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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність. Основними положеннями економічного та соці­

ального розвитку України намічено впровадити прогресивні техно­

логії для досягнення ефективності очисних споруд водопровідних 

станцій.

Інтенсивний розвиток суспільного виробництва, зростання 

темпів житлового будівництва, підвищення рівня благоустрію на- 

селених пунктів обумовлює збільшення обсягів потреби в воді в 

процесі очистки якої утворюється значна кількість промивних вод 

та осадів. Існуючими технологічними схемами роботи очисних спо­

руд водопровідних станцій промивні води фільтрів, контактних
v

освітлювачів та осади горизонтальних відстійників скидаються 

в-водоймища, що приводить до прогресивного забруднення поверх­

невих водних джерел-. 11а цих станціях в залежності від продуктив­

ності та якості вихідної води утворюється 2+ІЬ тис.тон/рік су­

хої речовини осадів /по Україні до 200 тис.тон на рік,тобто 

50 млн.и3 осадів/-

До наступного часу більшість водопровідних станцій промивні 

води фільтрів не повертають на повторне очишення, а разом з оса­

дами, повертають в водні джерела.

Мулові майданчики на тих станціях де вони є перетворюють­

ся в покинуті, під які використовуються спочатку орні землі.

Існуючі способи очищення води та обробки осадів не дають 

можливості застосувати утворені на водопровідних станціях осади 

в- народному господарстві.. То̂у важливим питанням є їх підготовка, 

збезводнювання та утилізація. Рішення цієї проблеми потребує 

комплексного підходу шляхом утворення безстічних схем роботи 

очисних споруд водопровідних станцій з послідовним використан­

ням виключених з технічного процесу відходів виробництва. В свою



чергу такі промисловості, як будівельні матеріали, металургія 

мають гостру потребу в сировинних матеріалах та компонентах.

Дією роботою передбачається утворення безстічних схем 

очишення природних вод, включаючи розробку принципіально нових 

методів підготовки, збезводнювання та утилізації в народному 

господарстві осадів водопровідних станцій, які скидають зараз 

в водоймища, забруднюючи поверхневі водні джерела.

Робота присвячена актуальній проблемі пов"язаної з утво­

ренням екологічно чистої маловідходної технології очистки 

природних вод.

Метою проведених досліджень є розробка технології підго­

товки, збезводнювання та утилізації осадів водопровідних стан­

цій запобігаючи скидання їх в поверхневі водні джерела, сприя­

ючи охороні навколишнього середовиша.

Для досягнення цієї мети були поставленю і розв"язані слі­

дуючі основні задачі:

- досліджені властивості, хімічний, мінералогічний та гра­

нулометричний склад осадів 22 водопровідних станцій регіонів 

річок: Дніпро, Дністер, Сів.Донець, ііівденний Буг, Прут та гір­

ських річок Криму;

- розроблені технологічні параметри обробки осадів в 

залежності від їх хімічного, мінерального складів та фізичних 

властивостей;

- розроблені методи утилізації осадів;

-розроблені безстічні схеми роботи водопровідних очисних 

споруд та рекомендації для проектування в залежності від якості 

поверхневих водних джерел.

Наукова новизна досліджень полягає:

- в розробці нових технологічних рішень та методгв по під­

готовці, збезводнюванню та утилізації осадів водопровідних стан-
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цій;

- обгрунтованні та класифікації утвореннях при очищенні 

води осадів;

- розкритті механизму дії відходів хімічних виробництв 

при збезводнюванні осадів;

- теоретичному обгрунтуванню побудови гідратованої частин­

ки осаду;

- встановленню закономірності процесу збезводнюючого ефек­

ту використання факторів введення присадки та нагріву осадів 

перед збезводненням;

- в розробці методики оптимізації технології підготовки 

та збезводнювання осадів і'залежності від їх природи та фізич­

них властивостей;

- запропоновані способи утилізації осадів водопровідних 

станцій в різних галузях народного господарства.

Результатом виконання теоретичних, експериментальних та 

промислових досліджень в розробка технічних рішень на рівні 

восьми винаходів.

Практична цінність та упровадження.

Реалізація даної роботи дозволила:

- розробити для широкого практичного упровадження рекомен­

дації для проектування безстічних схем водопровідних очисних 

споруд для характерних груп водних джерел України, сприяючи охо­

роні навколишнього середовища;

- упровадити в народне господарство методи підготовки, збез­

воднювання та утилізації утворених на станціях очистки осадів 

водопровідних станцій.

Результати роботи отримали призначення:

- при проектуванні, будівництві та упровадженні дослідно- 

промислового цеху по збезводненню мулових -осадів головних водо-
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провідних споруд /АйС/ продуктивністю 62 тис.м3 води/добу на річ­

ці Сіста селита Сосновий Бор з економічним ефектом 198,8 тис.крб. 

на рік /за цінами 1990 р./;

- при розробці робочої документації реконструкції та розши­

ренню водопровідних станцій міст: Харкова, Києва, Білої Церкви, 

Запоріжжя, Феодосії та інш. загальною продуктивністю 2,5 млн.м3 

води на добу, проектуванні та будівництві водопровідних станцій 

металургійного та цементного заводів республіки Молдови, водопро­

відно? станції Тавричського Гзку Запоріжської області.

Фактичний економічний ефект від упровадження розроблених 

рекомендацій в робочу документацію склав 1,5 млн.крб. на рік, шо 

дозволить ше отримати більш як 201 тис.тон на рік сировини та доба­

вок для народного господарства, зберегти 1,5 тис.га орних земель, 

які належали раніше використуванню під мулові майданчики для збез­

воднювання та зберігання осадів водопровідних станцій.

Апробація роботи.

Основні висновки дисертаційної роботи повідомлені на слідую­

чих семінарах та конференціях:

- Всесоюзній нараді "Шляхи досконалості, інтенсифікації та 

підвищення надійності апаратів основної хімії". Суми, 1982 р.

- ХХХУШ науково-технічній конференції Харківського інженерно- 

будівельного інституту, 1984 р.

- Обласному семінарі при Харківському будинку техніки "Акту­

альні питання охорони навколишнього середовиша", 1984 р.

- Всесоюзному науково-технічному семінарі при БНТП "Обробка 

осадів водопровідних станцій", Москва, 1985 р.

- Всесоюзній науково-технічній конференції "Основні напрями 

розвитку водозабезпечення, водовідведення, очистка природних та 

стічних вод та обробки осадів", Харків, 1986 р.
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- Республіканському семінарі "Шляхи розширення та викорис­

тання повторних сировинних ресурсів в будівництві". Харків,

1987 р.

Розроблена система повторного використання промивних вод 

фільтрів та механічне збезводнювання осадів Кочетокської водопро­

відної станції в м. Харкові експонувалась на ВДНГ та відзначена 

бронзовою медаллю.
*

Розроблені рекомендації для проектування безстічних схем 

водопровідних очисних споруд по характерним групам водних джерел 

України відзначені П премією Республіканського конкурсу "За кра­

ше технічне рішення по охороні навколишнього середовиша", Київ.

Публікації. По матвріалам дисертації опубліковано 28 науко­

вих праць загальним обсягом ІЗ п.а., отримано 8 авторських сві­

доцтв .

Обсяг роботи, дисертація викладена на 344 - сторінках1маши­

нописного тексту і складається з вступу, семи глав, висновків, 

списка використаної літератури та додатків. Робота вмістить 60 

рисунків, 39 таблиць. Бібліографія включає 128 найменувань.

На захист виносяться:

- результати досліджень хімічних, мінеральних, грануломет­

ричних складів та фізичних властивостей осадів водопровідних 

станцій семи регіонів річок України та Республіки Молдови;

- класифікація осадів водопровідних станцій в залежності 

від їх складів та властивостей;

- нові технічні рішення та методи підготовки, збезводнюван­

ня та утилізації осадів в залежності від груп утворених осадів;

- методика оптимізації технології підготовки та збезводню­

вання осадів перед їх утилізацією;

- рекомендації для проектування безстічних схем водопровід­

них очисних споруд по -• оактерним групам водних джерел України';
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- способи утилізації осадів водопровідних станцій в народ­

ному господарстві;

- результати промислових досліджень технології підготовки, 

збезводнювання та утилізації осадів водопровідних станцій;

- результати практичного впровадження розроблених технологій 

при проектуванні, реконструкції та будівництві народногосподар­

ських об"ектів;

- техніко-економічна оцінка ефективності використання роз­

роблених технологічних рішень та методів підготовки, збезводню­

вання та утилізації осадів в промисловості та комунальному водо­

постачанню.

З першому розділі проаналізовані особливості підготовки, 

збезводнення та утилізації осадів водопровідних станцій, приве­

дені в вітчизнянних та закордонних літературних джерелах, автор­

ських свідоцтв, патентах і досвід практичної роботи підприємств 

в цій галузі. Відзначається, шо на очисних спорудах комунальних 

та промислових водопроводів утворюється значна кількість різно­

манітних осадів. Це зв’язано як з процесами очистки природних 

вод, такі з допоміжними процесами - очищення баків реагентного 

господарства, резервуарів чистої вода, вхідних камер, приямків 

хлораторних, насосних станцій...

