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САНТЕХНИКА
И ВОДОСНАБЖЕНИЕ

Применение 
полиэлектролитов 
в процессах кон-
диционирования 
воды флотацией

Введение
Многочисленные исследования процес-

сов кондиционирования воды с использо-

ванием коагулянтов, сорбентов и других 

препаратов, в результате взаимодействия 

которых с загрязняющими веществами 

образуются дисперсии, отмечают, что эф-

фективность их применения во многом 

зависит от эффективности разделитель-

ного процесса [1–3]. При этом важна не 

только полнота разделения (эффектив-

ность очистки воды), но и количество от-

делённого субстрата.

Во всех процессах кондиционировании 

природных и сточных вод задачи отделе-

ния первичных или вторичных дисперс-

ных примесей можно решать методами 

флотации [4]. В отличие от других извест-

ных процессов гравитационного разделе-

ния, флотация обладает рядом преиму-

ществ — высокой скоростью целевого 

процесса, управляемостью, универсаль-

ностью в решении технологических задач, 

компактностью оборудования [5]. Важно 

также и то, что среди известных методов 

отделения дисперсных примесей при кон-

диционировании природных и сточных 

вод только флотационные процессы обес-

печивают наименьшую влажность и объ-

ём отводимых концентратов.

Эффективность флотационного раз-

деления во многом зависит от структурно-

механических и адсорбционных свойств 

флотокомплексов [6]. Условия их форми-

рования и последующего движения во 

флотационной камере влияют на коли-

чество извлекаемых веществ, удерживае-

мых поверхностью микродисперсии га-

зовой фазы, скорость её движения по на-

правлению разделения, количество и кон-

центрацию образующегося флотошлама. 

В практике кондиционирования воды 

нередки случаи, особенно при обработке 

вод небольшими дозами коагулянта, ко-

гда образующиеся флокулы гидрооки-

си металла имеют непрочную структуру 

и при малейшем перемешивании раство-

ра, что неизбежно при флотации, измель-

чаются и не флотируются.

Современные высокомолекулярные 

соединения (полиэлектролиты) широко 

представлены на рынке химических пре-

паратов и реагентов для кондициониро-

вания природных и сточных вод. При-

менительно к процессам флотационного 

разделения актуальной задачей является 
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правильный подбор вспомогательных 

препаратов для достижения наилучших 

результатов целевого процесса [7].

Вещества, предназначенные для стаби-

лизации процесса флотационного разде-

ления, должны соответствовать условиям:

❏ обеспечивать достаточную механиче-

скую прочность флотокомплексов;

❏ увеличивать адсорбцию газа на по-

верхностях твёрдых частиц;

❏ не снижать сорбционных и коагули-

рующих свойств гидроксидов металла по 

отношению к извлекаемым веществам;

❏ обладать несложной технологией 

практического применения.

Цель исследований состояла в опреде-

лении типа полиэлектролитов для повы-

шения структурно-механических свойств 

флотокомплексов, содержащих дисперсию

гидроксидов металлсодержащего коагу-

лянта. Задачи эксперимента: сравнитель-

ная оценка эффективности полиэлектро-

литов анионного и катионного типов, со-

поставление оптимальных значений доз 

и изучение влияния величины рН на про-

цесс флотационного разделения.

Основной раздел
Исследования проводились на модели фло-

тационной камеры высотой 0,8 м и сече-

нием 0,01 м2, оснащённой системой полу-

чения микродисперсии газовой фазы.

Экспериментальная часть выполнена

по следующей методике проведения опы-

тов. Водный раствор, содержащий поверх-

ностно-активные вещества (ПАВ), коа-

гулянт и определённую дозу полиэлек-

тролита, перемешивался и помещался во 

флотационную камеру. В момент начала 

формирования флокул гидроокиси на две 

минуты включалась система получения 

микродисперсии газовой фазы. После её

выключения измерялась продолжитель-

ность полного отделения флотокомплек-

сов на уровне фиксации 500 мм.

