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Резюме. Пречиствателната станция за отпадъчни води на гр. София (СПСОВ Кубратово) е една от най-големите на Балканският полуостров, която пречиства отпадъчните води на гр. София и райони около града. Двустъпалната схема на СПСОВ Кубратово, позволява пречистване на отпадъчните води до степен, подходяща за заустването им във водоприемник р. Искър, чувствителна зона, втора категория. Настоящата статия се базира на резултати от проведени промишлени експерименти за обезводняване на утайки, отделени от процесите на пречистване на отпадъчните води, чрез обезводняване на изсушителни полета. Изследвано е обезводняващото действие на три различни катионогенни флокуланта избрани, чрез предварителни лабораторни изследвания. Най-добри резултати за ускоряване процеса на дрениране са постигнати с флокуланта  Flopam FO 4650 при средни разходи 800 - 1000 g/t.
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ABSTRACT. Sofia Wastewater Treatment Plant (SWWTP Kubratovo) is one of the largest urban wastewater treatment plants in the Balkans, which treated wastewater from Sofia and areas around the city. SWWTP Kubratovo, treated by a block diagram, achieved treatment to wastewater to a level allowing discharge into receiver - the Iskar River, sensitive area, the second category. This paper is based on the experiments conducted on industrial to dewatering sludge that separated of the treatment processes of wastewater, by dewatering in the drying beds. It made dewatering operation of selected three different cationic flocculant, by preliminary laboratory research. The best results are achieved with flocculant Flopam FO 4650 with average doses from 800 to 1000 g/t for accelerating the drainage process.
Въведение

   Във всеки етап от пречистването на отпадъчни води се образуват утайки. При механичното пречистване се отделят пясък и първична утайка, при биологичното пречистване - рециркулираща активна утайка и/или излишна активна утайка.

   За да се пречисти отпадъчната вода напълно, до степен пригодна за повторна употреба е задължително всички утайки да се отстранят от нея. За ефективното оползотворяване на утайката е необходимо тя да бъде с ниска влажност и органичните вещества в по-голямата си част да са разложени. Утайките трябва да бъдат обезвредени от токсични вещества, да имат подобрени санитарни показатели, което до известна степен е затруднено, поради факта, че утайката представлява трудно филтруема суспензия с разнообразен химичен състав.

   Намаляването на влажността на утайките, с цел намаляване на обема им, може да се извърши при естествени условия на изсушителни полета.

   Съставът на утайките от промишлените отпадъчни води е разнообразен. В тях се съдържат главно остатъци от обработваемата суровина от минерален, растителен и органичен произход, както и реагентите, участващи в технологичния процес. Основната маса на утайките се състои от примеси, задържани в утаителите, които представляват част от общото количество суспендирани вещества в отпадъчните води. Освен неразтворени вещества в пречиствателните станции се отделят и задържат и разтворени примеси, които могат да бъдат отстранени от отпадъчните води с помощта на биологични и физико-химични методи. 

   В настоящата статия са отразени резултатите от проведени промишлени опити за крайно обработване на утайките от отпадъчните води, постъпващи в СПСОВ, чрез обезводняване на изсушителни полета.
Принцип на работа на СПСОВ Кубратово

   Пречистването на отпадъчните води в СПСОВ Кубратово e двустъпално. Осъществява се от механично и биологично стъпала, с включено третично стъпало за отстраняване на азот и фосфор. Освен пречистване на отпадъчните води се извършват дейности като третиране на утайките, образувани при процесите на пречистване на отпадъчните води и използване и оползотворяване на биогаза, произведен при обработването на утайките. Замърсените води престояват между 10 и 12 часа на територията на станцията, след което пречистени се вливат в р. Искър. 