Проблемам використання промивних вод фільтрів у процесі 

очистки природних вод присвячені дослідження /Любарський В.М., 

Яковлев С.В.У, які в результаті привели до утворення технологіч­

ного процесу повернення їх на повторну очистку, схема якого впро­

ваджена тільки на не значній кількості водопровідних станцій.

Найбільш поширеним способом вважається випуск осадів на 

мулові майданчики для природно? сушки та послідовного виключен­

ня, за межі станції. Ступінь зневоднення їх на мулових майданчи­

ках вважається достатнюю при вологості не більше 80%, при котрій
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їх можно зрушити бульдозерами. Досвід збезводнення осадів на 

мулових майданчиках водоочисних споруд Ленінградської АЕС по­

казав значно низьку їх ефективність: неможливість отримання на 

них осадів вологістю нижче 8Ь%, шо привело до утворення муло­

вих ставків.

В США в районах з жарким кліматом /штат Огайо/ до 1985 р. 

.використовували мулові майданчики з отриманням на них осадів 

вологістю 60%, одночас підвищення продуктивності станції приве­

ло до збільшення їх плоши. Відзначається збільшення коштовності 

обробки та вилучення осадів в США. з мулових ставків з 2,3 долара 

в І9б2 р. до, 10 доларів в 1988 р. - на кожні 300 тис.м3 очишаемеї 

води. Не відкидаючи ефективності природного збезводнення осадів 

на'мулових майданчиках при сприятливих кліматичних умовах від­

значаються слідуючі недоліки їх використання:

1. Неможливість комплексного рішення проблеми підготовки, 

збезводнення, виключення та утилізації осадів.

2. Залежність режима роботи мулових майданчиків від кліма­

тичних факторів та зміни рівня грунтових вод на прилеглих тери­

торіях.

3. Потреба в відчуж енн і значних земельних плоіц.

4. ГІодорожчення обробки осадів зі зміною часу.

В останні роки все більше розповсюдження отримують методи 

механічного збезводнення осадів міських стічних вод /їуровський

І.С.У, та водопровідних очисних споруд /Любарский В.М./. Ці ме­

тоди /центрифугування, вакуум-фільтрація, фільтрпресування/ 

дозволяють значно інтенсифікувати процеси збезводнення осадів, 

механізувати та автоматизувати найбільш трудоміскі процеси 

очистки природних вод.

Використання центрифуг приводить до кінцевої вологості 

збезводнення - 80% та одноразовому виносі до 5000 мг/л завислих

і

-  9 -



речовин в фугат, то виключає вилучення його на повторну очистку. 

Вакуум-Фільтри в свою чергу забезпечують високу продуктивність 

та непреривність процесу, характеризуються великою вологістю збез- 

водненного осаду /75%/ та часткового виносу зависі в фільтрат.

Спосіб збезводнювання осадів під надлишковим тиском вико­

ристовується на початку XX століття. Досліди проведені в США,

ШРГ, Японії виявили ряд переваг збезводнення водопровідних оса­

дів на фільтрпресах. Осади після них мають вологість 40-50%, ма­

лий об’єм при складуванні, фізико-хімічні властивості фільтрату 

дозволяють повертати його в голову споруд без попередньої очист­

ки.

Для ефективного протікання процесів збезводнення необхідна 

підготовка осадів: флокуляція, кислотна або реагентна обробка, 

замороження - відтавання та інші. Встановлено, то флокуляція дає 

задовільні результати тільки при обробці осадів природних вод 

середньої та збільшеної мутності. Але відсутність промислових 

вітчизняних флокулянтів не дає можливості здійснити цей метод 

на практиці..

Негашене вапно є одночасно реагентом та присадочним матеріа­

лом при ушюльненні та збезводненні осадів, але її використання 

неефективно для осадів утворених при очистці маломутних високо- 

цвітних вод навіть при введенні в кількості 100% від ваги сухої 

речовини осадів. Для такого типу осадів треба розробляти інші 

методи підготовки.

При кислотній обробці осадів /Любарський В.М., Дмітрієв В.Д./ 

перед їх збезводненням доза сірчаної кислоти дорівнює 0,7+1,0 

кг/кг сухої речовини осадів, а хлористоводневої - 0,5+0,95 кг/кг 

с.р. осадів, при чому необхідно на очисних спорудах мати складне 

реагентне господарство з послідовною нейтралізацією фільтрату.

Одним із методів попередньої обробки осадів, утворених при

- 10 -



очистці маломутних високоцвітних вод є замороження - відтавання, 

дозволяючий змінити структуру осадів. В промислових умовах цей 

метод здійснюється в апаратах тонковерстнового замороження з 

використанням льдогенераторів. В практиці водоочистки його іде 

не впровадили.

Відомий спосіб теплової обробки осадів перед їх збезвод­

ненням. Дослідженнями данного процесу в широкому діапазоні тем­

ператур та тиску займаються ряд ведучих закордонних фірм та віт­

чизняних інститутів. S рекомендації по режимах теплової обробки 

різних видів осадів стічних вод. Але в технічній та патентній 

літературі немае відомості про застосування методу термічного

кондиціювання осадів природних вод.
осадів

Розглянуті відомі методи обробки різних видів очисних спо­

руд водопровідних станцій свідчать про можливість їх підготовки 

та збезводнювання . Але відомі технологічні схеми та методи об­

робки потребують використання додаткових реагентів та затрат 

електроенергії, використання складного технологічного устаткуван­

ня, які не дають ножливості утилізувати збезводненні осади. Тому 

необхідне утворення методів та універсальних технологічних схем 

підготовки та збезводнювання для усіх типів утворених на водо­

провідних станціях осадів, з можливістю їх послідовної утилі­

зації .

В вітчизняній та закордонній літературі є ряд повідомлень 

по питанням утилізації осадів водопровідних станцій, які свідчать 

про недостатню увагу дослідників до цієї важливої проблеми.

Відомі досліди проведені /Корнілович Б.Ю., Гороновський 1.Г., 

Кравченко В.А./ про використання осадів в суміші керамічної си­

ровини, добавок при виробництві червоної цегли, стінових кераміч­

них панелів.

- II -
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Експериментальними дослідами проведеними в інституті колоїд­

ної хімії та хімії води АН України встановлено, щовведення осадів 

в сировинні суміші при виробництві сілікатних автоклавних виробів 

дають пластифіціруючу дію та мжливість значно знизити тиск

пресування.

Дослідники /Яковлев С.В., Кравченко B.C./ запропонували вико­

ристовувати осади водопровідних станцій для очистки стічних вод.

Особливий інтерес дослідників /Волков Л.С., Хадиров С.А./ 

викликає застосування в промисловості будівельних матеріалів оса­

дів залізомістких вод підземних джерел при виготовленні бетонних 

виробів, що дають можливість отримати високоякісні бетони спеці­

альних марок. Залізомісткі осади на водопровідних станціях скла­

дають до 2 % від всієї кількості утворених на очисних спорудах 

України.

В умовах широкого будівництва очисних споруд, розширення та 

реконструкціїї водопровідних станцій особливу актуальність набу­

вають питання утилізації осадів утворених при очистці природних 

вод, які скидають в поверхневі джерела.

Розробка та впровадження в виробництво сучасних технологій 

підготовки, збезводження та утилізації осадів, утворення безстіч­

них схем роботи очисних споруд дозволяють вирішити питання запобі­

ганню забруднення поверхневих водних джерел водопровідними стан­

ціями.

В другому розділі викладені концептуальні теоретичні обгрун­

тування напряму дослідів та технологій обробки осадів, запобігаю­

чих скидання їх в поверхневі водні джерела.

Показано, що вагомий вклад в вивчення складу і властивостей о 

окремих питань обробки осадів природних вод та фільтрування внес­

ли: Є.Ф. Курганов, Є.Н. Тетьоркін, І.С. Лебедева, З.Г. Круглова,
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М.М. Любарський, І.С. Туровський, Є.І. Апельціна, В.А. Клячко,

В.А. Жужиков, Т.А. Малиновська та інші.,Але ці досліди присвячені 

ьивченню властивостей та методів обробки для країн СНД, в тому чис­

лі конкретно для Росії.

На Україні проводились такі дослідження під керівництвом ака­

деміка АН України Л.А. Кульського, та к.т.н. Руденко, які вивчали 

осади конкретних водопровідних станцій.

Основними технологічними показниками осадів станцій на основі 

їх обробки є водовідцаюча властивість, яка характеризується питомим 

опором фільтрації, але вивчення залежності цього показника від вла­

стивостей осадів та умов їх утворення,на Україні не проводилось.

Вивчення впливу різних факторів на питомий опір фільтрації 

осадів дає знайти способи зменшення цього показника, бузумовно, 

збільшення швидкості фльтрації.

