Καθίζηση (sedimentation or settling)

Σκοπός της καθίζησης είναι ο διαχωρισμός των αιωρούμενων στερεών από τα υγρά απόβλητα υπό την επίδραση της βαρύτητας. Χρησιμοποιείται ευρύτατα στην επεξεργασία υγρών αποβλήτων για την απομάκρυνση της άμμου (εξάμμωση), των αιωρούμενων στερεών των αποβλήτων (πρωτοβάθμια καθίζηση), των οργανικών στερεών από βιολογική επεξεργασία (δευτεροβάθμια καθίζηση), την πύκνωση της λάσπης κλπ.

Αναλόγως της συγκέντρωσης των στερεών και της τάσης τους να αλληλεπιδρούν, διακρίνονται 4 τύποι καθίζησης:

1) καθίζηση διακεκριμένων σωματιδίων (τύπου I). Λαμβάνει χώρα σε συστήματα με μικρές συγκεντρώσεις στερεών. Τα σωματίδια καθιζάνουν χωρίς αλληλεπιδράσεις από γειτονικά σωματίδια,

2)   καθίζηση με συσσωμάτωση (τύπου II). Λαμβάνει χώρα σε σχετικά αραιά αιωρήματα στερεών. Τα σωματίδια αλληλεπιδρούν με αποτέλεσμα την συνένωσή τους σε μεγαλύτερα, με μεγαλύτερο βάρος και ταχύτητα καθίζησης,

3) παρεμποδιζόμενη καθίζηση ή καθίζηση κατά ζώνες (τύπου III). Λαμβάνει χώρα σε συστήματα με ενδιάμεσες συγκεντρώσεις στερεών. Οι αλληλεπιδράσεις των σωματιδίων είναι τέτοιες ώστε να παρεμποδίζεται η καθίζηση γειτονικών σωματιδίων. Τα σωματίδια σχηματίζουν, λόγω ισχυρής συσσωμάτωσης, ένα στρώμα που καθιζάνει ως μια μάζα,

4) πύκνωση (τύπου IV). Λαμβάνει χώρα σε συστήματα με υψηλές συγκεντρώσεις στερεών. Ο τύπος αυτός παρατηρείται στον πυθμένα των δεξαμενών καθίζησης και στους πυκνωτές βαρύτητας, όπου τα σωματίδια έχουν ήδη σχηματίσει ένα στρώμα και κάτω από την επίδραση του βάρους των νεοεισερχόμενων σωματιδίων συμπυκνώνονται. 

Ανάλυση καθίζησης τύπου Ι

Θεωρώντας ότι όλα τα σωματίδια είναι σφαιρικά σταθερής διαμέτρου (d), οι ασκούμενες δυνάμεις είναι:
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 όπου
ρs: πυκνότητα σωματιδίου


ρ: πυκνότητα υγρού


CD: συντελεστής οπισθέλκουσας

πd3/6: όγκος σφαίρας

πd2/4: επιφάνεια προβολής σφαίρας


V: ταχύτητα σωματιδίου

Η τελική ταχύτητα καθίζησης (Vs) προκύπτει εξισώνοντας τις ασκούμενες δυνάμεις:
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(νόμος Νεύτωνα)
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Ο συντελεστής οπισθέλκουσας εξαρτάται από τον αριθμό Reynolds (π.χ. στρωτή ή τυρβώδης ροή) και τη γεωμετρία του σωματιδίου. Για σφαιρικά σωματίδια και Re<500-1000, ισχύει:
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[29]

Για 500-1000<Re<2 105 (περιοχή ροής Νεύτωνα), ο συντελεστής οπισθέλκουσας είναι ανεξάρτητος του Re κι ίσος με 0,44. Για Re>2 105, ο συντελεστής είναι ίσος με 0,20. 

Για Re<0,2 (τυπική περίπτωση στην επεξεργασία υγρών αποβλήτων), οι δύο τελευταίοι όροι της εξ. [29] μπορούν να παραληφθούν και CD(24/Re (περιοχή ροής Stokes). Αντικαθιστώντας τον συντελεστή οπισθέλκουσας στην εξ. [28] και με τον αριθμό Re=(dVsρ)/μ (όπου μ είναι το ιξώδες του υγρού), προκύπτει:
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Ο νόμος Stokes προβλέπει ότι η τελική ταχύτητα καθίζησης είναι ανάλογη του τετραγώνου της διαμέτρου του σωματιδίου κι εξαρτάται από τις φυσικές ιδιότητες του υγρού και του σωματιδίου. Επειδή οι τελευταίες είναι πρακτικά δύσκολο να μεταβληθούν σημαντικά (αν και π.χ. μεταβολή της θερμοκρασίας των αποβλήτων μεταβάλλει το ιξώδες του υγρού και κατ’ επέκταση την ταχύτητα καθίζησης), ο σχεδιασμός δεξαμενών καθίζησης εστιάζεται στην επιλογή σωματιδίου με τελική ταχύτητα Vs (που αντιστοιχεί σε κάποια διάμετρο d) ούτως ώστε όλα τα σωματίδια με ταχύτητα μεγαλύτερη ή ίση της Vs να καθιζάνουν και να απομακρύνονται από τα απόβλητα. Το Σχήμα 8 δείχνει την ιδεατή τροχιά σωματιδίων σε δεξαμενή καθίζησης τύπου Ι μήκους (L), πλάτους (W) και βάθους (H). 




















