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The new technological process and equipment for 
dissolution of the high-molecular flocculants, increasing 
efficiency of the wastewaters clearing, is developed.

Ю .П.ЛЕДЯН, БНТУ

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОСВЕТЛЕНИЯ 
СТОЧНЫХ ВОД В СИСТЕМАХ ОБОРОТНОГО 
ВОДОСНАБЖЕНИЯ ЛИТЕЙНЫХ ЦЕХОВ

УДК 621.74

В современных литейных цехах машинострои
тельных предприятий потребляемая техническая 
вода подается к технологическому оборудованию 
либо из заводской, либо из цеховой системы 
оборотного водоснабжения.

После использования в системах грануляции 
шлаков, мокрой пылеочистки и охлаждения пла
вильных агрегатов, гидравлической выбивки и 
другого оборудования сточные воды содержат боль
шое количество взвешенных мелкодисперсных час
тиц самого различного химического и минералоги
ческого состава, осаждение которых представляет 
собой достаточно сложную техническую проблему.

Для очистки стоков промышленных предпри
ятий от взвешенных мелкодисперсных частиц в 
настоящее время широко применяются флокулян- 
ты, которые резко интенсифицируют процесс 
флокуляции твердых частиц и осветления воды. 
Введение даже небольших количеств флокулянтов 
в сточные воды повышает скорость осаждения 
мелкодисперсных частиц в десятки и сотни раз [1 ].

Наиболее эффективными являются синтети
ческие высокомолекулярные веш;ества. Один из 
самых распространенных среди них -  полиакрил
амид (ПАА). Современная химическая про
мышленность выпускает широкий ассортимент 
марок ПАА, отличающихся друг от друга не 
только молекулярной массой, степенью гидроли
за, но и зарядом ионов (катионные, анионные и 
неионогенные).

Все три группы продуктов выпускаются как 
в виде гранулянтов (твердые продукты), так и в 
форме эмульсий "вода в масле", не содержащих 
масло дисперсий и водных растворов. Гранулянты 
представляют собой белые, зернистые, сыпучие 
непылящие продукты со средним размером гра
нул от 0,5 до О, 8  мм. Наибольшим спросом 
пользуется выпускаемый в виде гранул ПАА, 
используемый для приготовления растворов раз
личных концентраций.

Приготовление водного раствора ПАА требует 
наличия специального оборудования и соблюде

ния технологии растворения. Процесс растворения 
высокомолекулярных веществ в отличие от низ
комолекулярных сопровождается набуханием, вер
нее, набухание таких веществ является начальной 
стадией их растворения. При набухании высоко
молекулярное вещество поглощает воду, значи
тельно увеличивается в массе и становится более 
пластичным.

На начальной стадии растворения происходит 
не только диффузия макромолекул ПАА в воду, 
как это имеет место при растворении низкомоле
кулярных веществ, но и диффундирование моле
кул воды в макромолекулу полимера, которая 
упакована сравнительно неплотно и в результате 
теплового движения гибких цепей между ними 
образуются пустоты, в которые могут проникать 
молекулы воды. Молекулы воды раздвигают вна
чале отдельные участки цепи макромолекул, а 
затем -  сами макромолекулы.

Так как подвижность небольших молекул 
воды во много раз выше подвижности макромо
лекул ПАА, то сначала главным образом проис
ходит диффузия молекул воды в высокополимер, 
существенно увеличивая его объем, и только 
потом макромолекулы ПАА, связь между которы
ми сильно ослабляется, отрываются от основной 
массы вещества и начинают диффундировать в 
жидкую среду, образуя однородный раствор. На 
этой стадии растворения поверхность каждой 
частицы ПАА покрывается оболочкой, состоящей 
из набухших макромолекул вещества, обладаю
щих высокой когезией, что может привести к 
слипанию отдельных частиц флокулянта между 
собой и образованию плохо растворимых в даль
нейшем комков.

Растворение высокомолекулярных соединений 
в нестационарных вращающихся потоках проис
ходит более эффективно вследствие специфичес
ких особенностей полимеров. Диспергированные 
частицы ПАА, обладающие более высокой, чем 
вода плотностью, при ускорении потока отстают 
от молекул воды вследствие большей инерцион
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ности. Поток жидкости обтекает макромолекулы 
полимера и молекулы воды при этом ударяются 
о макромолекулы, проникая внутрь частицы в 
межмолекулярные промежутки каждой макромо
лекулы [2 ].

