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Аннотация
	Работа посвящена изучению влияния совместного использования коагулянта (сульфата алюминия) и флокулянтов (суперфлока и праестола) на эффективность очистки  природных и сточных вод на примере модельной суспензии формазина. В работе представлены результаты определения оптимальных концентраций  коагулянта и флокулянтов, при которых достигается максимальная степень очистки воды.  
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1. Введение
       Развитие производства, урбанизация территорий, сельскохозяйственная деятельность человека приводят к значительным загрязнениям  водных объектов. При этом происходят изменения в их гидрохимическом и биологическом режиме, ухудшается качество воды, что существенным образом сказывается на жизнедеятельности и  видовом разнообразии растительных и животных организмов, здоровье человека. В связи с этим особенно  важным является решение проблемы очистки  природных и сточных вод.  Это, в свою очередь,  вызывает необходимость совершенствования технологии очистки воды. Несмотря на то, что проблеме очистки воды уделяется большое внимание, есть  много разработок, посвященных этой теме (4, 6, 8, 11), на сегодняшний день  она до конца не решена. Если раньше для очистки природных и сточных вод использовали в основном коагулянты, то современные методы очистки предполагают использование  и флокулянтов. Отечественными и зарубежными фирмами предлагается обширный ассортимент флокулянтов, отличающихся своими характеристиками.  На очистку природных и сточных вод существенное влияние оказывает множество разных факторов: природа и концентрация загрязнений, технологические параметры флокуляции, характеристики органических флокулянтов  и др. (4, 5, 6). Поэтому выбор эффективного коагулянта, подбор  оптимального сочетания коагулянта и флокулянта для конкретного водного источника, а также условий их применения  и необходимых доз происходит опытным путем, требует проведения эксперимента, которые не всегда могут привести к оптимальному техническому решению.  Процесс очистки природной  и сточной воды от взвешенных и коллоидно-дисперсных частиц  с применением  в качестве коагулянта  сульфата алюминия (СА) и флокулянта – полиакриламида  (ПАА),  хорошо изучен, поскольку на отечественных водопроводных станциях его применяют достаточно давно.  В литературе имеются данные  по эффективности применения для очистки вод в качестве коагулянта сульфата алюминия и  флокулянта - праестола (10). Информации по изучению эффективности совместного  применения  для очистки природных и сточных вод в качестве коагулянта  сульфата алюминия и  суперфлока изучены недостаточно. В связи с этим данная работа является актуальной. 
1.1. Цель и задачи исследования
Цель: определить эффективность очистки природных и  сточных вод при совместном применении коагулянта – сульфата алюминия  и  флокулянтов: праестола  и суперфлока, на примере модельной суспензии.
Задачи:
1. Подготовить необходимые реактивы и построить градуировочный график для определения концентрации суспензии формазина.
2. Провести определение степени очистки  воды с использованием  в качестве коагулянта  сульфата алюминия.
3. Провести определение степени очистки  воды с использованием   коагулянта сульфата алюминия и флокулянта суперфлока.
4. Провести определение степени очистки воды с использованием   коагулянта сульфата алюминия и флокулянта праестола, сравнить с литературными данными.
5.  Определить при применении какой из пар коагулянта и флокулянта, и при каких дозах, достигается максимальная степень очистки воды.

Объект исследования: модельная суспензия формазина
Предмет исследования: эффективность очистки природных и сточных вод при совместном применении сульфата алюминия и флокулянтов на примере модельной суспензии.

1.2.Обзор литературы
История применения коагулянтов и флокулянтов для очистки природных и сточных вод
        Защита среды обитания беспокоила человека с древних времен. Бытовые сливы удалялись от места проживания людей и перерабатывались естественным способом. Их влияние на окружающую среду было незначительным. Но с ростом производства и населения ситуация стала резко меняться. Объем сточных вод настолько возрос, что стал угрозой для  природы и здоровья человека. Результатом это стало создание очистных сооружений, которые представляли собой набор специальных устройств, оборудования, позволяющего очищать стоки от вредных веществ. С появлением новых загрязнителей изменялись и совершенствовались и оборудование и технологии.  Интенсивное развитие технологии очистки воды от загрязнений начались с открытия нефти. Они дали толчок для разработки средств и технологий, способных удалить из стоков частицы нефти, бензина, дизельного топлива. 
 	В середине XIX века началось интенсивное развитие систем очистки стоков в станах Европы и России. Для очистки воды использовались  биологические, механические и химические методы. Использовали  тогда очистку воды с помощью извести и хлористого железа – химический метод. Из механических - использовали флотацию стоков через песок. Самым эффективным биологическим методом считали технологию орошения, когда вода сливалась прямо на поля для их удобрения.  Затем были разработаны нефтеловушки, которые  представляли собой  участки земли, обвалованные земляными валами.  Затем в 1953 году был использован метод флотации. Были разработаны соответствующие флотационные установки, использующие для флотации растворенный в сливах воздух с обязательным применением коагулянтов. В 70-х годах для очистки сточных вод от нефтепродуктов стали использовать высокоскоростные фильтры. В СССР в это время получили широкое применение напорные многокамерные сверхскоростные фильтры, разработанные инженером Г. Н. Никифоровым.  
     Ученые считают, что применять первые коагулянты начали в Древнем Египте в VI в. до н. э.  В качестве коагулянта использовали сок сладкого миндаля (15).  Первым использовать в качестве флокулянта кремнекислоиу для очистки сточных вод предложил Бэйлис.  Начиная с 1950 - х годов для очистки природных и сточных вод активно используют органические флокулянты. В последующие годы применение коагулянтов и флокулянтов  непрерывно увеличивалось. В 1967 г. в США  было рекомендовано для практического использования 9 флокулянтов разного состава, в 1969 г. это число выросло до 18, в 1970 - до 79, а в 1971 - до 134. Большинство из рекомендованных флокулянтов - органические полиэлектролиты (18).
Механизм действия коагулянтов
	Для понимания процесса очистки природных и сточных вод с помощью коагулянтов и флокулянтов необходимо представлять, что такое коагуляция и флокуляция, каков механизм этих процессов.
 Коагуляция (от лат. Coagulatio — свертывание, сгущение) — слипание частиц коллоидной системы при их столкновении с образованием более крупных (вторичных) частиц, состоящих из скопления более мелких (первичных). Между первичными частицами в таких скоплениях возникают силы межмолекулярного взаимодействия либо непосредственно, либо через прослойку окружающей (водной) среды. При этом  частицы укрупняются в размерах и массе и уменьшаются в числе на единицу объема дисперсной среды (7).
Природные и сточные воды в большинстве своем представляют собой слабо концентрированные эмульсии и суспензии, содержащие коллоидные частицы размером 0,001- 0,1 мкм, мелкодисперсные частицы размером 0,1-10 мкм, а также частицы размером 10 мкм и более.  Если в процессе механической очистки  из них достаточно легко удаляются частицы  размером 10 мкм и  более, то коллоидные и дисперсные частицы  размером  0,001 - 0,1 мкм практически не  удаляются в процессе механической очистки (19). Для очистки воды от коллоидных и дисперсных частиц размером 0,001 - 0,1 мкм применяются методы коагуляции. Коллоидные частицы   представляют собой объединение большого числа молекул вещества. В воде всегда присутствуют ионы, а коллоидные частицы, обладая большой удельной площадью поверхности, адсорбируют находящиеся в воде ионы одного знака. При этом вокруг коллоидной частицы (ядра) происходит образование слоя поверхностно-ядерных ионов, или так называемого адсорбционного слоя. В адсорбционном  слое могут находиться противоположно заряженные ионы, но их суммарный заряд не компенсирует заряда поверхностно-ядерных ионов. На границе адсорбционного слоя создается электрический заряд, в результате чего вокруг ядра с адсорбционным слоем образуется диффузионный слой,  с находящимися в нем остальными противоположно заряженными ионами, компенсирующие заряд этого сложного образования - агрегата. Коллоидная частица, вместе с адсорбционным  и  диффузионным слоями, называется мицеллой (20).
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Рис. 1. Строение мицеллы: А – адсорбционный слой; Б – диффузный слой; 1 - ядро

