
Технічні науки                                                                                         Scientific Journal «ScienceRise» №12(65)2019 

  

 
55 

УДК 622.7 

DOI: 10.15587/2313-8416.2019.189708 

 

 

ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ФЛОКУЛЯЦИИ ОЧИСКТКИ ПРОМЫШЛЕННЫХ 

СТОЧНЫХ ВОД 

 

 

А. В. Шестопалов, А. С. Брянкин, Н. И. Рыкусова, О. С. Гетта 
 

 

Исследовано влияние концентрации твердой фазы и расхода флокулянта на изменение скорости оседа-

ния твердой фазы и прочность флокул. Предложена методика оптимизации параметров агрегатообра-

зования и повышения прочности флокул после гидромеханических воздействий, учитывающая концен-

трацию твердой фазы и расход флокулянта. Было установлено, что оптимальные условия агрегатооб-

разования возможно обеспечить путем минимизации гидромеханических воздействий на флокулы, а так 

же создания наилучших условий флокулообразования. Среди путей оптимизации процесса анализирова-

лись способы влияния на эти факторы за счет технологических особенностей введения процесса, таких 

как корректировка концентрации, скорость транспортировки сфлокулированного шлама, время пере-

мешивания 
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1. Введение 

Промышленные предприятия Украины все 

еще потребляют значительное количество воды из 

природных источников. Предприятия черной метал-

лургии являются наибольшими потребителями воды 

в промышленности. На этих предприятиях достаточ-

но широко применяется оборотное водоснабжение, 

но количество сточных вод, которые сбрасываются в 

водоемы составляет более 1 млрд м3/год. 

Повышение требований к очищаемой воде при 

сбросе ее в водоемы, а также необходимость глубо-

кой очистки оборотной воды от взвешенных веществ 

при использовании ее для нужд предприятия приво-

дят к созданию замкнутых водооборотных циклов и 

соответствующего оборудования. В сложившейся 

промышленной практике частицы крупностью более 

50 мкм в основном улавливаются в отстойных со-

оружениях без использования реагентов, частицы  

10 – 50 мкм – в отстойных сооружениях с использо-

ванием реагентов. Однако, не всегда расход реаген-

тов оптимизирован. Это приводит к низкой эффек-

тивности очистки воды от взвешенных веществ и как 

следствие ее сбросу в результате продувки. Либо к 

неоправданному перерасходу реагентов. Поэтому во-

просы оптимизации расхода реагентов при очистке 

сточных вод являются актуальными. 

 

2. Литературный обзор 

Флокуляция широко используется для очистки 

сточных вод, поскольку она эффективна и проста в 

эксплуатации [1]. В этом процессе на эффектив-

ность агрегации твердой фазы могут влиять многие 

факторы, такие как тип и дозировка флокулянта [2], 

значение pH [3], скорость и время смешивания реа-

гентов [4], концентрация твердой фазы и ее дис-

персность [5, 6]. 

Оптимизация этих факторов может значитель-

но повысить эффективность процесса. В традицион-

ных многофакторных экспериментах оптимизация 

обычно осуществляется путем изменения одного фак-

тора при сохранении всех остальных факторов фикси-

рованными при определенном наборе условий [7].  

За последние десятилетия был достигнут зна-

чительный прогресс в понимании сложных турбу-

лентных взаимодействий, которые влияют и управ-

ляют процессом флокуляции [8]. Усовершенствова-

ние инструментов моделирования и симуляции при-

вело к использованию вычислительных методов в ис-

следованиях турбулентных течений. Тем не менее, 

численное исследование турбулентного потока и про-

цесса флокуляции все еще проводится независимо.  

Скорость осаждения флокул зависит от их 

размера и прочности к разрушающим воздействиям. 

Размер агрегатов варьируется от молекулярных раз-

меров до диапазона, который виден невооруженному 

глазу [8, 9]. Рост и разрушение флокул в объеме жид-

кости происходят одновременно – растущие хлопья 

подвергаются разрушению, в то время как фрагменты 

разрушенных флокул подвергаются агломерации 

[10]. Сложность и многофакторность процесса фло-

куляции реальных промышленных стоков не позво-

ляют разработать универсальные для всех типов за-

грязнений рекомендации по очистке. Это и обуслав-

ливает особую актуальность исследований в области 

агрегации взвешенных частиц с применением флоку-

лянтов. 