   Механичното пречистване се осъществява от груби и фини решетки, хоризонтални аерирани пясъкоза​държатели, първични радиални утаители. Биологичното стъпало включва биобасейни и вторични радиални утаители. Обеззаразяването на пречистените отпадъчни води се осъществява в контактни резервоари, чрез хлориране. Третирането на утайките се извършва от кало- и утайкоуплътнители, барабанни сгъстители, метантанкове и лентови филтърпреси (Цачев, 1991). Целта е отпадъчния продукт, формиран при пречистването на отпадъчните води, да се превърне в краен, стабилен и безопасен за околната среда. Това се постига, чрез предварително уплътняване и механично сгъстяване на излишната активна утайка, последващо анаеробно стабилизиране на суровата утайка (смес от първична утайка и излишна активна утайка) с разграждане на органичните вещества и елиминиране излъчването на миризми, последващо механично обезводняване, получаване на компактен продукт, наречен утайков кек и крайното му оползотворяване в земеделието за обогатяване на почвата и за възстановяване на рекултивирани терени. 
   В СПСОВ Кубратово е изградена и ко-генераторна инсталация (Combined Heat and Power – CHP) за производство на електрическа и топлинна енергия от биогаз получен в процеса на третиране на утайките.

   СПСОВ Кубратово е пречиствателна станция, която разполага с линия за пречистване на отпадъчните води,  линия за третиране на утайки и линия за оползотворяване на биогаза. 

   В СПСОВ Кубратово за обезводняване постъпват анаеробно изгнили утайки. Влажността на утайките, подлежащи на обезводняване варира от 93 до 98%, а съдържанието на органични вещества е в границите от 35 до 75%. Параметърът влажност на кека е решаващ за формиране на транспортните разходи на обезводнените утайки към местата за оползотворяване. Утайките се подлагат на предварителна обработка, чрез реагентно кондициониране с катионен флокулант. При реагентното кондициониране се изменя структурата на утайките и се намаляват силите на взаимодействие между твърдата фаза и водата. В резултат на това утайките се уплътняват и са пригодни за ефективно механично обезводняване с лентови филтърпреси. Подадените към филтърпресите кондиционирани утайки се обезводняват чрез пресоване, като полученият в резултат на това кек се отправя към варов смесител, след което на временно депо за  обезводнени утайки. Филтратът, който се отделя при механичното обезводняване се характеризира с висока степен на замърсеност. При обезводняване на анаеробно изгнилите утайки биологичната потребност от кислород на филтрата е около 3 000 mg/l. Филтратът се препомпва към входа на СПСОВ. Количеството му е около 1% от пречистваните отпадъчни води, но предизвиква до 10% повишаване на замърсяванията и допълнително натоварва биологичното стъпало на станцията.  В резултат от третирането на утайките се постигат следните ефекти: всички първични и вторични утайки се уплътняват и изгниват съгласно указанията на ЕС; осигурява се стабилизиране на утайките и оползотворяването им в земеделието, тъй като не съдържат патогенни микроорганизми; не се допуска замърсяване на околната среда чрез депониране на утайки; намаляват разходите за обезводняването и транспортирането им. Като недостатък може да се посочи високата влажност на кека от около 75%, което за основните потребители – в земеделието, не е най-подходящо при обработка на почвата за някои растителни култури. За тази цел, за да бъде целесъобразно използването на обезводнената утайка е необходимо да се обезводни до съдържание на влага под 70%, да се постигне продукт, лесен за транспортиране и обработка върху отделните земеделски масиви.

   Промишлените изследвания, обект на настоящата работа са проведени, с цел установяване на икономически най-обосновано решение за ускоряване на процесите водоотдаване и изсушаване (обезводняване). Целта е, чрез многократно използване на едни и същи изсушителни полета в рамките на една година, да бъдат обезводнени нeобходимите количества утайки с по-малко на брой съоръжения, и създаване на възможност, чрез използване само на съществуващите вече съоръжения да се обезводнят по-големи количества утайки.

Методи и материали

   Задачите на експеримента са следните:

- Да се сравни действието на  различни флокуланти при обезводняване на утайките на изсушителни полета;

- Да се проследят процесите на коагулация, водоотдаване и дрениране при различни концентрации на разтворите и разхода на реагентите;

- Да се прецени икономическата ефективност при използване на флокуланти, спрямо обезводняване на утайките без предварително кондициониране.