Ці залежності можна виразити порівнянням Козєні-Кармана:

У1- в"язкість суспензії осаду,н с«к м'г"і 

/v— козфіціент залежності довжини пір в осаді від товщі.

Але це порівняння не відображай' вплив фізико-хімічних факто­

рів, поверхневих явищ /утворення подвійного электричного шару та інш./ 

які особливо впливають на питомий опір фільтрації осадів при 

розмірі часток /. 20 мкн та не може бути використовано для оброб­

ки результатів досліджень по розділу тонкодисперсних суспензій.

Фільтрування /збезводження/ високодисперсних суспензій, якими

О.Г.__ Г /■ --fiL г
» і /* у* ■ »<. 6

питомий опір фільтрації осаду,

де Д /

t -  пористість осаду;

Ар- товщина осаду, м; 

л Р  -  різниця тиску фільтрації, 2;

Є -
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є осади очисних споруд /утворених при очистці маломутних високо- 

цвітних вод/проходить дуже важко, тому що вони є гетерогенні сис­

теми, на межі грубодисперсних і колоїдних систем.

Ступінь агрегації часток та бузумовно пористість таких оса­

дів залежить від фізико-хімічних явищ на межі тверда фаза - рідина 

! £ -  потенціал, pH середовища та інш./. Недостатня вивченність 

процесів переробки та збезводження осадів, відсутність розрахунко­

вих зрівнянь не дає можливість рішення питань оптимізації процесів 

збезводження, зниження кількості скидання стічних вод, розробці 

способів інтенсіфікації процесів та утворення безстічних схем 

очистки. Тому Т.А. Малиновська вивела зрівняння фільрування з ви- 

користуванням отриманного показника ступеня "в":

„ '-ШИЇ*'—-V- об"єм фільтратам М1; 

у* - козфіціент зтиснення осаду;
F  - поверхня фільтру,
Cv- об"ємна для твердої фази в суспензії;
"t- час фільтрування, сем̂
$  - показник ступеня, який знаходиться по данним кінетики накопичен­

ня рідини при збезводженні, яка в логаріфмічних координатах відо­

бражається прямою лінією з вугловим козфіцієнтос , який не змі­
нюється при зміні тиску та кількості твердо! фази в суміші.

»
З ціллю оптимізації процесів збезводнення багатодисперсних 

осадів можна винайти співвідношення для оптимізації часу фільтра­

ції / Твят. / завдяки якому отримується максимальна продуктивність 
фільтр-преса. /7
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■ftwr час на збезводнення, віджим та допоміжні операції;

$  - показник ступеня фільтрації;

коефіцієнт, який враховує параметри, які залежать від вологості 

осадів та різних доз реагентів і знаходиться по формулам виве­

деним на основі экспериментадьних даних для кожного типу осадів.

Таким чином, відоме зрівняння /2/ та отримане /З/ дає можли­

вість теоретично винайти основні параметри ведення процесу збезвод­

нення та прогнозування цродуктивності фільтр-преса в оптимальному 

режимі на основі мінімально проведеної экспериментально'! роботи.

коефіцієнт стискості осаду в зрівнянні /З/ можна вирахувати 

через питому вагомість осаду з порами заповненими рідиною в момент 

закінчення фільтрування /без продувки осаду повітрям/:

w « .  -jpj.-------м, , да /5/

G-- вага; V  - об"єм; р - щільність рідиної та твердої фаз.

Показник ступеня "S " дорівнює тангенсу кута нахилу прямих лі­

ній в координатах ф “ —  фр, який винаходять на основі питомого 

водоспоживання осаду в 2-Зх дослідах по фільтруванню при різному 

тиску без збезводнення їх на фільтр-пресі. Вагомий опір фільтрації 

в залежності від вологості осаду, температури та типів реагентів 

знаходять по методу Туровського І.С. шляхом фіксації об"ємів філь­

трату, який відокремлюється за відрізки часу в процесі фільтрування 

осадів на воронці Бюхнера лри постійному вакуумі /0,04 МЛА/.

В третьому розділі приведені описи існуючих методик та розроб­

лених технологічних схем в процесі дослідів на лабораторних та на- 

півпромислових установках по вивченню основних технологічних пара­

метрів підготовки, збезводнення та утилізації осадів утворених на 

очисних спорудах при очистці природних вод.

Досліди проводились на лабораторних та экспериментадьних

і



утвореним доступаючим із ресівера повітрям, осад заповнював каме­

ри фільтпресу - початок фільтрації. Після закінчення процесу 

/момент прориву повітря через тканину та падіння тиску/ припиняли 

подачу осаду, а подачу повітря здійснювали під діафрагми фільтр­

преса для отжиму осада до припинення виходу фільтрате. Надмірний 

тиск на діафрагми знижувався, проводився розжим плит та вилучення 

збезводненного осаду з одночасною регенерацією тканини. Фільтрат 

в процесі збезводнення, та вода від промивки тканини збиралися 

в 2-х секційний резервуар із якого відбиралися проби для визна­

чення фізичних та хімічних показників. Досліди по вибіру режимів 

нагріва осадів перед його"збезводненням здійснювали в 20-літрових 

ємкостях з підіїрівом в них осадів при температурі 30-9GOC.

При проведені дослідів використовува/їйсьіснуючи та частково 

перероблені, застосовано до осадів, методики. Визначення мінеральних 

та хімічних складів осадів, сировинних сумішей, клінкерів, міцност- 

них показників цементів, та властивості отриманих на базі осадів̂ 

покритть ізложниць, керамзіту, проводились в лабораторіях "Півден- 

дтпроцемент", "Укрдіпромет", "Укрдіпробудпроект" по загальноприй­

нятим методикам.

Четвертий розділ присвячений дослідам по вивченню составів, 

властивостей, класифікації осадів/утворених на водопровідних стан­

ціях міст і'країни при очищенні іприродних вод, розробці технологій 

підготовки, збезводнення та методики оптимізації цих технологій.

Об’єктами досліджень вибрані осади утворені на водопровідних 

станціях міст України при очищенні води поверхніх водних джерел 

басейнів річок: Дніпро, Сіверський донець, иівденний Вуг, дністер 

та гірських річок Криму. всього вивченю осади 22 водопровідних 

станцій, іі роботі докладно приведені результати дослідженьЬсадів 

водопровідних станцій м.м. Харкова /Йочетоксока/, Києва /дніпров­

ська/, та Севастополя. Результати досліджень осадтв водопровідних 

станцій приведенг в зведенній табл. і.

- IS -



-  19 -

Характеристика основних показників осадів водопровідних станцій 
України та Молдови

ТаблицяІ.

Переважно каолініт, в дужках - монтмориллоніт.

Назва
водопровідної

станції
!і Назва ,! Хімічний склад, % Мінералогічний склад, % Гранулометричний склад, %

-----— .—

! ІВ.П.СІ
! SiCk 

! ! !

! ! t ! 
№ 0}хГег Ол І & > 0 \А #0 j / 1 ,0  

! І І ' І

1 2О О f
KJK X R Я О Сн ЕЧ С

£ГР-Ят«

і і! о! ю я і p-ti «  я*! Ь5 Ш

! ч і
t а  о • ЕЗ <в о ІО&Р.

і і я ! ін-н s  ;-н-н і о и о ! 2 2 cd • я  к І я  р- si о-н о • Q.H а> =£j « Ї Р . І В І Ї

' f i r t----•HBS• x! s| CQ і putE О! о 3і з*

0 ,25
мм

!0,25+ !0,1+ 
|0 ,I мм|0,05 
І І мм

0,05+
0,01мм

! 0,01
і мм
і

Кочетокська 
/м. Харків/

р .С ів . 
донець

29 ,3 -
-6 ,2

20 .8-
-32 ,6

16 ,7-
-Зб,6

3 ,9 -  .3 ,3 -  
-27 ,8  -5 ,7 Ь ?3

0 .04-
-5 ,2

72-75 10-12 6-8 2-Й 215 2-5С . 8-Ю 3-5 25-35 20-26 40-45

Дніпровська 
/м. Київ/

р.Дніпро 13.8-
-2б,6

58 ,6 -
-6 І ,5

3 ,58-
-6 ,05

4,33— 0,£э3— 3,8— 3,68— 
-6,27 -2 ,53  -0 ,32 - а ,42

7-Ю
/8-Ю/

2-3 5-8 3-5 15-20 d—5 48-50 2—» 3-5 20-25 70-75

Деснянська 
/м. Київ/

р .Десна 4,15 19,42 55,9 14,39 6,71 3,46 1,51 60-65
/5-8/

10-12 3-5 сліди сліди 2-3 15-18 0 ,5 3-4 18-20 35-40 38-40

Рибницьке 
/м. Рибниця/

р.Дні стер 16,85.. 55,0 16,30 2,39 2,90 3,22 0,14 7-80 7-Ю 3-4 2-3 сліди 2-4 5-6 5 ,4 36,3 33,8 25,5 .

