассообмена. Разработаны технологические схемы биотермической обработки механически обезвоженных или подсушенных на иловых площадках осадков сточных вод в штабелях с наполнителями, в штабелях совместно с твердыми бытовыми отходами, в биобарабанах на мусороперерабатывающих заводах, в траншеях с перемешиванием, гомогенизацией и насыщением воздухом. В процессе биотер-
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Рис. 2.28 – Схема установки для дегельминтизации осадков:

1 – регулировочные валы; 2 – приемочный бункер осадка; 3 – подвижные стенки бункера; 4 – металлическая лента конвейера; 5 – газовые горелки инфракрасного излучения; 6 – вытяжной зонт; 7 – конвейер обработанного осадка

мического разложения органических соединений осадков под действием микроорганизмов наблюдается переход от мезофильного к термофильному режиму, в связи с чем возрастают скорости биотермических реакций.

При осуществлении биотермического процесса в аэробных условиях компостирование осадка осуществляется с наполнителями: твердыми бытовыми отходами, тирсой, листьями, корой, сухим осадком сточных вод. Штабели компоста имеют высоту 1,5-3 м при естественной и до 5 м при принудительной аэрации. Для формирования штабелей используют механизмы – краны, бульдозеры, экскаваторы. Для аэрации в основание укладывают перфорированные трубы диаметром 100-200 мм с отверстиями диаметром 5-10 мм. Расход воздуха составляет 10-25 м3/ч на 1 т органического вещества осадка. Для сбора поверхностного стока по контуру траншеи устраивают лотки.

Компостированную массу необходимо укрывать каким-либо материалом для теплоизоляции и предотвращения размножения мух. Продолжительность процесса компостирования в штабелях составляет 3-4 месяца. Компост получает вид сыпучего материала. Он содержит необходимые элементы для роста и развития растений, вещества, повышающие плодородность грунтов, полезную микрофлору.

При биотермической обработке смеси осадка сточных вод и твердых бытовых отходов последние перед компостированием подвергаются сортировке и измельчению, из них удаляются черные и цветные металлы. Если компостирование смеси твердых бытовых отходов и осадка осуществляется на мусороперерабатывающих заводах, то в этом случае могут использоваться специальные аппараты – ферменторы, биобарабаны, а также штабели с механизацией всех работ, связанные с эксплуатацией штабелей.
2.6. Технологические схемы обработки осадков
Любая технологическая схема обработки осадков должна отвечать следующим требованиям:

· возможность использования или ликвидации осадка;

· целесообразность использования побочных продуктов (газа, тепла);

· экономия площадей, занимаемых очистными сооружениями.
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На рис. 2.29 - 2.31 приведены некоторые наиболее распространенные принципиальные комплексные технологические схемы обработки осадков сточных вод. Та или иная схема  может применяться в определенном ограниченном диапазоне производительности сооружений для обработки осадка.

Рис. 2.29 – Комплексная схема центрифугирования и аэробной минерализации активного ила и смеси фугатов:

СО – сырой осадок; ИИ – избыточный активный ил; МИ – минерализованный ил; МУИ – минерализованный уплотненный ил; ИВ – иловая вода; У – сухой осадок, подготовленный к утилизации; В – воздух; Г – газ;
1 – минерализатор; 2 – уплотнитель; 3 – цех центрифугирования; 
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4 – конвейеры; 5 – установка для термической обработки
Рис. 2.31 – Комплексная схема аэробной минерализации, тепловой обработки и фильтр-прессования осадков:

СО – сырой осадок; ИИ – избыточный активный ил; УИИ – уплотненный избыточный активный ил; СО+УИИ – смесь осадка и активного ила; 

МО – минерализованный осадок; ОбрО – обработанный осадок; 

ИВ – иловая вода; У – сухой осадок, подготовленный к утилизации;

1 – уплотнитель; 2 – насосная станция; 3 – минерализатор; 4 – установка для тепловой обработки осадка; 5 – цех фильтр-прессования; 6 – фильтрат в голову сооружений
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Рис. 2.30  – Комплексная схема анаэробного сбраживания, 

вакуум-фильтрации и термической сушки осадков:

СО – сырой осадок; ИИ – избыточный активный ил; УИИ – уплотненный избыточный активный ил; СО+УИИ – смесь осадка и активного ила;

СбрО – анаэробно сброженный осадок; БГ – биогаз из метантенка; 

Г – газ; ПрУО – промытый и уплотненный осадок; ИВ – иловая вода;

У – сухой осадок, подготовленный к утилизации;

1 – илоуплотнитель; 2 – насосная станция; 3 – метантенк; 4 – промывная камера; 5 – уплотнитель; 6 – цех вакуум-фильтрации; 7 – конвейеры; 

8 – установка для термической обработки; 9 – реагенты; 10 – фильтрат в голову сооружений
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Рис. 2.3 – Схемы процесса аэробной стабилизации осадков:


СВ – сточные воды; ОВ – очищенные сточные воды; ЦИ – циркулирующий активный ил; ИИ – избыточный активный ил; ИВ – иловая вода; ИВзо – иловая вода из зоны осветления; СтО – стабилизированный осадок; 


УСтО – уплотненный стабилизированный осадок; СО – сырой осадок;


1 – решетка, песколовка; 2 – первичный отстойник; 3 – аэротенк; 4 – вторичный отстойник; 5 – илоуплотнитель; 


6 – аэробный стабилизатор; 7 – отстойные зоны
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Рис. 2.12 – Технологическая схема приготовления и дозирования раствора флокулянта 


при обезвоживании  осадка на центрифугах
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Рис. 2.9  - Технологическая схема установки по двухстадийному растворению и дозированию флокулянта:


1 – растворный бак с камерами la, 16, lв; 2a, 2б – мешалки; 3 – подача воды-растворителя; 4 – магнитный клапан; 5 - индукционные расходомеры; 


6 – электрифицированные задвижки; 7 - манометры; 


8 – бункер флокулянта; 9 – дозатор; 10 - диспергатор; 11 – винтовой насос; 12 – смеситель; 13 – подача готового рабочего раствора; 


14 – датчики уровня
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Рис. 2.22 – Технологическая схема фильтр-прессования осадков:


1 – подача сырого осадка; 2 – резервуар исходного осадка; 3 – насос для осадка; 4 – водопровод;  5 – флокулянт; 


6 – резервуар приготовления рабочего раствора флокулянта; 7 – насос-дозатор флокулянта;  8 – монжус; 9 – подача скоагулированного осадка; 10 – воздухосборник; 11 – сжатый воздух; 12 – сжатый воздух на передавливание суспензии; 


13 – компрессор; 14 – сжатый воздух на продувку; 15 – фильтр-пресс;  16 – фильтровальная ткань; 


17 – фильтровальные плиты; 18 – кек, выгружаемый из пресса;  19 – бункер для кека; 20 – отвод фильтрата; 21 – отвод промывной воды; 22 – подача воды на промывку ткани
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