Σχήμα 8. Ιδεατή τροχιά σωματιδίου σε δεξαμενή καθίζησης τύπου Ι

Η τροχιά που ακολουθούν τα σωματίδια στη ζώνη καθίζησης είναι αποτέλεσμα τόσο της επίδρασης της οριζόντιας ταχύτητας ροής (V) όσο και της κατακόρυφης ταχύτητας καθίζησης. Τα σωματίδια θεωρούνται ότι έχουν καθιζήσει και απομακρυνθεί από το υγρό όταν ‘χτυπήσουν’ τον πυθμένα της ζώνης καθίζησης και εισέλθουν στη ζώνη της λάσπης όπου και παραμένουν. Η οριζόντια ταχύτητα ροής (V) είναι:
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όπου
Q: ογκομετρική παροχή στη δεξαμενή

Για σωματίδιο που εισέρχεται στη ζώνη καθίζησης στο σημείο Α με ταχύτητα Vs ισχύει:
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Από τις εξ. [31] και [32] προκύπτει:
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όπου
Α: οριζόντια επιφάνεια της δεξαμενής

Είναι προφανές από την εξ. [33] ότι η τελική ταχύτητα καθίζησης είναι ανεξάρτητη από το βάθος της δεξαμενής. Η ταχύτητα Vs συχνά αναφέρεται και ως επιφανειακή φόρτιση ή ρυθμός υπερχείλισης (σε μονάδες ογκομετρικής παροχής ανά επιφάνεια) και είναι η βασική παράμετρος σχεδιασμού των δεξαμενών καθίζησης.

Όλα τα σωματίδια με ταχύτητα μεγαλύτερη ή ίση της Vs (π.χ. V2 στο Σχήμα 8) απομακρύνονται από το υγρό. Σωματίδια με ταχύτητα μικρότερη της Vs (π.χ. V1 στο Σχήμα 8) θα απομακρυνθούν μόνο εφόσον εισέλθουν από το σημείο Β ή χαμηλότερα και σε ποσοστό ίσο με V1/Vs=h/H, δηλ. ίσο με τον λόγο του βάθους στο οποίο εισέρχονται προς το συνολικό βάθος της δεξαμενής. Το συνολικό κλάσμα (Χ) των σωματιδίων που απομακρύνονται είναι:
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[34]

όπου
1-Xs: κλάσμα σωματιδίων με ταχύτητα V2(Vs
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Πειραματικός προσδιορισμός συνολικής απομάκρυνσης στερεών

Ο προσδιορισμός των παραμέτρων σχεδιασμού για καθίζηση τύπου Ι βασίζεται σε μετρήσεις συγκεντρώσεων των στερεών ενός αποβλήτου, που καθιζάνουν σε ειδική πειραματική στήλη καθίζησης (Σχήμα 9). Το απόβλητο τοποθετείται στη στήλη κι αναδεύεται ώστε να επιτευχθεί ομοιόμορφη συγκέντρωση στερεών. Μετά το πέρας της ανάδευσης, παίρνονται δείγματα ανά τακτά χρονικά διαστήματα από στόμιο δειγματοληψίας που βρίσκεται σε συγκεκριμένο βάθος (συνήθως 1,5 m). Τα δείγματα αναλύονται ως προς τη συγκέντρωση των στερεών, τα οποία δεν έχουν καθιζήσει κι εξακολουθούν να βρίσκονται σε αιώρηση. Στη συνέχεια κατασκευάζεται διάγραμμα του κλάσματος των σωματιδίων που παραμένουν σε αιώρηση (Xs) συναρτήσει της ταχύτητας καθίζησης.

