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Посвящается 

Предисловие 
Решение экологических проблем, связанных с загрязнением 

окружающей среды сточными водами, требует совершенствования методов и 
сооружений для их очистки. 

Одним из эффективных способов интенсификации существующих 
технологий очистки природных и сточных вод является использование 
высокомолекулярных флокулянтов самостоятельно или совместно с 
неорганическими коагулянтами. Только за счет повсеместного внедрения 
физико-химических методов очистки промышленных сточных вод с 
применением коагулянтов и флокулянтов можно обеспечить эффективное 97-
98% удаление коллоидных и высокодисперсных примесей, таких как 
нефтепродукты, жиры, масла, красители, поверхностно-активные вещества и 
г. д. 

Несмотря на то, что полимерные флокулянты уже давно применяются в 
процессах очистки воды, масштабы их применения совершенно не 
соответствуют тем важным технологическим преимуществам, которые они 
имеют по сравнению с неорганическими коагулянтами - высокой 
эффективности, низким расходам, отсутствию коррозионных свойств и 
вторичных загрязнений воды, сокращению объема образующегося осадка. 
Широкое использование органических флокулянтов позволяет резко снизить 
потребление неорганических коагулянтов, повысить производительность 
очистных сооружений, надежность и стабильность их работы при низких 
температурах и пиковых нагрузках, сократить затраты на обезвоживание и 
утилизацию образующегося осадка и глубокую доочистку воды до требуемых 
норм. 

До 90-х годов главной причиной сложившейся ситуации было 
отсутствие крупномасштабного отечественного производства и достаточного 
ассортимента органических флокулянтов. Самым востребованным 
флокулянтом оставался неионный полиакриламид. Катионные и анионные 
флокулянты, такие как ВПК 101, ВПК 402, ППС, гидролизованный 
полиакриламид производились опытно-промышленными партиями, что не 
способствовало их широкому внедрению в технологию очистки воды. 

В настоящее время в результате перехода к рыночной экономике 
созданы благоприятные условия для внедрения флокуляционных технологий 
очистки сточных вод. Множество иностранных фирм предлагают различные 
виды органических флокулянтов и коагулянтов в любом количестве. В 
промышленном масштабе стали производить флокулянты и ряд отечественных 
предприятий. 
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За последние годы появилось большое число работ, посвященных 
изучению влияния различных параметров на условия флокуляции дисперсий, 
однако в подборе и применении флокулянтов господствует эмпирический 
(полуэмпирический) подход. Это объясняется многообразием факторов, 
определяющих эффективность флокуляции различных дисперсных систем, их 
взаимным влиянием, большим количеством неучтенных параметров при 
исследовании применимости флокулянтов на реальных сточных водах, 
отсутствием единых методов изучения флокуляционных процессов, 
затрудняющих количественную интерпретацию экспериментальных 
результатов. 

Выбор эффективного реагента для очистки конкретного типа сточной 
воды осложняется также наличием широкого ассортимента синтетических 
флокулянтов, что требует проведения длительных и трудоемких исследований, 
которые не всегда могут привести к оптимальному техническому решению. 

В этой связи для массового внедрения флокулянтов в практику очистки 
сточных вод актуальным является выявление и комплексное использование 
научно-обоснованных приоритетных характеристик очищаемой сточной воды, 
свойств водных растворов флокулянтов и технологических параметров их 
применения, разработка методологии выбора флокулянта. 

Для этого в книге последовательно рассмотрены и систематизированы 
имеющиеся данные по типам и характеристикам флокулянтов и очищаемых 
сточных вод. Изложены и развиты теоретические основы флокуляции 
дисперсных загрязнений сточных вод катионными флокулянтами, рассмотрены 
способы оптимизации технологических параметров очистки воды с 
применением флокулянтов. Представлены результаты изучения 
флокулирующих свойств флокулянтов для очистки сточных вод различных 
производств и рассмотрена методология выбора наиболее эффективного 
флокулянта в зависимости от состава сточной воды и метода осветления. Один 
из разделов посвящен промышленному опыту и экономической эффективности 
применения флокулянтов для очистки сточных вод. 

Большинство излагаемого здесь материала приводится по результатам 
исследований, выполненных во ФГУП «НИИ ВОДГЕО». В выполнении 
экспериментальной части работы кроме автора принимали участие 
ст. н. с. Буцева Л. Н., ст. н. с. Штондина В. С., инж. Барабанова Т. М. 

А 

ГЛАВА 1. 
Состояние проблемы флокуляционной очистки 
сточных вод 

1.1. Роль и место флокуляционного метода в технологии очистки 
сточных вод 

Технология очистки сточных вод обычно включает физико-
механические, физико-химические, химические и биохимические методы, 
которые предназначены для удаления из воды взвешенных, коллоидных и 
растворенных органических и неорганических примесей. В зависимости от 
характеристик исходной воды, требований к качеству очищенной воды 
применение каждого из этих методов и их комбинация при выборе 
технологической схемы очистки может быть различной. Для удаления 
нерастворимых грубодисперсных примесей из воды используют механические 
методы - отстаивание, флотацию, фильтрование. Для удаления коллоидных и 
гонкодисперсных нерастворимых примесей применяют как физико-
химические методы, основанные на агрегации частиц дисперсной фазы с 
использованием коагулянтов и флокулянтов (флокуляция, реагентная 
флотация, контактная коагуляция), так и безреагентные фильтрационные 
методы с использованием специальных материалов (микро- и 
улмрафильтрация). Для очистки производственных сточных вод от разных 
видов и групп растворенных органических и неорганических веществ 
используются физико-химические методы (адсорбция, мембранная сепарация, 
ионный обмен), химические методы (окисление, восстановление, реагентное 
осаждение) и биохимические методы. 

Поскольку промышленные предприятия, как правило, сбрасывают 
сточные воды в коммунальные системы водоотведекия и в конечном итоге на 
сооружения биологической очистки, для обеспечения очистки воды от 
биологически неокисляемых загрязнений очистные системы предприятий 
обычно базируются на физико-химических методах. Преимуществами этих 
методов являются: 

возможность очистки воды до требуемых показателей практически 
от всех видов загрязнений, различающихся как по химическому, так 
и по фазово-дисперсному составу; 
высокая эффективность очистки сточных вод как в непрерывном, так 
и в периодическом режиме работы, быстрота и простота вывода 
системы на заданный технологический режим; 
технологическая гибкость системы очистки воды при изменении 
показателей поступающей воды или требований к качеству ее 
очистки; 
возможность полной автоматизации и диспетчеризации 
технологического процесса очистки воды. 
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Наиболее распространенной и доступной является очистка 
производственных сточных вод с использованием минеральных коагулянтов 
(солей алюминия и железа) и флокулянтов. Очистка воды неорганическими 
коагулянтами и флокулянтами применяется для извлечения из воды 
стабилизированных и нестабилизированных поверхностно-активными 
веществами (ПАВ) коллоидных и тонкодисперсных загрязнений с 
гидравлической крупностью (U0) менее 0,3 мм/с или дисперсностью менее 
100 мкм. К ним относятся гидрофобные (нефтепродукты, масла, жиры) или 
гидрофильные (гумусовые вещества, полисахариды, белки, лигнин) 
органические соединения и минеральные примеси (глинистые частицы, оксиды 
и карбонаты различных металлов). Одновременно может происходить 
извлечение из воды растворенных органических и минеральных загрязнений, 
которые адсорбируются продуктами гидролиза коагулянтов или вступают в 
химическое взаимодействие с реагентами с образованием трудно растворимых 
соединений. Такими веществами являются соли гумиковых и фульвокислот, 
анионные и катионные ПАВ, красители, фосфаты, катионы и комплексные 
анионы тяжелых металлов и т.д. 

Повсеместное применение минеральных коагулянтов для очистки воды 
определяется несколькими факторами [1-3]: 

- высокой коагулирующей способностью и адсорбционной 
способностью продуктов гидролиза минеральных коагулянтов; 

- способностью образовывать нерастворимые соединения с рядом 
органических и неорганических веществ; 

- доступностью и низкой стоимостью минеральных коагулянтов. 
К недостаткам минеральных коагулянтов следует отнести большие дозы 

и количества образующегося трудно обезвоживаемого осадка, необходимость 
корректировки рН очищаемой воды, вторичное загрязнение воды сульфатами, 
хлоридами, ионами алюминия или железа, уменьшение эффективности 
очистки при низких температурах воды. 

Для повышения качества очищенной воды при ее обработке 
минеральными коагулянтами обычно применяют высокомолекулярные 
флокулянты, которые позволяют укрупнить скоагулированные примеси, 
увеличить эффект осветления воды, уменьшить дозы минерального коагулянта 
и соответственно вторичное загрязнение воды, увеличить стабильность и 
надежность работы очистных сооружений при пиковых нагрузках и низких 
температурах [4-7]. 

Кардинальным способом совершенствования технологии 
флокуляционной очистки производственных сточных вод является 
самостоятельное использование органических флокулянтов вместо 
минеральных коагулянтов, что позволяет: 

• - полностью исключить вторичное загрязнение очищенной воды 
продуктами гидролиза солей алюминия и железа; 

- снизить коррозионную активность воды; 
- вернуть очищенную воду на повторное использование; 
- уменьшить расход реагента в десятки раз; 

- сократить количество образующегося осадка в 1,5-2 раза; 
- повысить способность осадка к обезвоживанию; 
- повысить эффективность и стабильность очистки воды; 
- увеличить производительность и надежность работы очистных 

сооружений. 
Флокулянты, обладая свойствами полиэлектролитов, могут также 

использоваться в качестве осадителей растворенных ионогенных загрязнений 
воды, таких как анионные и катионные поверхностно-активные вещества, 
красители, комплексные и простые ионы тяжелых металлов. В .этой связи при 
использовании флокулянтов происходит одновременное удаление взвешенных 
и ионизированных в воде растворенных веществ. 

Таким образом, приведенные выше сведения свидетельствуют о 
широких возможностях физико-химических методов очистки воды, 
основанных на использовании синтетических флокулянтов, которые не имеют 
альтернативы с технологических и экономических позиций благодаря высокой 
эффективности, относительной простоте, универсальности и надежности 
применения. 

1.2. Исследование и использование флокулянтов в процессах 
очистки воды 

1.2.1. Закономерности флокуляции 

Основным назначением коагулянтов и флокулянтов является увеличение 
размера частиц за счет их слипания (агрегации) и как следствие повышение 
(ффективности очистки воды фильтрованием, отстаиванием, флотацией. 
А1регационные процессы в литературе называют по-разному: агломерацией, 
коагуляцией, флокуляцией [8]. 

Ла Мер [9] предложил дифференцировать эти термины и называть 
коагуляцией образование агрегатов частиц, происходящее в результате 
изменения их электрических свойств под влиянием электролитов, а 
флокуляцией-процесс, протекающий без изменения электрических свойств с 
образованием хлопьев, в которых коллоидные частицы связаны мостиками из 
макромолекул полимеров. В данной работе использован термин флокуляция, 
как наиболее общий термин, охватывающий все процессы укрупнения частиц. 

Многочисленные исследования, проведенные в нашей стране и за 
рубежом, по изучению закономерностей флокуляции коллоидных систем 
показали, что процесс флокуляции определяется целым рядом независимых и 
шаимосвязанных факторов. К ним относятся характеристики дисперсной фазы 
и дисперсионной среды, свойства флокулянта, условия введения реагента. 
Нлииние перечисленных факторов на процессы адсорбции и флокуляции 
модельных и реальных дисперсных систем водорастворимыми полимерами 
детально рассмотрены и проанализированы в монографиях Walther H-J, 
Winkler F. [10], Ives К. J. [11], Барана А. А., Запольского А. К. [2, 12]. Влияние 
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неоднородности состава акриламидных гомо- и сополимеров на их 
флокулирующие свойства изучено в работах Мягченкова В. А. [13, 14]. 

Флокуляционной очистке природных вод посвящена работа 
Вейцера Ю. И, и Минца Д. М. [5], в которой рассмотрены теоретические 
основы и закономерности флокуляции природных вод неионными 
флокулянтами в сочетании с минеральными коагулянтами и катионными 
флокулянтами при их самостоятельном применении. Там же детально 
рассматриваются технологии очистки природных вод с применением 
различных флокулянтов и коагулянтов, частично затронуты вопросы 
флокуляционной очистки промышленных сточных вод. Монография 
Неберы В. П. [15] посвящена характеристике и применению имеющихся на тот 
период неионных, анионных и катионных отечественных флокулянтов в 
процессах обезвоживания минеральных суспензий и технологии переработки 
полезных ископаемых предприятий горно-металлургической, горно-
химической и угольной промышленности. 

