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Рассмотрены теоретические основы центробежного осаждения сжимаемых осадков. Предло
жена база для построения кинетической модели процесса центрифугирования органосодержащих от
ходов и активного ила очистных сооружений в частности.

Существует достаточное число моделей и теорий обезвоживания сжимаемых осадков [1 - 7]. Од
нако большинство из них применимы лишь для конкретных типов суспензий и веществ и при опреде
ленных условиях ведения процесса. Механизм обезвоживания органосодержащих осадков и отходов 
сложен и определяется большим числом факторов: структурой агрегатов из первичных частиц, плотно
стью упаковки частиц, наличием адсорбционных слоёв жидкости (связанной влаги) в зонах контакта час
тиц [1, 2].

Рассмотрим более подробно процесс центробежного осаждения активного ила очистных сооружений.

Основы для моделирования
Седиментация. В процессе седиментации полидисперсной суспензии можно выделить следую

щие зоны: зону свободного осаждения частиц суспензии; зону стесненного осаждения и структуриро
ванный осадок. Если представить скорость осаждения как функцию продолжительности процесса, то 
уравнение кривой уплотнения несжимаемого осадка h = f ( t )  может быть записана в форме [1]:
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суспензии начинает выделяться осадок и образу
ется верхний осветленный слой фугата, К опреде
ленному моменту все частицы из суспензии пере
ходят в осажденное состояние, и далее процесс 
центрифугирования переходит в стадию уплотне
ния образовавшегося осадка с небольшим увели
чением объема фугата.

При достижении критической концентра
ции фк частицы приходят в контакт друг с дру
гом, образуя скелет осадка, и осаждение перехо
дит в процесс уплотнения осадка. Для минераль
ных суспензий диапазон критической концентра
ции фк - 0,04 - 0,23 [3], например, для флокули
рованного каолина = 0,07 [8]. Седиментация
нефлокулированной суспензии сфер одинакового 
размера может быть хорошо описана с помощью 
теории Кинча. В таких моделях образовавшийся 

осадок считается несжимаемым. В этой связи максимум объемной доли твердого вещества в осадке не 
зависит от сжимающих напряжений, действующих в осадке, а определяется только условием максималь
ной упаковки частиц в осадке.

При седиментации флокулированной суспензии осадок представляет собой сжимаемую структуру, 
для уплотнения которой до равновесного состояния требуется время, зависящее от структурных характери
стик осадка и его проницаемости. В этом случае феноменологическая теория процессов седиментации - 
уплотнения описывает процесс осаждения флокулированной суспензии, основываясь на двух опреде
ляющих функциях: функции Кинча для плотности потока при периодическом осаждении и эффективных 
напряжениях в твердой фазе. Эти функции зависят только от локазьной концентрации твердой фазы [4]. 
При центрифугировании используют масштабный коэффициент Кр.

t, мин
Рис, 1. Зависимость объема фугата 

от времени центрифугирования и схема 
распределения фугата, суспензии и осадка
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2. Стадия формирования «первичного» осадка, когда агрегаты частицы или флокулы под действи
ем центробежного давления формируют скелет осадка. На этой, промежуточной, стадии происходит вы
теснение воды из пространства между флокулами в объем фугата. К механизму осаждения добавляется 
процесс отжима жидкости из осадка.

3. Завершающая стадия - уплотнение сформировавшегося осадка, когда за счет сжатия осадка вы
давливается часть поровой жидкости флокул по фильтрационному механизму. Осадок приближается к 
равновесному состоянию.

Стадии 2 и 3 характерны для концентрированной системы и могут быть объединены в один процесс - 
фильтрационное удаление жидкости из осадка. Для сжимаемых осадков процесс отжима налагается на 
процесс осаждения, и процесс центрифугирования приобретает сложный вид. Для осадков типа АИЦ про
цесс обезвоживания может полностью протекать в стадии 3.