При замедлении потока взвешенные макромо
лекулы ПАА обгоняют молекулы воды, сталки
ваясь с ними, что также способствует интенси
фикации проникновения молекул воды в набух
ший слой. Одновременно с этим происходит 
отрыв макромолекул с поверхности слоя и уход 
их в раствор. Поскольку в нестационарном враш;а- 
ющемся потоке периодически возникают повы
шенные сдвиговые напряжения, то отрыв макро
молекул полимера от поверхности частицы про
исходит более интенсивно, чем в случае 
равномерно вращающегося потока. Ускорение про
цесса отрыва макромолекул от поверхности час
тиц приводит в свою очередь к интенсификации 
процесса проникновения молекул воды внутрь 
макромолекул полимера, что приводит, в конеч
ном итоге, к сокращению длительности растворе
ния флокулянта в воде. Сокращение длительности 
растворения способствует повышению флокули- 
рующей способности флокулянта, так как при 
этом сокращается общая длительность воздей
ствия повышенных сдвиговых напряжений на 
каждую находящуюся в растворе макромолекулу, 
а следовательно, снижается степень деструкции.

Кроме того, использование нестационарного 
вращающегося потока, существенно интенсифи
цирующего скорость растворения, позволяет 
уменьшить окружную скорость импеллера, что 
приводит к снижению сдвиговых напряжений и 
в результате этого к снижению деструкции мак
ромолекул.

Процесс растворения твердых частиц в жид
кости описывается кинетическим уравнением 
Щукарева [3, 4]:

dM
dx

= PF(c,3,-Co), (1)
где М  — масса растворяющегося твердого веще
ства в момент времени х; F — поверхность 
растворения вещества в момент времени т; Р — 
коэффициент массоотдачи в жидкой фазе; — 
концентрация насыщенного раствора; — кон
центрация раствора, окружающего растворяющу
юся частицу.

Кроме указанных параметров, определяющих 
скорость процесса растворения твердой частицы в 
воде, существенное влияние на динамику процесса 
оказывает скорость обтекания растворяемой части
цы потоком жидкости, увеличение которой повы
шает эффективность процесса растворения [5].

Исходя из этого соображения, повышение сте
пени турбулизации суспензии, состоящей из твер
дых частиц ПАА и воды, приводит к интенсифи
кации процесса растворения полимера. Однако

ко в этом случае под действием высоких каса
тельных напряжений происходит деструкцрш мак
ромолекул полимера, которая приводит к умень
шению эффективности действия флокулянта.

При воздействии на раствор полимера посто
янного сдвигового напряжения процесс деструк
ции развивается до момента полного разрыва всех 
связей, в результате чего появляются макромоле- 
кулярные фрагменты критической длины, фло- 
кулирующая способность которых существенно 
ниже, чем у макромолекул, не подвергавшихся 
механической деструкции.

В подавляющем большинстве случаев растворе
ние ПАА осуществляется в аппаратах непрерывно
го или периодического действия с мешалками 
(импеллерами). На начальной стадии растворения в 
емкости мешалки необходимо создать суспензию, 
состоящую из твердых частиц полимера и воды.

Основным вопросом при выборе аппарата для 
перемешивания суспензии ПАА является опреде
ление условий, обеспечивающих отсутствие осад
ка на днище аппарата. Зависимости, описываю
щие процесс подъема частиц из осадка, как 
правило, отражают соотношение между осреднен- 
ными или пульсационными скоростями потока и 
скоростью осаждения частиц [6 ].

Обычно рассматривается баланс сил, действу
ющих на одиночную частицу, а концентрация 
твердой фазы в суспензии вообще не учитывает
ся, так же, как не учитывается высокая адгезия 
поверхности набухающей частицы, которая при
водит к образованию больших комьев частиц, 
возникающих в результате прилипания их к 
днищу и стенкам аппарата, а также к слипанию 
их между собой [7].

Технологический процесс приготовления ра
створа флокулянта начинается с момента контак
та твердых частиц с водой при подаче их в 
емкость аппарата растворения ( импеллерной ме
шалки ). Импеллер мешалки должен при этом 
непременно вращаться во избежание осаждения 
частиц ПАА на днище емкости мешалки.

Подачу частиц в воду необходимо осуще
ствлять таким образом, чтобы частицы в мо
мент загрузки не соприкасались друг с другом 
и не слипались между собой. При нахождении 
в емкости частицы не должны опускаться на 
дно под действием сил гравитации, что может 
быть достигнуто либо за счет интенсивного 
перемешивания, либо за счет повышения вяз
кости жидкой фазы, в которую вводится по
рошкообразный флокулянт на начальной ста
дии растворения.

На частицу флокулянта, находящуюся в объе
ме мешалки, действует сила тяжести G:

G = p,gW ,, (2 )
где — плотность материала частицы; — объем 
частицы; g — ускорение свободного падения.
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зволяющего прекращать перемешивание находя
щегося в емкости мешалки объема сразу же после 
завершения загрузки флокулянта, осуществляе
мой с помощью специального устройства приго
товления суспензии (рис. 1 ).