Работы последних лет посвящены вопросам изучения механизма 
регулирования агрегативной и седиментационной устойчивости коллоидных 
систем с применением полимеров, кинетике процесса формирования агрегатов, 
влияния бинарных смесей полимеров и смесей коагулянт-флокулянт на 
устойчивость модельных и практически важных дисперсий, моделированию 
флокуляционного процесса [16-18]. 

На основе анализа данных этих литературных источников можно 
выделить следующие факторы, которые должны оказывать влияние и на 
процессы флокуляционной очистки производственных сточных вод. 

При изучении флокуляции модельных коллоидных дисперсий 
(монодисперсных золей иодида серебра, оксида титана, сульфида сурьмы, 
азросила, полистирольного латекса) неионными и анионными полимерами с 
гибкими и жесткоцепными макромолекулами (поливиниловым спиртом, 
карбоксиметилцеллюлозой, полиметакриловой кислотой, полиакриламидом и 
продуктами его гидролиза, полиэтиленоксидом) показано, что эффективность 
высокомолекулярных флокулянтов зависит не столько от жесткости 
макромолекулярного клубка, столько от его размеров в растворе, которые 
определяются природой полимера, его молекулярной массой, зарядом и 
качеством растворителя [12]. 

Флокулирующих эффект одноименно заряженных флокулянтов 
возрастает с увеличением степени их полимеризации. В тоже время 
эффективность катионных полиэлектролитов, заряженных противоположно 
частицам дисперсной фазы, в большей степени зависит от величины заряда 
флокулянта, чем от молекулярной массы. Однако последний вывод не является 
однозначным. В ряде работ [16, 17] показано, что молекулярная масса 
катионных флокулянтов, а не величина заряда в значительной степени 
определяет эффективность очистки воды. 

Добавки неорганических электролитов улучшают флокулирующее 
действие незаряженных и заряженных полимеров. При этом уменьшается доза 
реагента, ускоряется процесс агрегации, расширяется зона флокуляции. 
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Однако это утверждение не всегда подтверждается при использовании 
катионных флокулянтов. В концентрированных растворах электролитов 
вследствие снижения степени диссоциации ионогенных групп флокулянт ведет 
себя как неионный полимер и его флокулирующая активность уменьшается. 

Концентрация дисперсной фазы оказывает влияние на дозу флокулянта 
и остаточное содержание загрязнений в очищаемой воде. В разбавленных 
дисперсиях между концентрацией твердой фазы и оптимальной дозой 
существует прямо пропорциональная зависимость. В концентрированных 
суспензиях доза флокулянта как правило уменьшается с увеличением 
концентрации твердой фазы. 

Условия внесения полимера оказывают влияние на его флокулирующее 
действие. Дробное введение флокулянта в одних случаях может повышать 
эффект очистки воды, а в других снижать или не влиять на процесс. Более 
стабильные результаты достигнуты при введении оптимальной дозы 
флокулянта в половину объема золя и добавлением полученного раствора к 
оставшемуся золю. 

Концентрация вводимого раствора флокулянта не оказывает 
существенного влияния на эффективность очистки воды при одной и той же 
дозе. Обращается внимание, что все-таки следует избегать использования 
пысококонцентрированных растворов полимеров, так как в них могут 
образовываться агрегаты макромолекул, что не способствует флокуляции 
дисперсий, хотя при использовании низкомолекулярных полиэлектролитов 
типа ВПК 402 имеется положительный опыт дозирования в обрабатываемую 
поду товарных 25-40% продуктов без их первоначального разбавления [19]. 

Условия смешения и флокуляции (продолжительность и интенсивность) 
определяют эффективность использования водорастворимых полимеров. При 
высокой интенсивности перемешивания увеличивается скорость разрушения 
образовавшихся агрегатов, и эффективность очистки воды уменьшается. 

В частности, показано, что создание оптимальных условий для 
смешения и формирования хлопьев при очистке природных вод позволяет 
повысить эффект очистки на 70% [20]. 

В случае использования флокулянтов совместно с коагулянтами на 
>ффсктивность флокуляции оказывает влияние интервал времени между 
подачей коагулянта и флокулянта, который обычно составляет 30-120 секунд, 
и зависит от цветности исходной воды. Например, при очистке высокоцветных 
вод (120-125 град) и низких температурах рекомендуется подавать флокулянт 
полиакриламид в дозе 0,2-0,4 мг/л через 2 мин после подачи коагулянта 
сернокислого алюминия дозой 5-6 мг/л по оксиду алюминия [21]. С другой 
г троны установлено, что при низкой цветности очищаемой воды и небольших 
дозах флокулянта изменение продолжительности интервала между обработкой 
поды коа1уляитом и флокулянтом от 30 до 120 секунд практически не влияет 
ип »ффект очистки воды [22]. Эксперименты, проведенные по контакной 
мшгуляции Днепровской воды сернокислым алюминием совместно с 
шшопнмм или катионным флокулянтом, показали, что при относительно 
высоких дозах анионного флокулянта (0,3 мг/л) цветность воды снижается с 
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увеличением временного интервала между обработкой коагулянтом и 
флокулянтом. Однако при малой дозе флокулянта (0,02 мг/л), которая являлась 
оптимальной, в этом промежутке времени между введением коагулянта и 
флокулянта цветность очищенной воды не меняется. 

По данным ВейцераЮ. И. и ряда других авторов [2, 5, 12] на 
эффективность очистки воды флокулянтами влияют природа, заряд, 
концентрация, размер частиц дисперсной фазы, условия формирования 
хлопьев и метод осветления: фильтрование, отстаивание, флотация. 

Доза флокулянта, определяющая эффективность флокуляции, зависит от 
химической природы флокулянта, молекулярной массы реагента, 
концентрации твердой фазы, ионной силы раствора [10-13]. По мнению 
Барана А. А. [12] целесообразно рассматривать зависимость оптимальной дозы 
флокулянта от совокупности факторов, а не от каждого из перечисленных 
параметров по отдельности. В тоже время показано, что с увеличением 
молекулярной массы полимера или содержания низкомолекулярного 
электролита доза флокулянта уменьшается. Передозирование флокулянта 
приводит к ухудшению эффективности очистки сточных вод. Вейцер Ю. И. [5] 
на примере флокуляции глинистых частиц показал, что оптимальная доза 
полимера увеличивается с ростом обменной емкости глинистых частиц, 
молекулярной массы флокулянта и не зависит от количества добавляемого 
низкомолекулярного электролита. 

1.2.2. Синтетические флокулянты в процессах очистки природных вод 

Самой изученной областью применения синтетических флокулянтов 
является обработка природных вод. Применению флокулянтов для очистки 
питьевой воды и механизму их действия посвящено большое число 
исследований как в нашей стране, так и за рубежом, которые нашли отражение 
в обзорах, монографиях и журнальных публикациях [1-3, 5, 20 -29]. 

Особенностью природных вод является одновременное присутствие 
минеральных и органических примесей естественного происхождения, 
которые находятся в грубодисперсном, коллоидном и растворенном состоянии. 
Минеральная взвесь представлена в основном монтморилонитовыми и 
каолинитовыми глинистыми частицами с размером до 100 мкм, которые 
обладают сорбционными и амфотерными ионообменными свойствами. Они 
могут сорбировать ионы металлов, органические ионы. Заряд глинистых 
частиц отрицательный и колеблется в пределах от 5 до 40 мВ. 

К органическим примесям естественного происхождения относятся 
высокомолекулярные органические вещества (высшие полисахариды, белки, 
гуминовые вещества, фульвокислоты). Гуминовые вещества, определяют 
цветность воды и представлены кислотами и их солями, основная масса 
которых находится в растворенном состоянии, и небольшая часть - в 
коллоидном. Коллоидные окрашенные вещества имеют размер частиц 0,5-
1 мкм, несут отрицательный заряд, который достигает максимума при рН 
около 8. Гуминовые кислоты представляют собой высокомолекулярные 
вещества, в молекулах которых есть ароматические кольца, карбоксильные и 

фенольные группы. Молекулярный вес колеблется от 300 до нескольких тысяч. 
Окрашенные фульвокислоты (креновые и апокреновые) могут находиться в 
воде в растворенном и коллоидном состоянии. 

Особенности состава природных вод определяют и технологию очистки 
воды, главным элементом которой являются коагуляция солями алюминия или 
железа. Интенсификация процесса коагуляции природных вод 
высокомолекулярными флокулянтами приметается на водопроводных 
станциях с 60-х годов. Традиционным реагентом для этих целей являлся 
неионный полиакриламид (ПАА) и активная кремниевая кислота. Данные 
флокулянты используются для очистки высокомутных, цветных и других 
природных вод на разных стадиях технологического процесса (фильтрование, 
осветление во взвешенном слое, отстаивание). Применение ПАА позволяет 
регулировать процесс очистки воды в неблагоприятные периоды года 
(паводки, дожди, низкие температуры обрабатываемой воды). Использование 
1IAA дает возможность уменьшить расход коагулянта и снизить затраты на 
реагенты на 30%. Стоимость обработки с ПАА в 1,5 раза ниже, чем без него, 
при одинаковом эффекте очистки. Опыт использования ПАА на 
водопроводных станциях подтверждает его высокую эффективность [4, 5]. 
I [рименение ПАА на Куринском водопроводе (р. Кура) с подачей его перед 
осветлителем со взвешенным слоем позволил увеличить скорость восходящего 
потока с 0,5-0,7 до 0,9-1,2 мм/с. Содержание взвешенных веществ в 
осветленной воде уменьшилось с 9-14 до 3-5 мг/л. Ввод ПАА перед 
горизонтальными отстойниками на Ленинградской Южной водопроводной 
станции сопровождается уменьшением содержания взвешенных веществ в 
отстоянной воде с 25-30 до 15-20 мг/л с одновременным увеличением 
производительности станции в 4 раза. 

Опыт эксплуатации одной из водопроводных станций в США показал, 
что использование неионных флокулянтов перед фильтрами позволяет 
повысить качество фильтрата при скорости фильтрования 12 м/ч [4]. 

Для очистки высокоцветных вод городов и поселков республики Саха, 
цветность которых составляла 300-400 град, рекомендуется схема, 
ик лючающая комбинированную обработку воды содой (10 мг/л), сернокислым 
алюминием (5-6 мг/л по А1203) и полиакриламидом (0,2 мг/л) и 
дмухступенчатое фильтрование воды сначала на контактном фильтре, затем на 
песчаном фильтре. Качество очищенной воды соответствует предъявляемым 
требованиям [21]. 

Однако применение полиакриламида, который производился в виде 
гслсобразного 7-8% продукта, отличается трудоемкостью, неблагоприятными 
утопиями труда, большими расходами товарного продукта. Активная 
кремниевая кислота, получаемая непосредственно на очистных станциях в 
пиле разбавленных 2% растворов, обладала нестабильным свойствами, что 
приводило к снижению эффективности ее использования. 

В последние годы происходит бурный рост исследований по выбору и 
внедрению на водопроводных станциях более эффективных по сравнению с 
ПАЛ высокомолекулярных флокулянтов (20, 22-27]. Испытания, проведенные 
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на ряде водопроводов г. Санкт-Петербурга, Екатеринбурга, Москвы, показали 
высокую эффективность высокомолекулярных неионных, анионных и 
катионных флокулянтов разной степени основности типа Праестол, 
Магнафлок, Суперфлок в сочетании с минеральными коагулянтами. По 
данным МП «Водоканал» г. Екатеринбурга более эффективным оказался 
среднеосновный катионный флокулянт Праестол 650, особенно в весенне-
летний период. На Московском водопроводе в настоящее время также 
используется флокулянт Праестол 650 совместно с полиоксихлоридом 
алюминия. Для очистки воды на Рублевской водопроводной станции 
(москворецкий источник) был выбран анионный слабоосновный флокулянт 
ASP 25 фирмы «ДЕГРЕМОН», который применяется совместно с сернокислым 
алюминием. При очистке воды р. Невы положительный эффект получен при 
применении неионных (Магнафлок LT 20), слабоанионных (Суперфлок А 100 
и А 120, Магнафлок LT 26, LT 270) и среднеанионных (Магнафлок LT' 26) 
флокулянтов в дозах 0,05-0,1 мг/л. 

Для очистки природных вод эффективным является самостоятельное 
или совместное с коагулянтом использование низкомолекулярных 
сильнозаряженных катионных полиэлектролитов. Подтверждением является 
положительный опыт их использования для очистки природных вод [19, 22, 
28] на водопроводах г. Ростов-на-Дону, Омска, Санкт-Петербурга. Применение 
органического флокулянта ВПК 402 на водопроводе г. Ростов-на-Дону 
позволило обеспечить более глубокий и устойчивый эффект осветления воды в 
отстойниках и на скорых фильтрах. В г. Омске на сооружениях Ленинской 
водопроводной станции проектной мощностью 610 тыс. м3/сут. внедрение в 
1997 году флокулянта ВПК 402 позволило стабилизировать эффект очистки 
воды и существенно облегчить условия эксплуатации реагентного хозяйства, 
практически полностью заменив сернокислый алюминий. 

