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ПОЛІПШЕННЯ РОБОТИ ОСВІТЛЮВАЧІВ ІЗ ЗАВИСЛИМ
ОСАДОМ

У статті приведені результати дослідженнь можливості поліпшення роботи освітлювачів із завислим
осадом при використанні розчину сульфату алюмінію, підданого магнітно-електричній активації.
Показано зміну гідравлічної крупності контактного середовища освітлювача і залежність концент-
рації завислого осаду від швидкості висхідного потоку води.

Researches results of possibility of clarifiers with the weighed deposit work improvement at the use of alu-
minium sulfate solution exposed to the magnetically-electric activating are considered in the article. The
change of clarifiers contact dredge fall velocity and dependence of the weighed deposit concentration from
water ascending stream speed are shown.

Постановка проблеми. Близько 70 % населення України забезпечується
водою з відкритих вододжерел. У зв'язку з інтенсивним забрудненням водой-
мищ і при відхиленнях від необхідних режимів коагулювання й знезаражуван-
ня якісні показники очищеної води, особливо показники кольоровості, мутнос-
ті й паразитологічні, часто не відповідають гігієнічним вимогам.

Крім того, значними недоліками реагентних методів освітлення і знебарв-
лення води є значні габарити реагентного господарства, велика витрата реаге-
нтів для очищення води до необхідних нормами показників, незадовільне про-
тікання процесу коагуляції при освітленні й знебарвленні води в період низь-
ких температур, недостатній лужності й високій кольоровості води.

На роботу водопровідно-каналізаційних господарств значно впливає іс-
нуюча економічна ситуація, при якій відсутня можливість масштабних реконс-
трукцій очисних споруд; виникає потреба в удосконаленні існуючої технології,
використанні найбільш раціональних і технологічно обґрунтованих схем,
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впровадженні ресурсозберігаючих технологій.
Досягнення практичних результатів можливо за рахунок підвищення ефе-

ктивності роботи окремих споруд очисних комплексів систем комунального та
промислового водопостачання, найважливішим елементом яких є освітлювачі
із завислим осадом.

Зв'язок досліджень з державними програмами. Роботу виконано в рам-
ках державних програм «Дослідження адсорбційно-каталітичних і корозійних
явищ на поверхні твердих тіл з метою розвитку наукових основ ресурсозбері-
гаючих технологій», (номер державної реєстрації 0198U00191) та «Екологічно
чиста енергетика і ресурсозберігаючі технології» (4-й напрямок науково-
дослідних робіт Міністерства освіти і науки України).

Аналіз раніше проведених досліджень. Завдання поліпшення технологі-
чного процесу посвітління води в освітлювачах із завислим осадом зводяться,
в основному, до створення оптимальних умов для одержання великих пластів-
ців із сильно розвиненою поверхнею і до скорочення часу їхнього формування.
Підвищити ефективність роботи освітлювачів із завислим осадом доцільно оп-
тимізацією властивостей контактного середовища, що можна досягти шляхом
збільшення концентрації завислого осаду, поліпшення фізико-хімічних влас-
тивостей контактного середовища (гідравлічна крупність, питома вага), під-
вищення коагулюючої здатності завислого осаду (зміна ξ-потенціалу й адсорб-
ційної ємності), оптимізації умов ущільнення надлишкового осаду в шламоу-
щільнювачі або через пошук можливості зменшення доз використовуваних ко-
агулянтів.

Ефективність роботи освітлювачів може бути підвищена за рахунок оп-
тимізації гідравлічних умов роботи споруд: завантаження розподільних труб
дрібним гравієм для досягнення більш рівномірного розподілу води щодо
площі освітлювача; зменшення площі шламовідвідних вікон дозволяє збільши-
ти швидкість проходу води зі шламом; збільшити висоту шару завислого осаду
можливо при підвищенні рівня шламовідвідних вікон; дублювання труби для
збору освітленої води в осадкоущільнювачі дає можливість збільшення відс-
моктування [1]. Ю.Р. Приємишев пропонує [2] реконструкцію освітлювача із
завислим осадом з рециркулятором на освітлювально-сорбційний фільтр із пе-
нополістирольним плаваючим завантаженням. Однак практичне впровадження
конструктивних змін не завжди є можливим за технологічними й економічни-
ми причинами.

Одним з шляхів інтенсифікації роботи освітлювачів при очищенні мало-
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мутних вод є штучне підвищення концентрації твердої фази у вихідній воді –
введення контактного завантаження. Для цього можна застосувати добавку до
води механічних домішок (наприклад, глини або кварцового піску) [3] або ре-
циркуляцію осаду освітлювача [4]. Однак перший із зазначених методів, не-
зважаючи на його гадану простоту, важко здійснити, тому що він вимагає до-
зування суспензії з певними розмірами часток – як у природних домішок води.
Другий метод легше застосувати, однак він вимагає капітальних і експлуата-
ційних витрат для впровадження.