Дністровська 
/м. Кишинів/

р.Дністер’ 17,33 49,2 15,08 1,32 10,27 6 ,6 1,02 80-82 2-3 4-6 І сліди 2-3 7-8 26,8 31,2 42,0

Ялтинська іЦдсливин- 
ске водой- 
мише 19,25 37,2 17,5 1,32 16,84 4,68 3,38 30-35 10-12 40-45 1-2 1-2 10-12 6 8 11,3 25,1 35,8 21,0

Дніпровська 
/м. Черкаси/

р.Дніпро 38,4 47,0 6 ,2 1,2 6 ,3 - 0,7 , 8-Ю, 
/10-15/

3-5 3-6 сліди 22-26 2-3 40-45 ч 2,3 2-3 25-40 58-60

Аульська
/м.Дніпро-
дзержинськ/

р.Дніпро н е в и з н а ч а л и с ь 30-35,
/28-30/

8-Ю сліди сліди 5-7 2-3 20-25 3-5 15-20 35-40 40-45 ’

Дніпровська-2 р.Дніпро 
/м.Запоріжжя/

25 ,7 -
-ІЙ,9

53,8—
-58 ,6

4 ,5 -
-4 ,1

2 ,3—
-2 ,6

6 ,2 -
-§ ,4

- 0,2
4,8

40-43 2-3 сліди - 12-15 2-3 32-55 I 3-5 20-25 70-75.

Вінницька р.Півден­
ний Буг 40,4 25,4 16,2 8 ,6 6,8 - 0,4 40-43 2-5 3-6 сліди 10-12 2-4 ' 35-40 3-5 10-15 35-40 48-50

Севастопіль-
ська

р. Чорна 18,7-
-2б,2

38 .0-
-4б,0

17 ,0-
-і5,0

2,32-
-5,1

15,0-
-І&,4

— 2 .0 -
4 , 9

38-42 4-5 36-38 1-2 3-4 - 8-Ю 7,4 23,6 25,4 30,2
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Осад Кочетокської водопровідної станції /КВС/ утворений на 

спорудах при очищенні води із джерел середньої мутності річки 

Сіверський Д-нець удає собою тонкодисперсний сірий порошок. По 

хімічному складу являє собою складну багатокомпонентну систему, 

яка складається в основному із з’єднань кремнію, алюмінію, каль­

цію, заліза, магнію та органічних речовин.

Дослідженнями мінералогічного /рис. 2/ складу осадів вста­

новлено, ідо основним мінеральним складом його є каолініт,обумов­

лений тонколускатими з’єднаннями. Серед каолініта знаходяться 

мілкі луски слюдистих та гідрослюдистих мінералів; зерна карбо­

нату та гідрокарбонату кальція, а также кварцу є примітні мінера­

ли - циркон, сфен, лейкоксен та інші.
о V .

Результати проведенного мінералогічного дослідження підтверд­

жені даними рентгено-структурного та термогравіметричного аналізів. 

Гранулометричний склад характерізується високою дисперсністю - 

більш 95% часток мають розміри меньш 100 мкм, в т.ч. 50% меньш 

10 мкм.

Слід відмітити, шо осади паводкового періоду більш грубодиспер 

сні, чим літні. Питома Barsf сухої речовини осаду складає від 2,3 

до 2,42 т/м3 і зменьщується по мірі збільшення складу в ньому ор­

ганічної частки. В’язкість осадів 97-98% вологості приблизнюється. 

до величини в’язкості води - 0,2 11.с. Питомий опір фільтрації осаду 

складає /1500+1800/. І0“̂  м/кг. Добавка 10%-ного розчину вапна в 

кількості 5+30% від ваги сухої речовини осаду знижує величину пи­

томого опору фільтрації осадів До /60+120/.ІО"10 м/кг.

Таким чином, із висновків результатів досліджень визначені 

хімічні, мінеральні состави та дісперсність осадів водопровідних 

станцій при очищенні маломутних вод /5+50 мг/л/ виважених речовин 

та середньої мутності /50+300 мг/л/. Ці властивості визначають 

здібність осадів до коагуляції, ущільненню та збезводнюванню.



Рис. 2. Мікроструктура осадів Кочетокської /а,б/, Київської /в /, Запоріжської /г/ 

Вінницької /ж/, Рибницької /з/, Кішинівської /і/ водопровідних станцій:
1-агрегати глинистої маси; 2-акцесорні мінерали; 3-гідрослюди заліза;

2-кварц; 6-кальцит; рослинницькі аалишки, 36 х 200

І

-Ч
І
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Осад Дніпровської водопровідної станції /ДВС/ м. Киева, 

утворений на спорудах при очищенні води із р. Дніпро по своєму 

хімічному та мінеральному складам відрізняється від осадів КВС.

В зв’язку с тим, що він є продуктом очистки /коагуляції/ 

маломутних багатокольорових вод, основна частка його удає органо- 

мінеральним колоїдам, при цьому органічні речовини /залишки сине- 

зелених водорослів, гумусу/ складають 50+60%. В мінеральній час­

тині перебільшують колоїдні гідроксиди алюмінія, кремнія, заліза, 

які складають 20% осаду, т.4. 40% сухої прожарюванної речовини.

Крім гелеобразних речовин присутні мінерали монтмо̂ілонітової 

груш, карбонати /кальціт, доломіт/, слюди, гідрослюди, кварц, до 

5^ різних акцесорних мінералів /рутіл, циркон/.

Хімічний аналіз дослідженних осадів характерізується присут­

ністю до 2% лугів, підвищенним складом окислу заліза, кремнію, 

алюмінію, збільшеним складом органічних речовин - 60%. Ренгеногра- 

ма осаду показує, шо значний його склад є ренгеноаморфним /гелеоб- 

разна фаза, на фоні якої чітко розрізнюються рефлекси dC -кварца.

Гіо гранулометрії осад ДВС характеризується високою дісперсні- 

стю: більш У0% часток проходить через сито-з розміром вічок 4̂0мкм, 

вміст часток розміром ^ 10 мкм перевищує 70%, в тому числі в осаду 

більш 40% часток - розміром 2 мкм.

ііитомий опір фільтрації осаду ДВС в три рази вище чим осаду 

КВС' &ін складає, /5000+7000/.10“̂  м/кг. Це пояснюється наявністю 

в осаді великої кількості тонкодісперсних часток, які забивають 

фільтровальну перегородку, а також наявність зв’язаної води в 

вигляді геля з вичіленням із нього твердої фази з великим трудом.

При нагріві осаду до 50-90°CU не вважаючи на зниження в’язкості 

рідкої фази не відмічається снижения -питомого опору фільтрації 

осаду, шо пояснюється переходом гелеобразних часток в колоїдний

4
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розчин, який важко піддається розділу на звичайних фільтрах.

Таким чином, проведені досліди по вивченню властивостей 

осаду Дніпровської водопровідної станції /м. Київ/ утвореного на 

спорудах при очистці води маломутних висококольорових вод відріз­

няються від складу і властивостей осадів, утворених при очистці 

вод малої та середньої мутності. Де обумовлюється необхідністю 

розробки спеціальних методів підготовки та збезводнення таких 

типів осадів.

Осади Севастопольської водопровідної станції /СВС/ отримані 

на спорудах при очистці високомутних вод р. Чорної е типовими для 

осадів, утворенних при очистці вод із річок Дністер, Прут та 

Криму.

Основними хімічними з’єднаннями, які входять в склад цих 

осадів є оксиди кремнія, алюмінія та лужноземельних металів. Осад 

має до А% лугів, вміст оксидів заліза приблизується до 3%. Мікро­

структура осаду неоднорідна, в тонкодісперсній основній масі 

спостерігаються численні сгустки, які складаються з глинисто-карбо- 

натної пеллитоморфної маси, деякі з них пофарбовані в темнобурий 

колір оксидами та гідрооксидами заліза та гумуса. Відмінною особ­

ливістю данного осаду є вміст великої кількості карбонатів як в 

шару глинисто-карбонатних сгустків, так і у виді багаточисленних 

кристалів чистого кальцію аутигенного походження /із агрегатів 

глинисто-карбонатного составу/; його тер,ригенна частина представ­

лена в основному зернами та уламками карбонатів /вапняка/, утворе­

них за рахунок розмива річками карстових порід. Зустрічаються в 

пробах осадів уривки водорослів та уламки раковин. По гранулометрич­

ному складу осад СВС збігається з осадами рівнинної частини р. Дні­

стер,. Величина питомого опору фільтрації осада змінюється від 

960.JQ”*® м/кг до 3100.ІО”10 м/кг з зменьшенням по збільшенню во-



логості осаду з 89% до 99,5%. Добавка розчину із вапна в кількості 

10% від ваги сухої речовини осаду знижує величину питомого опору 

фільтрації в 5-6 разів.

При дослідженні властивостей, хімічного, мінерального та 

гранулометричного складу осадів встановлено, шо їх склад в першу 

чергу залежить від якості води поступаючої на очистку.