Для очистки невской воды на контактных осветлителях наиболее 
эффективным оказалось совместное применение дефицитных доз 
алюминиевых коагулянтов (3-4 мг/л по А1,03) и катионных органических 
полиэлектролитов ВПК 402, Магнафлок LT 31, Балтфлок 28 РЗ и др. в дозах 
0,5-1,5 мг/л. В результате доза коагулянта снизилась в 2 раза, цветность воды 
уменьшилась с 31,9 до 7-9,2 мг/л, окисляемость- с 8,3-9 до 4-4,5 мг/л. 

Заслуживает внимания применение отечественных катионных 
органических полиэлектролитов на основе полигексаметиленгуанидина [23, 
30], обладающих флокулирующей и обеззараживающей способностью, что 
позволяет исключить стадию хлорирования воды в процессах водоподготовки. 

Представляет интерес применение комбинированных реагентов, 
проявляющих свойства коагулянта и флокулянта [31]. К ним относятся 
производимые на основе нефелинов отечественные смешанные 
алюмокремниевые коагулянты АКФК и РНК, которые обладают высокими 
флокулирующими свойствами. 

1.2.3. Синтетические флокулянты в процессах очистки сточных вод 

Практическим вопросам повышения эффективности очистки 
промышленных сточных вод от высокодисперсных загрязнений с 
применением флокулянтов посвящено достаточно большое количество работ, 
рассмотрение которых проведено в ряде монографий и обзоров [1, 2, 4-7, 32]. 
В связи с этим в данном разделе представлен только краткий анализ 
тенденций, направлений и содержания исследований в этой области, 
необходимый для объективной оценки состояния проблемы флокуляционной 
очистки сточных вод. 

Производственные и поверхностные сточные воды промышленных 
предприятий в отличие от природных вод, основными загрязнителями которых 
являются минеральные и органические вещества природного происхождения, 
характеризуются многообразием загрязняющих веществ, которые различаются 
но видам, свойствам, концентрации, агрегатному состоянию [33-34]. 

Большинство органических и минеральных примесей, вид которых 
ииисит от типа промышленного предприятия, характера технологического 
процесса и других факторов, находятся в сточной воде в нерастворенном 
" тешенном состоянии. В зависимости от вида, концентрации и дисперсности 
и тешенных загрязнений для их удаления обычно применяются различные 
механические методы очистки (отстаивание, флотация, фильтрование) без 
применения и с применением неорганических коагулянтов и флокулянтов. 

Применение флокулянтов на разных стадиях очистки и доочистки 
i точных позволяет повысить качество очищенной воды и увеличить 
пропускную способность очистных сооружений, стабилизировать их работу 
при колебаниях расхода и температуры воды, концентрации загрязнений, 
\ меиьшить нагрузку нааэротенки [4-7, 32, 35-43]. 

Применение катионных флокулянтов на стадии механической очистки 
при осветлении воды в отстойниках и флотаторах позволяет увеличить эффект 
". нетления до 83-97%. Флокулянты совместно с коагулянтами позволяют 
уменьшить нагрузку на аэротенки на 40%, причем качество биохимически 
очищенных сточных вод улучшается на 30-40% . 

Интенсификации технологии физико-химической очистки 
промышленных сточных вод с применением флокулянтов позволяет снизить 
mi iy минерального коагулянта в 1,5-2 раза, увеличить эффект осветления воды, 
| мшить содержание растворенных органических веществ. 

Доочистка сточных вод фильтрованием через зернистые фильтры с 
применением органических флокулянтов совместно с неорганическими 
м.щулянтами дает возможность уменьшить содержание взвешенных веществ в 
очищенной воде до 1-2 мг/л, практически полностью удалить фосфаты, 
иЬесисчить уменьшение величины ХПК на 30% и использовать очищенные 
милы м оборотных системах технического водоснабжения. 

Так же как при очистке природных вод, для флокуляции 
производственных сточных вод широкое распространение получил ПАА [4-7, 
И 191. Применение ПАА совместно с сульфатом алюминия эффективно при 
очиешс сточных иод нефтеперерабатывающих, лакокрасочных заводов, 
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картонного и сульфатно-целлюлозного производства методами отстаивания, 
фильтрования и флотации. При этом показано, что доза и эффект очистки 
зависит от качества обрабатываемой воды, молекулярной массы и степени 
гидролиза флокулянта. Оптимальная доза ПАА составляет 0,5-2 мг/л. 
Наилучшее флокулирующее действие оказывает ПАА с молекулярной массой 
не менее 4 млн., содержащий не более 10% карбоксильных групп. 

В ряде работ [4, 41-44] показана возможность применения для очистки 
промышленных сточных вод совместно с минеральным коагулянтом как 
анионных, так и катионных флокулянтов. Степень очистки от взвешенных 
веществ составляет 92-97%, величина ХПК снижается на 30-89%. Например, 
использование коагулянта АВР дозой 2,5-9 мг/л (по оксиду металла) совместно 
с анионным флокулянтом А 321 дозой 0,5 мг/л фирмы Кемира для очистки 
сточных вод Омского НПЗ отстаиванием позволило увеличить степень 
удаления нефтепродуктов на 20%. Величина ХПК уменьшилась на 10%. 
Одновременно стабилизировалось качество очищенной сточной воды, 
поступающей на сооружения биологической очистки, увеличился эффект 
очистки в аэротенках на 25-30% (по БПК). 

Очистка сточных вод шерстомойных фабрик с применением сульфата 
алюминия совместно с катионным флокулянтом К 550СМ позволила снизить 
содержание взвешенных веществ в очищенной воде по сравнению с сульфатом 
алюминия в 2 раза (с 540 до 250 мг/л) при уменьшении величины ХПК 
очищенной воды с 2300 до 1200 мг/л. 

Утверждается также, что для очистки сточных вод текстильной и 
кожевенной промышленности флокулянты могут применяться только с 
добавлением минеральных коагулянтов. Расход флокулянта зависит от 
качества сточной воды и составляет 0,1-8 мг/л при дозе коагулянта 300-
680 мг/л. Причем большинство флокулянтов, выпускаемых в США, Японии, 
Западной Европе, весьма эффективны для ускорения процесса осаждения 
хлопьев, увеличения степени очистки и уменьшения объема осадка. Обработка 
сточных вод флокулянтами типа Макрофлок (Болг ария) в дозах 0,3-0,8 мг/л 
приводит к дополнительному снижению в процессе 5-30 минутного 
отстаивания взвешенных веществ на 55-83%, ХПК-на 37-84% по сравнению с 
результатами, полученными при обработке минеральными коагулянтами [4]. 

Для очистки сточных вод со сверхординарными свойствами 
(многокомпонентность, высокая концентрация загрязнений, в том числе ПАВ, 
повышенная агрегативная устойчивость) применяют многокомпонентные 
флокулирующие составы, которые по сравнению с использованием коагулянта 
в сочетании с флокулянтом обладают значительно более высокими 
флокулирующими свойствами и позволяют получить дополнительный 
технологический эффект [7,44-46]. 

Анионные и неионные флокулянты нашли применение в качестве 
самостоятельных реагентов при осветлении слабо концентрированных 
суспензий, содержащих угольную мелочь, алюмосиликаты, желтый 
железоокисный пигмент, гидроксиды металлов [47-49]. Флокулянт К-4 (доза 
15 мг/л) является более эффективным, чем ПАА при очистке сточных вод от 

железоокисного пигмента, и менее эффективным при флокуляции суспензий 
гидроксидов других металлов. Полиоксиэтилен эффективен при осветлении 
шламовых вод рудных и углеобогатительных фабрик, флотации 
алюмосиликатной суспензии. При очистке шахтных вод доза анионного 
флокулянта Боцефлок А-31 (0,1 мг/л) на порядок ниже доз полиакриламида 
(1 мг/л) с более низкой молекулярной массой. 

Катионные флокулянты ВПК 101, ВПК 402, полиэтиленимин, 
иолиамины, эффективны при самостоятельном применении для очистки 
городских сточных вод, промышленных сточных вод 
нефтеперерабатывающей, целлюлозно-бумажной, угольной промышленности 
от нефтепродуктов, глинистых и других минеральных веществ [36, 39, 50-58]. 
При этом отмечается, что эффективность очистки органическими 
иолиэлектролитами повышается в схемах с камерами смешения и 
хлопьеобразования. 

Например, применение флокулянта ВПК 101 позволяет снизить 
содержание взвешенных веществ в сточных водах завода по производству 
шектротехнического фарфора с 3000 мг/л до 60 мг/л, получить осадок с 
влажностью 88-90%. Доза флокулянта составляла 4 мг/л и оставалась 
постоянной при изменении концентрации взвешенных веществ в сточной воде 
п пределах от 1500 до 8000 мг/л [39]. 

Катионный флокулянт полиэтиленимин (ПЭИ) для очистки городских 
( точных вод от поверхностно-активных веществ, нефтепродуктов, солей 
1яжельгх металлов обладает большей эффективностью по сравнению с 
хлорным железом, применяемым совместно с полиакриламидом, которые 
лучше использовать для удаления соединений фосфора (88-96%), 
растворенных органических соединений, оцениваемых по величине ХПК (79-
К0%) и БПК (93-95%) [36]. 

Исследования по увеличению степени очистки городских сточных вод в 
первичном отстойнике с применением катионных флокулянтов были 
проведены ЗАО «Водоканал-Барнаул» [42]. Была изучена эффективность 
применения катионных флокулянтов разных фирм как самостоятельно, так и 
1 < шмсстно с коагулянтом-сернокислым алюминием, для увеличения эффекта 
очистки городских сточных вод от взвешенных веществ, нефтепродуктов и 
([госфатов. Были испытаны флокулянты Флокатон (Ф 109, Ф 200), Суперфлок 
(С 446), Феннопол (К 504, К 508, А 321 Е), ВПК 402. В результате было 
показано, что только флокулянты К 504 и К 508 при самостоятельном 
использовании обеспечивают высокий эффект очистки одновременно по 
взвешенным веществам (95%) и нефтепродуктам (80%). Эффект удаления 
фосфатов при этом составлял не более 30% при использовании флокулянта 
К 508. При использовании флокулянтов совместно с сернокислым алюминием 
Гнила достигнута более высокая эффективность очистки по всем трем 
показателям с теми же флокулянтами - К 504 и К 508. 

Применение катионных флокулянтов вместо сернокислого алюминия 
позволяет интенсифицировать процесс флотационной очистки сточных вод 
нефтеперерабатывающих заводов. 
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По заключению Галеева Р. Г. с соавторами [52] для очистки сточных 
вод НПЗ наиболее перспективным является катионный полиэлектролит ВПК 
402 в дозах 3,0-3,5 мг/л. Эффективность очистки воды от нефтепродуктов 
составляла 91%, от взвешенных веществ - 82%. Остаточное содержание 
нефтепродуктов в очищенной сточной воде колебалось от 7,5 до 13,6 мг/л, 
взвешенных веществ - от 10 до 15 мг/л. 

Однако в исследованиях, проведенных с участием автора, показано, что 
сточные воды нефтеперерабатывающих заводов, нефтебаз наиболее 
эффективно очищаются с использованием высокомолекулярных флокулянтов 
типа Праестол [32, 53-54]. 

Интересным примером использования высокомолекулярных 
флокулянтов фирмы Наяко является разработанная фирмой Лурги схема 
очистки нефтесодержащих сточных вод, которая включает импеллерную 
флотацию, фильтрование на двухслойных фильтрах с подачей флокулянта 
перед флотатором, а коагулянта с анионным флокулянтом перед фильтрами. 
Такая технология обеспечивает снижение содержания нефтепродуктов с 20 до 
2 мг/л [53]. 

Помимо извлечения дисперсных загрязнений из сточных вод 
флокулянты используются для выделения растворимых примесей, которые 
могут вступать в химическое взаимодействие с флокулянтами: красителей, 
белков, аминокислот, ионов тяжелых металлов, поверхностно-активных 
веществ [55*63]. На практике эффект осаждения растворимых органических 
загрязнений проявляется как сопутствующий эффект при использования 
флокулянтов по основному назначению - укрупнению взвешенных примесей 
сточных вод. 