    На рис 1. показано изменение электрического слоя мицеллы. Потенциал на границе ядра — термодинамический потенциал (ε-потенциал) равен сумме зарядов всех поверхностно-ядерных ионов. На границе адсорбционного слоя ε-потенциал уменьшается на величину, равную сумме зарядов, находящихся в адсорбционном слое противоположно заряженных ионов. Потенциал на границе адсорбционного слоя называется электрокинетическим потенциалом (ξ-потенциал) (21).
Частицы в жидкой фазе распределяются равномерно, поскольку на них действуют диффузионные силы. При этом частицы, имеющие одинаковый заряд отталкиваются, а взаимное притяжение частиц благодаря межмолекулярным силам возможно лишь при достаточно близком расположении частиц. Снизить величину их ξ-потенциала  в этом случае можно  добавлением  ионов противоположного заряда. В результате силы отталкивания уменьшаются, частицы сближаются благодаря броуновскому движению. Происходит коагуляция. При этом хлопья могут образовываться либо за счет взвешенных частиц  и коагулянта, либо только коагулянта. Хлопья коагулянта, образовавшиеся в результате процесса, сорбируют вещества загрязняющие  воду и, осаждаясь вместе с ними, очищают воду.
Основным процессом очистки производственных сточных вод является гетерокоагуляция, при которой происходит взаимодействие коллоидных и мелкодисперсных частиц с агрегатами, образующимися при введении в сточную воду коагулянтов. 
Коагулянты, применяемые для очистки природных и сточных вод
Для очистки производственных сточных вод применяют различные коагулянты: соли алюминия, соли железа, соли магния, известь, шламовые отходы и отработанные растворы отдельных производств и другие.
     При использовании в качестве коагулянтов солей алюминия и железа в результате реакции гидролиза образуются малорастворимые в воде гидроксиды железа и алюминия, которые сорбируют на своей поверхности мелкодисперсные и коллоидные частицы, а затем  оседают на дно отстойника, образуя осадок.
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Образующиеся в процессе гидролиза серную и соляную кислоты нейтрализуют известью или другими щелочами. Нейтрализация кислот, образующихся при
гидролизе коагулянтов, может также протекать за счет щелочности
природной и сточной воды (22).
Для повышения эффективности коагуляции, процесс проводят в диапазоне оптимальных величин pH. Значения pH при оптимальных условиях коагуляции, например для сульфата алюминия, сульфата двухвалентного железа и хлорида алюминия будут следующими:
- для сульфата алюминия Al2(S04)⋅18H2O рекомендуется проводить при значениях pH = 4,5 – 8;
- для сульфата двухвалентного железа, или железного купороса FeSO4⋅7H2O рекомендуется проводить при значениях рН>9;
- для хлорида железа FeCl3⋅ 6H2O рекомендуется проводить при значениях pH = 4 – 6 и 8-10.
Использование тех или иных коагулянтов зависит от условий коагуляции, характеристик образующегося осадка, а также характера, объема загрязнений природных и сточных вод. Например, соли железа, как коагулянты, имеют ряд преимуществ перед солями алюминия: действие при низких температурах воды; более широкая область оптимальных значений pH среды; большая плотность и гидравлическая крупность хлопьев; возможность использовать для вод с более широким диапазоном солевого состава; способность устранять вредные запахи и привкусы, обусловленные присутствием сероводорода. Однако имеются и недостатки: образование при реакции катионов железа с некоторыми органическими соединениями сильно окрашивающих растворимых комплексов; сильные кислотные свойства, усиливающие коррозию аппаратуры; менее развитая поверхность хлопьев (22).
        При использовании смесей Al2(SO4)3 и FeCl3 в соотношениях от 1:1 до 1:2 достигается больший эффект коагулирования, чем при раздельном использовании реагентов. Положительным моментом является ускорение осаждения хлопьев. 
В последнее время для коагуляции широко стали применяться полимерные гироксихлоридов и гидроксисульфатов металлов, например, полиоксихлорид алюминия. К преимуществам его применения можно отнести: снижение расхода реагента, дозы хлора при первичном хлорировании и затрат на электроэнергию и промывную воду. Кроме того  к достоинствам его использования относят то, что он быстро и полностью гидролизуется в холодной воде даже при температуре 3°С, обладают способностью к полимеризации, что ускоряет образование хлопьев и процесс осаждения. Применение полиоксихлорида алюминия позволяет снизить показатель бактериального заражения воды и содержание остаточного алюминия по сравнению с использованием с сульфатом алюминия, а также снизить коррозийную активность воды (22). Но совершенствование процессов очистки воды (в частности, отказ от использования хлора) несколько преуменьшает положительные моменты его использования.
       Количество коагулянта, которое необходимо для эффективного процесса коагуляции, зависит от вида коагулянта, расхода, состава, требуемой степени очистки сточных вод.  Оптимальную дозу реагента устанавливают на основании пробного коагулирования. (23).
Метод коагуляционной очистки природных и сточных вод имеет ряд недостатков, основными с которых являются: значительный объем коагулянтов, большой объем получающегося осадка, сложность его обработки и складирования, увеличение степени минерализации обрабатываемой сточной воды. В связи с этим ученые и практики не рекомендуют использовать коагуляцию как самостоятельный метод очистки. По их мнению, данный метод очистки как самостоятельный и единственный может применяться лишь при незначительных расходах воды и при наличии дешевых коагулянтов. (24).
Механизм действия флокулянтов
Природные и сточные воды, поступающие для очистки, имеют широкий диапазон по  pH, температуре и другим характеристикам, поэтому учеными и  практиками, занимающимися проблемой очистки воды  было предложено использовать флокулянты. Применение флокулянтов позволяет расширить оптимальные области коагуляции, повысить плотность и прочность образующихся хлопьев, снизить расход коагулянтов, повысить надежность работы и пропускную способность очистных сооружений (24).
     Флокуляция (от лат. Flocculi - клочья, хлопья) - образование рыхлых хлопьевидных агрегатов (флокул) из мелких частиц дисперсной фазы, находящихся во взвешенном состоянии в жидкой или газовой среде. В жидких дисперсных системах (золях, суспензиях, эмульсиях, латексах) флокуляция вызывается специальными добавками - флокулянтами и реагентами. В присутствии флокулянтов и реагентов происходит сцепление частиц дисперсной фазы и возникновение пространственных дисперсных структур (9). 
Основной смысл использования флокулянтов заключается в том, что добавление небольшого количества флокулянтов в воду наряду с коагулянтом или иногда вместо него способствует ускорению процессов хлопьеобразования, отстаивания и фильтрования, стабилизирует процесс очистки, повышает  его качество и в конечном итоге увеличивает эффективность работы оборудования. В самом общем виде схема процессов коагуляции и флокуляции при очистке природных и сточных вод представлена на  рисунке 2.
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Рис. 2. Схема процессов коагуляции и флокуляции при очистке природных и сточных вод
Способность высокомолекулярных веществ (ВМВ) флокулировать коллоидные частицы была открыта французским исследователем В. Анри в 1903 г. Флокулянты – это высокомолекулярные вещества,   линейные полимеры с  цепочечной структурой макромолекул. Их молекулярная масса высока - до нескольких миллионов у.е., цепочка состоит из множества повторяющихся  звеньев, длиной в сотни и тысячи Ангстрем.
Механизм действия флокулянтов  определяется наличием большого количества функциональных гpупп. При этом, согласно представлениям Ла Мера одна макромолекула способна взаимодействовать одновременно с несколькими коллоидными частицами, как бы связывая их нитями или мостиками (рис. 3). Отсюда и название  механизма флокуляции  - мостиковый (26).
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                                  Рис. 3. Мостиковые структуры при флокуляции:
1 – функциональные группы флокулянтов; 2 – коллоидная частица; 3 – макромолекула флокулянта.
Мостиковый механизм флокуляции заключается в закреплении концов макромолекул на поверхности частиц и в адсорбции сегментов макромолекул, уходящих в глубину очищаемой жидкости,  на свободных участках соседних частиц.  При таком адсорбционном закреплении макромолекул на твердых поверхностях обнаруживаются следующие закономерности:
- оптимальные условия флокуляции достигаются при дозах peaгeнтов, обеспечивающих покрытие доступных участков поверхности твердых частиц;
- превышение концентрации флокулянта иными словами пересыщение поверхности частиц макромолекулами приводит к  ухудшению флокуляции, в связи с тем, что свободные концы макромолекул начинают адсорбироваться на той же поверхности, образуя петли, при этом  число мостиковых связей между соседними частицами уменьшается;
- между оптимальной дозой флокулянта и площадью, доступной для адсорбции поверхности частиц дисперсной фазы, существует линейная зависимость;
- катионные флокулянты адсорбируются преимущественно на отрицательно заряженных частицах, а анионные  на положительно заряженных. Неионогенные флокулянты адсорбируются преимущественно на незаряженных участках поверхности своими гидрофобными участками.
В результате ряда исследований установлено, что для успешной полимерной флокуляции необязательна как гидрофобизация частиц, так и снижение потенциала до критического значения (24). Флокуляция может происходить и в концентрированных солевых растворах, потенциал которых близок к нулю и действие простых электролитов малоэффективно. Концентрации полиэлектролитов, необходимые для начала флокуляции суспендированных частиц, намнoгo ниже концентраций нeopганических электролитов, вызывающих коагyляцию этих же частиц.  По предположению ученых, это объясняется тем, что флокуляция начинается на значительно большем расстоянии, чем обычная коагyляция. Кроме этого  адсорбция макромолекул создает условие для образования хлопьев и из устойчивых частиц, которые в отсутствие полимера не способны преодолеть существующие между ними силы отталкивания и коагyлировать (26).
Эффективной флокуляции  и образования максимального размера хлопьев можно достичь при определенном соотношении между размером коллоидных частиц и макромолекул полимера. Установлено, что при большом различии в размерах коллоидных частиц и макромолекул полимера флокуляция вообще становится невозможной вследствие малой вероятности образования полимерных мостиков (рис. 4).
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                 Рис. 4. Влияние соотношения размеров макромолекул и коллоидных                частиц на процесс флокуляции:
 а) макромолекулы намного больше частиц;
б) коллоидные частицы намного больше макромолекул: h – статический размер макромолекул; d - размер коллоидных частиц
При условии, когда соотношение размеров коллоидных частиц достаточно велико по сравнению с размерами макромолекул полимера, происходит стерическая стабилизация коллоидных частиц.  Естественно, что, чем меньше молекулярная масса молекул полимера, тем больше его стабилизирующие свойства.
Расход флокулянтов во многом зависит от дисперсности системы. Основными факторами, влияющими на эффективность процесса, являются: природа и количество peaгeнтa, молекулярная масса и заряд ионогенных гpупп, содержание в системе дисперсной фазы и электролитов и др. С увеличением дисперсности расход увеличивается, а в ряде случаев флокуляция, как показано на рисунке, вообще не достигается. Поэтому довольно часто в практике водоподготовки и очистки сточных вод используют совместное действие простых электролитов или коагyлянтов и полиэлектролитов или флокулянтов
Электролиты, содержащие в своем составе коагyлирующие ионы, как бы подготавливают коллоидную систему к флокуляции, снижая энергетический барьер между частицами. Расход флокулянта при этом резко снижается. В зависимости от количества добавленного полимера и условий eгo внесения может происходить как снижение, так и повышение устойчивости дисперсии. Эффективность флокуляции характеризуется по меньшей мере тремя параметрами:
· глубиной минимума на кривых устойчивости (то есть степень осветления за данный период);
· минимальной концентрацией флокулянта, вызывающей максимальную флокуляцию;
· протяженностью области дестабилизации (чем больше интервал, в котором происходит интенсивная флокуляция, тем легче управлять этим процессом и тем меньше опасность ухудшения эффективности при отклонении дозы peaгeнтa от оптимальной).
Флокулирующую способность иногда определяют по формуле: ф == V/C min , где V-скорость осветления суспензии; C min  минимально необходимая для этого концентрация peaгeнтa. Хорошие флокулянты это те, которые обеспечивают максимальную очистку при минимальном расходе peaгeнтa и достаточно большой области флокуляции.
Флолкулянты, применяемые для очистки природных и сточных вод 
Для флокуляции используют различные вещества. Это могут быть неорганические и органические флокулянты  В промышленности  из неорганических флокулянтов применяют лишь поликремниевую кислоту. 
Органические флокулянты – это  различные синтетические и природные полимеры. К природным флокулянтам  растительного происхождения относятся крахмал, декстрин, желатин, эфиры целлюлозы, альгинатнатрия и гyаровые смолы. Преимущество их использования  заключается в отсутствии у них токсических свойств и полной безвредности для организма человека. К синтетическим флокулянтам относятся водорастворимые полимеры, получаемые из продуктов химической и нефтехимической промышленности такие как: полиакриламид, полиоксиэтилен, натриевые соли и эфиры полиакриловой и полиметакриловой кислот, поливинилпиридин, сополимеры мaлеинового ангидрида и винилацетата, полимеры на основе стирола. Применение синтетических флокулянтов для очистки воды разрешается санитарными органами только после всестороннего их обследования и проверки.
По способности к электролитической диссоциации флокулянты  делят на неионогенные и ионогенные  или полиэлектролиты. К полиэлектролитам относятся такие полимеры, в молекулах которых имеются гpуппы с кислотными или основными свойствами: -COOH; -S020H; -PO(OH)2; -NH2; =NOH и др. 
По знаку заряда высокомолекулярных ионов различают анионные, катионные и амфотерные флокулянты. 
Из катионных флокулянтов наибольшее применение получили: полиэтиленимин, содержащий первичные, вторичные и третичные аминогpуппы, флокулянты, содержащие гpуппы четвертичного aммониевого основания. 
Из анионных флокулянтов наибольшее применение получил ПАА-технический полиакриламид. Применяют два сорта техничеcкoгo ПАА: известковый и аммиачный. Известковый ПАА представляет собой сополимер акриламида и акрилата кальция. 
При использовании флокулянтов амфотерного типа по прежнему остаются незаменимыми природные соединения, представленные веществами белковой природы (желатин, казеин). Использование их в технологии сточных вод сдерживается из-за высокой дефицитности белковых продуктов. В последние годы была показана возможность использования в качестве флокулянтов белковых веществ, полученных путем плазмолиза активного ила и  кормовых дрожжей.
    В качестве флокулянтов довольно широко используются также низкомолекулярные органические соединения  ПАВ различных типов. Особенностями их флокулирующего действия является ориентированная адсорбция на поверхности частиц, приводящая к гидрофобизации поверхности. В отличие от мостиковой флокуляции, присущей ВМВ, флокуляция с помощью ПАВ получила название «гидрофобной» флокуляции.
    Выбор тoгo или иного типа флокулянта в основном определяется величиной и знаком заряда флокулируемых частиц. Дело в том, что адсорбционное закрепление молекул флокулянта на поверхности частиц в большинстве случаев определяется электростатическим взаимодействием функциональных гpупп флокулянтов с активными центрами поверхности частиц. Катионные флокулянты лучше флокулируют отрицательно заряженные частицы, анионные  положительно заряженные. Неионные реагенты используют обычно для флокуляции тонко дисперсных частиц, занимающих промежуточное положение между гpубодисперсными и коллоидными частицами и обладающих невысоким поверхностным зарядом (25).
Факторы, влияющие на эффективность коагуляции и флокуляции
Совместное применение коагулянтов и флокулянтов для очистки сточных вод позволяют удалить до 98% коллоидных и высокодисперсных примесей. Это наиболее эффективные физико-химические методы очистки на сегодняшний день. Для очистки природных и сточных вод от взвешенных и коллоидно-дисперсных веществ на отечественных водопроводных станциях раньше применялись в основном коагулянт - сульфат алюминия (СА) и флокулянт – ПАА (полиакриламид).  В настоящее время разработано много разнообразных  коагулянтов и флокулянтов. Однако флокулирующие свойства большинства из них при очистке природных и сточных вод изучены недостаточно. На очистку природных и сточных вод существенное влияние оказывает природа и концентрация загрязнений, технологические параметры флокуляции и молекулярные характеристики органических флокулянтов (6, 10, 14, 15). Отсюда одной из основных задач в технологии водообработки и водоочистки является подбор оптимальных видов реагентов для конкретного водоисточника, определение условий их применения и необходимых доз. В связи с тем, что природные и сточные воды загрязняются все большим количеством разных реагентов, имеют достаточно разнообразный и сложный состав возникает проблема подбора коагулянтов и флокулянтов из большого  числа производимых. С появлением новых реагентов необходимо проведение исследований по  подбору наиболее эффективных при работе, как в системах: «коагулянт-флокулянт», «коагулянт-флокулянт-флокулянт», так и при применении только флокулянтов для различных видов производств (15).
	В исследованиях (12) авторов отмечено, что среди большого числа коагулянтов и флокулянтов наиболее эффективными при очистке воды являются средне- и высоко высокоосновные полихлориды алюминия при использовании  их   с катионными Праестолами 611 ВС и 650 ВС. В то же время, анионные Праестолы обеспечивают больший флокулирующий эффект по сравнению с катионными Праестолами, а  катионные Праестолы более эффективно удаляют железо и органические вещества из воды, что может быть следствием образования интерполимерных комплексов (1) между положительно заряженными макромолекулами флокулянта и отрицательно заряженными макромолекулами гуминовых и фульвокислот и их комплексов с железом, содержащемся в воде после подщелачивания её до рН 11. В присутствии катионного Праестола высокая степень очистки воды сохраняется при уменьшении его концентрации до 0.4 мг/дм3 и концентрации коагулянта до 15 мг/дм3.
         В работе (2) оценено качество очистки воды из поверхностных источников в питьевой водоподготовке при совместном использовании сульфата алюминия (СА) и различных флокулянтов - катионных Праестолов 611 и 650, анионных Праестолов 2530 и 2540. Отмечено наиболее эффективное снижение остаточного алюминия и фитопланктона в воде, а также увеличение скорости седиментации при использовании Праестола 650 в весенний и летний периоды года и Праестола 2515 в зимних условиях (оптимальные дозы флокулянтов составляли 0,05-0,2 мг/дм3).
Эффективность применения анионных и катионных флокулянтов в сочетании совместно с СА при очистке вод, загрязнённых полимерными наполнителями, оценена в работе (3). Наиболее качественная очистка воды обеспечивалась анионным флокулянтом Флотином (смесь ПАА – полиакриламид - и полиакриловой кислоты) в сочетании с  сульфатом алюминия, а использование катионного флокулянта Тимаксола-П (полимер диметилсульфата ДМАЭМА) не позволяло дестабилизировать загрязнения в воде. Однако осаждение взвешенных веществ в контактных осветлителях при водоочистке выявило значительное преимущество катионного флокулянта по сравнению с сульфатным ПАА (полтиакриламид) и Флотином (16). Эффект очистки воды Тимаксолом-П без коагулянта выше, чем Флотином с сульфатом алюминия. Использование анионного флокулянта без коагулянта не даёт заметного эффекта очистки промывных вод.
     Максимальное осветление воды отмечено при использовании Тимаксола-П и при совместном применении ПАА и СА. При этом оптимальная доза ПАА составляла 2-3 мг/дм3 при применении с СА (дозы 30-60 мг/дм3), а Тимаксола-П 4-5 мг/дм3 (при концентрации в воде взвешенных веществ 42-172 мг/дм3, содержании железа 0,65 мг/дм3,  ионов алюминия 12 мг/дм3. Очищенная вода при обработке ПАА совместно с коагулянтом, а также Тимаксолом-П по всем показателям соответствовала требованиям нормативов.
      На основании всей совокупности обнаруженных закономерностей следует отметить, что полиакриламидные флокулянты в отсутствие и в сочетании с минеральными коагулянтами могут успешно использоваться для очистки природных и сточных вод от взвешенных и коллоидно-дисперсных веществ. Оптимизация процесса водоочистки не является чётким алгоритмом и зависит от множества факторов. На водоочистку влияют характеристики флокулянта (природа, химический состав, молекулярная масса, конформация макромолекул и концентрация флокулянта) и коагулянта (природа и концентрация), технологические факторы (способ и момент дозировки флокулянта и коагулянта, эффективность перемешивания, продолжительность смешения и др.), а также качество исходной воды (химический и дисперсионный состав, величина рН и температура). Несомненно, что с учетом этих факторов можно интенсифицировать очистку и обесцвечивание природных и сточных вод, а также осуществлять процесс управляемой водоочистки с целью получения очищенной воды соответствующей нормам качества питьевой воды и требованиям потребителей (15).


