Розділ 7
Очищення фільтруванням

7.1. Призначення фільтрів у ланцюгах очисних споруд

Фільтрування є обов’язковим прийомом очищення природних вод. При очищенні стічних вод воно є попереднім у механічному методі або складовою частиною біологічного і фізико-хімічного методів і знезаражування для виділення речовин, які утворюються внаслідок біохімічних процесів або хімічних реакцій під час очищення води особливо із застосуванням коагулянтів. Фільтрування широко використовується для виділення паливо-мастильних речовин в різних машинах і механізмах.

Процес фільтрування слід поділяти на макро- і мікрофільтрування. У першому випадку затримують грубі і грубодисперсні частки розміром понад 0,5 мм, в другому – тонкодисперсні домішки і хвороботворні мікроорганізми, включаючи віруси. Виділення грубих речовин здійснюється перед відстоюванням води проціджуванням її крізь решітки. Подальше фільтрування застосовують вже після того як забруднені води пройдуть попереднє очищення у відстійниках, циклонах, нафто- і жировловлювачах і інших спорудах.

Грубодисперсні частки, в основному затримуються зернистими і намивними фільтрами. Дрібнодисперсні частки виділяють за допомогою сітчастих і особливо тканинних фільтрів. Механізмами фільтраційних процесів є гравітаційні і відцентрові сили, а також гідростатичний і гідродинамічний тиски.

7.2. Решітки

Решітки поділяють:

1) за шириною просвітів – на грубі з величиною просвітів 
30...100 мм і звичайні – 5...25 мм;

2) за конструктивними особливостями – на нерухомі та рухомі, поворотні, крильчасті та решітки –дробарки;

3) за способом очистки – на ручні та механічні.

Найбільш розповсюджені нерухомі решітки, які на невеликих очисних станціях очищуються вручну, а на великих – механічним способом із застосуванням рухомих граблів. Схема механічної решітки зображена на рис. 7.1. Решітку розміщують в пазах розширеної частини каналу. Це металева рамка з приєднаними до неї круглими стержнями діаметром 10 мм або пластинками розмірами у поперечному перерізі 10(50 мм.
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Рис. 7.1. Схема механічної решітки:

1 – підвідний канал; 2 – решітка; 3 – майданчик

для обслуговування; 4 – відвідний канал

7.3. Зернисті та намивні фільтри

Зернисті фільтри є найбільш розповсюдженими конструкціями в системах очищення природних і стічних вод.

Виділення колоїдних домішок здійснюється за допомогою різних зернистих фільтруючих матеріалів: кварцового піску, дробленого гравію, шлаку, антрациту, керамзиту, аглопориту, бурого вугілля та інших. Вибір фільтруючого матеріалу залежить від продуктивності станції очищення і складу домішок в забруднених водах.

Матеріал завантаження може бути однорідним (одношарові фільтри) або з декількох різних за своїми властивостями шарів (багатошарові). В першому випадку застосовують кварцовий пісок, в другому – кварцовий пісок і антрацит або інший матеріал більш легкий ніж пісок.

За принципами дії фільтри можуть бути відкритими – безнапірними і закритими – напірними. За швидкістю фільтрації вони діляться на повільні (( = 0,1...0,5 м/год), швидкісні (( = 5...15 м/год) і надшвидкісні (( = 20...25 м/год).

Вилучення забруднених домішок може здійснюватись або поверхнею або всією товщею фільтруючих шарів.

Повільні і швидкісні одношарові фільтри – це відкриті залізобетонні прямокутні в плані резервуари (рис. 7.2).
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Рис. 7.2. Швідкисний фільтр (в розрізі):

1 – подаюча труба; 2 – шар води; 3 – шар піску; 4 – підтримуючі шари гравію;
5 – збірна водовідвідна труба; 6 – подача води на промивку; 7 – водозбірний лоток
Стічна вода в обох типах фільтрів подається у верхню частину резервуару, і, рухаючись далі вниз крізь шар піску і підтримуючі шари гравію, збирається біля дна перфорованою трубою для відводу за межі споруди.