Так при флокуляции дисперсий полимеров, стабилизированных ПАВ, 
катионными полиэлектролитами, обнаружено, что максимальное 
флокулирующее действие полиэлектролитов проявляется при образовании в 
системе водорастворимых ассоциатов ПЭ-ПАВ, что приводит к потере 
агрегативной устойчивости и флокуляции дисперсий [56]. 

Эффективная очистка сточной воды от ПАВ фильтрованием через 
микрофильтрационные мембраны с диаметром пор 0,1-0,3 мкм достигается 
только после предварительной флокуляцией воды катионным флокулянтом с 
молекулярной массой 2-4,5 млн., который добавляют в количестве 0,1-
0,02 мг/мг ПАВ [57]. 

Для агрегирования и осаждения белков из сыворотки, из сточных вод 
производства клейковины и др. предлагается использовать флокулянты разных 
видов: анионные, неионные, катионные. Отмечается, что эффективность 
очистки зависит от ионного характера флокулянта, химического строения, 
величины рН и ионной силы раствора. В частности на примере использования 
поливинилпиридиниевых солей показано, что для осаждения белков наиболее 
пригодны линейные синтетические полиэлектролиты невысокой степени 
полимеризации [58-59]. 

Стериной Р. М. [60] было показано, что катионные низкомолекулярные 
полиэлектролиты типа ВА-2 (ВПК 101) взаимодействуют с полимерными 
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I умииовыми кислотами с образованием нерастворимых 
тлодиссоциированных поликомплексов. Химическое взаимодействие 

I уминовых кислот и ВА-2 является причиной того, что оптимальная доза 
фиокулянта пропорциональна концентрации гуминовых кислот и зависит от рН 
коды, обменной емкости флокулянтов и гумусовых кислот. Реакция 
происходит между карбоксильными и фенольными группами гуминовых 
кислот и аминогруппами флокулянта и оптимальная доза полиэлектролита 
"мрсделяется количеством ионогенных групп (обменной емкостью) 
полиэлектролита и гуминовых кислот. Аналогичный эффект был получен при 
использовании в качестве флокулянтов полимерных четвертичных 
минилпиридиниевых солей [4], которые также эффективны для извлечения из 
поды (уминовых и фульвокислот. Было показано, что при взаимодействии 
I уминовых кислот с флокулянтами образуются хлопья, хорошо задерживаемые 
бумажным фильтром. 

Флокулянт ППС был использован для обесцвечивания сточных вод 
| уш.фат-целлюлозного производства, цветность которых обусловлена 
присутствием растворенных производных лигнина [61]. Показано, что 
образующиеся нерастворимые поликомплексы имеют молекулярную массу 
порядка (1-2,5)105 и образуются в результате взаимодействия между 
положительно заряженными группами поликатиона и ионизированными 
I ирбоксильными и фенольными ОН-группами лигнина. 

Сточные воды красильных производств, содержащие кислотные 
красители, также очищаются катионными флокулянтами. Степень очистки 
определяется молекулярной массой флокулянта. Применение катионного 
фшжулянтов на основе виншширидиниевых солей с характеристической 
пн (костью, равной и более 4,0дл/г, практически полностью осаждает 
крпсигели из водных растворов. Доза флокулянта составляет 4-12 мг/л при 
1 одержании красителя в воде 5-200 мг/л [62]. Анионные высокомолекулярные 
флокулянты обладают способностью осаждать соли многовалентных металлов. 
I'm творимость полученных соединений уменьшается с увеличением 
молекулярной массы флокулянта и содержанием ионогенных групп. Этим 
обусловлен в частности высокий эффект очистки природных вод от ионов 
(нжелых металлов с применением гуанидиновых полиэлектролитов [23]. 
Катионные полиэлектролиты эффективны для выделения из сточных вод 
ч лоркомплексов металлов платиновой группы. Установлено, что при массовом 
соотношении ПЭ:Ме, равном 1:1, степень извлечения металлов составляет 70-
90%. При четырехкратном избытке полиэлектролита происходи практически 
полное количественное извлечение металлов ( до 95-100%) из кислых и 
нейтральных сред [63]. 

Анализ имеющихся публикаций по флокуляционной очистке природных 
(( сточных вод позволяет сделать следующие выводы: 

Для очистки природных вод наибольшее распространение получила 
флокуляция с применением неорганических коагулянтов совместно с 
флокулянтами. 
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Для очистки сточных вод применяются флокулянты как самостоятельно, 
так и совместно с коагулянтами. При этом наблюдается тенденция к переходу 
от технологии двухступенчатой очистки воды сначала коагулянтом, а затем 
флокулянтом, к одноступенчатой - с использованием только флокулянта или 
смешанных флокулирующих составов. 

Большинство исследований проведено на реальных природных и 
сточных водах и посвящены вопросам сравнения эффективности применяемых 
реагентов и новых флокулянтов для очистки воды конкретного объекта. При 
выборе флокулянтов для испытаний в большинстве случаев господствует 
эмпирический подход. 

1.2.4. Контроль процесса флокуляционной очистки воды 

Контроль процесса очистки воды с применением флокулянтов включает 
аналитический и технологический контроль. 

Аналитический контроль качества воды при очистке воды 
флокулянтами, должен включать показатели, характеризующие загрязненность 
воды не только имеющимися в ней примесями, но и вторичными 
загрязнениями, которые вносит применяемый реагент. При использовании 
флокулянтов в соответствии с традиционной методологией е очищенной воде 
определяется остаточная концентрация флокулянтов, которая не должна 
превышать их ПДК. Однако при использовании оптимальных доз флокулянтов 
для очистки воды их остаточное содержание заведомо ниже ПДК. Поэтому 
аналитический контроль должен включать показатели, характеризующие 
загрязненность воды не только полимером, но и примесями, которые могут 
поступать в воду в процессе применения флокулянта. К ним относятся 
главным образом мономеры, на основе которых получены те или иные 
флокулянты. В частности, в полиакриламидных флокулянтах присутствует 
акриламид, в полиаминах - эпихлоргидрин. Проблема контроля состоит в 
отсутствии доступных аналитических методов, позволяющих достоверно 
определять содержание мономеров и полимеров на уровнях, реально 
присутствующих в воде после применения синтетических полиэлектролитов. В 
этой связи актуальным является использование высококачественных 
флокулянтов, отвечающих критериям и требованиям экологически безопасных 
продуктов [64], а также наличие надежной технологической системы контроля 
и управления флокуляционным процессом очистки сточных вод. 

Система технологического контроля процессов очистки воды с 
применением флокулянтов должна, прежде всего, обеспечить оптимальный 
расход флокулянта, при котором достигается максимальная эффективность, 
экологическая безопасность и экономичность процесса [65-69]. 
Передозирование флокулянта ведет не только к уменьшению эффективности 
очистки воды, но и к увеличению затрат на реагенты. 

Контроль за процессом очистки обычно осуществляется по общим 
показателям качества воды до и после очистки: мутность, содержание 
взвешенных веществ, нефтепродуктов и т. д. Предлагают вести контроль по 
величине элсктрокинетического потенциала (ЭКП) частиц, численной 

концентрации загрязнений, мутности, оптической плотности. В работе [65] 
показано, что контроль по численной концентрации частиц дает более точные 
результаты, чем по мутности очищенной воды особенно при очень низких 
значениях мутности. 

Поскольку доза флокулянта зависит от содержания взвешенных веществ 
в исходной сточной воде, одним из способов контроля дозы флокулянта может 
быть контроль по качеству и расходу поступающей воды. Однако этот способ 
иногда не обеспечивает' надежных результатов. Не всегда соблюдается 
пропорциональное возрастание дозы от концентрации загрязнений. Для 
автоматизации процесса требуется предварительное длительное сопоставление 
выбранного показателя и применяемых доз с качеством воды. Поэтому этот 
способ не рекомендуется для широкого использования [66]. 

Контроль но качеству очищенной воды также имеет недостаток, 
заключающийся в длительности периода (несколько часов) между введением 
реагента и эффектом очистки. Метод может быть применен для сточных вод со 
сравнительно стабильным составом воды. 

Третий способ основан на измерении показателей ефлокулированной 
швеей перед ее отделением различными методами, например, определяют 
крупность образующихся хлопьев по измерению колебаний интенсивности 
света, прошедшего через кювету с коагулированной водой. Мерой 
эффективности является отклонение интенсивности от среднего значения. 
Максимальному отклонению интенсивности и оптимальной дозе коагулянта 
соответствуют наиболее крупные хлопья. Такой метод используется с успехом 
it Англии на 5 очистных станциях [66]. 

К контролю флокуляционного процесса по величине ЭКП относятся по-
разному. Одни авторы [66, 67] считают нецелесообразным использование 
величины ЭКП для контроля дозы флокулянта, так как не обнаружено 
соответствие между ЭКП загрязнений исходной воды и дозой флокулянта, 
Фугие применяют этот метод [47, 68-71]. Например, показано [68], что 

дестабилизация дисперсной системы происходит при ЭКП от -10 до -3 мВ, в то 
время как эффективная флокуляция - при ЭКП от -3 до +5 мВ. Путем 
регистрации и регулирования этого параметра удается точно контролировать 
процесс. При использовании неорганических коагулянтов получены 
эмпирические математические зависимости дозы коагулянта от величины 
)КП, которые могут быть использованы для определения, контроля и 

регулирования дозы конкретного вида очищаемой воды. 
По величине ЭКП корректируют дозы неорганического коагулянта в 

швисимости от поставленной задачи: удаления цветности и мутности. 
V гмерждастся, что для удаления цветности доза коагулянта соответствует 
величине ЭКП >0, в то время как для удачения мутности - ЭКП < 0 [26]. 

При очистке воды с применением органических флокулянтов измерение 
Ж П частиц загрязнений до и после флокуляции также позволяет 
контролировать процесс [70-74]. В большинстве случаев увеличение дозы 
флокулянта сопровождается постепенным снижением ЭКП до нута, и затем 
шик заряда частиц изменяется на противоположный. Элсктрокинстический 
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потенциал частиц, соответствующий оптимальной дозе флокулянта, не 
является постоянной величиной и колеблется от -30 до 14 мВ в зависимости от 
характера присутствующих в обрабатываемой воде примесей. Например, при 
очистке воды озера Мичиган оптимальной дозе катионного флокулянта 
соответствует ЭКП + (12-14) мВ [70]. При очистке сточных вод производства 
фруктовых соков (оптимальная доза флокулянта 20 мг/л) ЭКП частиц равен -
30 мВ, а при обработке сточных вод от разбивки яиц (оптимальная доза 
флокулянта 50 мг/л) ЭКП равен -5 мВ [73]. 

О влиянии природы флокулянта на изменение величины ЭКП частиц 
загрязнений литературные сведения неоднозначны. В ряде работ [70, 71] 
показано, что природа флокулянта не влияет на оптимальное значение ЭКП 
дисперсной фазы, при котором наблюдается максимальный эффект очистки. В 
то же время установлено [71], что при обезвоживании осадка с применением 
флокулянтов Зетаг 32 и Зетаг 92, последние различаются как по 
эффективности, так и по степени их влияния на ЭКП частиц дисперсной фазы. 
Так оптимальная доза менее эффективного флокулянта Зетаг 92 снижает ЭКП 
частиц только на 7%. 

В заключении следует отметить, что все рассмотренные методы 
контроля позволяют экономить флокулянт и соответственно сокращать 
эксплуатационные затраты. Так при автоматическом контроле дозы реагентов 
по расходу воды среднегодовая экономия реагентов на водоочистных 
сооружениях Нижневартовска составила 5 0 т коагулянта к Ю т флокулянта 
[75]. При регулировании расхода по мутности исходной воды расход 
флокулянта может сократиться на 44% [76], по величине электрокинетического 
потенциала-до 40% [77], 

1.3. Технологические и экономические проблемы 
флокуляционной очистки воды 

Краткий обзор эффективности и сферы применения флокуляционного 
метода, представленный в разделах 1.1-1.2, показывает возможность решения 
значительной доли проблем очистки сточных вод с применением флокулянтов. 
Однако эта возможность не реализуется в полной мере из-за имеющихся 
технологических и экономичеких трудностей. 

К основным технологическим проблемам флокуляционной очистки 
производственных сточных вод относится необходимость выбора наиболее 
эффективного флокулянта и создание оптимального технологического режима 
его использования. 

Накопленный экспериментальный материал по закономерностям 
флокуляции модельных коллоидных систем облегчает изучение процесса, но 
может привести к серьезным просчетам при выборе флокулянта для очистки 
реальных сточных вод, что обусловлено многокомпонентностью и 
многоплановостью сточных вод с одной стороны, и разнообразием 
ассортимента флокулянтов и их характеристик с друтой. 
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Недостаточная изученность влияния различных факторов на выбор 
флокулянта и параметры флокуляционной очистки реальных сточных вод, 
отсутствие приоритетных критериев и методологии выбора эффективного 
флокулянта создает трудности при оптимизации процесса, требует проведения 
длительных и трудоемких исследований с использованием значительного 
числа образцов флокулянтов, которые не всегда могут привести к 
оп тимальному техническому решению. 