2. Практическая часть
2.1.  Приборы и реактивы
1.Основная суспензия формазина.
Для приготовления суспензии 0,25 г сульфата гидразина помещают в мерную колбу емкостью 25 см3 дистиллированной воды, затем доводят до  метки дистиллированной водой. 2,5 г гексаметилентетрамина (уротропина) помещают в мерную колбу емкостью 500 см3 и растворяют в 25 см3 дистиллированной воды, затем добавляют к этому раствору приготовленный раствор сульфата гидразина и выдерживают полученную смесь в течение 24 часов при 25 градусах С. Затем добавляют до метки дистиллированную воду и тщательно перемешивают. Содержание формазина основной суспензии – 4 ЕМ (ЕМ – единица мутности). Срок хранения 2 месяца.
      2.Раствор сульфата алюминия, концентрация 10 г/дм3, получают растворением 20 г Al2(SO4)3 12 H2O в 1 дм3 воды.
     3. Бюретка емкостью 10 см3.
     4. Пять стаканов емкостью 50 см3.
     5. Цилиндр емкостью 50 см3.
     6. Мерные колбы емкостью 25, 50, 100, 500 см3.
     7. Пипетки емкостью 5, 10, 20 см3.
     8. Фотоколориметр.
2.2. Построение градуировочного графика
В мерную колбу емкостью 500 см3 помещают  50 см3 тщательно перемешанной основной суспензии и разбавляют дистиллированной водой до метки. Содержание формазина в 1 см3 рабочей суспензии – 0,04 ЕМ.
Для приготовления стандартных суспензий формазина в мерные колбы емкостью 100 см3 помещают 2,5; 5,0; 10,0; 20,0 см3 предварительно тщательно перемешанной основной суспензии и доводят до метки дистиллированной водой. Получают стандартные суспензии с содержанием формазина 1, 2, 4, 8 ЕМ в 1 см3.Затем проводят определение оптической плотности этих суспензий. В кювету толщиной поглотительного слоя 30 мм вносят тщательно перемешанную стандартную суспензию с известной концентрацией и измеряют оптическую плотность при длине волны 540 нм по отношению к дистиллированной воде. Для пересчета единиц мутности в мг результаты, полученные по стандарным суспензиям формазина, умножают на коэффициент 0,58. По полученным данным строят график в координатах: оптическая плотность (Д) – концентрация формазина (С).