   Проверено е обезводняващото действие на избраните, чрез предварителни лабораторни изследвания, три различни катионогенни флокуланта, а именно: Preastol 644 BC, Flopam FO 4650, Synthofloc 5030. Използвани са  оборудване и съоръжения, налични или изработени от персонала на СПСОВ за подготовка и дозиране на реагентите. Флокулантите са приготвени, като 0,5 тегловни % разтвори и дозирани в подавания поток утайка към изсушителните полета по два начина:

- Дистанционно – в тръбопровода след помпите за утайка. - При използване на турбинен смесител тип „СТП-2м” – собствена конструкция – непосредствено след крана на съответното изсушително поле.

   При осъществяването на промишлените опити са отчитани следните фактори: степен на флокуобразуване; вид и форма на образуваните флокули, количество на дренираната вода и скорост на дрениране за всяко едно поле, влажност на утайката. 
   По време на експериментите е извършено и допълнително зареждане на някои от полетата с нови количества третирана утайка, а също така е отчетено дренирането на полетата след дъждовалеж.

Резултати и дискусия

   Получените резултати дават основание да се твърди, че всеки един от изследваните реагенти дава положителен резултат при ускоряване процеса на дрениране, но най-добър в това отношение е флокуланта Flopam FO 4650, прилаган при средни разходи от около 800 g/t, до максимален разход 1000 g/t.

   Действителните резултати за намаляване общия запълнен обем на изсушителните полета са показани на Табл. 1, 2, 3, 4 и 5. 

   На Табл.1 са представени резултатите за реагент Preastol 644 BC подаван дистанционно, през турбофлокулатор и с доливане на Изсушително поле №42, както и с отчитане дренирането след дъждовалеж.

Таблица 1.

Намаляване общия обем на изсушителните полета при  прилагане на Preastol 644 BC – директно и чрез турбо-смесител
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   Табл.2. дава информация за реагент Flopam FO 4650 – подаван дистанционно, през турбофлокулатор и с отчитане дренирането след дъждовалеж.

   На Табл. 3 са показани резултати, получени с реагент Synthofloc 5030 - подаван директно - дистанционно, и чрез турбосмесител, с доливане на Изсушителни полета №44, 48 и с отчитане дренирането след дъждовалеж.

Таблица 2. 

Намаляване общия обем на изсушителните полета в следствие приложението на Flopam FO 4650 – директно и чрез турбо-смесител
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Таблица 3.

Намаляване общия обем на изсушителните полетата в резултат използването на Synthofloc 5030 – директно и чрез турбо-смесител
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   На Табл. 4 и Табл. 5 е показан процесът дрениране (в обемни %) на различните изсушителни полета, в зависимост от общото количество на утайките, подавани в началото на запълването и крайните обеми на утайките, отчетени съответно при спиране на зарежданато.
   В Табл. 6 са показани количествата утайки и разходите на приложените флокуланти в различните изсушителни полета. Резултати от дрениране, отчетени за различните изсушителни полета са посочени на табл.7.

   На фиг. 1 са показани резултатите получени при дренирането на утайките в различните изсушителни полета – в обемни %.
Таблица 4. 

Дрениране на различните изсушителни полета в зависимост от началния обем на утайката
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Таблица 5. 

Дрениране на различните изсушителни полета в зависимост от крайния обем на утайката
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Таблица 6. 
Резултати за количеството утайки и дозиране на флокуланта в различните изсушителни полета
[image: image6.png]BuA Ha unonzsanma dnokynant | Preastol |  Flopam F 04650 | Synthoflo
AT T |Al|A2 A3 A | T
alun Ne a6] 42| a3] a7[ 39| 38] 48[ a4
2[fien na nogasane A of 3] af 4 s s ¢
3[Bpeme Ha nogasane - vacose 6.10] 5.00[ 6.00] 3.00] 4.00[ 4.00] 4.50] 4.00
4[Cpeana cropoct na nogasane - m3/u| 146] 160| 160] 160 160] 160] 160| 160)
5|06y obem yraiixa - m3 900] 800| 960] 480 640[ 640] 720| 640
6[Kp. OBem na UM - m3 s00] s00| soo| 00| s00| s00] s00| 400
7]

Kkato rp/m3 yraiika

lcpearo

Iin
Imaxe

lcpeano

23

579

935

755)

24| 25| a3

570|_635[1200]
970| 1000] 1670]
770] 835]1435|

29

835
1135
979)

2| 22| 21l

670] 600| 570)
1000| 870|840
835| 735] 700

8|Apenmpane npu nogasare

|Cpeano Ha wac - m3

64.9

60| 76.7) 26.7]

35)

35| 489 60l

10|Makc.g03a - rp/Tom cyxo

950]

1000] 1050[ 1700]

1050]

1000] 900[ 900]





Таблица 7. 