 

3. Цель и задачи исследования 

Целью проведения исследований было анализ 

путей оптимизации параметров агрегатообразования, 

седиментации и разрушения образованных флокул на 

модельном шламе.  
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Для достижения поставленной цели в работе 

необходимо было решить следующие задачи: 

– выявить особенности осаждения и прочности 

флокул в зависимости от концентрации твердой фа-

зы, расхода флокулянта и условий гидромеханиче-

ского перемешивания; 

– проанализировать пути управления процес-

сом агрегатообразования с целью оптимизации про-

цесса очистки сточной воды  

 

4. Материалы и методы исследований 

Экспериментальные исследования проводи-

лись на модельных растворах сточных вод с регули-

руемой концентрацией в интервале от 4 до 30 г/л, ко-

торые готовили путем смешения навески твердой фа-

зы нужной массы с водой. Для создания модельной 

тонкодисперсной сточной воды использовали пыль 

сухой газоочистки литейного цеха одного из метал-

лургических предприятий. Более подробно методика 

исследований и первичной обработки результатов 

экспериментов описана в [11]. Изучение влияния 

гидромеханического воздействия на сфлокулирован-

ный шлам осуществляли с помощью лабораторной 

магнитной мешалки с регулируемым числом оборо-

тов и цифровым дисплеем ММ-85-2 (Китай). 

Математическая обработка результатов экспе-

риментов и визуализации данных выполнялась с по-

мощью программного пакета Statistica. В качестве 

функции отклика в опытах рассматривались опи-

санные следующие критерии – скорость осаждения 

флокул после агрегатообразования (V1) и эта же 

скорость после гидромеханического воздействия 

определенной интенсивности в течение определен-

ного времени (V2). 

Целью решения оптимизационной задачи яв-

лялась минимизация расхода флокулянта (Сфлок → 

min) при условии достижения достаточной скорости 

осаждения флокул (V1) и (V2). Поэтому в ходе анали-

за рассматривались факторы, влияющие на расход 

флокулянта и скорость осаждения твердой фазы. 

Среди путей оптимизации процесса анализировались 

способы влияния на эти факторы за счет технологи-

ческих особенностей введения процесса, таких как 

корректировка концентрации, скорость транспорти-

ровки сфлокулированного шлама, время перемеши-

вания. Анализ проводился с помощью методологии 

поверхности отклика, более подробно описанной в 

[12], показывающей наглядно зависимость искомой 

функции от двух факторов и позволяющей оценить 

воздействия нескольких факторов и выполнить поиск 

оптимальных условий для желаемого отклика. 

 

5. Результаты исследований 

В результате исследований, описанных в [11] 

было установлено, что скорость осаждения флокул 

зависит от концентрации твердой фазы, расхода фло-

кулянтов и гидродинамических особенностей веде-

ния процесса.  

Проанализируем зависимость скорости осаждения 

флокул от концентрации твердой фазы и расхода 

флокулянта (рис. 1). Анализ рис. 1 показывает, что с 

ростом концентрации твердой фазы скорость 

осаждения флокул существенно снижается даже при 

большем расходе флокулянта. В диапазоне 

концентраций модельного шлама 8–12 г/л 

наблюдаются наилучшие условия 

агрегатообразования и максимальные скорости 

осаждения даже при минимальном расходе 

флокулянта.  
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Рис. 1 Зависимость скорости осаждения флокул от 

концентрации твердой фазы и расхода флокулянта 

 

Более показательным является зависимость 

расхода флокулянта от концентрации твердой фазы 

для достижения определенной скорости осаждения 

(рис. 2). Анализ этих данных показывает, что 

поддержания скорости осаждения на определенном 

уровне (например, 6 мм/с) при возрастании 

концентрации твердой фазы от 10 до 30 г/л требует 

увеличение расхода флокулянта более чем в 3 раза на 

единицу массы.  
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Рис. 2. Зависимость расхода флокулянта от 

концентрации твердой фазы 

 

Описанные зависимости позволяют рассчитать 

расход реагентов или корректировать их расход в за-

висимости от колебаний концентрации [11]. В то же 

время очевидным является то, что для данного вида 

шлама существует оптимальная концентрация твер-
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дой фазы, проводящая к образованию достаточно 

крупных и прочных флокул. При такой концентрации 

удельный расход флокулянта на единицу массы за-

грязнений будет наименьшим. Исследования, прове-

денные со сточными водами углеобогатительных 

фабрик [5, 6] и буровыми стоками [13] также под-

тверждают этот факт. Однако для каждого типа сточ-

ной воды в зависимости от других условий опти-

мальная концентрация может отличаться. Это позво-

ляет рекомендовать проведение флокуляции при 

наилучших условиях путем не изменения дозировки 

флокулянта, а корректировки концентрации сточной 

воды. Такой путь возможен, если сточная вода перед 

очисткой направляется в резервуар-усреднитель, в 

котором можно разбавить ее до оптимальной концен-

трации очищенной водой и существенно снизить 

расход флокулянта. 

