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вступ

Актуальність теми. Більшість сільського населення України споживає воду підземних горизонтів, які залягають на глибині 50–150 м. Якість води найчастіше не відповідає вимогам до питної води, оскільки містить у своєму складі підвищену концентрацію заліза (до 2 мг/дм3 та більше), сірководню та вільної вуглекислоти. Тому в системі водопостачання населених пунктів слід передбачати станції знезалізнення води. Одним з найбільш простих методів знезалізнення води є метод спрощеної аерації та фільтрування, або, так зване, контактне знезалізнення.

У підземних водах Вінницької, Хмельницької, Тернопільської, Донецької, Київської, Рівненської, Волинської  та інших областях України вміст заліза складає до 2 мг/дм3, тому застосування даного методу набуло значного поширення для таких вод. В останні роки  нормативні вимоги до концентрації заліза в питній воді стали більш жорсткими, що вимагає перегляду та покращення роботи знезалізнюючих споруд.

Питаннями знезалізнення та фільтрування води займалися вітчизняні та зарубіжні вчені, такі як: М.Д. Мінц, Г.І. Ніколадзе, О.Я. Олійник, В.О. Орлов,       В.Л. Поляков, М.Г. Журба, М.М. Гіроль, П.О. Грабовський, П.Д. Хоружий,         О.М. Квартенко, С.Ю. Мартинов, С.К. Кисельов, Livingstone, R.O. Hallberg, Gehringer, Zalewski та інші.

На даний час запропоновано досить велика кількість різних за принципом дії і конструкцією пристроїв та споруд для знезалізнення води, головним компонентом в яких є фільтри. Всі вони мають певні свої переваги та недоліки, різні конструкції та типи засипок.

Останнім часом при очистці залізовміщуючих вод себе добре зарекомендували фільтри з пінополістирольною засипкою. В порівнянні з іншими фільтрами вони більш дешевші, простіші в експлуатації та будівництві, не вимагають промивних місткостей та насосів, мають мінімальну кількість розподільних систем.

Досвід впровадження і експлуатації фільтрів з плаваючими зернистими засипками існує з 70-х років минулого століття на теренах ближнього та далекого зарубіжжя. Проте, незважаючи на переваги даних фільтрів, існує і ряд проблем при обслуговуванні та експлуатації таких споруд.

Простота конструкції пінополістирольних  фільтрів з висхідним рухом води дозволяє в короткі терміни здійснити реконструкцію існуючих або будівництво нових фільтрів з невеликими матеріальними затратами. Конструкція фільтрів є раціональною та ресурсозберігаючою, що дає можливість її використання для знезалізнення води відповідного хімічного складу (достатньо високими значеннями рН та лужності) в багатьох регіонах України. Проте отримати пінополістирольну засипку для фільтрів потрібного фракційного складу, особливо дрібногранульовану, дуже складно. Одним з можливих напрямків оптимізації роботи пінополістирольних фільтрів є розробка фільтрів з крупногранульованою засипкою із потрібною фракцією, яка є дешевшою та простішою в отриманні. Виготовлення такої засипки проводять у виробничих умовах на підприємствах по виготовленню теплоізолюючих пінополістирольних плит. На даний час промисловість може випустити пінополістирольну засипку найменшим еквівалентним діаметром 2,8 мм. Різними авторами пропонуються різні конструкції фільтрів для проведення процесу знезалізнення води, але використання пінополістирольних фільтрів з підвищеною крупністю гранул є досить перспективним та актуальним.

Таким чином, є актуальним визначення напрямків оптимізації роботи водоочисних споруд для знезалізнення підземної води з метою зниження витрат на будівництво нових та реконструкцію діючих споруд, а також зменшення експлуатаційних витрат на їх обслуговування. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 
Роботу виконано у відповідності з кафедральною тематикою Національного університету водного господарства та природокористування „Розробка нових та вдосконалення діючих споруд для забору, очищення та транспортування  води населеним пунктам та промисловим підприємствам” (номер державної реєстрації 0108U008519), терміни виконання роботи 01.11.2010 – 31.10.2013 р. Також розроблено рекомендації  щодо реконструкції  станції знезалізнення води смт Гоща в складі чотирьох пінополістирольних фільтрів з висхідним потоком води та одним повітрявідділювачем згідно договору №3–107 з Гощанською райдержадміністрацією та РОВКП ВКГ «Рівнеоблводоканал» з терміном виконання від 04 січня 2010 року по 09 вересня 2011 року. 
Мета досліджень. Метою дисертаційної роботи є обґрунтування параметрів роботи пінополістирольних фільтрів з підвищеною крупністю гранул, які можна отримати на підприємствах пінополістирольних теплоізолюючих плит, при контактному знезалізненні води.