Рис. 5. Градуировочный график для определения концентрации суспензии формазина
2.3. Методика исследования
    В работе использованы природоохранные  федеральные нормативные  документы ПНД Ф 14.1;2;4.213-05 «Методика выполнения измерений мутности питьевых, природных и сточных вод турбидиметрическим методом по каолину и по формазину».  Суть метода заключается в определении мутности по результатам сравнения испытуемых проб со стандартными суспензиями коалина или формазина (13). 
    В данной работе  определение мутности проводили по результатам сравнения испытуемых проб со  стандартной суспензией формазина.  В  шесть стаканов емкостью 50 см3  с помощью цилиндра вносили 40 см3 основной суспензии формазина, разбавленной в 4 раза. В пять стаканов вносили определенный объем коагулянта – раствора сульфата алюминия с помощью бюретки и определённый объём флокулянта – суперфлока или праестола – с помощью мерной пипетки. Шестой стакан использовали для сравнения. Перемешивали содержимое стакана стеклянной палочкой в течение 5-10 секунд и наблюдали за процессами коагуляции и флокуляции, отмечая время начала коагуляции, время начала и конца осаждения хлопьев. Через 60 минут после добавления коагулянта  и флокулянта осторожно пипеткой отбирали из каждого стакана раствор над осадком и определяли его оптическую плотность на фотоколориметре.
    По градуировочному графику определяли концентрацию суспензии формазина после коагуляции и флокуляции, рассчитывали степень очистки модельной суспензии формазина и строили график зависимости степени очистки воды от концентрации коагулянта и флокулянта. Результаты вносили в таблицы и делали выводы об  оптимальных  дозах коагулянта и флокулянтов, при которых достигается максимальная степень очистки воды.
Концентрацию коагулянта (Ск) рассчитывали по формуле:
Ск = С0 Vк/ (Vк + V),
где С0  - концентрация раствора коагулянта, С0 = 10 г/ дм3;
Vк  - объем раствора коагулянта, вносимый в стакан, см3;
V – объем суспензии формазина в стакане, см3;
Степень очистки  (  ) рассчитывают по формуле:
        = (С1 – С2) 100/ С1,
где С1 – концентрация формазина до очистки (1,6 мг/ дм3),
С2 – концентрация формазина после коагуляции.