Проблема создания оптимального режима для эффективного 
использования флокулянтов обусловлена также неподготовленностью 
очистных сооружений, которые рассчитаны на использование традиционных 
неорганических коагулянтов. Новые синтетические флокулянты имеют 
существенно иные физические и флокулирующие свойства, что требует 
использования специального оборудования для растворения флокулянтов, 
создания оптимальных режимов смешения, хлопьеобразования. Решение 
данной проблемы возможно путем модернизации существующего очистного 
оборудования, которое, как правило, не требует больших капитальных затрат. 
Доказательством этого является внедрение при участии автора 
флокуляционной технологии очистки сточных вод нефтеперерабатывающего 
(ввода с применением порошкового флокулянта Праестол 852 вместо 
применяемого ранее сернокислого алюминия (см. главу 7). Для этого 
потребовалась небольшое переоборудование реагентного хозяйства, которые 
бы ли осуществлены силами предприятия. 

Экономические проблемы, от которых зависит в значительной степени 
внедрение флокуляционных технологий в практику очистки сточных вод, 
обусловлены высокой стоимостью флокулянтов по сравнению с минеральными 
коагулянтами. Однако учитывая, что дозы флокулянтов в 30-50 раз ниже доз 
минеральных коагулянтов, экономические преимущества флокуляционного 
метода очевидны даже при сопоставлении затрат на реагенты (см. главу 7). 
I ехнико-экономические преимущества применения флокулянтов вместо 
коагулянтов возрастут в несколько раз и не будут вызывать сомнений, если 
оценить все технико-экономические показатели, включая расходы на 
приобретение и доставку коагулянтов и флокулянтов, их коррозионную 
активность, количественные и качественные характеристики образующегося 
осадка и затраты на его обезвоживание, повышение эффективности 
последующих ступеней очистки сточной воды. 

Экологическая безопасность применения флокулянтов, оцениваемая но 
увеличению степени очистки, сокращению количества вторичных загрязнений, 
поступающих с реагентами в очищенные сточные воды, и объемам 
образующихся отходов, также может служить наглядным подтверждением 
преимущества флокуляционных технологий. 
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ГЛАВА 2. 
Характеристики Синтетических флокулянтов и 
физико-химические свойства их водных растворов 

Увеличение объема внедрения и совершенствование существующих 
технологий очистки воды с применением коагулянтов и флокулянтов 
возможно при наличии широкого ассортимента реагентов и высокого их 
качества. В Советском Союзе производилось ограниченное количество 
флокулянтов, основным из которых был гелеобразный полиакриламид. 
Развитие рыночных отношений после распада Советского Союза изменило 
структуру производства и потребления реагентов. Появилось множество 
крупных и мелких фирм, производящих органические флокулянты. Было 
налажено крупнотоннажное промышленное производство катионного 
флокулянта ВПК 402 в ЗАО «Каустик» (г. Стерлитамак). На базе ранее 
проведенных исследований ГУП «Саратовский НИИ Полимеров» и ООО 
«Гель-Сервис» производят гранулированные высокомолекулярные флокулянты 
серии АК 636 на основе акриламида, обладающие высокими товарными и 
эксплуатационными характеристиками. Каменский Химический комбинат (г. 
Каменск-Шахтинский Ростовской области) освоил производство органических 
катионных и анионных полиакриламидов серии АК ,636Р марок: К 1 ЮС, К 
120С, К 550С, А 230. В г. Волжском Волгоградской области предприятие МП 
«Флокатон» до 2000 года производило катионный гелеобразный флокулянт 
«Флокатон». В настоящее время такого же типа флокулянт марки КФ-91 
производит ООО «КФ-ИПХ». 

Фирмой ЗАО «MSP» (совместная фирма МГП «Мосводоканал», 
Штокхаузен ГмбХ и ГУГ1 «Кировский завод» г. Пермь) в 1998 году в России 
создано производство гранулированных флокулянтов серии Праестол на 
основе сополимеров акриламида, которые применяются для очистки разных 
типов природных и сточных вод, обработки осадка при его обезвоживании. 

Многие из перечисленных и вновь создаваемых предприятий осваивают 
выпуск новых видов флокулянтов, таких как Каустамин 15 (ЗАО «Каустик), 
КФ-99 и КФ-99М (ООО «КФ-ИПХ»), Фосфопаг (Фогуцид), Биопаг (Полисепт, 
Метацид), АКФК, смешанные многокомпонентные флокулянты [3,7]. 

Однако в настоящее время из-за недостаточного объема производства 
отечественных флокулянтов, серьезную конкуренцию отечественным 
производителям составляют многочисленные зарубежные фирмы, которые 
предлагают широкий ассортимент современных органических флокулянтов. 
Поэтому мног ие предприятия используют импортные флокулянты. При общей 
потребности РФ в полимерных флокулянтах более 130 тысяч тонн в год для 
различных отраслей промышленности и обезвоживания осадков, затраты РФ 
на приобретение импортной продукции составляют сотни миллионов долларов 
в год [78]. 

Большинство синтетических флокулянтов выпускают в продажу под 
торговыми фирменными названиями, которые защищены патентами. Поэтому 
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ч т то одинаковые по химическому строению флокулянты разных фирм имеют 
различную маркировку. 

Так, флокулянты на основе эпихлоргидрина и диметиламина под 
рцшыми торговыми названиями производят более 60 компаний мира, в 
чт гности, SNF Floerger (серия FLOQUAT FL 28), Cytec Industries B.V (серия 
< унсрфлок), NALCO (серия Налколайт), ЗАО «Каустик» - Каустамин-15. 

Флокулянты на основе диаллилдиметиламмоний хлорида под 
различными торговыми марками выпускают более 260 компаний, в том числе 
SNF Floerger (серия FLOQUAT FL 45), Cytec Industries B.V ( Суперфлок С 591, 
592, 597), NALCO (Налколайт 8102, 8103), ЗАО «Каустиюь-ВПК 402, 
Stockhausen (Праестол 186-189). 

Однако в большинстве случаев химический состав торговых марок 
флокулянтов не раскрывается. В таблице 2.1 приведены торговые марки 
I ннтетических флокулянтов и основные фирмы производители, работающие на 
Российском рынке. 

.' !. Номенклатура и характеристики синтетических флокулянтов 
Доя ориентации в многообразии марок флокулянтов и облегчения их 

выбора в данном разделе систематизированы и обобщены данные по видам и 
свойствам органических флокулянтов, представленные в информационных 
материалах фирм-производителей флокулянтов и литературных источниках [4, 
45-46, 79-87]. 

2.1.1. Виды реагентов 

Все реагенты, применяемые в технологии флокуляционной очистки 
воды, принято разделять на коагулянты и флокулянты [2]. 

К коагулянтам относят низкомолекулярные неорганические 
)лектролиты (соли алюминия или железа), способные нейтрализовать заряд 
взвешенных частиц, в результате чего происходит агрегация (укрупнение) 
частиц. 

В последние годы к коагулянтам также стали относить органические 
низкомолекулярные полиэлектролиты со 100% содержанием ионогенных 
групп, при добавлении которых в очищаемую воду также, как и при 
использовании минеральных коагулянтов, происходит снижение 
электрокинетического потенциала частиц. Однако, как показали исследования 
(см. главы 2 и 4) по физико-химическим и флокулирующим свойствам 
низкомолекулярные полиэлектролиты и высокомолекулярные флокулянты 
идентичны. В этой связи в данной работе флокулянтами называют все группы 
водорастворимых полимеров: низкомолекулярные полиэлектролиты, 
высокомолекулярные водорастворимые неионные и ионные полимеры, 
используемые для флокуляционной очистки воды, независимо от их 
молекулярной массы и содержания ионогенных групп. 
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I lift лики 2.1 
Торговые марки синтетических флокулянтов и фирмы-прои шо лиге л и 

Торговая марка Фирма-производитель Страна 

PRAESTOL Stockhausen Германия 

ПРАЕСТОЛ ООО «Дегусса Евразия» 
(ЗАО «МБР») Россия 

ZETAG, MAGNAFLOC Ciba (Allied Colloids) Швейцария (Германия) 

СЕДИПУР CF BASF Германия 

NALCO (Налколайт и др) NALCO CHEMICAL США 

KEM-TRON Кем-Tron Techn. Inc. США 

Суперфлок Cytec Ind. В. V. США 

Феннопол КЕМИРА Финляндия 

FLOQUAT, FLOP AM SNF FLOERGER Франция 

ASP 25 Эрпак- Дегремон Франция 

FW 208, FW 408 HOECHST Франция 

SANFLOC Sanyo Chemical Ind. Япония 

ACCOFLOC CFR Мицуи-Цианамид Япония 

KURIFIX KUR1TA Япония 

Каустамин 15 

ВПК 402 
ЗАО « Каустик» Россия, г. Стерлитамак 

AK 636 ООО «Гель-Сервис» Россия, г. Саратов 

КФ 91, КФ 99 ООО «КФ-ИПХ» Россия, г. Волжский 

Балгфлок ООО «СНФ Балтреагент» Россия, 
г. Санкт-Петербург 

Биопаг, Фосфопаг Россия 

ПАА Россия 

Обычно различают неорганические (активная кремниевая кислота) и 
органические флокулянты. Органические флокулянты в свою очередь 
подразделяют на природные и синтетические. Природные флокулянты, к 
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которым относятся крахмал и его производные, декстрин, эфиры целлюлозы, 
альгинат натрия, хитозан, 1уаровые смолы, не нашли широкого применения 
для очистки промышленных сточных вод из-за ограниченности сырьевой базы 
и сравнительно низкой молекулярной массы. 

Синтетические водорастворимые полимеры, получаемые на основе 
различных виниловых мономеров, являются самыми распространенными 
реагентами, применяемыми в процессах очистки воды. Это объясняется, 
прежде всего, широкими возможностями варьирования свойств получаемых 
флокулянтов (химического состава, молекулярной массы, пространственной 
структуры), которое достигается изменением исходных мономеров, условий и 
способов синтеза. 

В отдельную группу реагентов следует выделить смешанные реагенты, в 
состав которых могут входить минеральные вещества, неорганические 
коагуляты и флокулянты. Например, ОАО «Сорбент» при участии 
11ермводоканала и Пермэнерго разработал композиционный коагулянт-
флокулянт на основе сульфата алюминия и полиакриламида марки СА-ЗН-600, 
который позволяет упростить технологию водоочистки и повысить ее 
эффективность на станциях, не имеющих отдельного узла приготовления 
растворов флокулянта. Данный реагент прошел промышленные испытания на 
одной из ТЭЦ Пермэнерго с положительным результатом [45]. В 
Великобритании запатентован смешанный флокулянт на основе солей 
алюминия или железа и катионных флокулянтов для очистки природных вод 
|46]. В НИИ ВОДГЕО разработана и запатентована серия органо-минеральных 
коагулянтов серии ЛКР для очистки концентрированных сточных вод [87]. 

2.1.2. Способы получения синтетических флокулянтов 

Основными способами получения синтетических водорастворимых 
полимеров являются [4]: 

- полимеризация и сополимеризация непредельных неионогенных и 
ионогенных мономеров: акриламида, метакриловой, акриловой 
кислот и их аминоалкиловых эфиров, окиси этилена, четвертичных 
диаллиламмониевых, винилпиридиниевых и аммониевых солей, 
дигалогенидов с дитретаминами; 

- полимераналогичные превращения полимеризационных и 
поликонденсационных полимеров (химическая модификация 
полимеров, не содержащих ионогенные группы; полимеризация 
галогенсодержащих мономеров с последующим их аминированием, 
химические превращения полимеров, содержащих третичные 
слабоосновнке аминогруппы); 

- поликонденсация. 
Например, сильноосновный полиэлектролит ВПК 101 был получен 

хлорметилированием суспензионного полистирола монохлорметиловым 
эфиром с последующим аминированием триэтиламином. 

Для исключения стадии хлорметилирования и получения более 
регулярных по составу полимеров в качестве исходных мономеров используют 
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винилбензилгалогениды, полимеры и сополимеры которых «минируют 
различными реагентами. 

Получили применение сильноосновные флокулянты, синтезированные 
химической модификацией полимеров, содержащих слабоосновные третичные 
аминогруппы (поливинилпиридины, поливинилхинолины). С этой целью их 
обрабатывают различными алкилирующими агентами (галогеналкилы, 
диалкипсульфаты и др.) в среде органического растворителя. Степень 
алкилирования зависит от природы алкилирующего реагента, условий 
проведения реакции, молекулярной массы исходного полимера. Так при 
кватернизации поли-2-метил-5-винилпиридина хлористым бензилом получены 
полиэлектролиты с максимальной степенью алкилирования 77% . 