Шар води над піском дорівнює в повільних фільтрах біля 1,5 м, у швидкісних – понад 2 м. Шар піску hп приймається рівним: у повільних фільтрах при діаметрі зерен 0,8...1,0 мм 0,8...1,3 м. В швидкісних фільтрах hп = 0,7 м при діаметрі зерен 0,5...1,25 мм; 
hп= 1,2...1,3 м при діаметрах зерен 0,7...1,0 мм; hп= 1,8...3,0 м при діаметрах зерен 0,8...2,0 мм.

Підтримуючі шари розміщують під піском в порядку зростання діаметру фракцій (від 2 до 60 мм) товщина кожного шару дорівнює 100...400 мм із загальною потужністю 450...650 мм.

Різниця між повільним і швидкісним фільтрами крім швидкості фільтрування полягає ще і в процесах затримання забруднюючих домішок, їх видалення з корпусу фільтра і періодами між очищеннями (фільтроциклах).

У повільних фільтрах завислі домішки утримуються у верхньому 20 мм шарі піску, де розвиваються мікроскопічні водорості і колонії бактерій, які формують дрібнозернисту плівку, що здатна не тільки просвітлювати воду але і затримувати хвороботворні і інші організми. Через 72 години припиняється подача води у фільтр і після інфільтрації води, що залишилась, знімають вручну або за допомогою механічних приладів верхній (20 см) шар разом з бактерицидною плівкою, видаляють його за межі споруди і знову запускають фільтр в роботу.

У швидкісних фільтрах затримання завислих часток здійснюється всією товщею фільтруючого матеріалу.
Фільтроцикл триває 12...72 год. Після чого робиться промивка піску оберненим (знизу-вверх) потоком води. Промивна вода збирається спеціальними лотками, встановленими у верхній частині фільтра і відводиться за межі споруди.

Двошарові швидкісні фільтри виконують з кварцового піску (нижній шар) товщиною 0,5...0,6 м і дробленого антрациту (верхній шар) товщиною 0,3...0,4 м. Грязеємність фільтру збільшується у 2 рази внаслідок більшої порозності антрациту, що дає можливість накопичувати в цьому шарі значну кількість забруднених речовин, але на першому етапі фільтроциклу цей процес виконує кварцевий пісок.

Розрахунок загальної площі F швидкісних фільтрів виконується за формулою:
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де Qмах доб – максимальна добова продуктивність станції, м3/доб;
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 – швидкість фільтрації, м/год.

Кількість фільтрів на станції повинна бути не менше двох, їх довжина і ширина залежить від планування очисної станції, висота – від висоти шарів води, піску і підтримки, а також запасу для виконання монтажних і експлуатаційних робіт. 
Надшвидкісні напірні фільтри – це металеві циліндри з напівкульовими кришками, які приєднані до них з обох сторін. Через верхню зйомну кришку іде завантаження корпусу кварцовим піском або іншим фільтруючим матеріалом (рис. 7.3).
Процес очищення у фільтрах даного типу здійснюється шляхом подачі води в нижню частину фільтруючого матеріалу і відводу її за допомогою воронки у верхній частині фільтра. В тому ж напрямку здійснюється промивка фільтру.
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Рис. 7.3. Схема надшвидкісного фільтра:
1 – труба подачі забрудненої води; 2 – водовідвідна труба; 3 – зйомна кришка;

4 – корпус; 5 – фільтруючий матеріал; 6 – опорна решітка; 7 – дренажна труба
Намивні фільтри застосовують при невеликій (до 40 мг/л) каламутності і витратах забруднених стічних або природних вод. Основою даної споруди є фільтрувальні елементи (пориста кераміка, сітки, каркасно-навиті стержні), на які наносять (намивають) фільтруючий порошок у вигляді дерев’яного борошна, бентоніту, діатоміту, азбестової крихти і інших матеріалів. Схема намивного фільтру зображена на рис. 7.4.
Швидкість фільтрування на намивних фільтрах змінюється від 1 до 50 м/год. При цьому вміст органічних речовин в стічних водах зменшується у 2 рази, забезпечується виділення мікроорганізмів, заліза, мангану, мастил і інших домішок.
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Рис. 7.4. Схема намивного фільтра:
1 – скид осаду; 2 – фільтрувальні елементи; 3 – зйомна кришка; 4 – скид повітря;

5 – корпус; 6 – труба подачі забрудненої води; 7 – водовідвідна труба

7.4. Сітчасті, тканинні і мембранні фільтри

Сітчасті і тканинні фільтри застосовують, в основному, в промисловості, а також для очищення води і мастил в багатьох механізмах. Ці фільтри найчастіше роблять закритими і напірними.