 


Σχήμα 9. Πειραματική στήλη καθίζησης τύπου Ι

Έστω ότι έγιναν οι παρακάτω μετρήσεις:

	Χρόνος καθίζησης (t), min
	Ταχύτητα καθίζησης (H/t), m/h
	Κλάσμα στερεών σε αιώρηση (Xs)

	5
	18
	0,95

	10
	9
	0,82

	15
	6
	0,68

	20
	4,5
	0,50

	25
	3,6
	0,32

	30
	3
	0,25

	50
	1,8
	0,08
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 Σχήμα 10. Κλάσμα αιωρούμενων στερεών συναρτήσει ταχύτητας καθίζησης

Στη συνέχεια υπολογίζεται για συγκεκριμένη Vs το συνολικό ποσοστό των στερεών που απομακρύνονται βάσει της εξ. [34]. Έστω για Vs=8 m/h, το κλάσμα των σωματιδίων με ταχύτητα μεγαλύτερη ή ίση από 8 m/h είναι (1-Xs)=(1-0,8)=0,2. Τα σωματίδια με ταχύτητα μικρότερη από 8 m/h απομακρύνονται σε ποσοστό V1/Vs=h/H που δίνεται από το ολοκλήρωμα της εξ. [34] (γραμμοσκιασμένη επιφάνεια στο Σχήμα 10). Σημειώνεται ότι η Vs βγαίνει έξω από το ολοκλήρωμα καθώς είναι σταθερή. Στην προκειμένη περίπτωση το συνολικό κλάσμα των σωματιδίων που απομακρύνονται είναι:
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Με ανάλογο τρόπο προσδιορίζεται η συνολική απομάκρυνση για διάφορες Vs και κατασκευάζεται διάγραμμα Χ συναρτήσει Vs.
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Σχήμα 11. Κλάσμα συνολικής απομάκρυνσης στερεών συναρτήσει επιφανειακής φόρτισης

Για συγκεκριμένη απομάκρυνση (Χ), προσδιορίζεται η απαιτούμενη επιφανειακή φόρτιση, η οποία στη συνέχεια διαιρείται με συντελεστή ασφαλείας (τυπική τιμή μεταξύ 1,25 και 1,75), ώστε να ληφθούν υπόψη οι διαφορές μεταξύ της πειραματικής στήλης και της πραγματικής δεξαμενής καθίζησης. Από την τιμή της επιφανειακής φόρτισης (και για δεδομένη παροχή) προσδιορίζεται κατόπιν η επιφάνεια της δεξαμενής.  

Προσδιορισμός συνολικής απομάκρυνσης στερεών βάσει κατανομής μεγέθους

Αν η κατανομή μεγέθους και το ειδικό βάρος των στερεών είναι γνωστά, η συνολική ποσοστιαία απομάκρυνση για συγκεκριμένη επιφανειακή φόρτιση μπορεί να προσδιοριστεί από την σχέση Bhargava-Rajagopal:
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όπου
R: συνολική απομάκρυνση, %

U: συντελεστής ομοιομορφίας (uniformity coefficient) της κατανομής μεγέθους


P10: ενεργό μέγεθος (effective size) της κατανομής μεγέθους (σε mm) 


Vs: ταχύτητα καθίζησης (σε m/s)


s: ειδικό βάρος


νT, ν30: κινηματικό ιξώδες σε θερμοκρασία Τ και 30 (C αντίστοιχα. 

Η παραπάνω σχέση έχει προκύψει για στερεά ειδικού βάρους 2,65 (π.χ. άμμος) και θερμοκρασία 30 (C και ισχύει για αιωρήματα που περιέχουν υψηλές συγκεντρώσεις ανόργανων υλικών. Για διαφορετικά ειδικά βάρη και θερμοκρασίες απαιτείται διόρθωση της ταχύτητας καθίζησης σύμφωνα με τους δύο τελευταίους όρους της εξ. [35].

Ο συντελεστής ομοιομορφίας και το ενεργό μέγεθος είναι χαρακτηριστικά στοιχεία μιας κατανομής μεγέθους σωματιδίων, η οποία προσδιορίζεται με κοσκίνηση προζυγισμένης ξηρής ποσότητας στερεών σε σειρά κοσκίνων. Το ενεργό μέγεθος (P10) ορίζεται ως η διάμετρος εκείνη από την οποία το 10% κατά βάρος του υλικού έχει μικρότερη διάμετρο. Ο συντελεστής ομοιομορφίας ορίζεται ως το πηλίκο (P60/P10), όπου P60 είναι η διάμετρος εκείνη από την οποία το 60% κατά βάρος του υλικού έχει μικρότερη διάμετρο.