Об’єкт дослідження – процес контактного знезалізнення води з концентрацією заліза до 2 мг/дм3 на пінополістирольних фільтрах з висхідним фільтраційним потоком води.

Предмет дослідження – параметри роботи пінополістирольних фільтрів у схемах знезалізнення води методом спрощеної аерації та фільтрування з використанням гранул пінополістиролу підвищеної крупності.

Методи досліджень:

1. Експериментальний  – для дослідження параметрів процесу знезалізнення при різних швидкостях фільтрування та концентрації заліза у вихідній воді в лабораторних та виробничих умовах.

2. Аналітично-статистичний – для оцінки одержаних результатів у лабораторних і виробничих умовах та їхньої математичної обробки.  
Завдання досліджень:

· аналіз та оцінка основних технологій знезалізнення, конструкцій фільтрів та фільтруючих матеріалів, що в них використовуються; оцінка якості підземних вод, які вміщують залізо, зокрема на Гощанському водозаборі;
· обґрунтування технологічних та гідравлічних характеристик крупнозернистої фільтруючої засипки промислового виробництва щодо ефективності вилучення сполук заліза із води до нинішніх підвищених нормативних значень при контактному знезалізненні в лабораторних умовах;

· виведення емпіричних залежностей для прогнозування зміни втрат напору у фільтруючій пінополістирольній засипці підвищеної крупності гранул з повною та неповною її промивками;

· впровадження розробленої технології контактного знезалізнення підземних вод у виробничих умовах, зокрема на станції знезалізнення та знезараження питної води смт Гоща Рівненської області;

· обґрунтування ефективності контактного знезалізнення води у виробничих умовах та розроблення рекомендацій щодо експлуатації пінополістирольних фільтрів з висхідним фільтраційним потоком води та підвищеною крупністю гранул.

Наукова новизна одержаних результатів:

· вперше обґрунтовано доцільність використання крупногранульованої пінополістирольної засипки еквівалентним діаметром 2,8 мм із гранул промислового виробництва для знезалізнення води з концентрацією заліза до 2 мг/дм3;

· встановлено основні технологічні та гідравлічні характеристики роботи фільтрів з пінополістирольною крупногранульованою засипкою еквівалентним діаметром 2,8 мм.

· одержано емпіричні залежності для прогнозування зміни втрат напору у фільтруючій крупногранульованій пінополістирольній засипці при її повному та неповному промиванні, залежно від концентрації заліза, швидкості фільтрування та тривалості фільтроциклу; 

· розроблено та науково обґрунтовано метод контактного знезалізнення води при неповному промиванні крупногранульованої пінополістирольної засипки, що дає змогу підвищити якісні показники води.

Достовірність отриманих результатів підтверджена виробничими та лабораторними дослідженнями із застосуванням математичних методів моделювання, методів планування дослідів та обробки експериментальних даних.

Практичне значення отриманих результатів роботи:

1. Визначено раціональні значення технологічних параметрів пінополістирольної крупнозернистої засипки із гранул промислового виробництва еквівалентним діаметром 2,8 мм, яка рекомендується для виробництва;

2. Обгрунтовано умови застосування технології контактного знезалізнення залежно від якісних показників вихідної води, що дають змогу використовувати отримані дані для розрахунку та проектування пінополістирольних фільтрів з підвищеною крупністю гранул для знезалізнення підземних вод із концентрацією заліза до 2 мг/дм3. Новизна розробок підтверджується патентом України на корисну модель №63282 «Установка для знезалізнення води»; 

3. Розроблена і впроваджена у виробництво знезалізнювальна установка в складі аератора для дегазації розчинених газів та пінополістирольного фільтра з конічним днищем, який завантажений крупногранульованою засипкою (Акт впровадження від 09.09.2011 року).
Особистий внесок автора.

Проведено наукове обґрунтування процесу контактного знезалізнення води на пінополістирольних фільтрах з підвищеною крупністю гранул. Обгрунтовано умови застосування технології контактного знезалізнення залежно від якісних показників вихідної води, що дають змогу використовувати отримані дані для розрахунку та проектування пінополістирольних фільтрів з підвищеною крупністю гранул для знезалізнення підземних вод з концентрацією заліза до 2 мг/дм3 та достатньо високими значеннями рН та лужності. Досліджено роботу пінополістирольних фільтрів із висхідним потоком води для контактного знезалізнення води та підвищеною крупністю гранул еквівалентним діаметром 2,8 мм промислового виробництва.

Апробація роботи.