Подача порошкообразного флокулянта в ме
шалку осуществляется в виде водной суспензии, 
приготавливаемой с помощью дозирующего уст
ройства для приготовления суспензии (патент 
Республики Беларусь № 2408). Порошкообразный 
ПАА засыпается в бункер 7, который в момент 
загрузки полимера опущен вниз таким образом, 
что конус 2 перекрывает отверстие в коническом 
днище бункера. После завершения загрузки поли
мера в кольцевой коллектор 5 подают воду, 
которая, сливаясь через отверстия б, равномерно 
расположенные по периметру воронки 4, создает 
на ее внутренней поверхности пленку, стекаю
щую вниз. Цилиндрическая обечайка 7 предназ
начена для предотвращения попадания воды на 
наружную поверхность конуса 2 , что может при
вести к прилипанию частиц флокулянта.

Для создания водной суспензии ПАА и пода
чи ее в установку приготовления раствора бункер 
1 вместе с находящимся в нем порошкообразным

Кроме силы тяжести, на каждую частицу 
действуют еще две силы: архимедова сила и сила 
сопротивления трения. Архимедова сила опреде
ляется по выражению:

(3)
где — плотность жидкости; IV̂  -  объемное 
водоизмещение.

Сила сопротивления трения Р для сферичес
кой частицы при отсутствии скольжения жидко
сти по поверхности в соответствии с формулой 
Стокса равна:

P,=3K[idv, (4)
где |х -  динамический коэффициент вязкости 
жидкости; d — диаметр частицы; v — скорость 
падения частицы.

Скорость стесненного падения частицы в 
жидкости описывается формулой Стокса-Эйнш
тейна:

 ̂ ^ ^ ' (P r -P » )g  . . .
18ц(1 + 2 ,5С ) •  ̂ ’

Анализ выражений (2)—(5) показывает, что 
при определенном сочетании р̂ , и |х возможно не 
только существенно снизить скорость падения ча
стиц ПАА на дно мешалки, но и 
вообще предотвратить перемеще
ние их вниз даже на начальной 
стадии приготовления раствора 
флокулянта.

В связи с тем что на всех 
этапах приготовления раствора 
Рт>Рж и Рж нарастает на начальной 
стадии растворения достаточно 
медленно, для предотвращения 
оседания необходимо осуществ
лять подачу частиц флокулянта 
не в воду, а в заранее приготов
ленный раствор флокулянта, 
вязкость которого достаточна для 
обеспечения нахождения частиц 
во “взвешенном” состоянии на 
начальной стадии процесса.

По мере растворения поли
мера вязкость раствора увеличи
вается и в емкость мешалки 
необходимо дополнительно по
давать воду, распределяя ее по 
всему объему находящейся в 
мешалке пульпы. Процесс пода
чи дополнительной воды можно 
осуществлять либо в непрерыв
ном режиме, либо дискретно.

На первой стадии растворе
ния готовится концентрирован
ный раствор с концентрацией 
1 5—2 О % с использованием Дозирующее устройство для приготовления суспензии: 1 -  бункер порошко-
пачпяботянногп в К Н Т У  сп о с о б а  «>бР“ ного матриала; 2 -  конус-рассекатель; J -  узел подачи; 4 -  коническая прием- 
разраоотанного в ь п  i у спосооа воронка; 5  — кольцевой коллектор; 6 — отверстия в стенке коллектора; 7  —
“статического “ растворения, по- цилиндрическая обечайка

ч,
Ч
S
S
ч
\
ч
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ПАА перемещают вверх с помощью механизма 
перемещения (на рис. 1 не показан). При этом 
между отверстием в днище бункера 1 и верши
ной конуса 2 образуется кольцевой зазор, через 
который порошкообразный ПАА попадает на 
поверхность конуса 2 и ссыпается вниз на смо
ченную водой внутреннюю поверхность конуса 4.

Благодаря достаточно большой длине пери
метра основания конуса 2 частички ПАА ссыпа
ются вниз на поверхность воронки 4 и смываются 
водой не слипаясь между собой, в результате чего 
в емкость мешалки поступает однородная суспен
зия, не содержащая комков слипшихся частиц.

Из устройства приготовления суспензии 7 
(рис. 2 ) водная суспензия центробежным насосом
5 закачивается в емкость мешалки 2, которая 
частично заполняется предварительно приготов
ленным раствором флокулянта расчетной концен
трации. В момент загрузки мешалки двигатель 
вращает импеллер и водная суспензия флокулянта

9

равномерно распределяется по всему объему ра
створа, заполняющего емкость. Использование 
центробежного насоса позволяет разрушить мел
кие комья слипшихся частиц ПАА, если они 
образовались при загрузке.