Сітки можуть бути плоскими або круглими – барабанними, нерухомими і рухомими (обертальними), із очищенням скребачками або потоком води. Сітки виготовляють із нержавіючого металу з шириною просвітів комірок 0,3(0,3 або 0,5(0,5 мм. Іноді застосовують сітки з більш крупними отворами (3(3).

Тканинні фільтри виготовляють з бавовни, сукні, льону, капрону і інших матеріалів.

Прикладами може бути центрифуга – це вертикальний циліндр з розміщеними в його середній частині сітками або фільтруючими тканинами.

Циліндр обертається навколо своєї осі, внаслідок чого утворюються відцентрові сили. Їх величини визначаються за формулою:
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де m – маса домішок, кг;

r – радіус циліндра, м

w – кутова швидкість, яка дорівнює: 
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де n – число обертів циліндру, об/хв.
На рис. 7.5 зображена схема центрифуги із змінною сіткою, яка за розмірами своїх комірок перепускає воду і не перепускає завислі, в основному, органічні частинки, які накопичуються в центральній частині корпуса, а очищена вода опиняється біля стінок, звідки вони по відповідним отворам в піддоні відводяться за межі апарату.
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Рис. 7.5. Схема центрифуги:
1 – корпус; 2 – сітка; 3 – осад; 4 – підшипник

Стічна вода в центрифугу подається через отвір в кришці в центральній частині корпусу.

Мембранні фільтри застосовують в промисловості для виділення і послідуючого використання цінних і корисних речовин (протеїн, крохмаль, кухонна сіль). Затримуються мембранами і токсичні елементи (ртуть, свинець і інші), хвороботворні і інші мікроорганізми.

Мембрани виготовляють з ацетилцелюлози або поліакриламідних волокон. Очищення здійснюється при тискові 2...7 МПа при температурі 18...20(С. Принципова схема гіперфільтраційного мембранного пристрою зображена на рис. 7.6. 
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Рис. 7.6. Принципова схема пристрою опріснення солоних вод, 
що забрудненні кухонною сіллю (NaCl):

1 – подача солоної води; 2 – відвід NaCl; 3 – мембрана; 4 – відвід прісної води
7.5. Пінополістирольні фільтри

В останній час в Україні з’явилась тенденція заміни піщаних фільтрів на пінополістирольні. Питома вага гранул пінополістирола менше питомої ваги води. Тому у воді вони спливають і, щоб обмежити їх рух вверх, на верхній границі шару полістиролу встановлюють металеву нержавіючу сітку з розмірами комірок, які відповідають діаметру гранул пінополістиролу. Гранули виготовляють розмірами 0,5…1,5 мм (дрібні) і 2…8 мм (крупні). Фільтруючий матеріал в корпусі фільтра може розміщуватись одним або двома шарами (ярусами). На рис. 7.7 зображена схема фільтра з двохярусним завантаженням.
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Рис. 7.7. Фільтр з двохярусним завантаженням:

1 – корпус фільтра; 2 – крупно гранульоване завантаження; 3,5 – утримуючі решітки нижнього і верхнього шарів; 4 – дрібногранульоване завантаження; 6 – над фільтровий простір; 7 – відвід чистої води; 8 – подача забрудненої води; 9 – відвід промивної води;
10 – подача промивної води
В пінополістрирольних фільтрах забруднена вода звичайно подається в нижню частину корпуса, звідки вона, проходячи фільтруючі шари, збирається в надфільтруючому просторі і відводиться за межі споруди. Нижній ярус улаштовують з гранул великого діаметру. Тут затримуються більш великі завислі речовини. У верхньому ярусі, який роблять з дрібних гранул, затримуються частки малих розмірів.
Двохшарові фільтри за висотою незначно відрізняються від одношарових. Завантаження хоча і виготовляють з одного матеріалу – пінополістиролу, але гранули верхнього і нижнього ярусів відрізняються не тільки крупністю але і питомою вагою. Необхідне співвідношення між питомою вагою і діаметром гранул кожного шару можна визначати за формулою:
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де d1 і d2 – відповідно діаметр гранул верхнього і нижнього шарів, мм;
(1 і (2 – відповідно питома вага гранул верхнього і нижнього шарів, кг/м3.