Встановлено, шо основними показниками осадів,які характери­

зують вибір способів підготовки, збезводнення та утилізації є 

водовіддаюча властивість /питомий опір фільтрації осаду/, хімічний, 

мінеральний та гранулометричний склад /табл. І/

Відомо декілька систем класифікації домішок воды. Академік 

АН України Л.А. Кульський теоретично обгрунтував класифікацію до­

мішок в доступаючій на очистку воді по їх фазоводісперсному стану, 

поділив їх на 4 групи. При вибору способів обробки осадів елемен­

ти цієї класифікації в даній роботі були зараховані.

В.М. Любарський запропонував 5 різних принципів класифікації
і

осадів в залежності від якості джерела, виду реагента, відношенню 

цвітності до мутності, по походженню і. т.д.

В основу розробляемої класифікації осадів при виборі методів 

підготовки, збезводнення та утилізації має бути покладена водо- 

вюддаюча властивість їх при ущільненню та збезводненню, які залежать 

від фізичних властивостей, хімічного та мінерального складів цих 

осадів.

В даних дослідниками варіантах класифікації осадів не взяті 

на облік вищевказані показники. Тому запропонована в процесі дос­

лідів класифакація осадів водопровідних станцій враховує хімічний, 

мінеральний та гранулометричний склади з метою обгрунтування вибору 

способів їх підготовки, збезводнення та утилізації.

В табл. 2 подані дані досліджень осадів водопровідних стан­

цій України та Молдови по характерним групам водних джерел з показ-

- 2 4  -



Таблиця 2.

Класифікація утворених осадів на водопровідних 
станціях по групам водних джерел •
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Характеристика водних 
____Джерел______________ _

Характеристика осадів

Класифіка­
ція водних 
джерел по 
групам

Назва водних 
джерел

Грануломет­
ричний склад,

більш Іменьш 
10 мкм,!Ю мкм
% ! %

КількістьІКіль- ІПитомий 
органіч- !кість !опюр 
них ре- Іколо- Іфільт- 
човин, Іїдних !рації 

% !гідро-!осадів.тп 
!ксидів!м/кг.І(г

____І____ 2 ~__ 3 ___ ! 4 ___5 ____ ! 6 ! 7

І група 
маломутні

t А° /50 мг/л

р. Дніпро 
/Киевське во­
доймище/ , 
м. Київ

2'5-30 70-75 5и-ь0 40-45 8400-14100

середньо-
цвітні
3-120
град.

р.Днюпро 
/днспродзер- 
жинсьье ВО­
ДО ЙМИ іде/, 
м. Дніпродзер- 
жинськ

40-45 55—оО 60-63 20-25 126001о200

р. Дніпро 
оз. ім.Леніна, 
м. Запоріжжя

25-30 70-75 о5-о0 30-35 8000-І6000

а група 
маломутні

00 мг/л
малоцвітні

до 
35 град.

р. Південний 
Буг,
м. Вінниця

р. Тетерів, 
м. Житомир

г. Дніпро 
УКременчуг- 
ське водой- 
мише/, 
м. Черкаси

45-50

50-52.

50-55

50-55

45-55

40-5Ь

35-40

35-41 

40-55

10-12 8400-8У00

11-14 450О-5800 

22-2ь 4700-5500

р. Дніпро 
/Кременчуг- 
ське водой- 
мише/, 
м. Світло- 
водськ

48-50 38-44 47-52 1о-І8 26о0-3200



Продовження табл. 2
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I 2 3 4 5 6 7

ill група 
середньої 
мутності 
/50-£50 
мг/л/

малоцвітні 
до Зо град

р. Сіверський
Д О Н б Ц Ь ,
м. ларків

р. Десна, 
м. Київ

oO-ob

57-65

35-40

36-40

16-30

13-20

1-5

3-6

1000-1800

1600-2700

■р. Рось, 
м. Біла Церк­

ва
55-60

«

40-45 15-22 2-5 1300-2300

Іі' група 
мутність 
більше 
250 мг/л,
малоцвгтні 
до З&ОС

р. Дністер

р. Дністер, 
м. Кишинів

р. мністер, 
м. Чернівці

70-75

60-70
V

70-75

25-35

30-35

25-35

5-Ю

4-7

1-2

меньше
І

сліди

сліди

і 80-1000 

30-1000 

350-800

р. іірут, 
м. інгени

70-75 25-30 6-ІІ 1— 700-600

р. Альма, 
Салгір 
та ін. 
/■Дасливен- 
ське ВО ДОЙ- 
мише/, 
м. Ялта, 
м. Феодосія

70-80 £5—30 10-12 1-5 У0О-І500

р. Чорна 
/гірскі 
річки 
Криму/,
м. Севасто­
поль

60-65 ЗО—о5 5—9 1,5-2 400-У60



никами їх основних властивостей і складу. Як видно із таблиці, 

в першу групу виділені осади, які мають найбільший питомий опір 

фільтрації /9600+16000/. І0~^ м/кг, вони погано віддають воду 

при утіленні та збезводненні.

До них належать осади станций, водозабори котрих розташо­

вані на водосховищах Дніпра, які мають малу мутність води /до 

3+5 мг/л/. та.середню кольоровість /35-120°/ в період цвітіння 

та масового розвитку сине-зелених водороелів.

Органічна частина таких осадів-складає більше половини 

/5о+63%/ від.ваги їх сухої речовини та подана переважно залишками 

водороелів. Для них характерно також збільшений /20+45%/ вміст коло­

їдних гідроксидів. Незначна кількість мінеральних'сумішів в воді та 

її висока кольоровість, присутність органіки та колоїдів приводять 

до утворення пухких з гелеобразною структурою осадів, маючих 

важко звільняєму йри звичайних -традиційних методах діяння струк­

тур но-затиснуту воду. ...

В .другу групу з’єднані осади р'ічок з малим /1-50- мг/л/ скла­

дом зависі, як. правило, малою /до 35°' / кольоровістю води: Півден­

ний Буг, Тетерев, Ррсь. До цієї' грули також /по питомому опору 

фільтрації/ віднесені осади дніпровських станцій: Черкаської та 

Світловодської. Це пояснюється.тим, шр в районі водозаборів ука­

заних станцій цвітність дніпровської воды значно знижується при 

розбавленні її паводковими водами, так як .Кременчуцьке водосхо­

вище є акумулятором повіневих. вод цього району.

В осадах спостерігається рівне відношення, великих та малих 

фракцій, кількість органічних речовин складає Зо--»ї>%. Склад колоїд­

них гідроксидів, від 10 до 26%. Питомий опір фільтрації таких осадів

(Укладав /2600+9000/ДО"10 м /кг*
Спостерігається чітка тенденція до росту цього показника в

літньо-осінній період року, Шо пояснюється попаданням в джерела
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недоочишенних стоків овоче-консервних та цукрових заводів.

До третьої групи водяних джерел віднесені річки Сів.Дінець, 

Рось та Десна, які характеризуються середньою мутністк? води 

/50-250 мг/л/ та цвітністю - не більше 25 град. Але хоч більшість 

з цих річок мають зарегулірований стік, основна кількість осадів 

/до 60%/ утворюється при вказаних значеннях взвісі в воді

по причині весіннього та літньо-осіннього повідів. Осади утворені 

при очистці цих вод мають значну кількість великий включень, 

вміст органічних речовин в них не перевищує 30%, а.колоїдних 

гідроксидів - не більше 3-6%.

Ори утіленню'таких осадів спостерігається деформація їх 

структури, вини дуже легко віддають воду, маючи при цьому неве­

ликий питомий опір фільтрації /1000-2000/.10“̂  м/кг.

Четверта група водних джерел представлена: річками, які беру­

ть свій початок в горах і несуть в собі значну,в середньому більш 

250 мг/л кількість великодісперснаї зависі, До них відносяться 

річки Крима, Дністер, Прут. Осади утворені в результаті, очистки.та­

кої води, мають найбільш щільну структуру з малим складом органіки. 

іїитомий опір фільтрації не перевищує /80-І600/. 10”̂  м/кг-.

Таким чином, зкласифіцірував в 4 групи всі утворювані на во­

допровідних станціях при очистці води осади, дають можливість в 

процесі проведення подальших досліджень розробити універсальні 

методи підготовки та збезводнення осадів данної групи.З послідов­

ною їх утилізацією.

Результати досліджень при розробці технологій, підготовки,

■ збезводнення осадів по характерним групам водних джерел:.

а/ процесів утілення на прикладі осадів Кочетокської. водо-, 

провідної станції /ill група/і

Утілення соадів перед механічним збезводненням проводили з*



метою збільшення в осадах вмісту твердої фази та подальшого збіль­

шення продуктивності збезводнюючого устаткування.

Утіленню підлягали осади, утворені в горизонтальних від­

стійниках, промивні води фільтрів та їх суміші в різних співвід­

ношеннях .