Исследование влияния интенсивности и вре-

мени перемешивания от концентрации твердой фазы 

рис. 3 показывает, что флокулы разрушаются доста-

точно быстро – в течение 1 – 2 минут при достаточ-

ной интенсивности перемешивания при транспорти-

ровки. Так же данные рис. 3 показывают, что с ро-

стом концентрации более твердой фазы разрушение 

флокул происходит интенсивнее, чем при низких 

концентрациях. Это объясняется тем, что при болем 

високих концентрациях твердой фазы флокулянт не 

полностью смешивается со всеми частицами, то есть 

образуются сгустки флокулянта, окруженные твер-

дой фазой, препятствующей качественному мостико-

образованию всех частиц.  
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Рис. 3. Зависимость скорости осаждения флокул от 

концентрации твердой фазы и времени 

гидромеханического воздействия (при постоянном 

расходе флокулянта 200 г/т и интенсивности 

перемешивания 800 об/мин) 

 

Исследование влияния дозы флокулянта на 

прочность флокул при определенном гидромехани-

ческом воздействии (рис. 4) показывает, что сохра-

нение остаточной скорости после транспортировки 

шлама требует тем больше флокулянта, чем выше 

концентрация твердой фазы. На практике при транс-

портировке сфлокулированного шлама проводят так 

называемую «дофлокуляцию» – добавляют новую 

порцию флокулянта перед обезвоживанием. Анализ 

рис. 4 свидетельствует, что при правильно проведен-

ной флокуляции с оптимальной концентрацией твер-

дой фазы, (например, 10 г/л) прочность флокул суще-

ственно возрастает при минимальном расходе флоку-

лянта (рис. 5). В то же время для увеличении прочно-

сти флокул более концентрированной сточной воды на 

каждую дополнительную единицу скорости осажде-

ния требуется существенный расход флокулянта. 
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Рис. 4. Зависимость скорости осаждения флокул 

после гидромеханического воздейсвтия в течение 40 

с при скорости движения шлама до 2 м/с от 

концентрации твердой фазы и расхода флокулянта 

 

Для оптимальной концентрации данной 

сточной воды была установлена зависимость 

скорости осаждения флокул от расхода флокулянта и 

времени гиромеханического воздействия при средней 

скорости движения жидкости 2 м/с (рис. 5). 
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Рис. 5. Зависимость скорости осаждения флокул для 

сточной воды концентрацией 10 г/л 

 

Анализ рис. 5 позволяет оптимизировать рас-

ход флокулянта путем минимизации времени меха-

нического воздействия, то есть ликвидации необхо-

димости перекачки сфлокулированного шлама или 

его задержек между оборудованием. В противном 

случае потребуется дополнительный расход флоку-

лянта. Построение такой зависимости позволяет вы-
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брать оптимальное время перемещения сточной воды 

между аппаратами и расход флокулянта, позволяю-

щий получить требуемую скорость без перерасхода.  

Кроме времени существенное влияние оказы-

вает интенсивность воздействия на образованные аг-

регаты. Рассмотрим изменение прочности флокул на 

примере одной пробы сточной воды с концентрацией 

твердой фазы 10 г/л и расходе флокулянта 200 г/т при 

различных режимах перемешивания (рис. 6). Анализ 

рис. 6 показывает, что снижение интенсивности пере-

мешивания при транспортировке оказывает меньшее 

разрушающее действие на флокулы. Поэтому одним 

из способов оптимизации сохранения прочности фло-

кул является выбор «щадящего» режима транспорти-

ровки путем снижения скорости течения сфлокулиро-

ванной сточной воды до обезвоживающего оборудо-

вания. Простым технологическим решением, без сни-

жения производительности установок очистки стоков, 

может быть увеличение диаметра транспортного тру-

бопровода и отказ от использования насосов для пере-

качки сгущенного шлама (перемещение на обезвожи-

вание после отстойников самотеком).  
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Рис. 6. Зависимость скорость осаждения флокул при 

различной интенсивности перемешивания 

сфлокулированного шлама:  

1 – 400 об/мин, 2 – 800 об/мин 

 

Так же было установлено, что время 

флокулообразования при введении флокулянтов для 

сточных вод различной концентрации отличается 

(рис. 7). 
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Анализ рис. 7 показывает, что время образова-

ния флокул зависит от концентрации твердой фазы и 

расхода флокулянта. При концентрации твердой фа-

зы, близкой к оптимальной, время смешения с фло-

кулянтом и образование флокул начинается пример-

но через 8 – 10 секунд, а при других условиях позже. 

При избыточном расходе флокулянта время образо-

вания флокул снижается. Не соблюдение в промыш-

ленных условиях времени флокулообразования мо-

жет привести к тому, что в отстойник могут попасть 

агрегаты не успевшие сформироваться или наоборот, 

флокулы, успевшие уже разрушиться вследствие 

гедромеханических воздействий. 

 

6. Выводы 

1. Установлено влияние на скорость 

осаждения и прочности флокул концентрации 

твердой фазы, расхода флокулянта и условий 

гидромеханического перемешивания. Описаны 

примеры подбора оптимальных параметров этих 

факторов, способствующие снижению расхода 

флокулянта для достижения максимальной 

эффективности агрегатообразования. 

2. Выделены следующие направления 

управления процессом агрегатообразования: 

создания оптимальных условий флокуляции путем 

подбора оптимальной концентрации твердой фазы, 

времени смешения с флокулянтом и условий 

транспортировки сфлокулированного шлама.  
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