Дрениране на различните изсушителни полета след дъжд
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Фиг. 1. Дрениране на утайки в изсушителни полета (дистанционно – д; и чрез турбо-смесител - т) 
   На фиг. 2 са показани резултатите при дрениране на утайките след дъждовалеж.

   На фиг.3 са изложени резултатите от дренирането на различните изсушителни полета след допълнително зареждане.
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Фиг. 2. Резултати от дренирането на изсушителни полета при и след дъждовалеж (дистанционно – д; чрез турбо-смесител - т)

   Табл. 8 показва резултати от дрениране на различните изсушителни полета след допълнително зареждане.

   В фиг. 4 са показани криви за отчетеното намаляване на влагата в различните изсушителни полета.

   Проведените наблюдения и получените по време на промишлените опити резултати показват, че с трите използвани реагента се постига близка степен на флокообразуване, при близки по вид и форма образувани флокули.


Таблица 8.

Дрениране на различните изсушителни полета след доливане на утайка
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Фиг. 3. Резултати от дренирането на изсушителни полета след доливане (дистанционно – д; чрез турбо-смесител - т)
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Фиг. 4. Отчетени влаги за различно време на дрениране на изсушителните полета от запълването им (дистанционно – д; чрез турбо-смесител - т)

   Характерно е, че при разходи под 25 – 30 гр./м3 утайка, т.е. 800 – 1000 гр/тон, при средна влажност на утайката 97 т.% се образуват стабилни и дребни флокули, което гарантира едно по-продължително с времето дрениране на утайките в изсушителните полета. Разходи над 30 гр/м3 утайка, т.е. над 1000 гр/тон  водят до образуване на стабилни и едри флокули, съдържащи значително коли​чество вода /свободна и свързана/ в себе си. Това предопределя едно първоначално бързо дрениране в полетата през първите един-два дни и рязко намаляване на дренирането след това. 

   Трите изследвани флокуланта показаха почти еднакво поведение по отношение мястото на подаване /дистанционно или директно – чрез турбосмесител/. По време на опитите беше установено, че разходите на флокулантите не се променят в зависимост от начина на подаването, но за получаване на дребни и стабилни флокули е необходима промяна на концентрацията на работния разтвор, а именно:

- При дистанционно подаване – 0,1 т.% концентрация на разтвора;

- При използване на турбосмесител – 0,05 т.% концентрация на разтвора. 

   От гледна точка на показателите степен на флоко​образуване, вид и форма на образуваните флокули най-добри резултати са отчетени с флокуланта „Flopam FO 4650”. Образуват се значително стабилни и здрави флокули, но границите на разходите от този флокулант, в които се образува дребнозърнести флокули са много тесни и всяка промяна в съдържанието на твърдо вещество в утайката води до промяна на вида и формата на флокулата.

Дрениране по време на запълване на изсушителните полета

   Отчитането на този показател е проведено при сравни​телно голяма скорост на запълване на изсушителните полета с утайка – около 160 м3/час и при постоянен краен запълнен обем на всяко едно от полетата – около 500 м3.

   При горните изходни показатели и при средна влага на утайката от около 97 т.%, най-добро дрениране по време на запълване на полетата е постигнато с флокулант ”Flopam FO 4650” – за около 6 часа подаване на утайка и общо подадено количество 960 м3 са дренирани по време на подаването 460 м3 или средно 76,7 м3/час вода. Подобни резултати са регистрирани и с флокулант „Preastol 644 BC”, като средните разходи от двата флокуланта са съответно 755 гр/тон и 835 гр/тон.

   От гледна точка на този показател е препоръчително използването на флокуланта „Flopam FO 4650”, като на практика при една намалена скорост на подаване на утайка към полетата от около 80 м3/час може да се очаква запълване на полетата за около 18 часа до обем 500 м3 при общо подадена утайка за това време от около 1400 м3.