При застосуванні коагулянтів рекомендується приблизно такий розмір гранул: діаметр верхнього шару 0,8 мм, нижнього 1,2 мм; відповідно питома вага повинна дорівнювати 180 і 740 кг/м3.

Регенерація пінополістерольних фільтрів здійснюється оберненим потоком води. Для цього залишають між кожним фільтруючим шаром і дном фільтру або нижче розташованою решіткою простір висотою 0,2…0,3 м для збільшення об’єму при вспушуванні шару пінополістиролу внаслідок оберненого руху потоку промивної води.
Пінополістирольні фільтри можуть працювати в широкому діапазоні швидкостей від 10…12 м/год при невеликої каламутності води (до 150 мг/л) до 0,6…1,5 м/год при каламутності до 500 мгл.
Іноді застосовують комбіновані піщано-пінополістерольні фільтри з такими параметрами фільтруючого завантаження: перший за напрямком руху води шар висотою 1,0 м роблять з пінополістиролу з діаметром гранул 1…2 мм, другий – з кварцового піску висотою шару 1,0…1,2 м і діаметром зерен 0,5…1,2 мм. Розподіл цих двох завантажень (важкої піщаної і легкої пінополістерильної) здійснюється за рахунок нахильної суцільної перегородки, яка у верхній частині переходить в решітку (рис. 7.8).
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Рис. 7.8. Комбінований піщано-пінополістерольний фільтр:

1 – відвід промивної води; 2 – подача забрудненої води; 3 – подача промивної води; 
4 – відвід очищеної води; 5 і 11 – дренажні труби; 6 – піщане завантаження;
7 – корпус фільтра; 8 – надфільтровий простір; 9 – розподільча перегорожа; 
10 – пінополістирол
Фільтр працює зі швидкістю 6…7 м/год, забезпечуючи підготовку питної води із забрудненої з каламутністю до 400 мг/л.
У випадку необхідності разом з просвітлюванням здійснювати дезодорацію води один шар (звичайно верхній) замінюється на активоване вугілля, який сорбує речовини, що викликають неприємний запах або присмак, нижній шар пінополістиролу виконує роль просвітлювача води. Фільтр працює за схемою, що зображена на рис. 7.9.

У пінополістирольно-вугільний фільтр забруднена вода по трубі 8 потрапляє в дренажну систему 7, рівномірно розподіляється по площі і послідовно знизу уверх проходить пінополістерольне і вугільне завантаження. У пінополістерольному шарі вода просвітлюється і знеколірується, а у вугільному – дезодорується. Очищена вода збирається в надфільтровому просторі 5, звідки по трубопроводу 6 відводиться в резервуар чистої води. Регенерація фільтруючого завантаження здійснюється подачею промивної води по трубі 10 з відводом її з корпусу фільтру по трубі 9.
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Рис. 7.9. Пінополістирольні-вугільний фільтр:

1 – корпус; 2 – пінополістерольне завантаження; 3 – утримуюча решітка;

4 – активоване вугілля; 5 – над фільтрований простір; 6 – відвід чистої води;

7 – дренажна розподільча система; 8 – подача забрудненої води;

9 – відвід промивної води; 10 – подача промивної води
Контрольні запитання
1. Яке призначення фільтрів в ланцюгу очисних споруд?

2. Які типи решіток Вам відомі? Їх будова.

3. Охарактеризуйте будову та технологію очищення води зернистих та намивних фільтрів.

4. Яка будова та принцип дії сітчастих, тканинних та мембранних фільтрів?

5. В чому особливість будови і праці полістирольних фільтрів? Регенерація фільтрів

6. Яку перевагу мають двошарові фільтри над одношаровими? Будова різних за матеріалом двошарових фільтрів.

7. Використання вугільно-полістерольних для дезодорації води.
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