2. Πρωτοβάθμια καθίζηση (primary sedimentation)

Σκοπός της πρωτοβάθμιας καθίζησης είναι η απομάκρυνση των αιωρούμενων στερεών, οργανικών και ανοργάνων, μεγέθους 0,001-0,1 mm. Η πρωτοβάθμια καθίζηση είναι η βασική μέθοδος επεξεργασίας στις περιπτώσεις εκείνες που μόνο πρωτοβάθμια επεξεργασία λαμβάνει χώρα. Ωστόσο, χρησιμοποιείται συνήθως ως μέθοδος προεπεξεργασίας πριν τη βιολογική επεξεργασία επιτυγχάνοντας την μείωση της συγκέντρωσης τόσο των αιωρούμενων στερεών (έως και 70%) όσο και του ΒΑΟ (έως και 40%).

Η πρωτοβάθμια καθίζηση είναι καθίζηση τύπου ΙΙ (με συσσωμάτωση), όπου τα σωματίδια καθώς καθιζάνουν συνενώνονται, με αποτέλεσμα να αυξάνει το μέγεθός τους και κατ’ επέκταση η ταχύτητα καθίζησης. 

Πειραματικός προσδιορισμός απομάκρυνσης στερεών

Ο προσδιορισμός των παραμέτρων σχεδιασμού για καθίζηση τύπου ΙΙ βασίζεται σε μετρήσεις συγκεντρώσεων των στερεών ενός αποβλήτου, που καθιζάνουν σε ειδική πειραματική στήλη καθίζησης (Σχήμα 17). Η στήλη έχει ύψος ίσο με το βάθος της δεξαμενής που πρόκειται να σχεδιαστεί (συνήθως 3 m), διάμετρο 0,15 m και στόμια δειγματοληψίας ανά 0,6 m. Το απόβλητο τοποθετείται στη στήλη κι αναδεύεται ώστε να επιτευχθεί ομοιόμορφη συγκέντρωση στερεών. 




 





Σχήμα 17. Πειραματική στήλη καθίζησης τύπου ΙΙ

Μετά το πέρας της ανάδευσης, παίρνονται δείγματα ανά τακτά χρονικά διαστήματα από τα στόμια δειγματοληψίας και τα δείγματα αναλύονται ως προς τη συγκέντρωση των στερεών, τα οποία δεν έχουν καθιζήσει κι εξακολουθούν να βρίσκονται σε αιώρηση. Από την μετρούμενη συγκέντρωση (έστω c) και την γνωστή αρχική, ομοιόμορφη συγκέντρωση (έστω c0) υπολογίζεται το ποσοστό των στερεών που καθιζάνουν για διάφορους χρόνους και βάθη (δηλ. 100 (c0-c)/c0). (Σημείωση. Στην πειραματική ανάλυση της καθίζησης τύπου Ι, ενδιαφέρουν οι συγκεντρώσεις των στερεών που παραμένουν σε αιώρηση.) Οι τιμές τοποθετούνται σε διάγραμμα χρόνου-βάθους και σχεδιάζονται οι καμπύλες διαφόρων ποσοστών απομάκρυνσης. Ένα τέτοιο διάγραμμα δίνεται στο Σχήμα 18. 
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Σχήμα 18. Καμπύλες καθίζησης τύπου ΙΙ (isoconcentration or isoremoval trajectories)

Οι καμπύλες καθίζησης χρησιμεύουν για την κατασκευή διαγραμμάτων της συνολικής απομάκρυνσης των αιωρούμενων στερεών ως προς τον χρόνο παραμονής και ως προς την επιφανειακή φόρτιση (ταχύτητα καθίζησης). Η ακολουθούμενη διαδικασία έχει ως εξής:

Ας υποτεθεί ότι πρέπει να υπολογιστεί η συνολική απομάκρυνση σε βάθος 3 m και χρόνο 50 min, δηλ. σε επιφανειακή φόρτιση ίση με 3/50=0,06 m/min=86,4 m/d. Από το Σχήμα 18 είναι προφανές ότι για τις συνθήκες αυτές απομακρύνεται πλήρως το 40% των αιωρούμενων στερεών, ενώ για τα υπόλοιπα διαστήματα (40-50%, 50-60% κοκ) τα στερεά απομακρύνονται σε ποσοστό ίσο με τον λόγο h/H, όπου h είναι το μέσο βάθος καθίζησης των διαστημάτων 40-50%, 50-60% κοκ και H το συνολικό βάθος των 3 m.