2.4.  Результаты исследования и их обсуждение
         Исследования проводились в течение сентября-декабря 2016 года на базе  Федерального государственного бюджетного образовательного учреждения высшего образования «Ярославский государственный технический университет» (ФГБОУ ВО «ЯГТУ», ЯГТУ) в лаборатории кафедры «Охрана труда и природы» химико-технологического факультета.                                                                                                             
      В качестве коагулянта был выбран сульфат алюминия, в качестве
флокулянтов – суперфлок А-130 и проестол 650-ВС. Серии опытов проводились по трем экспериментам: при использовании только коагулянта сульфата алюминия; совместного применения сульфата алюминия и суперфлока А-130; совместного применения сульфата алюминия и проестола 650-ВС.  По каждому  эксперименту было проведено 3 серии опытов.
         Выбор  коагулянта и видов флокулянтов определялся, исходя из анализа имеющейся информации о практике применения коагулянта и флокулянтов, а также их технологических характеристик. Технологические характеристики  коагулянта и флокулянтов, принцип их действия и области применения представлены в приложении 4.
     В результате  проведенных опытов была определена  оптическая плотность  и рассчитана  степени очистки воды в зависимости от концентрации при использовании коагулянта – сульфата алюминия по  3 сериям (Таблица 4  Приложение 1). 
В таблице 1 представлены усредненные результаты определения оптической плотности и  степени очистки воды в зависимости от концентрации  коагулянта.
Таблица 1.  Усредненные результаты  определения оптической плотности и степени  очистки воды  при использовании сульфата алюминия
	Номер опыта
(контроль)
	Объём коагулянта
см3
на 40 см3 воды
	Концентрация коагулянта
мг/дм3      по Al2O3
	Оптическая плотность раствора после коагуляции
	Концентрация формазина после коагуляции мг/дм3
	Степень очистки, 
%

	

	1
	0,25
	6,25
	0,60
	1,60
	0,00

	2
	0,50
	12,50
	0,35
	0,93
	41,90

	3
	1,00
	24,40
	0,14
	0,37
	76,90

	4
	2,00
	47,60
	0,23
	0,61
	63,10

	5 
	4,00
	90,90
	0,22
	0,59
	61,90

	6
	0,00
	0,0
	0,60
	1,60
	0,00












Из данных таблицы 1 видно, что оптимальная концентрация коагулянта, при которой достигается максимальная степень очистки  воды - 76,9 %,  равна 24,4  мг/дм3. При концентрации коагулянта 6,25 мг/дм3    очистка воды не происходит,  степень очистки равна 0,00%.
На основании данных таблицы 1 построен график  зависимости   степени очистки воды от концентрации сульфата алюминия по усредненным данным (рис. 6).
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                    Рис. 6. 
На графике видно, что процесс коагуляции начинается после применения коагулянта с концентрацией выше 6,25 мг/дм3. При концентрации 24,4 мг/дм3, т.е. изменении концентрации коагулянта на 18,15 мг/дм3, степень очистки воды достигает своего максимума равного 76,9%. Дальнейшее применение коагулянта с более высокой концентрацией сначала резко снижает степень очистки воды на 13,8%, а затем только на 1,2%.
При выполнении работы была определена  оптическая плотность  и рассчитана  степени очистки воды при совместном использовании в качестве коагулянта сульфата алюминия, а в качестве флокулянта  суперфлока  А-130 в разных концентрациях по 3 сериям опытов (таблица 5 Приложение 2).  
В таблице 2 представлены усредненные результаты определения оптической плотности и  степени очистки  в зависимости от концентрации  коагулянта и суперфлока А-130.
Таблица 2. Усредненные результаты  определения оптической плотности и степени очистки воды  при применении сульфата алюминия и суперфлока А-130
	Концентрация коагулянта
мг/дм3
по Al2O 3
	Средняя оптическая плотность раствора после коагуляции
	Средняя концентрация формазина после коагуляции мг/дм3
	Средняя степень очистки,
%
	Концент-рация суперфло-ка,
мг/дм3

	6,25
	0,27
	0,70
	56,0
	
0,31

	12,5
	0,16
	0,41
	74,0
	

	24,4
	0,24
	0,65
	59,0
	

	47,6
	0,12
	0,32
	80,0
	

	90,9
	0,22
	0,59
	63,0
	

	
	
	
	
	