После завершения загрузки необходимой дозы 
флокулянта двигатель импеллера отключается и 
распределенные по объему раствора частицы, 
оставаясь во взвешенном состоянии, растворяют
ся. Процесс растворения частиц сопровождается 
увеличением вязкости раствора вследствие повы
шения его концентрации.

По мере возрастания концентрации раствора в 
емкость мешалки необходимо подавать воду. За
полнение мешалки необходимым количеством 
воды осуществляется дискретно, вода подается 
несколькими порциями. В момент подачи очеред
ной порции воды включается механизм переме
шивания. Подача воды осуществляется через уст
ройство циркуляционного разбавления 10, пред

Рис. 2. Схема установки приготовления раствора флокулянта: 1 -  устройство приготовления суспензии; 2 -  мешалка; 3 -  
устройство разбавления раствора; 4 -  устройство ввода флокулянта; 5 -  насос системы приготовления суспензии; 6 -  
трубопровод подачи суспензии; 7 -  корпус мешалки; «? -  вал импеллера; 9 -  привод импеллера; 10 -  устройство циркуля
ционного разбавления; 11 -  трубопровод; 12 -  насос системы циркуляции; 13 -  всасывающий трубопровод; 14 -  насос 
системы разбавления; 15 -  напорный трубопровод; 16 -  трубопровод подачи воды в систему циркуляции; 17 -  трубопровод 
подачи воды в первую ступень системы разбавления; 18 -  трубопровод подачи воды во вторую ступень системы разбавления
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ставляющего собой статический смеситель ориги
нальной конструкции. По трубопроводу 11 объем
ным насосом 12 в устройство разбавления 10 
подается засасываемый через трубопровод 13 из 
емкости 2 раствор флокулянта, а через трубопро
вод 16 поступает вода, которая разбавляет кон
центрированный раствор.

Разбавленный водой в устройстве разбавления 
10 раствор вместе с частично растворившимися 
частичками ПАА возвращается в емкость мешалки 
Д где распределяется по всему объему за счет 
кинетической энергии струи и вращения импел
лера. После завершения подачи необходимой дозы 
воды вращение импеллера прекращается и про
цесс растворения частиц продолжается без пере
мешивания.

Длительность всего цикла приготовления кон
центрированного раствора составляет 2,0—2,5 ч. 
При этом продолжительность работы механизма 
перемешивания не превышает 0,2-0,3 ч. Суще
ственное сокращение длительности перемешива
ния не только значительно снижает энергоем
кость процесса растворения, но и повышает ка
чество приготовленного концентрированного 
раствора за счет уменьшения степени деструкции.

После полного завершения процесса растворе
ния ПАА в мешалке 2 готовый концентрирован
ный раствор через трубопровод 13 объемным 
насосом 14 подается по трубопроводу 15 в первую 
ступень устройства разбавления J, в которое по 
трубопроводу 17 поступает вода. Устройство раз
бавления представляет собой статический смеси
тель, аналогичный устройству циркуляционного 
разбавления 10 и обеспечивает качественное раз
бавление раствора концентрации 1 ,5-2,0% до 
рабочей концентрации 0,1%, т.е. в 15-20 раз.

В первой ступени концентрация раствора по
нижается до 0,5-0,7%, а во второй ступени за 
счет подачи через трубопровод 18 дополнительно
го количества воды -  до 0,1%. Раствор рабочей 
концентрации (0 , 1 %) поступает в накопительную 
емкость, откуда по мере необходимости подается 
в бак-отстойник системы оборотного водоснабже
ния, где происходит флокуляция мелкодисперс
ных частиц и осветление сточных вод. Устройство

разбавления обеспечивает качественное разбавле
ние раствора концентрации 1 ,5-2,0% до рабочей 
концентрации 0,1%, т.е. в 15-20 раз.

Созданные в БИТУ оборудование и техноло
гический процесс растворения высокомолекуляр
ного флокулянта внедрены и успешно эксплуати
руются на сильвинитовых обогатительных фабри
ках ПО “Беларускалий”.

Установки приготовления раствора флокулян
та имеют по две мешалки объемом 30 м̂  каждая, 
что позволяет готовить в течение 3-4 ч до 60 м̂  
концентрированного раствора, который при раз
бавлении обеспечивает подачу на сгущение гли
нистых шламов до 1 2 0 0  м̂  раствора рабочей 
концентрации высокого качества при минималь
ных энергозатратах. Весь цикл приготовления и 
подачи в технологический процесс раствора фло
кулянта осуществляется в автоматическом режиме. 
Управление установкой осуществляет компьютер.

Разработанные технические решения позволи
ли создать гамму установок, которые могут обес
печить раствором флокулянта системы оборотного 
водоснабжения литейных цехов любой произво
дительности.
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