Матеріали досліджень та основні положення дисертації доповідались й обговорювались нанауково-практичних конференціях: VIIІ Międzynarodowej naukowi-praktycznej konferencji “Naukowa myśl informacyjnej powieki - 2012” (Pryemzśl, 2012); ІІІ науково-практична конференція з міжнародною участю „Вода в харчовій промисловості” (м.Одеса,2012); Международна науково-техническая интернет-конференция «Ресурсозбережение и энергоэфективность инженерной инфраструктуры урбанизированных территорий» (г.Харьков, 2013).

Публікації.

За результатами дисертаційного дослідження опубліковано 13 наукових праць, в тому числі 8 статей у фахових виданнях, одна одноосібно; 3 тези доповідей на конференціях різних рівнів, одержано патент України на корисну модель. Матеріали дисертації використовувалися при написанні монографії «Очищення природної води на пінополістирольних фільтрах» під загальною редакцією В.О. Орлова [88].

Структура і об’єм роботи

Дисертаційна робота викладена на 212 сторінках, у тому числі 158 сторінок основного тексту, 36 таблиць, 56 рисунків та складається із вступу, 5 розділів, загальних висновків, списку літератури із 186 назв та додатків на 54 сторінках.

Загальні висновки

1.  У дисертаційній роботі наведене нове вирішення наукової завдання вдосконалення технології та технічних засобів підготовки води для господарсько-питних потреб, що полягає у науковому обґрунтуванні контактного знезалізнення води за одноступеневою схемою очищення залізовмісних вод з використанням пінополістирольних фільтрів з підвищеною крупністю гранул промислового виробництва,  що дозволило підвищити ефективність процесу фільтрування, поліпшити процес знезалізнення води, здешевити вартість влаштування зернистих фільтрів.
2.  На підставі аналізу літературних джерел визначено сучасний стан та ефективність існуючих різноманітних технологій знезалізнення води, розглянуто й проаналізовано конструкції фільтруючих споруд в одноступеневих схемах водопідготовки, умови знезалізнення підземних вод з невеликим вмістом заліза.

3.  Вперше обґрунтовано доцільність використання крупногранульованої пінополістирольної засипки еквівалентним діаметром 2,8 мм промислового виробництва для знезалізнення води з концентрацією заліза до 2 мг/дм3.

4. Встановлено основні технологічні та гідравлічні характеристики пінополістирольної крупногранульованої засипкою еквівалентним діаметром 2,8 мм, а саме: оптимальну висоту засипки 1 м, швидкість фільтрування до 7 м/год та концентрацію заліза у вихідній воді до 2 мг/дм3, водневему показнику більше 7,2 при яких буде забезпечений ефект знезалізнення. 

5. Для досягнення високого ефекту знезалізнення і більш жорстких вимог до якості води в останні часи, а також для видалення супутніх газів потрібна достатня кількість повітря (кисню), що забезпечується відповідною конструкцією аератора та відповідним підбором фільтруючого завантаження. 

6. Пінополістирольна засипка повинна промиватися повністю, в окремих випадках можна її регенерувати неповністю, при цьому може, навіть, деякий період покращуватися якість фільтрату, але з плином часу засипка кальматується і ефективність знезалізнення погіршується.

7. На основі лабораторних досліджень отримані емпіричні залежності зміни втрат напору від концентрації заліза у вихідній воді до 2 мг/дм3, швидкості фільтрування до 7 м/год, тривалості фільтроциклу 8 год та фізико-хімічних властивостей води для крупногранульованої засипки, яка промивається повністю або неповністю при отриманні води питної якості. Отримані в лабораторних умовах емпіричні залежності зміни втрат напору підтверджені у виробничих умовах.

8. На станції знезалізнення води смт Гоща впроваджено чотири пінополістирольних фільтри з крупнозернистою засипкою: один діаметром 1,2 м та три діаметром 1,4 м з висхідним потоком води та одним повітрявідділювачем, які працюють цілодобово, але з різними навантаженнями на протязі доби і забезпечують підготовку питної води.

9. Фільтри потрібно промивати низхідним потоком води з тривалістю промивки не менше 2,5–3,0 хв та інтенсивністю промивання 14–20 л/(с·м2) в залежності від якості вихідної води та умов фільтрування. 

10. Можлива експлуатація пінополістирольних фільтрів як при повній промивці так і при неповній, але через два-три фільтроцикли потрібно обов’язково промити фільтр повністю. При неповній промивці можливе фільтрування із швидкостями вище 7 м/год, але такий режим роботи фільтрів не може бути постійним.

11. Обґрунтовано економічну доцільність використання пінополістирольних фільтрів з підвищеною крупністю гранул при контактному знезалізненні води.
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