Для інтенсифікації процесів утілення вводили 10% розчин 

вапна в кількості 5-30$ від ваги сухої речовини осаду. З реаген­

тів при дослідах застосовували сірчанокислий алюміній, хлорне за­

лізо, різні добавки /цемент, шлак, сода та інші/.

На основі зіставленних аналізів проведених результатів дос­

ліджень, математичної обробки на ЕШ ЁС-1022 встановлений тип 

/вапно/ та оптимальна доза реагентів - 10% від ваги сухої речо­

вини осаду при яких досягнуто утілення осадів Ш групи водних дже­

рел вологістю з 99,5% до 93% в обігу 8 годин. Введення в осади 

інших видів добавок та реагентів не дозволяють отримати такі па­

раметри утілення.

б/ Вибір параметрів збезводнювання осадів /КВС/.

Проведені досліди складали збезводнення осадів на фільтро- 

вальній воронці під тиском та вакуумом для вибіру оптимальних режи­

мів та обробці отриманих параметрів збезводнення на фільтрпресі 

ФДАКМ-0,5 та вакуум-фільтрі Ё0У-0,25.

Встановлено, то оптимальна продуктивність фільтрпресування 

досягається при вихідній вологості осадів 93+95% та дозі добавля­

емого 10% розчину вапна в кількості 20% сухої речовини осаду до 

кінцевої вологості 55-60%.

Процесс збезводнення осадів під вакуумом характеризувався 

високою його кінцевою вологістю /75+85%/ при якій подальша його 

утилізація неможлива.

Встановлені основні параметри збезводнення осадів Ш групи водь, 

них джерел;
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- доза вапна - 20% від кількості сухої речовини осаду;

- продуктивність фільтрпреса - 14+17 кгЛЛвїртри вологості 

утіленого осаду 93-96%; .

- тиску фільтр-пресування - 0,4 МПа;

- тиск віджиму - 0,5 МПа;

- час фільтр-пресування - 8 хв.;

- вологість осадів після збезводнювання - 65460%.

в/ Досліди процесів утілення та збезводнювання на прикладі 

осадів Дніпровської водопровідноїатанції м. Киева /І група вод-* 

них джерел/.

При дослідженні процесів утілення осадів встановлено, шо 

осади 1 групи водних джерел неможливо утілити до вологості 95% 

навіть з додаванням вапна в кільї̂рсті 100% від сухої речовини 

осадів, тому виникла необхідність в розробці других напрямів ін­

тенсифікації процесів утілення.

Осади і групи водних джерел мають вишу кольоровість з об’єм­

ною вагою /1,01+1,05 т/м3/, тому процес утілення їх дуже важкий.

В якості обважнювача при утіленні таких видів осадів запропонова­

но застосувати каолинітову,глину з сходним до них гранулометрич­

ним складом. Для цього була проведена серія дослідів з застосуван­

ням різної кількості розчинів глини для інтенсифікації процесів 

утілення.

Встановлено, шо процес утілення інтенсифіцірується пропорцій­

но кількості застосованого 10% розчину глини. Для цих осадів з 

вихідноі вологістю 96,5% добавка глини в кількості 30% від кілько­

сті сухої речовини осадів знижує його вологість до 94% після 24- 

гсдинного утілення,який потім можливо збезводнювати.

Продуктивність фільтрпресу при збезводнюванні осадів 1 групи 

водних джерел дорівнює 5 кг/м .ч при застосуванні 10% розчину вап­

на в кількості 160% від кількості сухої речовини у вихідному осаді.

;>
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Тому з метою інтенсифікації процесів збезводнювання осадів за­

стосували метод його попереднього нагріву до температури 50-80°С.

Будова гідратированої частки твердої фази осадів ДВС .при 

введенні каолтнітової глини для їх утілення та збезводнювання.

На підставі проведення фізичних та хімічних дослідів оса­

дів ДВС .віднесених до І групи чодних джерел встановлено, то 

вони характеризуються органо-мінеральним гелеобразним колоїдом. 

Утілення такого типу осадів з̂використанням 10% розчину вапна 

неможливо, тому на підставі теоретичних викладок та проведених 

дослідів застосували 30% розчин каолінітової глини яка сприяє 

ускорению осіданню гелеобразних осадів.

Теоретично можно вважати, то при взаємодії з глинистими 

частками молекули дисперсної фази осаду утворюють гідратні обо­

лонки навколо них. Полярні молекули води стикаються з поверхнею 

глинистої частки взаємодіють з електричними зарядами цієї поверх­

ні та орієнтуються коло неї таким чином, шо структура такого ад­

сорбційного шару води зблизюється до структури кристалу. Навколо 

адсорбційного шару орієнтованих молекул води утворюється дифузія 

оболонки в якій орієнтація молекул по товщі поступово порушуєть­

ся за рахунок безпреривного теплового руху, а властивості набли­

жаються до властивостей капелько-̂рідкої води.

Теоретично схема побудови гідратованої частки осаду 

характеризуються слідуючим,образом::

- міцели глинистих суспензій являють собою великі гідрати- 

ровані частки, ядра яких складаються із зерен кварца, карбонатів 

кальція та магнія, польового шпату розміром 5-20 мкм;

- поверхні ядер,маючи негативний заряд, сорбірують із вод­

ного солевого розчину /дисперсне середовише —  вода/ катіони ме­

талів /к\ М? \  с&, нд 2+/ молекули води та мілкошарові /+/
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заряжені частки гідроксидів заліза та інших речовин;

- навколо первинного адсорційного шару формується другоряд­

ний дифузний шар, який підтримує загальну злектронейтральність

і не має належної ориентировки. В склад дифузійного шару входять 

малі кристали глинистих компонентів /розміром меньш 0,5 мкмУ, 

які є складними утвореннями.

Таким чином коагуляційна структура осадів утворюється під 

дією міжмолекулярних сил зчіплення дифузних структурних оболонок 

колоїдних часток глинистих компонентів , які вносяться реагентом 

при ущільненні та більше часток, які є в вихідному осаді. Тому 

вода може бути представлена як безладний пространний каркас, 

утворенний в результаті молекулярного зшіплення колоїдних та дис­

персних часток. В процесі нагріву суспензій в розробленому спосо­

бі обробки гідроокисного осаду з метою збільшення водовіддачі 

при його збезводненні збільшується інтенсивність теплового руху 

малих часток, які складають дифузну оболонку міцел, збільшується 

кількість ударів, які сприяють концентрації твердої фази, стисненню 

твердої фази дифузної оболонки міцелл та вивільненої із неї част­

ки рихлозв’язаної води. Вилучення хімічно-зв’язаної води із час­

ток глини в процесі нагріву приводить до утрати колоїдних власти­

востей та здібності до набухання.

Таким чином, ефект для осадів І групи водних джерел поясню­

ється слідуючую закономірністю дії факторів введення глини та 

нагріву:

- частки глини мають щільність /2,6ч2,65 т/м!1/ обважнюють 

легкі пластівці гідроксидів осадів /щільність 1,02-1,61 т/м3/ 

сприяють їх агреганню, ускорюють осідання та,таким чином, забез­

печують утілення гелеобразних осадів до вологості '94-96%;

- глинисті мінерали /каолініт/ при підвищеній температурі 

в умовах взаємодії постійної нагрузки /збезводнення осаду/ 

проявляють стремління до орієнтирові® базальних плоскостей час-



ток перпендикулярно прикладеної нагрузки, mo приводить до зміни 

структури суспензії осаду, збільшеній укладці часток, інтенсив­

ному уїділенню твердої фази та вилученні значних кількостей води, 

яка знаходилась раніш в сполучній формі.

В процесі збезводнення осадів І групи водних джерел на 

фільтрпресі до твердої речовини осадів з добавкою глини прикла­

дається постійнодіюча нагрузка - тиск фільтрпресування, тому 

збезводнення такого осаду в нагрітому стані є другим фактором, 

який забезпечує збільшення фільтруємості осадів та підвишення 

продуктивності процесу, ііри цьому енергомістка операція - нагрів 

проводиться не з усім об’ємом, а тільки з утіленою частиною, 

яка складає 10-40%, шо значно скорочує витрати тепла. Нагрів 

осаду проводять при швидкості підвишення температури 3+8 град/хв. 

При ускоренні нагріву може виникнути кипіння органічної частки 

осаду.

Основні параметри обробки осадів І групи водних джерел

такі:

- вологість вихідного осаду - 99,5-98%;

- доза глини при утіленні - 20% від кількості сухої 

речовини осаду;

- час утілення - 24 години;

- температура нагріву осада - 50-60°С;

- продуктивність фільтрпреса - 8+10 кг/м̂ год;

- вологість збезводненного осаду - 60-65%.

Методика оптимізації технології підготовки та збезводнення 

осадів проводилась на основі математичного опису процесів з об­

робкою отриманих результатів на ЕОМ,.