Дрениране на изсушителните полета след дъждовалеж

   Получените резултати по дрениране на изсушителните полета след сравнително силен дъждовалеж за период от около 12 часа показаха, че най-висока скорост на дрениране на дъждовната вода се постига при полетата, третирани с флокуланта „Synthofloc  5030”, следвани от полетата, третирани с флокуланта „Flopam FO 4650” при сравнително ниска скорост на дрениране на полетата, третирани с флокуланта „Preastol 644 BC”. На този етап на изследването, обаче, сравняването на резултатите по този показател не бива да се прави, тъй като запълването на полетата е ставало в различен период от време в резултат на което, уплътняването на утайките вътре в тях в момента на започване и спиране на дъждовалежа е различно. Положителен, обаче е отчетения резултат и за трите флокуланта, че през третираните с тях утайки в полетата се осъществява едно сравнително бързо дрениране на дъждовната вода, което за запазване вида, формата и състоянието на първоначално образувалите се флокули.

Дрениране след запълване на изсушителните полета

   При регистрирането на резултатите по този показател, както спрямо общия обем на подадените утайки, така също и спрямо крайния обем на утайките, отчетен при спиране на зареждането е отбелязано значително преимущество на флокулантите „Flopam FO 4650” и „Preastol 644 BC”. За отбелязване е по-високата скорост на дрениране в първите 24 часа на утайките, третирани с флокулант „Preastol 644 BC” и рязкото увеличаване скоростта на дрениране след  първите 24 часа на утайките, третирани с флокулант „Flopam FO 4650”. Така например при утайките третирани с флокуланта „Flopam FO 4650” е отчетено дрениране 62 об.%, спрямо крайния обем на полетата срещу 50 об.% за флокуланта „Preastol 644 BC” за същия период от време. Това доказва още веднъж предимството на флокуланта „Flopam FO 4650”.

Дрениране на изсушителните полета след доливане

   Този показател е отчетен само за три изсушителни полета заредени с утайки, обработвани с флокулантите „Preastol 644 BC” и „Synthofloc  5030”. Резултатите посочени на фиг. 3 дават основание да се твърди, че по този показател с флокуланта „Synthofloc  5030” се постигат значително по-високи резултати в сравнение с флокулант „Preastol 644 BC”. За съжаление по време на провеждането на промишлените опити не съществуваше техническа възможност за доливане на изсушителните полета, третирани с флокуланта „Flopam FO 4650”.

Намаляване влагата на утайките в изсушителните полета

   Поради рязкото влошаване на метереологичните условия и започналия снеговалеж, влагата на третираната с флокуланти утайка в изсушителните полета е проследявана максимално до 192-я час от началото на експеримента.
   Най-добри резултати са постигнати с флокуланта „Flopam FO 4650”, при приложението на който след 96 час е отчетена влага на третираните с него утайки 90,43 т.% срещу 90,61 т.% за флокуланта „Synthofloc  5030” и 93,11 т.% за флокуланта „Preastol 644 BC”. Тук би следвало да се отбележи, че сравняването по този показател трябва да се прави за по-продължителен период от време, при равни или почти равни атмосферни условия.

   Положителен е факта, че след дъждовалеж, за срав​нително кратко време, утайките в полетата възстановяват влажността си, отчетена в началото на дъждовалежа, което говори за сравнително висока скорост на дрениране на дъждовните води.

Заключения 

   За третиране на утайките от СПСОВ при обезводня​ването им на изсушителни полета е препоръчително използването на флокуланта „Flopam FO 4650” при среден разход от 900 гр./тон, който гарантира образуването на максимално здрави и дребни флокули в сравнително широки граници на съдържание на твърдо вещество и запазване на сравнително висока скорост на дрениране на утайките за по-продължителен период от време.

   За подаване на разтвор от флокулант е целесъобразно използването на дистанционния начин, т.е. подаване в тръбопровода след помпите за утайка, като с увеличаване на дистанцията до съответното изсушително поле да се намалява концентрацията на флокуланта.

   Направеният технико-икономически анализ на база опитно установените разходи за флокулант определя положителния технико-икономически ефект, който може да бъде постигнат при налагащо се обезводняване на утайките на изсушителни полета на база икономии от  труд, материали и енергия.
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