На основании акриламидного флокулянта Магнафлок 351 по реакции 
Манниха получают жидкий флокулянт «Перколь» непосредственно на 
очистных сооружениях [88]. Достоинством данной технологии является 
возможность получения продукта с заданной молекулярной массой и 
величиной заряда путем варьирования соотношения исходных компонентов. 
Данный флокулянг является аналогом отечественного флокулянта ОКФ, 
разработанного институтом НИИКВ и ОВ. 

Весьма распространенным является одностадийный способ получения 
флокулянтов и коагулянтов полимеризацией ионогенных ненасыщенных 
мономеров. 

Данным способом получают водорастворимые флокулянты линейно-
циклической структуры на основе четвертичных диаллиламмониевых (ВПК 
402), пиридиниевых (Флокатон 200), сульфониевых, фосфониевых и 
хинолиновых солей [4, 79, 80]. 

Широкое применение нашли флокулянты, полученные полимеризацией 
и сополимеризацией четвертичных аммониезых солей аминоэфиров 
метакриловой и акриловой кислот, винилбензиламмониевых солей с 
акриламидом и другими виниловыми мономерами. 

Поликонденсацией эпихлоргидрина с первичными или вторичными 
аминами получают полиамины. 

2.1.3. Товарные характеристики синтетических флокулянтов 

Синтетические флокулянты различаются по молекулярной массе, 
количеству ионогенных групп (основности), заряду макроиона, товарной 
форме, санитарно-гигиеническим характеристикам [7]. 

Молекулярная масса (ММ) флокулянтов определяется степенью 
полимеризации исходных непредельных мономеров, т.е. количеством 
элементарных звеньев в макромолекуле. Степень полимеризации флокулянтов, 
производимых различными фирмами, составляет 250-200000, а молекулярная 
масса колеблется в широких пределах - от десятков тысяч до миллионов. 
Например, флокулянты серии Praestol производятся с ММ от 6 млн до 16 млн, 
серии Zetag и Magnafloc - до 20 млн. 

Некоторые фирмы вместо молекулярной массы приводят данные по 
динамической, характеристической вязкости коагулянтов и флокулянтов или 
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приведенной вязкости определенной концентрации их солевых или водных 
растворов. В отличие от динамической вязкости, которая измеряется 
непосредственно, характеристическая вязкость [т ]̂ определяется как 
приведенная вязкость ti„p водных растворов полимеров при их бесконечном 
разбавлении (Сп = 0). 

Основность (ионогенность), характеризуемая обменной емкостью или 
чаще всего количеством ионогенных групп в макромолекулах полимера, может 
меняться от 0 до 100%. 

Товарная форма коагулянтов и флокулянтов может быть различной. Они 
производятся в жидком, гелеобразном, порошкообразном виде. 

Недостатком порошкообразных и гелеобразных флокулянтов является 
сложности, возникающие при приготовлении растворов флокулянтов, т.к. для 
их растворения требуется специальное оборудование. В этой связи в настоящее 
время стали выпускать эмульсионные флокулянты, которые хорошо 
смешиваются с водой, несмотря на высокую молекулярную массу. Кроме этого 
при получении флокулянтов в виде эмульсий расширяется сырьевая база для 
их производства. 

Флокулянты, как правило, характеризуются низкой токсичностью и 
опасностью. При этом токсичность снижается с повышением молекулярной 
массы полимера. С увеличением заряда повышается биологическая активность 
полиэлектролита, причем катионные реагенты оказывают более выраженное 
действие на организм, чем анионные. Потенциальная опасность 
полиэлектролита определяется содержанием в товарном продукте мономеров и 
примесей [80]. Вследствие этого должен осуществляется контроль их 
содержания на основании информации, представленной в сертификатах на эту 
продукцию. В частности, количество акриламида в полимерных флокулянтах 
на его основе не должно превышать 0,025 масс. %. В результате применения 
таких флокулянтов остаточное содержание акриламида в очищенной питьевой 
воде должно быть не выше 0,0005 мг/л (рекомендации ВОЗ). В этой связи .для 
подготовки питьевой воды производятся флокулянты более высокого качества 
с низким содержанием мономеров в товарном продукте, имеющие индекс 
PWG (TR) в марке флокулянта. 

Флокулянты, используемые в отечественной практике очистки воды и 
обработки осадка, должны быть разрешены к использованию 
Государственным комитетом санитарно-эпидемиологического надзора 
Российской Федерации, т.е. должны иметь гигиенический сертификат. Кроме 
этого для каждого флокулянта должна быть установлена предельно-
допустимая концентрация (ПДК) в системе водоснабжения [89] при его 
применении в водоподготовке или в воде водоемов при сбросе очищенных с 
использованием флокулянтов сточных вод [90]. Например, содержание 
полиакриламида (ПАА) в питьевой воде не должно превышать 2 мг/л. В 
таблице 2.2 показаны величины ПДК некоторых флокулянтов для воды 
рыбохозяйственньгх водоемов. 
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ТиЛлица 2.2 
Предельно-допустимое содержание некоторых органических флокулянтов в 

воде рыбохозяйственных водоемов [90] 

Марка 
флокулянта 

Химическая основа Г1ДК, мг/л 

Флокатон 100-40 
Сополимер акриламида и N-

триметиламмонийэтилметакрилат 
метилсульфата 

0,006 

Флокатон 200-40 
Сополимер акриламида и 1,2-диме гил-5-винил-

пиридиний метилсульфата 
0,003 

Флокатон 109 
Поли-М-триметиламмонийэтилметакрилата 

бензолсульфонат 0,006 

CS 141, ДМР 410 Сополимер акриламида и акрилата натрия 0,2 

Полиакриламид, частично гидролизованный АК 
618, сополимер акрилата натрия и акриламида 

модифицированный 
0,04 

ГПАА, 
Валсвел 

Полиакриламид частично гидролизованный (до 
50%), сополимер акрилата натрия и акриламида 

0,8 

КЕН ПА-С Полиакрилат натрия 0,0125 

Гипан 
Полиакрилонитрил, гидролизованный 

сополимер акрилата натрия, акриламида и 
акрилонитрила 

1,0 

Полисепт Полигексаметиленгуанидин гидрохлорид 0,01 

Флокатон 200 
Поли-1,2-диметил-5-винилпиридиний 

метилсульфат 
0,01 

АК 617 Полиакриламид катионоактивный 0,08 

ПАА Полиакриламид неионогенного типа 0,01 

Полиэтиленоксид 10,0 

ВПК 402 Полидиметилдиаллиламмоний хлорид 0,00001 

ВПК 101 Поливинилбенэшприметиламмоний хлорид 0,0001 

2.1.4. Низкомолекулярные флокулянты - полиэлектролиты 

Органические полиэлектролиты [80, 85] характеризуются высоким 
катионным или анионным зарядом и сравнительно низкой молекулярной 
массой (от нескольких десятков до сотен тысяч) и обычно производятся в виде 
вязких прозрачных жидкостей от светло-желтого до коричневого цвета с 
концентрацией от 25 до 50%. 

28 

По химическому составу различают три большие группы органических 
полиэл естрол итов: полиамины (линейные и структурированные жидкие), 
иолидиметилдиаллиламмоний хлориды с низкой молекулярной массой 
(жидкие) и высокой молекулярной массой (жидкие, в виде гранул), 
полидициандиамидные и гуанидиновые полимеры, содержащие атом азота в 
основной и боковой цепи. 

Полиамины получают в результате реакции поликонденсации 
шихлоргидрина и первичных или вторичных аминов. За счет изменения 
условий проведения реакции молекулярную массу полученных полиаминов 
можно менять от 10000 до 1000000. 

СН2-СН-СН2-С1 + <CH2)2-NH -> {-N+(CH3)2-CH2-CH(OH)-CH2-}n СГ 
эпихлоргидрин диметиламин полиамин 

Полиамины представляют собой вязкие прозрачные светло-коричневые 
жидкости, стойкие при хранении и имеют следующие характеристики: 

Молекулярную массу от 10000 до 1000000; 
Концентрацию товарного продукта от 40 до 50%; 
Катионный заряд в основной цепи. 
Отдельные марки полиаминов отличаются химическим составом или 

молекулярной массой (вязкостью). В таблице 2.3 представлены вязкостные и 
другие характеристики товарных продуктов в зависимости от номера и марки 
флокулянтов серии FLOQUAT™ (FL), Суперфлок и Каустамина 15, с помощью 
которых можно ориентировочно оценить их молекулярную массу, сравнить 
флокулянты разных торговых фирм. 

Поли-ДАДМАХ представляют собой вязкие прозрачные светло-
коричневые жидкости и имеют следующие характеристики: 

Молекулярную массу от 10000 до 1000000; 
Концентрацию от 20 до 40 %; 
Катионный заряд в боковой цепи; 
Стойкость при хранении. 
Поли-ДАДМАХ получают полимеризацией диаллидциметиламмоний 

хлорида: 

(СН2=СН-СН2)2 N+(CH3)2 СГ -> -(СН2-СН-СН-СН2)п-

< д Н 2 ^ Н 2 

N+(CH3)2 СГ 

Отдельные марки поли-ДАДМАХ отличаются химическим составом или 
молекулярной массой (вязкостью). В таблице 2.4 представлены вязкостные 
характеристики товарных продуктов в зависимости от марки коагулянтов 
серии FLOQUAT™ (FL) компании SNF FLOERGER в сравнении с Суперфлок 
С 591 компании CYTEC и ВПК 402 (ЗАО «Каустик»), 
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Флокулянты на основе дициандиамида получают в результате его 
взаимодействия с формальдегидом и последующей обработкой полимера 
хлоридом аммония: 

(NH2)2C=N-CN + 2 С Н 2 0 —> [-HN(CH2OH)-C(NCN)-NH-CH2-]n 

Дициандиамид Формальдегид Полидициандиамид 

| UN(CH2OH)-C(NCN)-NH-CH2-]n + NH4C1 —> [-HN(CH2OH)-C=NH-CH2-]n 

Полидициандиамид Хлорид аммония | 
СГ N+=C(NH2)2 

Полидициандиамидаммоний хлорид 

Флокулянты на основе гуанидиновых мономеров марок Биопаг и 
Фосфопаг [30] получают полимеризацией мономерной соли 
гсксаметиленгуанидина: 

[-(CH2)6NH-C-NH-]n и [-(CH2)6NH-C-NH-]„ 
II II 
NH-HC1 NH1/3H 3 P0 4 

Биопаг Фосфопаг 

и выпускаются в твердом виде или в виде 20% водных растворов. 

2.1.5. Высокомолекулярные флокулянты 

Высокомолекулярные флокулянты в отличие от низкомолекулярных 
полиэлектролитов являются высокомолекулярными заряженными или 
нейтральными водорастворимыми органическими полимерами, которые 
выпускаются в твердом, эмульгированном (эмульсия полимера в воде или 
органическом растворителе) и гелеобразном виде (таблица 2.5). 

В зависимости от природы ионогенных групп все органические 
флокулянты можно разделить на четыре типа: катионные, анионные, неионные 
и амфотерные. Катионные органические флокулянты при растворении в воде 
диссоциируют на положительно заряженный макроион и низкомолекулярные 
анионы, т.е. приобретают положительный заряд. Анионные флокулянты при 
растворении в воде диссоциируют на отрицательно заряженный макроион и 
положительно заряженные низкомолекулярные катионы. 

Причем, в зависимости от количества ионогенных групп и их природы 
катионные и анионные флокулянты делятся на сильно-, средне- и 
слабоосновные. К сильноосновным флокулянтам относят реагенты, имеющие 
обменную емкость 3,8-4,5 мг-экв/г или содержащие от 50 до 100% ионогенных 
групп, к среднеосновным-имеющие обменную емкость 2,0-3,5 мг-экв/г или 
содержащие от 20 до 50% ионогенных групп, к низкоосновным - имеющие 
обменную емкость 0,8-1,8 мг-экв/г или содержащие от 3 до 20% ионогенных 
ipynn. 
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Исканные флокулинты получают полимеризацией нсионных 
мономеров: окиси этилена для получения полиэтиленоксида или акриламида 
in* получения полиакриламида. Молекулярная масса флокулянтов составляет 

•и 1,5 до 10-15 млн. 

CH2=CH-CONH2 (-СН2-СН-)„ 
Акриламид | 

CONH2 

Полиакриламид 

Анионные флокулянты получают сополимеризацией акриламида и соли 
«прСюновой или сульфокислоты. Чаще используется акриловая кислота, 
молекулярная масса анионных полимеров колеблется от 3 до 22 млн. 