В зв’язку з тим, шо способність вихідних осадів водопровід­

них станцій до ушілення та збезводнення змінується в широких ін­

тервалах в залежності від їх фізичних та хімічних властивостей та
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складу при виборі технологій та параметрів обробки осадів необ­

хідно проводити широкі експериментальні дослідження ДЛЯ КОЛНОЇ 

водопровідної станції. В умовах скорочення часу, зменьшння 

витрат на дослідження та вибору мінімальних приведених витрат 

на технологію підготовки та збезводнення для осадів кожної гру­

пи водних джерел запровонована методика оптимізації при якій про­

цес утілення осадів /швидкість освітлення пропорційна волого­

сті/ можно описати вираженням:

W =  wCo +■ , дг/ де /І/

W - вологість осаду в частках одиниці в момент осаду 

осідання; ' »

\fJo~ вихідна вологість;

- продовженність утілення, год;

М - константа швидкості процесу утілення.

Для визначення технологічних параметрів утілення, забезпе­

чуючих мінімальні приведені витрати запропонована номограма 

/рис. З/.

ііравило користування номограмою

На вісі абсцис знаходять крапку, відповідну заданій кінце­

вій вологості, потім встановлюють перпендикуляр дй перехрешення 

з графіком вихідної вологості осаду / W o  /. Висота ординати, одер­

жаної в нижньому квадраті - необхідна продовженість утілення

/ Т /.

приведені при цьому мінімальні витрати знаходять із табли­

ці.

Ііри використанні реагента - глинистого розчину для підготов­

ки осадів І та Гі групи водних джерел в залежності від кінцевої во-
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Риє. 3. Номограма визначення параметрів ущільнення осадів 
Ш та'ІУ групи водних джерел.

!



логості ушіленноґо осаду від дози глини можливо вирахувати по 

формулі:

-М-'&г
W#>r=wCo ±[Wo — W*o)-Q ; де /2/

Vv^>- мінімальна вологість осаду після утілення;

вологість вихідного осаду;

Ц'- параметр дорювняння Ук=0,0? на основі практичних даних 

по утіленню осадів/;

$Ог- доза глинистого розчину, в % від кількості сухої 

речовини осаду.

Залежність продуктивності / 6 - І  фільтрпресу від вологості 

/ W r  / осадів та дози вапна / 56 / можливо описати формулрю:

G- = &  +■ /  / - --------- -------:— )» де /з/

о
продуктивність фільтрпресу без добавки вапна, кг/м .ч;

- доза вапна, %;

Д - параметри, які залежать від властивостей вихідного 

осаду.

Характер зміни цих величин в залежності від осадів 

можно виразити зрівнянням:

= 20,Ь-2( Wr -  9і)
0,04-0,003l(v/t -  9і) ^

/? = 0,0097-0,005 •

Порівняння /4/ разом з формулою /3/ е математична модель 

процесу збезводнення ушїленних осадів Ш га IIі груп водних дже­

рел.

В разі використання тепловоі обробки осадів .перед їх збез­

водненням та реагента - глини, продуктивність фільтрпреса мож­
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ливо описати як:

O', • 4  * S -Ъг +C-t + d ‘t -&r , де /5/

Sr~ доза глини, % від кількості сухої речовини осаду; 

t - кінцева температура нагріву осадів, °С;

О, С - параметри зрівняння які знаходяться на основі

результатів контрольних чотирьох досліджень по формулах.

Підставивши їх значення в зрівняння /5/ отримаємо слідуюче 

вираження:

$. = - 7,52 + 0,77 . &  + 0,156 . t  +1 0 / 6 7

Користуючись зрівнянням /6/ можно вирахувати продуктив­

ність фільтрпреса для осадів І та II груп водних джерел для різ­

них значень параметрів Юг та "t обробляємих осадів.

_ В п"ятому розділі приведені результати досліджень ме­

тодів утилізації осадів водопровідних станцій.

Проблемі утилізації збезводненних осадів утворених на очи­

сних спорудах водопровідних станцій при очищенні води виявляють 

значний інтерес, як з питань зменьшення забруднення поверхніх 

водних джерел та прилежних навколо них земель, так і з метою 

збільшення екологічності роботи системи механічного збезводнен­

ня осадів.

Утилізовані осади приймають товарну якість, шо дозволяє, 

або повністю частково, або повністю компенсувати витрати на їх 

підготовку та збезводнення.

Отримані на водопровідних станціях при очистці природних 

вод осади накопичуються в великій кількості.

Так, наприклад, на станції продуктивністю 600 тис.м3 води 

на добу утворюється в середньому ій тис.т сухої речовини осаді’. 

Зберігання такої кількості та їх складування, вивіз в відвали 

забруднюють навколишнє середовище та потребують відчуження орних
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земель.

Разом з цим, накопичені на станціях осади являють собою 

складну органонлінеральну суміш, складають ряд цінних елементів 

в яких терплять нужду різні галузі народного господарства.

На основі проведених дослідів разом з іншими інститутами 

та організаціями встановлена можливість.утилізації осадів. При 

рішенні питань переробки та утилізації осадів для'кожної водопро-. 

відної станції велике значення мають його хімічний, мінералогіч­

ний склад та фізико-хімічні влас|ивості.

Переважно мінеральним складом більшості осадів середньої 

мутності є глиністі мінерали - каолініт, монтморіллоніт та геле- 

образні.гідррксили алюмінія, кремнія, заліза, а також гідрослюди, 

кварцу та органічних домішок. Ос̂ди маломутних висококольорових 

вод складаються з органічних речовин.

В залежності від складу та властивостей осадів можуть бути 

вибрані різні шляхи їх утилізації.

Типічні осади, які походжують по складу до .природного гли­

нистої т§ льосовидної сировини, переважно використовувати як ке­

рамічну сировину, компонентів при випуску різних будівельних ма­

теріалів, цементів, бетонів, захисних покрить та інш.

Осади з великим вмістом органічних речовин, які утворені 

при очистці багатокольорових маломутних вод можно використовува­

ти в сільському господарстві, або отримання пористих заповнювачів 

та фільтруючих матеріалів.

В табл. 5 приведені основні методи утилізації осадів, які 

розроблені при дослідженнях.,

В 6-7 розділах приведені безстічні схеми роботи очисних 

споруд водопровідних станцій, розроблені на їх основі рекомендації 

для проектування цих схем по характерним групам водних джерел Ук­

раїни, а також результати впровадження розроблених технологій під-
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готовки, збезводнення та утилізації осадів водопровідних стан­

цій.

На рис. 4 наведена безстічна схема очисних споруд Кочеток- 

ської водопровідної станції Ум. Харків/ при обробці осадів 111 гру­

пи водних джерел.

По технології очистки води в теперішній час на станції про­

мивні води фільтрів та осади горизонтальних відстійників скида­

ють через річку Тетлегу в Сіверський Двнець, шо привело до заму­

лення цих річок.

По розробленій схемі-вода насосною станцією із водозабору 

р. Сів.Динець в кількості 750 тис.м3Удобу через реакційні ка­

мери У 2 / подається на очистку в три блоки горизонтальних від­

стійників У 8 У, із яких поступає в швидкі фільтри У 7 У. Із 

фільтрів промивна вода по збросним колекторам від 3-х блоків са- 

мотічно поступає в два накопичувача У З У в якому є пісколовка з 

системою вилучення осадів. По мірі накопичування̂ них вода пере­

качується в голову очисних споруд на повторну очистку. Ушільнений 

осад промивної води разом з піском насосом(перекачується в вер­

тикальні ущільнювачі У 4 У. Для інтенсифікації процесу зшілення 

осадів з вихідної вологості 99,8+98% до 93-94%,Із розчинного баку 

У 5 У насосом-дозатором в ущільнювачі подається 1.0% розчин вапна 

в кількості 10% від сухої речовини осадів. Час ущільнення дорів­

нює 8 годинам. Далі осад під дією гідростатичного тиску поступає 

в накопичувач У 2 У, устаткований мішалкою, потім осад перепус­

кається в моняус У 6 У, в який також насосом-дозатором подається 

розчин вапна.Із монжуса осад стислим повітрям перепускається в 

фільтрпрес ФГ1АКМ-25 У І У на збезводнення.

Збезводненний до вологості 60-ь5% осад із вихідного лотка 

подається в бункер на складування та вивіз на утилізацію.

Таким чином розроблена безстічна схема роботи очисних спо-
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руд водопровідних станцій включає в себе: промивна вода швидких 

фільтрів через накопичувачі повертається в голову очисних споруд 

на повторну очистку, осади горизонтальних відстійників після 

утілення подають на утилізацію. Впровадження такої схеми на очи- - 

сних спорудах водопровідної станції запобігає скиданню промивних 

вод фільтрів та осадів водоймища, осади утилізуються в народному 

господарстві, досягається економія води. Розроблена схема впро­

ваджена в робочу документацію "Повторне використання промивних 

вод фільтрів .та механічне збезводнення осадів Кочетокської водо­

провідної станції м. Харкова".

Для водопровідних станцій І-П групи водних джерел безстічна 

схема відрізняється тим, ідо для інтенсифікації ущільнення замість 

вапна використовують розчин глини. Перед збезводненням ці осади 

нагрівають при температурі 50-80°С.