Για τον προσδιορισμό του μέσου βάθους χαράζεται η κατακόρυφος (διακεκομμένη γραμμή) στο t=50 min, η οποία τέμνει τις καμπύλες απομάκρυνσης 50, 60, 70 και 80%. Η κάθετη απόσταση για τα διαστήματα 40-50%, 50-60%, 60-70% και 70-80% είναι α, β, γ και δ αντιστοίχως. Τα μέσα βάθη για τα διάφορα διαστήματα είναι:

	Διάστημα
	Μέσο βάθος, m

	0-40
	3

	40-50
	3-α/2

	50-60
	3-α-β/2

	60-70
	3-α-β-γ/2

	70-80
	3-α-β-γ-δ/2


Άρα οι απομακρύνσεις για τα διάφορα διαστήματα καθώς και η συνολική απομάκρυνση είναι:

	Διάστημα
	Απομάκρυνση, %

	0-40
	3/3*40=40

	40-50
	2,14/3*10=7,1

	50-60
	0,92/3*10=3,1

	60-70
	0,43/3*10=1,4

	70-80
	0,24/3*10=0,8

	
	Σύνολο=52,4


Κατ’ ανάλογο τρόπο υπολογίζονται οι συνολικές απομακρύνσεις αιωρούμενων στερεών σε βάθος 3 m για διάφορους χρόνους παραμονής (και τις αντίστοιχες επιφανειακές φορτίσεις) και κατασκευάζονται τα παρακάτω διαγράμματα.
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Σχήμα 19. Απομάκρυνση αιωρούμενων στερεών συναρτήσει του χρόνου παραμονής
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Σχήμα 20. Απομάκρυνση αιωρούμενων στερεών συναρτήσει της επιφανειακής φόρτισης

Έτσι από τις καμπύλες των Σχημάτων 19 και 20 και για συγκεκριμένο ποσοστό απομάκρυνσης προσδιορίζονται ο χρόνος παραμονής και η επιφανειακή φόρτιση, παράμετροι αναγκαίες για το σχεδιασμό της δεξαμενής πρωτοβάθμιας καθίζησης.
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Σχήμα 21. Συγκέντρωση λάσπης στον πυθμένα συναρτήσει του χρόνου παραμονής

Οι τιμές των χρόνων παραμονής και επιφανειακών φορτίσεων που προσδιορίζονται με την παραπάνω πειραματική μέθοδο πολλαπλασιάζονται και διαιρούνται αντιστοίχως με συντελεστή ασφαλείας 1,25-1,5, ώστε να ληφθούν υπόψη οι διαφορές μεταξύ της πειραματικής στήλης καθίζησης και της δεξαμενής (π.χ. συνθήκες μη ιδανικής ροής κλπ). 

Στο τέλος της διαδικασίας, δείγματα που λαμβάνονται από τον πυθμένα της στήλης αναλύονται ως προς την συγκέντρωση της παραγόμενης λάσπης και κατασκευάζεται διάγραμμα συγκέντρωσης λάσπης ως προς τον χρόνο παραμονής (Σχήμα 21). Η πληροφορία είναι σημαντική γιατί μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον προσδιορισμό της ποσότητας λάσπης στην δεξαμενή πρωτοβάθμιας καθίζησης και το σχεδιασμό των μονάδων επεξεργασίας λάσπης. 

Παράμετροι σχεδιασμού και τεχνικά στοιχεία δεξαμενής πρωτοβάθμιας καθίζησης (ΔΠΚ)

Όπως ήδη αναφέρθηκε, ο χρόνος παραμονής και η επιφανειακή φόρτιση είναι παράμετροι σημαντικές στον σχεδιασμό ΔΠΚ και μπορούν να προσδιοριστούν για δεδομένη επιθυμητή απομάκρυνση στερεών βάσει των διαγραμμάτων 19 και 20 αντιστοίχως. Στην περίπτωση όμως που δεν υπάρχουν διαθέσιμα πειραματικά στοιχεία μπορούν να χρησιμοποιηθούν τιμές που έχουν προκύψει από την εμπειρία στην επεξεργασία αστικών αποβλήτων. Ορισμένες ενδεικτικές τιμές δίνονται στον Πίνακα 5.

	
	ΔΠΚ ακολουθούμενη από βιολογική επεξεργασία
	Με επιστροφή λάσπης από Δεξαμενή Δευτεροβάθμιας Καθίζησης*

	Χρόνος παραμονής στην μέση παροχή, h
	1,5-2,5 (2)
	1,5-2,5 (2)

	Επιφανειακή φόρτιση στην μέση παροχή, m3/(m2 d)
	32-48
	24-32

	Επιφανειακή φόρτιση στην μέγιστη παροχή, m3/(m2 d)
	80-120
	48-70 (60)


Πίνακας 5. Ενδεικτικές τιμές χρόνου παραμονής και επιφανειακής φόρτισης σε ΔΠΚ (τυπικές τιμές σε παρένθεση). 

*Περίπτωση κατά την οποία η λάσπη από ΔΔΚ επαναφέρεται στην ΔΠΚ για περαιτέρω πύκνωση.