У Санкт-Петербургському НДІ АКГ розроблена схема [5], в основі якої
лежить використання методу безперервної рециркуляції осаду на спорудах
першого ступеня очищення. Рециркульований осад відіграє роль центрів утво-
рення пластівців, що додатково вводять у воду. Це сприяє утворенню нових
пластівців з більшою гідравлічною крупністю і міцністю. Така схема дозволяє
також вирішити питання утилізації промивних вод швидких фільтрів.

Постановка цілей дослідження. Як було вказано, ефект роботи освітлю-
вача в основному залежить від стану завислого шару в робочій камері.

На нашу думку, перспективним методом підвищення ефективності роботи
освітлювачів із завислим осадом є застосування розчину коагулянту сульфату
алюмінію, підданого магнітно-електричній активації, що дозволяє підвищити
як продуктивність очисних споруд у цілому, так і якість очищеної води.

Для активації розчинів реагентів розроблені та виготовлені спеціальні
установки, що передбачають послідовну і одночасну активацію вихідного роз-
чину магнітним полем і насичення його анодно-розчиненим залізом [6, 7]. Ви-
хідний розчин коагулянту надходить через вхідний патрубок у нижню частину
апарата і проходить через зони магнітного потоку, створюваного замкнутою
електромагнітною  системою, де піддається  обробці  магнітним полем відпо-
відної напруженості, потім розчин надходить у верхню частину апарата, де
при наявності струму, що протікає між електродами, відбувається насичення
його анодно-розчиненим залізом. Оброблений розчин виходить через вихідні
патрубки.

Проведення досліджень. Було вивчено вплив активованого розчину коа-
гулянту на гідравлічну крупність контактного середовища освітлювача. Гідра-
влічна характеристика контактного середовища визначає швидкість осадження
і ступінь однорідності суспензії. Від неї залежить швидкість руху води в освіт-
лювачі, а отже, і його продуктивність. При заданій швидкості руху води в осві-
тлювачі від гідравлічної характеристики залежать об'ємна концентрація сус-
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пензії й залишковий вміст механічних домішок в освітленій воді.
Швидкості осадження суспензії з даною гідравлічною крупністю при різ-

них умовах її формування, показані на графіках (рисунок).
Дослідження виконувалися на модельній воді з такими показниками: тем-

пература 3,5  3,7 0С и 10,6  10,8 0С, вміст завислих речовин 100 мг/дм3, ко-
льоровість – 75 град., рН – 7,5, лужність – 2,6 мг-екв/л. Доза коагулянту суль-
фату алюмінію приймалася 50 мг/дм3.

При обробці води звичайним коагулянтом Al2(SO4)3 при низьких темпера-
турах (t = 3,5  3,7 0С) контактне середовище освітлювача складається перева-
жно (80 %) із дрібної суспензії з гідравлічною крупністю 0,4 мм/с і менше (ри-
сунок – А, 1), що може виноситися разом із освітленою  водою. При цьому кі-
лькість суспензії з гідравлічної крупністю 0,6 мм/с і більше становить ледве
більше 20 %. При використанні звичайного коагулянту при t = 10,6  10,8 0С
процес коагуляції поліпшується (рисунок – Б, 1): вміст дрібної суспензії
(0,4 мм/с і менше) зменшується до 65%, збільшується вміст суспензії з гідрав-

Рисунок  Вплив активованого розчину коагулянту на гідравлічну крупність
суспензії контактного середовища освітлювача:

А – t=3,5-3,7оС; Б – t=10,6-10,8оС;
1 – при обробці води звичайним розчином коагулянту; 2 – те ж, активованим, при

Н=60 кА/м, СFe=850 мг/дм3; 3 – те ж, активованим, при Н=120 кА/м, СFe=630 мг/дм3;
4 – те ж, активованим, при Н=180 кА/м, СFe=460 мг/дм3
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лічною крупністю 0,6 мм/с і більше (35 %).
Використання розчину активованого коагулянту сульфату алюмінію в ці-

лому дозволяє значно зменшити вміст дрібної суспензії, збільшити вміст вели-
кої суспензії, підвищити якість освітленої води. Однак при цьому при різних
параметрах активації спостерігається різний ступінь зміни гідравлічної круп-
ності суспензії контактного середовища освітлювача.

Найбільший вплив на гідравлічну крупність суспензії активація розчину
коагулянту здійснює при напруженості магнітного поля 120 кА/м і вмісту ано-
дно-розчиненого заліза  630 мг/дм3. За такими параметрами активації вміст су-
спензії з гідравлічною крупністю 1,0-1,4 мм/с становить 62 – 68 % при незнач-
ному впливі температурного фактору (рисунок - А, 3; Б, 3), тобто спостеріга-
ється явне збільшення гідравлічної крупності коагульованих домішок при ви-
користанні розчину коагулянту, підданого магнітно-електричній активації.