	6,25
	0,26
	0,68
	57,5
	
0,62

	12,5
	0,12
	0,31
	80,6
	

	24,4
	0,07
	0,19
	88,1
	

	47,6
	0,14
	0,37
	76,9
	

	90,9
	0,19
	0,49
	69,4
	


Анализируя данные таблицы 2, можно сказать, что степень очистки воды до 80,0 % достигается  при концентрации флокулянта 0,31 мг/дм3 и  концентрации коагулянта  - 46,7 мг/дм3. Максимальная степень очистки  воды - 88,1 % достигается при оптимальных концентрациях сульфата алюминия и  суперфлока А-130 -  24,4  мг/дм3  и 0,62 мг/дм3  соответственно. Это говорит о том, что более низкая концентрация суперфлока не позволяет обеспечить максимальную степень очистки воды. Можно предположить, что при такой концентрации суперфлока не обеспечивается покрытие доступных участков поверхности твердых частиц и, следовательно, снижается процесс хлопьеобразования.  
Степень очистки воды при совместном использовании коагулянта и флокулянта суперфлока А-130 на 11% выше, чем при использовании только одного коагулянта. 
Сравнивая концентрация сульфата алюминия и суперфлока А-130, обеспечивающие очистку воды равную 88,1%,  можно отметить, что концентрация используемого флокулянта в 39 раз меньше концентрации коагулянта.
На основании данных таблицы 2 построен график  зависимости   степени очистки воды от концентрации коагулянта  при концентрации суперфлока А-130 0,31 мг/дм3, по усредненным данным (рис. 7).
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                                Рис. 7.
	На графике (рис. 6) видно, что при  концентрации суперфлока А-130 равной 0,31 мг/дм3    и концентрации сульфата алюминия 12,5 мг/дм3  степень очистки воды сначала возрастает до 74%, а затем при концентрации коагулянта 24,4 мг/дм3  падает до 59%. При  концентрации сульфата алюминия  47,6 мг/дм3  вновь наблюдаетсмя повышение степени очистки до 80% . Дальнейшее повышение концентрации коагулянта приводит к постепенному снижению эффективности очистки.
На основании данных таблицы  2 построен график зависимости   степени очистки воды  от концентрации коагулянта  при концентрации суперфлока  0,62 мг/дм3, по усредненным данным (рис. 8).
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                     Рис. 8. 
     На графике видно, что при увеличении концентрации коагулянта и концентрации суперфлока равной 0,62 мг/дм3 процесс достижения оптимальной степени очистки воды идет достаточно быстро.  Применение коагулянта с большей концентрацией, после достижения максимальных значений степени очистки,  приводит к  снижению ее эффективности.  Причиной этого может быть то, что при повышении концентрации флокулянта происходит пересыщение поверхности частиц макромолекулами флокулянта,  свободные концы макромолекул начинают адсорбироваться на поверхности тех же частиц,  число мостиковых связей между соседними частицами уменьшается, что и приводит к ухудшению флокуляции.
В результате проведенных экспериментов была определена  оптическая плотность  и рассчитана  степени очистки воды при совместном использовании в качестве коагулянта сульфата алюминия, а в качестве флокулянта  праестола 650-ВС в разных концентрациях по 3 сериям  (таблица  6 Приложение 3).
В таблице 3 представлены усредненные результаты  определения оптической плотности и  степени очистки воды в зависимости от концентрации коагулянта  и праестола 650-ВС.
Таблица 3. Усредненные результаты  определения оптической плотности и степени очистки воды  при применении коагулянта и праестола650-ВС 
	Концентрация коагулянта
мг/дм3
по Al2O 3
	Средняя оптическая плотность раствора после коагуляции
	Средняя концентрация формазина после коагуляции мг/дм3
	Средняя степень очистки,
%
	Концентрация праестола,
мг/дм3

	6,25
	0,18
	0,48
	70,0
	
0,31

	12,5
	0,07
	0,20
	87,5
	

	24,4
	0,05
	0,13
	91,9
	

	47,6
	0,07
	0,18
	88,8
	

	90,9
	0,15
	0,40
	75,0
	

	
	
	
	
	

	6,25
	0,36
	0,96
	40,0
	
0,62

	12,5
	0,90
	0,25
	84,4
	

	24,4
	0,035
	0,11
	93,1
	

	47,6
	0,13
	0,35
	78,1
	

	90,9
	0,57
	0,51
	68,1
	


Исходя из данных таблицы 3,  можно говорить о том, что максимальная степень очистки  воды 93,1% достигается при оптимальных концентрациях  сульфата алюминия – 24,4  мг/дм3 и  праестола – 0,62 мг/дм3.  При концентрации коагулянта - 24,4 мг/дм3, а праестола -  0,31 мг/дм3 эффективность очистки воды также достаточно высока  и равна 91,9%. Это выше эффективности очистки воды при использовании пары: сульфат алюминия – суперфлок А-130 при концентрациях флокулянта  0,31 и 0,62 мг/дм3.  Степень очистки воды при совместном использовании коагулянта и флокулянта праестола 650 ВС выше на 16%, чем при использовании только одного коагулянта. Следовательно, эффективность очистки при  совместном использовании коагулянта  - сульфата алюминия и флокулянта - праестола 650-ВС выше, чем при  использовании только коагулянта.
Сравнивая концентрации сульфата алюминия и праестола 650 ВС, обеспечивающие очистку воды  на 93,1%,  можно отметить, что концентрация используемого флокулянта также более чем  в 39 раз меньше концентрации коагулянта.
На основании данных таблицы  3 построен график зависимости   степени очистки воды  от концентрации коагулянта  при концентрации праестола 650 ВС 0,31 мг/дм3, по усредненным данным (рис. 9).
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                          Рис. 9. 
     На графике (рис. 9) видно, что процесс флокуляции, при использовании сульфата алюминия и праестола 650 ВС в концентрации 0,31 мг/дм3, уже при небольших концентрациях коагулянта  - 6,25 мг/дм3дает степень очистки воды до 70%. При повышении концентрации коагулянта  до 24,4 мг/дм3 степень очистки воды увеличивается на 11,9%, становясь максимальной при данных условиях. Дальнейшее повышение концентрации коагулянта приводит к постепенному снижению эффективности очистки.
На основании данных таблицы  3 построен график зависимости   степени очистки воды  от концентрации коагулянта  при концентрации праестола 650 ВС 0,62 мг/дм3, по усредненным данным (рис. 10).
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                            Рис.10.
     На графике (рис. 9) видно, что процесс флокуляции, при использовании сульфата алюминия и праестола 650 ВС в концентрации 0,62 мг/дм3, идет быстро  и достигает максимальных значений при концентрации коагулянта 24,4 мг/дм3.  Как и в случае использования для очистки воды пары: сульфат алюминия - суперфлок А-130, при использовании сульфата алюминия и праестола, после достижения максимума, дальнейшее повышение концентрации коагулянта сначала снижает степень очистки воды на 15%, а затем на 10%.
  Для сравнения на рисунке 11 представлены графики зависимости очистки воды при использовании коагулянта и флокулянтов всех проведенных экспериментов.