Για την απομάκρυνση των αιωρούμενων στερεών (που φθάνει μέχρι και το 70% της αρχικής συγκέντρωσης) έχουν προταθεί διάφορες σχέσεις, μερικές από τις οποίες δίνονται ως ακολούθως: 
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[49]
όπου
Rs: απομάκρυνση αιωρούμενων στερεών, % 


q: επιφανειακή φόρτιση, m3/(m2 d)


S0: αρχική συγκέντρωση αιωρούμενων στερεών, mg/L

θ: χρόνος παραμονής, h
Θα πρέπει να τονιστεί ωστόσο ότι οι εξ. [46]-[49] είναι εμπειρικές ή ημι-εμπειρικές και έχουν προκύψει από ποικιλία πηγών και συνθηκών λειτουργίας και γι’ αυτό θα πρέπει να χρησιμοποιούνται με σκεπτικισμό και κατά περίπτωση. 

Η πρωτοβάθμια λάσπη έχει ειδικό βάρος συνήθως μεταξύ 1,03 και 1,05 και συγκέντρωση στερεών μεταξύ 4 και 12%. Η μάζα των στερεών που καθιζάνουν υπολογίζεται από το ισοζύγιο μάζας στην ΔΠΚ βάσει της μάζας των στερεών στην εισροή και του ποσοστού απομάκρυνσης. Η παροχή της λάσπης υπολογίζεται από την σχέση:
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[50]

όπου
Qλ: ογκομετρική παροχή λάσπης (στερεά + νερό), m3/d

Μ: μάζα στερεών που καθιζάνουν, kg/d

cλ: συγκέντρωση στερεών λάσπης, %


s: ειδικό βάρος λάσπης

Οι ΔΠΚ έχουν συνήθως μία από τις παρακάτω μορφές:

· ορθογωνική με ροή κατά μήκος της μεγάλης πλευράς,

· κυκλική με ακτινωτή ροή από το κέντρο προς την περιφέρεια,

· ανεστραμμένη κωνική με λοξή ροή από την κορυφή προς τα πάνω κι έξω

και περιλαμβάνουν διατάξεις εισροής, απορροής και συλλογής λάσπης κι επιπλεόντων σωματιδίων.

Η διάταξη εισροής είναι από τα σημαντικότερα μέρη της ΔΠΚ κι επηρεάζει άμεσα την απόδοση λειτουργίας. Πρέπει να σχεδιάζεται κατά τέτοιο τρόπο ώστε να αποφεύγεται η δημιουργία βραχυκυκλώσεων και αδρανών περιοχών καθώς και η πρόκληση διαταραχών στη ζώνη καθίζησης. Το πρώτο πρόβλημα οφείλεται κυρίως σε κατασκευαστικά και γεωμετρικά χαρακτηριστικά αλλά και σε παράγοντες, όπως τα ρεύματα (λόγω θερμοκρασιακής διαφοράς και κατ’ επέκταση διαφοράς πυκνότητας μεταξύ της εισροής και του περιεχομένου της ΔΠΚ) και οι άνεμοι. Το δεύτερο πρόβλημα σχετίζεται με την επαναιώρηση των στερεών που έχουν ήδη καθιζήσει και αντιμετωπίζεται με την επιλογή ταχύτητας ροής στον πυθμένα μικρότερης από μια κρίσιμη τιμή συμπαρασυρμού. Η κρίσιμη αυτή ταχύτητα μπορεί να υπολογισθεί από την εξ. [40] (δες ταχύτητα συμπαρασυρμού για καθίζηση τύπου Ι) και είναι συνήθως της τάξης των 0,02 m/s.
Η απορροή στις ΔΠΚ γίνεται μέσω ενός ή περισσοτέρων υπερχειλιστών με ρυθμό φόρτισης που συνήθως κυμαίνεται μεταξύ 125-500 m3/(m μήκους d). Γενικά, τόσο η φόρτιση του υπερχειλιστή όσο και τα χαρακτηριστικά της διάταξης απορροής δεν επηρεάζουν σημαντικά την απόδοση της ΔΠΚ. 

Ενδεικτικές διαστάσεις των ΔΠΚ δίνονται στον Πίνακα 6.

	Παράμετρος
	Ορθογωνική
	Κυκλική

	Βάθος (H), m
	2,5-5 (3-3,5)
	3-5 (4,5)

	Μήκος (L), m
	15-90 (25-40)
	-

	Πλάτος (W), m
	3-24 (6-10)
	-

	Λόγος W/H
	1-2,25
	Ι

	Λόγος L/W
	>3
	-

	Διάμετρος, m
	-
	3,6-60 (12-45)

	Κλίση πυθμένα, %
	1
	6-16 (8)


Πίνακας 6. Ενδεικτικές διαστάσεις των ΔΠΚ (τυπικές τιμές σε παρένθεση).