Отметим, что для систем типа ИАИ, когда дисперсная фаза в своем составе имеет большой объем 
связанной жидкости, в отличие от суспензий с минеральной дисперсной фазой, резкие границы между 
перечисленными выше стадиями отсутствуют.

Воспроизводимость экспериментальных данных. На рис, 2 в качестве примера приведены экс
периментальные данные для избыточного активного ила (ИАИ) и повторно отцентрифугированного 
(АИЦ) с одинаковым содержанием органики в твердой фазе. Измерения дают удовлетворительную вос-
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осадке от высоты и времени требует обширных экспериментальных исследований с применением слож
ной техники (рентгеноскопия, томография и т.п.) или трудоемкой процедуры (пипеточный метод). Изме
рения в тонких слоях, имеющих порядок толщины осадка в отстойной центрифуге, являются еще более 
проблематичными, особенно в качестве промышленного теста.

В результате точность и эффективность применения многопараметрических моделей при большом 
числе взаимосвязанных коэффициентов резко падает. Например, объемная доля твердой фазы в осадке 
зависит от эффективного сжимающего напряжения, которое в свою очередь определяется величиной ф; 
проницаемость осадка зависит от ф, размера и извилистости пор, которые изменяются во времени в ре
зультате изменения структуры и упаковки флокул.
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Без оценки количества связанной жидкости» теоретически трудно количественно охарактеризо
вать процесс обезвоживания АИ. От доли связанной воды зависит плотность агрегированной твердой 
фазы, объемная доля твердого вещества в суспензии и осадке, а также другие характеристики, включаю
щие в себя плотность и объемную долю флокул: скорость осаждения, проницаемость, сжимаемость и т.д.

Ниже проведен дополнительный анализ полных кинетических зависимостей центрифугирования 
с целью определения более приемлемого подхода к моделированию центробежного обезвоживания ак
тивного ила в широком диапазоне концентрации твердой фазы.

Исходя из наличия двух механизмов обезвоживания: осаждения и отжима (фильтрации), общий 
объем отжатой жидкости равен сумме объемов, полученных за счет каждой из стадий процесса. Вклад 
каждого из процессов в объем фугата изменяется во времени. Поскольку объем фугата на каждой стадии

Рис. 3. Экспериментальные данные по центрифугированию АИ в характеристических координатах lg(V) - lg(t):
а) 1 - ИАИ 1,6 % АСВ; 2 - ИАИ + флокулянт «Седипур» 11,9 мг/г АСВ;

3 - АИЦ, прошедший метаногенную обработку 16,64 % АСВ; 
б) 1 - АИЦ 10,6 % АСВ; 2 - АИЦ 11,67 % АСВ;

3 - АИЦ 11,7% АСВ + цемент в количестве 50 % от АСВ
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Зависимость (4) взята за основу построения обобщенной кинетической модели центрифугирова
ния активного ила.

Выводы
1. Сложность непосредственного применения приведенных выше общепринятых уравнений к ак

тивному илу заключается в том, что в зависимости от концентрации, соотношения органической и мине
ральной компонент дисперсной фазы, возраста АИ и характера его физико-химической обработки сте
пень агрегации частиц и прочность агрегатов могут быть различны. С уменьшением размера исходных 
частиц степень агрегации и соответственно пористость осадка увеличиваются. Наличие связанной влаги 
не дает возможности однозначно определить такие величины, как пористость, средний размер агрегатов 
в деформируемом осадке, более того, при увеличении степени агрегации структура осадка имеет более 
низкую прочность и, соответственно, делает их более сжимаемыми. Что в свою очередь делает перечис
ленные величины переменными во времени.

2. В процессе центрифугирования избыточного активного ила можно выделить 3 основных стадии:
- стесненное осаждение;
- первичное формирование осадка;
- уплотнение с отжимом образовавшегося осадка.

3. Используя экспериментальные данные по кинетике центрифугирования конкретного типа 
осадков и учитывая наличие двух механизмов обезвоживания (осаждение и отжим), можно предложить 
схему центрифугирования и принцип организации процесса обезвоживания.
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