                          Рис. 11.
При сравнении  степени очистки воды  с использованием коагулянта без флокулянта (76,9 %),   пар: сульфат алюминия-суперфлок А-130 (88,1%)  и сульфат алюминия-праестол 650-ВС (93,1%),  можно сделать вывод о том, что эффективность очистки  в паре сульфат алюминия-праестол 650-ВС выше на 16,2 % (при  сравнении с применением только коагулянта) и на 5% выше (при сравнении с применением пары сульфат алюминия-суперфлок А-130).
3. Выводы
   На основании проведенных исследований были сделаны следующие выводы:
1. Степень очистки воды  с использованием только сульфата алюминия ниже, чем степень очистки воды  при   его  совместном использовании с  флокулянтами: суперфлоком А-130 и праестолом 650 ВС.
2. Флокулянты: праестол 650 ВС и суперфлок А-130 усиливают процесс оседания коллоидных частиц и повышают  степень очистки воды.
3. Эффективность применения пары сульфат алюминия - праестол 650-ВС выше,  чем эффективность  применения пары сульфат алюминия - суперфлок А-130.
4. Максимальная степень очистки воды  достигнута в паре  сульфат алюминия-праестол 650 ВС при следующих  оптимальных концентрациях: сульфата алюминия – 24,4 мг/дм3; флокулянтов - праестол 650 ВС – 0, 62 мг/дм3.
5. Концентрации  коагулянта и флокулянтов при которых достигается максимальная степень очистки воды соотносятся примерно как 1:39 .
6. Оптимальные концентрации в паре сульфат алюминия - праестол 650-ВС, полученные в результате исследования совпадают с литературными данными.

4. Заключение
        Увеличивающиеся антропогенные нагрузки на водные ресурсы  требует совершенствования всей системы очистки природных и сточных вод, в том числе  и методов с использованием коагулянтов и флокулянтов. Исследования по применению коагулянтов и флокулянтов для очистки воды в связи с этим являются очень актуальными. В работе рассмотрено влияние коагулянтов без применения флокулянтов и совместное применение коагулянтов и флокулянтов для очистки воды. Перспективы данной работы заключаются в: 
- изучении влияния  на эффективность очистки воды только флокулянтов без коагулянтов; 
- изучении влияния на эффективность очистки воды разных видов флокулянтов совместно с коагулянтами;  
- изучении влияния на эффективность очистки воды  анионных и катионных флокулянтов, например, катионных и анионных праестолов;
- изучении влияния на эффективность очистки воды разных видов флокулянтов совместно с коагулянтами для сточных вод различных производств.
        Автор благодарит сотрудников кафедры «Охрана труда и природы» за предоставленную возможность выполнения исследований в лабораториях     химико-технологического факультета Федерального государственного бюджетного образовательного учреждения высшего образования «Ярославский государственный технический университет» (ФГБОУ ВО «ЯГТУ», ЯГТУ).                                                                                      
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[bookmark: _GoBack]Приложение 1
Таблица 4. Результаты определения оптической плотности и степени очистки воды при использовании только коагулянта – сульфата алюминия по  3 сериям опытов
	Номер опыта
(контроль)
	Объём коагулянта
см3
на 40 см3 воды
	Концентрация коагулянта
мг/дм3      по Al2O3
	Оптическая плотность раствора после коагуляции
	Концентрация формазина после коагуляции мг/дм3
	Степень очистки, 
%

	Серия 1

	1
	0,25
	6,25
	0,60
	1,60
	0,00

	2
	0,50
	12,50
	0,35
	0,93
	41,90

	3
	1,00
	24,40
	0,14
	0,37
	76,90

	4
	2,00
	47,60
	0,23
	0,61
	61,90

	5 
	4,00
	90,90
	0,22
	0,59
	63,10

	6
	0,00
	0,00
	0,60
	1,60
	0,00

	Серия 2

	1
	0,25
	6,25
	0,60
	1,60
	0,0

	2
	0,50
	12,50
	0,35
	0,93
	41,90

	3
	1,00
	24,40
	0,14
	0,37
	76,90

	4
	2,00
	47,60
	0,23
	0,61
	61,90

	5 
	4,00
	90,90
	0,22
	0,59
	63,10

	6
	0,00
	0,00
	0,60
	1,60
	0,00

	Серия 3

	1
	0,25
	6,25
	0,60
	1,60
	0,0

	2
	0,50
	12,50
	0,35
	0,93
	41,90

	3
	1,00
	24,40
	0,14
	0,37
	76,90

	4
	2,00
	47,60
	0,23
	0,61
	61,90

	5 
	4,00
	90,90
	0,22
	0,59
	63,10

	6
	0,00
	0,00
	0,60
	1,60
	0,00































Приложение 2
Таблица 5. Результаты определения оптической плотности и степени очистки модельного раствора формазина при совместном использовании в качестве коагулянта сульфата алюминия, а в качестве флокулянта суперфлок  А-130 в разных концентрациях по 3 сериям опытов
	Номер 
опыта
	Объём коагулянта
см3
на 40 см3 воды
	Концентрация коагулянта
мг/дм3    
  по Al2O3
	Оптическая плотность раствора после коагуляции  и флокуляции
	Концентрация формазина после коагуляции и флокуляции мг/дм3
	Степень очистки,
%
	Концент-рация суперфло-ка,
мг/дм3

	Серия 1

	1
	0,25
	6,25
	0,24
	0,64
	60,0
	
0,31

	2
	0,50
	12,50
	0,19
	0,50
	69,0
	

	3
	1,00
	24,40
	0,10
	0,27
	83,0
	

	4
	2,00
	47,60
	0,10
	0,27
	83,0
	

	5
	4,00
	90,90
	0,11
	0,29
	82,0
	

	6
	0,00
	0,00
	0,60
	1,60
	0,00
	

	Серия 2

	1
	0,25
	6,25
	0,31
	0,83
	48,0
	
0,31

	2
	0,50
	12,50
	0,14
	0,37
	76,9
	

	3
	1,00
	24,40
	0,57
	1,52
	5,0
	

	4
	2,00
	47,60
	0,14
	0,37
	76,9
	

	5
	4,00
	90,90
	0,30
	0,80
	50,0
	

	6
	0,00
	0,00
	0,60
	1,60
	0,00
	

	Серия 3

	1
	0,25
	6,25
	0,27
	0,64
	60,0
	
0,31

	2
	0,50
	12,50
	0,14
	0,37
	76,9
	

	3
	1,00
	24,40
	0,06
	0,16
	90,0
	

	4
	2,00
	47,60
	0,12
	0,32
	80,0
	

	5
	4,00
	90,90
	0,25
	0,67
	58,1
	

	6
	0,00
	0,00
	0,60
	1,60
	0,00
	

	Серия 1

	1
	0,25
	6,25
	0,17
	0,45
	72,0
	
0,62

	2
	0,50
	12,50
	0,12
	0,32
	80,0
	

	3
	1,00
	24,40
	0,07
	0,19
	88,0
	

	4
	2,00
	47,60
	0,12
	0,32
	80,0
	

	5
	4,00
	90,90
	0,19
	0,50
	69,0
	

	6
	0,00
	0,00
	0,60
	1,60
	0,00
	

	Серия 2

	1
	0,25
	6,25
	0,30
	0,80
	50,0
	
0,62

	2
	0,50
	12,50
	0,11
	0,29
	82,0
	

	3
	1,00
	24,40
	0,07
	0,19
	88,0
	

	4
	2,00
	47,60
	0,17
	0,45
	72,0
	

	5
	4,00
	90,90
	0,20
	0,53
	66,9
	

	6
	0,00
	0,00
	0,60
	1,60
	0,00
	

	Серия 3

	1
	0,25
	6,25
	0,3
	0,80
	50,0
	
0,62

	2
	0,50
	12,50
	0,12
	0,32
	80,0
	

	3
	1,00
	24,40
	0,07
	0,19
	88,1
	

	4
	2,00
	47,60
	0,13
	0,35
	78,1
	

	5
	4,00
	90,90
	0,17
	0,45
	71,9
	

	6
	0,00
	0,00
	0,60
	1,60
	0,00
	


































Приложение 3
Таблица 6. Результаты определения оптической плотности и степени очистки модельного раствора формазина при совместном использовании в качестве коагулянта сульфата алюминия, а в качестве флокулянта праестола 650-ВС в разных концентрациях по 3 сериям опытов
	Номер 
опыта
	Объём коагулянта
См3
На 40 см3 воды
	Концентрация коагулянта
мг/дм3
по Al2O 3
	Оптическая плотность раствора после коагуляции
	Концентрация формазина после коагуляции мг/дм3
	Степень очистки,
%
	Концент-рация праестола,
Мг/дм3