Επίπλευση (flotation)

Η επίπλευση χρησιμοποιείται κυρίως για την επεξεργασία αποβλήτων που μεταφέρουν σημαντικό φορτίο από λεπτά αιωρούμενα υλικά και λίπη και αποβλήτων που δημιουργούν αφρισμό (βυρσοδεψεία, κονσερβοποιεία τροφίμων, σφαγεία, πλυντήρια κλπ). Γενικά τα σωματίδια με ειδικό βάρος μικρότερο από 1,0 επιπλέουν ‘αυθόρμητα’ (π.χ. περίπτωση λιποσυλλογής), ενώ αυτά με ειδικό βάρος λίγο μεγαλύτερο από 1,0, που θα απαιτούσαν ιδιαίτερα μακροχρόνια καθίζηση, μπορεί να απομακρυνθούν σε πολύ συντομότερο χρόνο με ‘τεχνητή’ επίπλευση. Η τελευταία συνίσταται στην εισαγωγή λεπτών φυσαλίδων αέρα στα απόβλητα, οι οποίες προσκολλώνται στα αιωρούμενα σωματίδια και δημιουργούν, σαν πλωτήρες, αρκετή άνωση, ώστε να τα ανεβάσουν στην επιφάνεια. Η επίπλευση, που εφαρμόζεται στην επεξεργασία υγρών αποβλήτων, εισάγει τις φυσαλίδες αέρα με τρεις διαφορετικές μεθόδους:

· επίπλευση διαλυμένου αέρα (dissolved air flotation). Ο αέρας εισάγεται στο υγρό, που βρίσκεται υπό πίεση και έχει αυξημένη δυνατότητα διάλυσης και στη συνέχεια εκτονώνεται η πίεση και ο υπερκορεσμένος διαλυμένος αέρας διαφεύγει υπό την μορφή μικροφυσαλίδων διαμέτρου 40-70 μm,

· επίπλευση αέρα (air flotation).  Στην περίπτωση αυτή δημιουργούνται φυσαλίδες με την απευθείας εισαγωγή του αέρα μέσω περιστρεφόμενης έλικας ή διαχυτήρων. Ο αερισμός αυτός για σύντομο χρονικό διάστημα δεν είναι αποτελεσματικός για την απομάκρυνση αιωρούμενων στερεών, εκτός για απόβλητα που δημιουργούν αφρισμό,

· επίπλευση κενού (vacuum flotation). Στην περίπτωση αυτή γίνεται αερισμός του υγρού και στη συνέχεια δημιουργείται κενό, το οποίο αναγκάζει τον διαλυμένο αέρα να διαφύγει με την μορφή μικροφυσαλίδων.

Επιπλέον των παραπάνω μεθόδων εφαρμόζεται και η ηλεκτρολυτική επίπλευση (electrolytic flotation), η οποία στηρίζεται στην παραγωγή φυσαλίδων οξυγόνου και υδρογόνου που προκύπτουν από την ηλεκτρολυτική διάσπαση του νερού. Η τεχνική αυτή χρησιμοποιείται συνήθως για την πύκνωση της λάσπης των αποβλήτων.  

Σε όλα τα συστήματα επίπλευσης η απομάκρυνση των αιωρούμενων στερεών μπορεί να βελτιωθεί με την προσθήκη διαφόρων χημικών ουσιών (π.χ. άλατα αργιλίου ή σιδήρου), που αυξάνουν την επιφάνεια ή μεταβάλλουν την δομή, ώστε να απορροφώνται ή να παγιδεύονται εύκολα οι σχηματιζόμενες φυσαλίδες. Από τα παραπάνω συστήματα, η επίπλευση διαλυμένου αέρα (ΕΔΑ) θεωρείται η αποτελεσματικότερη και γι’ αυτό θα μελετηθεί διεξοδικότερα.

Σχεδιασμός συστήματος ΕΔΑ  

Σε μικρές μονάδες επεξεργασίας ολόκληρη η ποσότητα των αποβλήτων συμπιέζεται σε κλειστό δοχείο με αέρα, που εισάγεται από την αναρρόφηση της αντλίας για λίγα λεπτά, ώστε να διαλυθεί ο αέρας. Μετά ανοίγεται η βαλβίδα εκτόνωσης της πίεσης, που οδηγεί στη δεξαμενή επίπλευσης, όπου δημιουργούνται μικροφυσαλίδες αέρα σε ολόκληρη την μάζα του υγρού.