( ll2=CH-CONH2 + СН2=СН-СООН + NaOH -> (-CH2-CH-)»-(-CH2-CH-)m 

Акриламид Акриловая кислота | | 
CONH2 COO" Na+ 

Анионный флокулянт 

В таблице 2.6 представлены характеристики порошковых анионных и 
in-ионных флокулянтов. 

Катионные флокулянты получают полимеризацией солей четвертичного 
аммониевого или третичного аминового основания диметиламино-
мпцметакрилата (акрилата) или их сополимеризацией с акриламидом по 

реакции: 

CHf=CH-CONH2 + CH2CH-COO-CH2-CH2-N+(CH3)3-Cr 

-* (-CH2-CH-)„-(-CK2-CH-)m 
i I 

CONH2 COO-CH2-CH2-N+(CH3)3Cr 

K ним относятся четыре группы флокулянтов: 
- гомополимеры солей четвертичного аммониевого основания 

диметиламиноэтлметакрилата (акрилата); 
- гомополимеры солей третичного аминового основания 

диметиламиноэтилметакрилата (акрилата); 
- сополимеры акриламида и соли четвертичного аммониевого 

основания диметиламиноэтилметакрилата (акрилата); 
- сополимеры акриламида и соли третичного аминового основания 

диметиламиноэтилметакрилата (акрилата). 
Молекулярная масса флокулянта зависит от заряда и основности 

флокулянтов и уменьшается в ряду: анионные > неиоккые > катионные. Для 
флокулянтов Праестол фирмы MSP молекулярная масса убывает в этом ряду 
от 14-16 млн. до 6 млн., флокулянтов фирмы CYTEC от 10-15 млн. до 7-8 млн. 
( набокатионные флокулянты серии FLOP AM™ фирмы SNF с содержанием 
ионогенных групп до 15% выпускаются с молекулярными массами от 3 до 
15 млн. Наиболее резко изменяется молекулярная масса при переходе от 
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анионных и неионных к сильнокатнонным флокулянтам, а при содержании 
ионогенных ipynii более 50% молекулярная масса меняется незначительно 
(рис. 2.1-2.3). Это наблюдается для флокулянтов Фенопол, флокулянтов фирмы 
I (ианамид (рис. 2.1-2.2). 

7 

6 ч и 
3 5 
>> 

3 4 
о 3 
4 3 & 

1 
К1912 

0 i l l 

-70 -50 -20 0 20 50 80 
Основность, усл.ед. 

Рис. 2.1. Взаимосвязь основности и молекулярной массы флокулянтов 
Феннопол. 

Основность флокулянтов,% 
Рис. 2.2. Зависимость характеристической вязкости флокулянтов фирмы 

Цианамид от основности. 
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Катионные флокулянты на основе четвертичных солей аммония имеют 
меньшую молекулярную массу, чем полученных на основе иротонированных 
солей третичного аминового основания, и более высокую, чем полимерные 
флокулянты, содержащие третичные атомы азота. Такая зависимость четко 
прослеживается для флокулянтов Санфлок (рис. 2.3). 

Ц ч 
А н о g 
п 

14 

12 

10 

CL 
X 

I 

10 20 40 70 80 

Основность,% 
Рис. 2.3. Зависимость вязкости катионных флокулянтов Санфлок 

от основности. 

Ионогенные группы: 

—•— третичные 

И алкилированные 

А 1 •протонированные 

Таблица 2.7 
Характеристика порошковых катионных флокулянтов* 

Суперфлок Праестол 

Марка Заряд, % Молекулярная 
масса, млн. Марка Заряд, % Молекулярная 

масса, млн. 
С491К 5 15 
С 491 10 8-10 851 ВС Слабый, 3-10 9 
С 492 20 8-10 
С 494 40 8-10 852 ВС Средний, 20-50 9 
С 496 60 8-10 853 ВС Сильный, >50 9 
С 498 80 8-10 854 ВС Очень сильный 9 
С 442 20 6-8 611 ВС Слабый 6 
С 444 40 6-8 650 ВС Средний, 20-50 6 
С 446 60 6-8 644 ВС Сильный, >50 6 
С 448 80 6-8 655 ВС Очень сильный 6 

* По рекламной информации фирм, 

100 

В таблице 2.7 представлены характеристики порошковых катионных 
флокулянтов Праестол и Суперфлок. Для флокулянтов Зетаг и Магнафлок 
фирма «Сиба» приводит лишь относительные характеристики. В порядке 
возрастания анионного заряда твердые Магнафлоки располагаются в ряд в 
порядке возрастания ионного заряда: Магнафлок 351 (неионный) < Магнафлок 
10 < Магнафлок 155 < Магнафлок 156 < Магнафлок 25АР. Катионные твердые 
{(•гаги в порядке увеличения катионного заряда располагаются в ряд: Зетаг 
7623 < Зетаг 7566 < Зетаг 7557 < Зетаг 7555 < Зетаг 7587 < Зетаг 7589. 
Молекулярная масса этих флокулянтов оценивается по 5-бальной шкале от 
1 млн. (1 балл) до 20 млн. (5 баллов) и составляет для Магнафлоков 2-5 баллов, 
IcraroB - 3-5 баллов. 

Характеристики отечественных флокулянтов представлены в 
таблице 2.8. 

Таблица 2.8 
Характеристика отечественных флокулянтов 

Флокулянт Тип флокулянта 
Товарный 

вид 
H U м!* 

в 10% NaCl 

Ионогенные 
группы, % 

Полимеры акрил-
амида серии АК 636: 

К 1020 Слабокатионный Порошок 8 18-22 
К 555 Сильнокатионный Порошок 5 50-55 
К 580 Сильнокатионный Порошок 5 75-80 

Полимеры акрил-
амида серии АК 631: 

А 930 Среднеанионный Порошок 7 20-30 
А 1510 Слабоанионный Порошок 10 5-10 
Н 150 Неионный Порошок 10 3 

КФ 99 Сильнокатионный Гель 50% 4 100 

КФ 91 Сильнокатионный Гель 50% 1 100 

Полиакриламид Неионный Гель 6-8% - 3 

Таким образом, основными товарными характеристиками флокулянтов, 
которые указывают все производители, являются их качественные 
характеристики: товарная форма, молекулярная масса, тип флокулянта. 
Некоторые фирмы, например, «SNF», дают количественные характеристики, 
которые позволяют сравнить отдельные марки предлагаемых флокулянтов. 
Однако приводимые фирмами большие диапазоны отдельных характеристик 
одной и той же марки флокулянтов затрудняют выбор и прогнозирование их 
флокулирующей активности, а следовательно увеличивают трудоемкость 
подбора наиболее эффективного флокулянта. 
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2.2. Физико-химические свойства водных растворов флокулянтов 
При растворении флокулянтов в воде образуются истинные растворы, 

т.е. гомогенные однофазные термодинамически устойчивые системы. Однако 
истинные растворы полимеров благодаря большим размерам макромолекул 
имеют свои особенности, отличающие их от истинных растворов 
низкомолекулярных веществ [5, 7, 91-95]. Такими особенностями являются 
набухание, предшествующее растворению, высокая вязкость, медленная 
диффузия и неспособность молекул проникать через полунепроницаемые 
мембраны. 

Макромолекулы флокулянтов достаточно гибкие и находятся в воде 
обычно в свернутом состоянии в виде молекулярных клубков (рис. 2.4). В 
зависимости от химической структуры, молекулярной массы, наличия в 
макромолекуле ионогенных групп, природы растворителя, концентрации 
полимера в растворе, макромолекулы могут иметь в растворе различные 
размеры и форму. 

a ) 0 - = N + H - X r . 

б ) • - = N + H , - - X " . 
Рис.2.4. Модель макромолекулы флокулянта в концентрированном (а) 

и разбавленном (б) водном растворе. 
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Поскольку для очистки сточных вод в качестве самостоятельных 
реагентов применяют в основном катионные флокулянты, в данном разделе 
рассмотрены свойства их водных растворов. 

2.2.1. Вязкостные свойства растворов катионных флокулянтов 

Наиболее удобным экспериментальным методом для оценки 
конформационного состояния макромолекул полимеров в растворе является 
вискозиметрия [91, 92]. 

Измерение вязкости растворов флокулянтов обычно осуществляют с 
помощью вискозиметра Оствальда или ротационных вискозиметров 
Ьрукфильда [92, 96]. 

Вязкостные свойства растворов полиэлектролитов оценивают по 
неличинам относительной, приведенной и характеристической вязкости, 
измеренной при постоянной температуре, а также по кинематической вязкости, 
которые определяются по формулам [91, 92]: 

flora = ''•раствора '̂ растворителя, (2.1) 
где г)отн - относительная вязкость; xpaCTBOpa - время истечения раствора, 

р̂нстворителя - время истечения растворителя, с. 
Пуд = Т1отн-1, (2-2) 

где цУд - удельная вязкость раствора. 

[т]] = Hm(r|yJ/c) при с 0, (2.3) 
где [т|] - характеристическая вязкость, дл/г; т|уд/с - приведенная 

вязкость, дл/г; с - концентрация раствора, г/дл (г/100 см ). 
Характеристическую вязкость определяют, экстраполируя 

прямолинейную зависимость приведенной вязкости y\yJc = f(c) к концентрации 
раствора флокулянта, равной нулю. 

Кинематическая вязкость растворов флокулянтов определяется по 
формуле: 

= ктраствора, (мм 2 /с) сСт, (2.4) 
где к - постоянная вискозиметра, (мм 2 /с2) сСт/с; 
Для незаряженных неионных флокулянтов приведенная вязкость 

линейно экстраполируется в характеристическую вязкость при с = 0 по закону 
Хаггинса [91, 93]: 

Луд/с=[т1] + К'[г,]2 с, (2.5) 
Характерной особенностью разбавленных водных растворов 

ионогенных флокулянтов является полиэлектролитный эффект, т.е. нелинейное 
увеличение приведенной вязкости растворов флокулянтов с разбавлением 
(рис. 2.5-2.8). Это обусловлено тем, что разбавление раствора приводит к 
увеличению объема, в котором распределяются противоионы, вследствие чего 
уменьшается экранирование фиксированных зарядов полииона, возрастает их 
таимное отталкивание и происходит разворачивание клубков макромолекул и 
увеличение линейных размеров макроиона (рис. 2,4). 
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Рис. 2.6. Зависимость т|уд /с растворов флокулянтов от их концентрации. 
[ц], дл/г: К 100 - 2,4; АК 617 -3,0. 

~г 
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Рис. 2.7. Зависимость ^уд /с водного раствора флокулянта Праестол 650 от 

концентрации. 
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Рис. 2.8. Зависимость г|уд /с водных растворов флокулянта Кр 8322 
с разным сроком хранения. 
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Наблюдаемый максимум в области очень малых концентраций 
растворов флокулянтов (рис. 2.6) связан с предельным развертыванием 
макромолекул флокулянта, после которого дальнейшее разбавление не 
приводит к увеличению гидродинамического объема макромолекул, и 
уменьшение приведенной вязкости происходит вследствие снижения 
концентрации флокулянта в растворе. 

Чем выше молекулярная масса флокулянта, тем при более низких 
концентрациях проявляется эффект полиэлектролитного набухания. Например 
для флокулянта ППС с характеристической вязкостью (молекулярной массой) 
от 0,46 до 2 дл/г максимальный полиэлектролитный эффект наблюдается при 
концентрации 0,1 г/дл (рис. 2.5), для флокулянта АК 6 1 7 - 0 , 0 0 5 г/дл (рис. 2.6). 
Это свойство флокулянтов должно учитываться при выборе рабочей 
концентрации при дозировании флокулянта в сточную воду. Применение 
слабоконцентрированных растворов флокулянтов с концентрацией, при 
которой макромолекулы имеют максимальные размеры, позволит создать 
благоприятный режим флокуляции при меньшей продолжительности процесса 
на стадии смешения раствора флокулянта с обрабатываемой сточной водой. 

В отличие от низкомолекулярных полиэлектролитов ВПК 101, ВПК 402 
изотермы вязкости флокулянтов К 100, АК617, Праестол650 с высокой 
молекулярной массой проходят через минимум при определенной 
концентрации флокулянта в растворе (рис. 2.6-2.7). 