Для збезводнення осадів ІІ1-ІУ груп водних джерел також ви­

користовуються вакуум-фільтри з врахуванням продуктивності стан-. 

Цій.

Розроблені "Рекомендації для проектування безстічних схем 

водопровідних ,СД02УД„по характерним групам водных джерел України" 

обгрунтовані, по вибору технологій підготовки, збезводнення та 

утилізації осадів в залежності від груп осадів поверхневих вод­

них джерел, є нормативним документом при розширенні, реконструк­

ції, проектуванні та будівництву нових водопровідних станцій.

сі табл. З дані параметри утілення осадів, в табл. 4 парамет­

ри збезводнення осадів з характеристикою виробничого процесу.

Утилізація осадів водопровідних станцій доповнює безстічну 

схему роботи станцій очистки природних вод, шо дає можливість запо­

бігти забруднення поверхневих водних Джерел, сприяє охороні нав­

колишнього середовиша, розширенню сировинної бази та отриманню 

народногосподарського економічного.ефекту.
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Таблиця 3.

Параметри утілення осадів

Параметри утілення

Дані в табл. 4 параметри збезводнення осадів складають ос­

новні показники роботи устаткування та умови інтенсифікації про­

цесу.

Таблиця 4.

Основні технологічні параметри 
збезводнення осадів

Групи
осадів
водних
джерел

Параметри збезводнення

ТИП
устаткування

! тип 
!реагенту

і

! к іл ь к ість Ів о л о гість !продук- 
Ір еаген ту,! збезвод- Ітивн ість,
! % Інення !кг/м 2.год. 
! ! осаду, % !

І фільтпрес глина нагрів до 
70-80°

65-70 6-7

а фільтпрес вапно 20-30 60-65 12 -15

ш фільтрпрес вапно 10-20 58-60 18-23

вакуум-фільтр вапно 10-20 60-65 20-30

ІУ фільтрпрес вапно 5-Ю 52-65 22-28

вакуум-фільтр вапно 5-10 55-60 35-45

Групи Параметри утілення

водних
джерел

питома
в о л о гість ,

%

!реагент

і
і

к ільк ість
реагенту,

%

час
утілення,

год.

ІВОЛОГІСТЬ
! після 
Іуш^лення,

І 99,0-99,5 глина 10-20 24 96-98
- п 99,5-95,0 известь 10-20 24 96-97

ІІ1 98,0-97,0 известь не более 
10

8-16 92-94

ї ї 97,5—96,0 - 8-12 85-92
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Таблиця 5

Основні розроблені методи утилізації осадів 

водопровідних станцій

Матеріали, викладені в роботі отримали практичне застосу­

вання при проектуванні,* будівництві та впровадженні дослідно- 

промислового цеху для збезводнення мулових осадів головних водо­

провідних споруд /AMV на р. Сіста м. Сосновий Бор, Ленінградської 

області.

Завершується будівництво цехів механичнЬго збезводнення 

осадів з подальшою його утилізацією як протипригарних покритть 

ізложниць при розливі сталі .на Молдавському металургійному за­

воді /м. Рибниця/, почато будівництво водопровідної станції 

м. Резина /Молдова/ та Таврічеському ГЗК, Запоріжської обл. 

Закінчується розробка робочої документації безстічних схем ро­

боти очисних споруд Дніпровської та Деснянської водопровідних 

станцій /м. Київ/; розпочато буцішицтво споруд по переводу на 

безстічну схему Дніпровську водопровідну станцію.

Групи
осадів
водних

ІКількість осадів, утво­
рених на станціях,
! ......т/добу_________ Методи утилізації

ІСтадія впро­
вадження,
!№ авторсько­

джерел і по сухій 
{речовині

!при вологості 
!60$ після 
!збезводнення :

го свідоцтва 

і

І 112,8 1340 Металургія Будівництво, 
/захисне покриття/ № 813338

П 47,5 550 Будівельні мате­
ріали, виробницт­
во керамзіту

Робоча докумен­
тація,
» І04І534

Ш-ІУ 286,0 2832 Будівельні мате­
ріали, виробницт­
во портландцемен­
ту, сілікатної 
цегли

Робоча докумен­
тація, будів­
ництво, 
№№897^29, 

886492
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Основні висновки

1. Встановлено, то запобігання забруднення поверхневих вод­

них джерел промивними водами фільтрів та осадами горизонтальних 

відстійників станцій очистки природних вод є актуальним питанням 

та має важливе народногосподарське значення.

2. Вивчені фізико-хімічні властивості та походження осадів 

22 водопровідних станцій Унраїни, Молдови та Росії, які утворені 

на спорудах при очистці води із поверхневих водних джерел.

3. Науково обгрунтована та розроблена класифікація осадів 

станцій очистки природних вод в залежності від тииу поверхневих 

водних джерел та фізико-хімічної властивості осадів утворених при 

очистці води регіонів річок: Дніпра, Сів.Дінця, Південного Бугу, 

Прута, та гірських річок Криму.

4. Встановлені основні технологічні параметри підготовки 

та збезводнення осадів, які виключають їх викид в водні джерела.

5. Розроблена та впроваджена методика оптимізації техноло­

гії підготовки до утилізації осадів, яка 4ав можливість:

- скоротити число проведених дослідів;

- вибрати оптимальні параметри обробки осадів конкретних 

станцій очистки;

- пропонувати /вибирати/ при проектуванні оптимальні по 

крітерію витрат технологічні схеми обробки осадів;

- з метою скорочення витрат праці та часу на досліди 

"Методика ..." має алгоритми та програми, які реалізо­

вані на ііОМ.

6. Розроблені нові технічні рішення /а.с. № У052ІІ/, які 

дають можливість утилізувати збезводненні: осади. Встановлена за­

кономірність процесу збезводнюючого ефекту з використанням факто­

рів добавки присадки глини та нагріву при обробці осадів І групи



водних джерел.

7. Доведена можливість використання відходів хімічних ви­

робництв при обробці осадів Ш та ІУ груп водних джерел, розкритий 

механізм процесу.

8. Розроблені способи утилізації осадів станцій очистки 

природних вод, які виключають їх скидання в поверхневі водні 

джерела./а.с. №№ 831338, 886492, І04І534/.

9. Розроблені та впроваджені рекомендації для проектування 

безстічних схем очистки природних вод по характерним групам вод­

них джерел:

- при проектуванні, будівництві та впровадженні дослідно- 

промислйвого цеху збезводнення мулових осадів головних водопровід­

них споруд /АЕС/ продуктивніств 62 тис.м3 води /добу, то дало 

можливість отримати економічний ефект 198,8 тис.крб. на рік /ціни 

1990 р./ та запобігти подальшого збільшення кількос’т мулових 

ставків;

- в проектній документації реконструкції та розширення водо­

провідних станцій м.м. Харкова, Києва, Запоріжжя, Білої Церкви, 

Феодосії,-та інших, продуктивністю 2,5 млн.м3 води на добу;

- проектуванні та будівництві водопровідних станцій Тариче- 

ського ГЗКа, Молдавського металургійного та Резінського цементно­

го заводів; розпочато будівництво на Дніпровській -станції м.лиїв.

10. Дійсний економічний ефект від впровадження в робочу 

документацію результатів роботи склав 1,5 млн.крб./рік, ідо дало 

иожливість запобігти 'скиданню промивних вод фільтрів та осадів 

горизонтальних відстійників в водоймиша, зберегти передбачені 

раніш для використання під мулові майданчики значні території 

/до 1500 га/ орних земель;ефективність подана у цінах 1990р.

Широке впровадження роботи дасть можливість зекономити за
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рахунок утилізації осадів більш як 201 тис.т природної сирови­

ни для промисловості будівельних матеріалів та чорної металур­

гії.
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УССР, Киев, т.2, № З, 1981, с.144-148.

3. Шевченко Л.Я., Ютина А.С., Беспалый B.C. Сгущение и обез­

воживание осадков отстойников водопроводных станций. - Инф.

ГОСИНТИ серия "Охрана окружающей среды", М., вып. 10/4, 1980, 

с.1-4.

4. Шевченко Л.Я., Ютина А.С. Утилизация осадков водопроводных 

станций. - Инф. ГОСИНТИ, М., внп.І, 1981, с. 1-4.

5. Гавря Н.С., Новосельцева Л.В.,Шевченко Л.Я.,Ютина А.С., 

Компаниец В.И. Применение метода электрокоагуляции для интенсифи­

кации процессов сгущения и фильтрования водопроводных осадков.- 

Ж. Химия и технология воды АН УССР, Киев, т.З, № 6, 1982,

с.57-58.

6. Шевченко Л.Я., Ютина А.С., Скряга В.Г., Терновская О.И.,

Волик Ю.И. Исследования института "УкркоммунНИИпроект" по бесточ- • 

ным схемам работы очистных сооружений водопроводных станций и 

интенсификации процесса очистки природных вод. - Тезисы докл. 
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