Σε μεγαλύτερες μονάδες επεξεργασίας συμπιέζεται με αέρα μέρος μόνο των αποβλήτων (10-30%) που λαμβάνονται από την τελική απορροή και ανακυκλώνονται μετά την διακοπή της πίεσης στην είσοδο της δεξαμενής.

Η λειτουργία του συστήματος ΕΔΑ εξαρτάται πρωτίστως από τον λόγο του βάρους του αέρα προς το βάρος των στερεών (A/S) που απαιτείται για να επιτευχθεί ορισμένος βαθμός καθαρισμού. Ο λόγος εξαρτάται από τον τύπο του αποβλήτου (τυπικές τιμές για πύκνωση λάσπης είναι μεταξύ 0,005 και 0,060) και προσδιορίζεται σε ειδική εργαστηριακή στήλη επίπλευσης. Τα πειραματικά δεδομένα χρησιμοποιούνται για να κατασκευαστεί διάγραμμα του βαθμού καθαρισμού ως προς τον λόγο A/S. Η σχέση μεταξύ του A/S και της διαλυτότητας του αέρα, της πίεσης και της συγκέντρωσης των στερεών της λάσπης για σύστημα ΕΔΑ με συμπίεση όλης της παροχής (χωρίς ανακύκλωση) είναι: 
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[51]

όπου
sa: διαλυτότητα του αέρα, mL/L (ίση με 29,2, 22,8, 18,7 και 15,7 mL/L στους 0, 10, 20 και 30 (C αντιστοίχως) 

f: κλάσμα του αέρα που διαλύεται σε πίεση P (συντελεστής διόρθωσης για μη πλήρη κορεσμό τυπικά ίσος με 0,5)


P: πίεση, atm


ss: συγκέντρωση στερεών, mg/L
Για σύστημα ΕΔΑ με συμπίεση της ανακύκλωσης μόνο η εξ. [51] γίνεται:
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[52]

όπου
R: ογκομετρική παροχή της ανακύκλωσης


Q: ογκομετρική παροχή του μικτού υγρού στην μονάδα

Η εξ. [51] ή [52] χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό της απαιτούμενης πίεσης. Στις εξ. [51] και [52] ο συντελεστής 1,3 είναι η μάζα σε mg ενός mL αέρα, ενώ ο όρος (-1) στην παρένθεση οφείλεται στο γεγονός ότι το σύστημα (μετά την εκτόνωση) λειτουργεί σε συνθήκες ατμοσφαιρικής πίεσης.
Η επιφάνεια της δεξαμενής επίπλευσης υπολογίζεται βάσει της ταχύτητας ανόδου (ή επιφανειακής φόρτισης) του συσσωματώματος φυσαλίδας-στερεού και της ογκομετρικής παροχής:
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[53]

όπου
Α: επιφάνεια δεξαμενής


Vα: ταχύτητα ανόδου συσσωματώματος φυσαλίδας-στερεού
Για τον προσδιορισμό της ταχύτητας ανόδου ακολουθείται ανάλυση αντίστοιχη με αυτή για την καθίζηση διακεκριμένων σωματιδίων (τύπου Ι), όπου η οριακή ταχύτητα ανόδου προκύπτει από το ισοζύγιο δυνάμεων (βάρους, άνωσης και τριβής) στο συσσωμάτωμα. Λόγου χάρη, για στρωτή ροή στην περιοχή Stokes (Re<0,2) και σφαιρικά συσσωματώματα η ταχύτητα ανόδου είναι:
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[54]

όπου
ρs, d: πυκνότητα και διάμετρος συσσωματώματος αντιστοίχως


ρ, μ: πυκνότητα και ιξώδες υγρού αντιστοίχως

(Σύγκρινε την εξ. [54] με την εξ. [30] που δίνει την τελική ταχύτητα για καθίζηση τύπου Ι.)

Τέλος και για την εύρυθμη λειτουργία της δεξαμενής επίπλευσης, ο ρυθμός φόρτισης των στερεών (Φ) πρέπει να κυμαίνεται μεταξύ κάποιων ορίων που εξαρτώνται (α) από τον τύπο της λάσπης, (β) την συγκέντρωση των επιπλεόντων στερεών και (γ) από το εάν γίνεται προσθήκη χημικών. Έτσι για πρωτοβάθμια λάσπη και τουλάχιστον 4% συγκέντρωση επιπλεόντων στερεών η φόρτιση πρέπει να είναι 100-150 και <300 kg/(m2 d) χωρίς και με την προσθήκη χημικών αντιστοίχως. Οι αντίστοιχες τιμές για δραστική λάσπη είναι (50 και <220 kg/(m2 d). Ο ρυθμός φόρτισης ορίζεται:
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