Для изучения были выбраны следую-

щие полиэлектролиты катионного типа: 

ВА-2, полиэлектролиты на основе поли-

этилениминов с молекулярными массами 

10 тыс. и 40 тыс. ед. (условные названия 

ПЭИ-10 и ПЭИ-40), соответственно, и по-

лиэлектролиты анионного типа на осно-

ве полиакрилатов: полиакриламид (ПАА) 

и высокомолекулярный анионный поли-

электролит (условное название Р-700) 

с молекулярной массой около 1 млн ед.

Для оценки эффективности действия 

полиэлектролитов на формирование 

и структуру флотокомплексов принята 

линейная пятибалльная шкала, основан-

ная на продолжительности разделения 

дисперсии на уровне фиксации 500 мм 

(табл. 1).

Принимая во внимание влияние ве-

личины рН на структуру и состав гидрок-

сильного комплекса, образующегося 

в результате гидролиза солей коагулянта, 

первоначально было изучено влияние ак-

тивной реакции среды на эффективность 

действия полиэлектролитов. Поскольку 

поверхностно-активные вещества также 

оказывают влияние на свойства гидрок-

сидов, при проведении опытов в иссле-

дуемые растворы вводилось определён-

ное количество ПАВ [8].

Последующие этапы исследований со-

стояли в сопоставлении доз катионных 

и анионных полиэлектролитов при ре-

шении целевой задачи — стабилизации 

флотокомплексов при соблюдении опти-

мальных значений рН.

Результаты изучения влияния величи-

ны рН на стабилизирующее действие по-

лиэлектролитов приведены в табл. 2.

По результатам этой серии опытов 

были установлены значения активной 

реакции среды, при которых достигают-

ся наилучшие результаты при использо-

вании катионных полиэлектролитов:

❏ рН = 4,0 (ПЭИ-10);

❏ рН = 7,0 (ПЭИ-40);

❏ рН = 4–10 (ВА-2).

Влияние величины рН на уменьшение 

эффективности действия анионных по-

лиэлектролитов не установлено.

На втором этапе исследования для вы-

бранных значений рН определены дозы 

катионных полиэлектролитов с исполь-

зованием прежнего критерия эффек-

тивности. Результаты этих исследований 

приведены на рис. 1.

 Рис. 1. Влияние дозы катионных полиэлектролитов на эффективность разделения при опти-
мальных значениях рН

 Рейтинговая шкала для оценки эффективности флотационного разделения дисперсии табл. 1

Период разделения на высоте 500 мм, мин. 2 4 6 8 10 более 10

Эффективность, балл 5,0 4,0 3,0 2,0 1,0 0

 Влияние активной реакции среды на эффективность действия полиэлектролитов* табл. 2

Полиэлектролит Величина рН

2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

ПЭИ-10 3,5 4. 5 4,0 3,0 2,0

ПЭИ-40 3,5 4,0 4,5 3,5 0

ВА-2 3,0 4,0 4,0 4,0 4,0

ПАА 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0

Р-700 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0

Смесь (1:1) ПЭИ-10 и ПЭИ-40 4,0 4,0 4,5 3,5 1,0

* По рейтинговой шкале. Примечания: концентрация ПАВ — 20 мг/л; дробный балл соответствует промежуточной величине продол-
жительности разделения.
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широко представлены на рынке 
химических препаратов и ре-
агентов для кондиционирования 
природных и сточных вод. При-
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ционного разделения актуаль-
ной задачей является правиль-
ный подбор вспомогательных 
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наилучших результатов целе-
вого процесса
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По результатам опытов было установлено, 

что полиэлектролиты на основе полиэти-

лениминов принципиально могут быть 

использованы для стабилизации процес-

са флотационного разделения. При этом 

интервал доз, при котором достигаются 

наилучшие целевые результаты, состав-

ляет приблизительно 10–20 мг/л. Катион-

ный флокулянт ВА-2 обладает высокой 

эффективностью формирования фло-

кул гидроксидов. Однако образующиеся 

флокулы обладают очень неустойчивой 

структурой и полностью разрушаются 

в гидродинамических условиях работаю-

щей флотационной камеры. Кроме этого, 

ВА-2 не увеличивает адсорбцию микро-

дисперсии газа на поверхности твёрдых 

частиц. По этой причине данный препа-

рат не может быть рекомендован для по-

вышения эффективности процесса фло-

тационного разделения.