Для более высокомолекулярного флокулянта КР 8322, чем флокулянты 
К 100, АК 617, наблюдается снижение вязкости во всем изученном диапазоне 
изменения концентраций его водных растворов (р«с. 2.8), что обусловлено 
наличием более сильных гидрофобных и внутримолекулярных 
электростатических взаимодействий, которые могут привести к образованию 
пространственных структур и гелеобразованию. Концентрация флокулянта, 
при которой происходит его гелеобразование, будет тем ниже, чем выше 
молекулярная масса флокулянтов и ниже его заряд. Так, если полиакриламид с 
молекулярной массой 6 млн. в гелеобразном состоянии находится при 
концентрации 6%, то флокулянт Флокатон 200 с молекулярной массой 1 млн. -
при концентрации 25%. 

С увеличением молекулярной массы флокулянтов и содержания 
ионогенных групп приведенная вязкость их водных растворов возрастает, 
вследствие увеличения размера полииона. Для флокулянта ППС с 
характеристической вязкостью более 0,8 дл/г наблюдается более сильный 
полиэлектролитный эффект, чем для низкомолекулярных образцов (рис. 2.9). 
При возрастании характеристической вязкости флокулянта ППС в 2 раза 
приведенная вязкость его 0,1% водного раствора возрастает с 12 до 50 дл/г. 

С увеличением катионной активности флокулянтов серии Праестол, 
имеющих одинаковую молекулярную массу, как это видно на рис. 2.10, 
кинематическая вязкость их водных растворов растет. 

На основании выше изложенного можно предположить, что 
флокулянты, имеющие равное содержание ионогенных групп и одинаковую 
молекулярную массу, должны иметь одни и те же гидродинамические размеры 

100 

С=0,5 г/да 

С=0,1 г/да 

СЮ, 05 г/да 

0.46 0.63 0.75 0.8 1.16 2.22 
Характеристическая вязкость, да/г 

Рис. 2.9. Зависимость приведенной вязкости водных растворов флокулянта 
ППС от его молекулярной массы (характеристической вязкости). 
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Рис. 2.10. Кинематическая вязкость 0,1% растворов флокулянтов Праестол 
разных марок. Молекулярная масса: а) 6 млн.; б) 9 млн. 
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макромолекул в растворе, т.е. одинаковую приведенную вязкость их водных 
растворов. Такие результаты были получены, например, для имеющих 
одинаковые характеристики флокулянтов ППС, ВПК 402 и ВПК 101 
(табл. 2.9). 

Таблица 2.9 
Взаимосвязь товарных характеристик и свойств флокулянтов 

в водных растворах 

Флокулянт Заряд, мВ Количество 
катионных групп, % М , да/г 

Лприв, Дл/г 
0,1% раствора 

ВПК 10! +37 100 0,2 2,0 

ВПК 4 0 2 +37 100 0,2 2,2 

ВПК 402 +40 100 0 ,74 15,5 

ППС +41 100 0,75 15,0 

Для расчета характеристической вязкости ионогенных полимеров в 
водных растворах используют [97] эмпирическое уравнение Фуосса: 

г|уд/с = АУ(1 + Вс0'5), (2.6) 

где А и В константы, характерные для каждого отдельного полимера. 
Коэффициент А обычно рассматривается как предельное число 

вязкости, полученное экстраполяцией к нулевой концентрации, и возрастает 
при увеличении молекулярной массы полиэлектролитов. Величина В 
характеризует электростатическое взаимодействие с простыми анионами. 
Обработка результатов вискозиметрических измерений в координатах 
(Луд /С) = {(4С) уравнения (2.6) приводит к линейной зависимости (рис. 2.11), 
что указывает на применимость уравнения Фуосса для описания поведения 
исследуемых флокулянтов в их водных растворах. Наклон прямых, 
характеризующий электростатическое взаимодействие полииона с простыми 
анионами, изменяется как при изменении молекулярной массы, так и вида 
флокулянта. 

Уравнение Фуосса может служить для сравнительной оценки различных 
флокулянтов в водных растворах и справедливо для большинства 
полиэлектролитных систем. Однако при достаточно большой длине макроиона 
это соотношение не выполняется. Для полиэлектролитов, имеющих 
асимметричные полиионы, необходимо учитывать зависимость вязкости от 
скорости сдвига [91]. 

Соотношение между молекулярной массой М и характеристической 
вязкостью [т]] растворов полимеров выражается уравнением Марка-Куна-
Хаувинка [91, 92]: 

h ] = K(M) a , (2.7) 

где К и a - эмпирические коэффициенты. 

100 

Рис. 2.11. Изотермы вязкости водных растворов флокулянтов 
в координатах уравнения Фуосса. 

Коэффициент К характерен для данного полимергомологического ряда 
и растворителя. Для большинства флокулянтов коэффициент К находится в 
пределах (2-8)Т0"Л Коэффициент а представляет собой величину, 
учитывающую степень свернутости макромолекул в растворе. У жестких 
макромолекул а = 1 , для гибкоцепных высокомолекулярных флокулянтов, 
приближающихся по форме к эллипсоиду, a = 0,65-0,8, для сильно заряженных 
макромолекул полиэлектролитов a = 2. 

Уравнение Марка-Куна-Хаувинка применяется для определения 
молекулярной (вискозиметрической) массы полимеров. Коэффициенты К и а в 
пом случае должны быть предварительно установлены путем исследования 
полимеров прямыми методами (светорассеяние, осмометрия и др.), которые не 
всегда дают одинаковые результаты. На основе анализа обширного материала 
по определению молекулярной массы полиакриламида и его сополимеров в 
разных средах Мягченковым показано [13], что значения констант К и а , 
определенные разными авторами, иногда значительно различаются, что 
объясняется особенностями использованных методов для их определения и 
нсидентичными характеристиками изученных образцов полиакриламида. 

Характеристическая вязкость может служить критерием оценки 
размеров макромолекул, которая характеризуется среднестатистическим 
расстоянием между концами беспорядочно изогнутой макромолекулы h 
(рис. 2.4). 

Согласно Флори, в сильноразбавленных растворах, где исключено 
влияние растворителя на размеры макромолекулярного клубка, зависимость 
|г|] раствора от размеров растворенного полимера определяется соотношением 
[5,91]: 
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[•n] = ФЬ'/М, ( 2 . 8 ) 

где Ф - константа Флори. 
Для многих линейных макромолекул с гибкими цепями Ф = 2,1-1021. 

Произведение ФЬ"' можно рассматривать, как гидродинамический объем Vr, 
занимаемый макромолекулой полимера, а [т ]̂ - как гидродинамический объем, 
занимаемый единицей массы полимера. Подставив значение М из уравнения 
(2.7) в уравнение (2.8) получим: 

V r=h]M = V+,''a/Ki/a (2.9) 
Для диапазона значений коэффициента а , характерных для 

флокулянтов, получаем: 

V r ' = [Ti]2,54-[n]2-25 (2.10) 

Данная степенная зависимость показывает, что с увеличением [г|] 
полимера происходит резкое увеличение гидродинамического объема 
макромолекул в растворе, что является одним из факгоров, определяющим 
)ффективность применения флокулянтов в процессах очистки воды. 

Для сильно заряженных низкомолекулярных макромолекул 
[юлиэлектролитов уравнение (2.9) будет иметь вид: 

V r ' - [Л]1,5 (2.11) 

Уравнения (2.10) и (2.11) показывают, что для полиэлектролитов 
увеличение гидродинамического объема с увеличением молекулярной массы 
происходит медленнее, чем для высокомолекулярных флокулянтов. 

Величина приведенной вязкости водных растворов флокулянтов (г|прив) 
может служить критерием оценки их гидролитической устойчивости при 
хранении (рис. 2.8, 2.12, 2.13). Обычно для разбавленных водных растворов 
флокулянтов фирмы-производители рекомендуют небольшие сроки хранения. 
Например, для 0,7-1,0% водных растворов полиакриламида срок хранения 
доставляет не более 15 дней, 0,4-0,6% растворов - 7 дней, а 0,1-0,3% растворов 
- 2 дня [98]. Это объясняется разными причинами, в том числе 
5заимодействием с кислородом и другими веществами, присутствующими в 
зоде, которые могут вызвать деструкцию макромолекул и снижение вязкости, 
хибо связыванием (ассоциацией) макромолекул и увеличение вязкости их 
юдных растворов. По мнению Мягченкова [13] снижение вязкости водных 
эастворов ПАА определяется не деструкцией полимера, а происходящими во 
?ремени структурными и конформационными изменениями. Увеличение 
вязкости раствора, как это наблюдается для высокомолекулярного 
;лабоосновного флокулянта КР 8322 (рис. 2.8), может быть следствием 
ирегация макромолекул во времени, которая может приводить к образованию 
надмолекулярных структур. При хранении флокулянта КР 8322 вязкость его 
годного раствора сначала увеличивается (через 3 суток), а затем начинает 
уменьшаться, и через 26 дней становиться разной вязкости 
:вежеприготовленного раствора. В то же время приведенная вязкость водных 

растворов сильноосновного Флокатона 200 практически не меняется в течение 
полугода. Не изменяется и характер зависимости г|пР™. от разбавления (рис. 
2.12). Флокулянт ВПК 402 менее устойчив при хранении. Приведенная 
нязкость 0,5% раствора снижается уже через 30 дней с 6,4 дл/г до 4,1 дл/г 
(рис. 2.13). 

0.0625 0.125 0.25 0.5 1 
Концентрация флокулянта, г/дл 

Рис. 2.12. Изотермы вязкости водного раствора Фл 200 
с разным сроком хранения. 

0.025 0.055 0.125 0.25 0.5 1 
С, г/дл 

Рис. 2.13. Зависимость г|уд/С водных растворов ВПК 402 с разной 
молекулярной массой и сроками хранения: 

1 , 3 - 0,5 час; 2 - 3 0 дней; [л], дл/г: 1 , 2 - 0,74; 3 - 0,2. 
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Полиэлектролитный эффект можно уменьшить или полностью 
исключить, вводя в растворы низкомолекулярные электролиты, Добавление 
солей существенно снижает вязкость растворов полиэлектролитов, вызывая 
экранирование зарядов полиионов и вследствие этого уменьшение 
занимаемого им объема. В результате восстанавливается обычная 
прямолинейная зависимость вязкости от концентрации, характерная для 
незаряженных полимеров. Увеличение солесодержания водного раствора 
сопровождается уменьшением степени диссоциации ионогенных групп 
флокулянтов и снижением вязкости их растворов. При этом изотермы 
приведенной вязкости от разбавления приобретают линейный вид, 
характерный для неионогенных полимеров (рис. 2.14-2.15). 
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Рис. 2.14. Зависимость г|уд/С солевых растворов ВПК 101 
от концентрации при разном содержании NaCl. 
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Рис. 2.15. Зависимость г|уд/С растворов флокулянтов 
в 1 N растворе КС1 от их концентрации. 
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Таблица 2.11 
Зависимость величины К' в уравнении Хаггинса от природы флокулянта 

и его молекулярной массы 

Флокулянт [Г|] К' 

ППС 0,52 0,0745 

1,16 0,084 

2,22 0,302 

ВПК 402 0,20 0,333 

0,74 0,430 

ВПС 11 4,0 0,313 

6,0 0,287 

8,3 0,291 

ВПС 7 1,2 0, 153 

2,55 0,154 

4,0 0,166 

Величина Т1прив при бесконечном разбавлении (характеристическая 
вязкость), служит критерием оценки молекулярной массы флокулянтов. В 
1аблице2.10 приведены величины характеристической вязкости 
исследованных флокулянтов, в таблице 2.11 - величины коэффициентов К' для 
разных флокулянтов, найденные с использованием уравнения Хаггинса (2.5). 

Как видно из таблицы 2.11, значение коэффициента К', который 
учитывает взаимодействие макромолекул в данной системе полимер-
растворитель, растет с увеличением молекулярной массы (характеристической 
вязкости) флокулянта. Причем увеличение К происходит быстрее для 
низкомолекулярных флокулянтов и практически не меняется-для 
высокомолекулярных (ВПС 11). Увеличение коэффициента К' указывает на 
более плохой (в термодинамическом смысле) растворитель. 

Снижение реальных размеров макромолекул флокулянтов в солевых 
растворах следует учитывать при их использовании для очистки 
минерализованных сточных вод. Увеличение концентрации солей в воде 
приводит к снижению эффективности флокуляционной очистки воды. На 
рис. 2.16 показано, что при увеличении солесодержания сточной воды 
иефтеперевалочной базы до 40 г/л эффективность извлечения нефтепродуктов 
уменьшается. Остаточная концентрация нефтепродуктов в очищенной воде 
при этом возрастает в 2 раза: с 1,2-1,6 мг/л до 2,2-3,5 мг/л. 

Таким образом, представленные данные показывают, что вязкость 
йодного раствора флокулянта является универсальной характеристикой, 
учитывающей одновременно заряд и молекулярную массу флокулянта, 
определяет реальные размеры макромолекул в растворе, от которых зависит 
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