При напруженості магнітного поля 60 кА/м і вмісті анодно-розчиненого
заліза 850 мг/дм3 зменшення кількості дрібної суспензії незначне: вміст су-
спензії з гідравлічної крупністю 0,4 мм/с становить 38 % при t = 3,5  3,7 0С и
45% при t = 10,6  10,8 0С (рисунок – А, 2; Б, 2); при цьому вміст суспензії з гі-
дравлічної крупністю більш 1,0 мм/с в обох випадках не перевищувало 30 %.
При напруженості магнітного поля 180 кА/м і вмісті анодно-розчиненого залі-
за 460 мг/дм3 спостерігається поява більшої кількості дрібної суспензії (рису-
нок – А, 4; Б, 4) і зниження кількості суспензії крупністю 1,0  1,4 мм/с (45 
50 %).

Аналіз дослідних даних показує, що використання для освітлення води
активованого розчину сульфату алюмінію дозволяє збільшити гідравлічну
крупність суспензії контактного середовища освітлювача в середньому на 17 
32 % і тим самим підвищити осаджуваність останньої, що дозволить інтенси-
фікувати роботу освітлювачів і поліпшити процес освітлення води.

Швидкість підйому води в освітлювачі повинна бути достатньої для ство-
рення умов зважування висхідним потоком води шару часток, що є продукта-
ми процесу водообробки. У той же час не повинне відбуватися розбивання
пластівців або їхнього виносу разом із освітленою водою. Поряд із цим для
освітлювачів з дірчастим дном при низьких швидкостях руху води актуальною
залишається проблема утворення завалів, які погіршують рівномірний розпо-
діл води по всій площі освітлювача і є гарним середовищем для розвитку різ-
них бактерій.

Результати проведених дослідів залежності концентрації завислого осаду
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від швидкості висхідного потоку води при використанні активованого розчину
коагулянту зведені в таблицю.

Таблиця
Залежність концентрації завислого осаду від швидкості висхідного потоку води

Параметри активації Концентр.
суспензії у
вихідній

воді, мг/дм3

Швидкість висхідного потоку води,  мм/с

Напруже-
ність, кА/м

Концентр. ано-
дно-розчин. за-

ліза, мг/дм3

0,5 1,0 1,5 2,0

Концентрація завислого осаду, мг/дм3

0 0 60
100
300
500

1810
2530
2933
3581

738
997
1389
1654

364
571
812
1041

330
457
642
830

60 850 60
100
300
500

2167
3224
4835
6056

1559
2194
2861
3326

1174
1569
2003
2241

994
1241
1703
1845

120 630 60
100
300
500

1997
2846
3817
4751

1344
1852
2387
2712

882
1249
1694
1775

712
983
1372
1397

180 460 60
100
300
500

1942
2712
3684
4436

1164
1721
2172
2478

779
1144
1504
1589

618
854
1200
1302

Примітка. У таблиці наведені середні значення концентрації завислого осаду за ре-
зультатами трьох дослідів.

Проведені дослідження підтвердили, що при збільшенні швидкості ви-
східного потоку як при використанні звичайного, так і активованого розчину
коагулянту, спостерігається зменшення концентрації завислого осаду. Однак
якщо при використанні звичайного коагулянту концентрація зменшується в
середньому на  77  82 %  при збільшенні висхідної швидкості з 0,5 до 2,0
мм/с, то у випадку використання активованого розчину коагулянту в цьому
випадку спостерігається зменшення концентрації в середньому на 55 – 70 %
(при цьому при напруженості магнітного поля 60 кА/М і вмісті анодно-
розчиненого заліза 850 мг/дм3 концентрація зменшується в середньому на 54 
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63 %), що дозволяє зробити висновок про можливість збільшення пропускної
здатності освітлювачів із завислим осадом і збільшення їхньої продуктивності.

Висновки і перспективи подальшого розвитку даного напряму. Отри-
мані результати дозволяють стверджувати, що обробка води, освітлюваної в
освітлювачах із завислим осадом, активованим розчином коагулянту дає мож-
ливість збільшити гідравлічну крупність коагульованої суспензії в середньому
на 17 – 32 % і тим самим підвищити її осаджуваність. Використання розчину
активованого коагулянту в цілому дозволяє значно зменшити вміст дрібної су-
спензії, збільшити вміст великої суспензії, підвищити якість освітленої води.

В той же час недостатньо уваги було приділено зміні прозорості проясне-
ної води при використанні активованого розчину коагулянту, зміні дози реаге-
нтів; вимагає більш докладного вивчення зміна фізико-хімічних властивостей
контактного середовища освітлювача. Ці питання ми розглядаємо як напрямки
подальших досліджень.

Крім того, при вивченні стану питання поліпшення роботи освітлювачів із
завислим осадом значний інтерес викликали й способи, не пов'язані з магніт-
но-електричною активацією розчинів реагентів або які можуть бути викорис-
тані як доповнення до розглянутого методу (наприклад, введення в зону реак-
ції або до розчину коагулянту додаткового контактного завантаження). Ці пи-
тання також вимагають подальшого вивчення.
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