Синтетические полиэлектролиты на 

основе полиэтилениминов достаточно 

хорошо стабилизируют процесс флота-

ционного отделения гидроксидов, однако 

эффективные дозы их слишком велики.

Исследования заключительного этапа 

позволили оценить влияние полиэлек-

тролитов анионного типа на стабилиза-

цию флотокомплексов в процессе фло-

тации при разных дозах железосодержа-

щего коагулянта. Результаты этого этапа 

представлены в табл. 3.

Установлено, что значительно более 

высокой эффективностью по сравнению 

с катионными полиэлектролитами обла-

дают полиакриламид и анионный поли-

электролит P-700. Оба полиэлектролита 

оказались малочувствительными к изме-

нению рН среды.

Оптимальная доза полиакриламида 

составляет 0,4–0,6 мг/л. Характерно, что 

при её увеличении показатели очистки 

воды ухудшаются. Это обусловлено изме-

нением физико-химической структуры

флокул гидроокиси. Под действием боль-

ших доз полиэлектролита они «сминают-

ся», образуя плотные структуры с низкой 

адсорбцией газовой микродисперсии. 

Оптимальная доза флокулянта Р-700 су-

щественно ниже и находится в пределах 

0,024–0,10 мг/л.

По приведённым результатам видно, 

что эффективное действие полиэлектро-

литов сохраняется даже при четырёхкрат-

ном увеличении дозы коагулянта.

Кроме исследования доз полиэлектроли-

тов, было изучено влияние их добавки на 

увеличение вторичной загрязнённости 

воды по показателю ХПК. Установлено, 

что значения ХПК для ПАА и Р-700 в об-

ласти рекомендованных доз лежат за пре-

делами чувствительности метода опреде-

ления этого показателя. Следовательно,

применение данных полиэлектролитов 

в пределах установленных доз не приво-

дит к вторичному загрязнению воды.

Заключение
Установлено, что полиэлектролиты на ос-

нове полиэтилениминов стабилизируют 

процесс флотационного отделения гидро-

окисных флотокомплексов. При этом сле-

дует учитывать необходимость использо-

вания их с большими дозами.

Анионные полиэлектролиты (полиак-

риламид и его аналоги) полностью удо-

влетворяют требованиям к реагентам для 

стабилизации отделения флотокомплек-

сов в процессах реагентной флотации. 

Рекомендуемые дозы полиакриламида не 

должны выходить за пределы 0,4–0,6 мг/л. 

Увеличение или уменьшение доз приво-

дит к резкому снижению эффективности 

извлечения загрязняющих веществ.

Применение современных, эффек-

тивных полиэлектролитов позволяет 

значительно повысить качество и увели-

чить скорость разделительных процессов 

в технологии кондиционирования воды.

В условиях большого выбора и доступ-

ности полиэлектролитов следует отда-

вать предпочтение веществам с высокой

эффективностью комплексообразования 

и биоразлагаемостью.  
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 Влияние полиакриламида на продолжительность флотационного разделения* табл. 3

Доза коагулянта по иону железа, мг/л Доза ПАА, мг/л рН Период разделения, мин.

54 0,2 6,95 4,0

54 0,4 6,95 2,0

54 1,0 6,95 3,5

94 0,2 7,10 4,0

94 0,4 7,10 2,0

94 1,0 7,10 3,0

202 0,2 7,20 4,5

202 0,4 7,20 3,5

202 1,0 7,20 4,0

* Суспензии гидроксида железа в присутствии ПАВ. Примечание: концентрация ПАВ — 50 мг/л.

 Установка кондиционирования воды (80 м3/ч) методом компрессионной флотации
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