	Серия 1

	1
	0,25
	0,18
	6,25
	0,48
	70,0
	
0,31

	2
	0,5
	0,10
	12,5
	0,27
	83,0
	

	3
	1
	0,05
	24,4
	0,13
	91,8
	

	4
	2
	0,08
	47,6
	0,21
	86,9
	

	5
	4
	0,14
	90,9
	0,37
	76,9
	

	6
	0,00
	0,00
	0,60
	1,60
	0,00
	

	Серия 2

	1
	0,25
	0,19
	6,25
	0,50
	68,8
	
0,31

	2
	0,5
	0,07
	12,5
	0,19
	88,0
	

	3
	1
	0,06
	24,4
	0,15
	90,7
	

	4
	2
	0,05
	47,6
	0,13
	91,8
	

	5
	4
	0,16
	90,9
	0,43
	73,0
	

	6
	0,00
	0,00
	0,60
	1,60
	0,00
	

	Серия 3

	1
	0,25
	0,17
	6,25
	0,45
	71,9
	
0,31

	2
	0,5
	0,05
	12,5
	0,13
	91,8
	

	3
	1
	0,04
	24,4
	0,11
	93,1
	

	4
	2
	0,07
	47,6
	0,19
	88,0
	

	5
	4
	0,15
	90,9
	0,4
	75,0
	

	6
	0,00
	0,00
	0,60
	1,60
	0,00
	

	Серия 1

	1
	0,25
	0,35
	6,25
	0,93
	41,9
	

0,62

	2
	0,5
	0,08
	12,5
	0,21
	86,9
	

	3
	1
	0,005
	24,4
	0,01
	99,4
	

	4
	2
	0,12
	47,6
	0,32
	80,0
	

	5
	4
	0,15
	90,9
	0,4
	75,0
	

	6
	0,00
	0,00
	0,60
	1,60
	0,00
	

	Серия 2

	1
	0,25
	0,36
	6,25
	0,96
	40,0
	
0,62

	2
	0,5
	0,10
	12,5
	0,27
	83,0
	

	3
	1
	0,05
	24,4
	0,13
	91,8
	

	4
	2
	0,12
	47,6
	0,32
	80,0
	

	5
	4
	0,22
	90,9
	0,59
	63,1
	

	6
	0,00
	0,00
	0,60
	1,60
	0,00
	

	Серия 3

	1
	0,25
	0,37
	6,25
	0,98
	38,8
	
0,62

	2
	0,5
	0,10
	12,5
	0,27
	83,0
	

	3
	1
	0,07
	24,4
	0,19
	88,0
	

	4
	2
	0,15
	47,6
	0,4
	75,0
	

	5
	4
	0,20
	90,9
	0,53
	66,9
	

	6
	0,00
	0,00
	0,60
	1,60
	0,00
	
















Приложение 4
Характеристика флокулянтов, применяемых в исследовании
Флокулянт анионный (полиакриламид) (Superfloc A-130 MMW, суперфлок)
Серия анионных полимеров Superfloc А-100 компании Kemira – высоко-эффективные анионные флокулянты. Они приводят вещества в воде в состояние необходимое для разделения фаз и способствуют осветлению воды в различных отраслях промышленности. Анионные флокулянты Superfloc серии А-100 демонстрируют исключительную эффективность при разделении жидкой и твѐрдой фазы при широком диапазоне условий. Анинные флокулянты Superfloc (Суперфлок) используются для повышения эффективности процессов флокуляции и осаждения при очистке сырой воды, технической воды и сточных вод, а также обезвоживании иловых осадков сточных вод.
Области применения 
 Анионные флокулянты имеют преимущества в любом процессе разделения жидкой и твѐрдой фаз. Особенно они рекомендуются для следующих процессов:
- напорная флотация,
- фильтрация,
- гравитационное осаждение,
- механическое обезвоживание,
- удаление фосфора.

Праестол 650 BC (Praestol 650BC)
        Праестол 650 BC  катионный флокулянт серии PRAESTOL ®, представляющий собой белый или желтоватый сыпучий гранулированный порошок в мешках по 25 кг.
Праестол 650 ВС находит применение в качестве флокулянта для очистки сточных вод и обезвоживания осадка сточных вод предприятий машиностроения, металлургической, горнодобывающей, горноперерабатывающей, бумажной, нефтехимической, химической промышленности и в коммунальном хозяйстве.

         ПРАЕСТОЛ 650 BC применяется главным образом в рамках очистки сточных вод, а также уплотнения и обезвоживания коммунальных и промышленных осадков сточных вод (центрифуги, ленточные прессы, камерные фильтр-прессы и т.д.) Принцип действия катионно-активных марок ПРАЕСТОЛ основан главным образом на обмене зарядами между электрическими зарядами развернутой в водном растворе полимерной цепочки и поверхностными зарядами суспендированных твердых частиц. Поверхности частиц дестабилизируются и делаются способными к коагуляции и флокуляции. 

Области применения и принцип действия

ПРАЕСТОЛ 650 ВС применяется в разбавленном растворе (от 0,05 до 0,5%-го). Для приготовления маточных растворов (ок. 0,5 до макс. 1%-го) исходный продукт вносится при равномерном перемешивании в подготовленную воду. Примерно через 60 минут растворения раствор созревает и делается готовым к употреблению. Из-за сильных различий в свойствах обезвоживаемых осадков требуемые дозы могут определяться для каждого конкретного случая только в лабораторных условиях и в ходе промышленных испытаний. Опыты показывает, что при машинном обезвоживании осадков для достижения высокой пропускной способности машины и для отделения осаждаемых веществ от свободной воды дозы составляют от 2 до 6 кг полимера на тонну сухого вещества осадка. При использовании в качестве ускорителя седиментации и вспомогательного средства осветления (в процессах статического осаждения) достаточно нескольких грамм полимера на кубический метр осветляемой взвеси.
Принцип действия флокулянта основывается преимущественно на обмене между электрическими зарядами полимерных цепочек и поверхностными зарядами суспендированных частиц твердого вещества. Поверхности частиц дестабилизируются и становятся способными к коагуляции и флокуляции.









































Тезисы

Оценка эффективности очистки воды при  совместном применении коагулянтов и флокулянтов

Автор: Добрягина Влада, учащаяся
ГОАУ ДО ЯО «Центр детей и юношества»

Руководитель: Скибина Л.В., педагог
дополнительного образования
ГОАУ ДО ЯО «Центр детей и юношества»
       Развитие производства, урбанизация территорий, сельскохозяйственная деятельность человека приводят к значительным загрязнениям  водных объектов. Значительно ухудшается качество воды. Проблема очистки  природных и сточных вод становится особенно важной. Одним из путей ее решения является совершенствование технологии очистки воды. Современные методы очистки предполагают использование  и флокулянтов. При наличии большого  количества коагулянтов и флокулянтов очень сложно выбрать тот или иной из них для очистки природных и сточных вод. На очистку природных и сточных вод существенное влияние оказывает множество разных факторов. Поэтому выбор эффективного коагулянта, подбор  оптимального сочетания коагулянта и флокулянта для конкретного водного источника, условий их применения  и необходимых доз происходит опытным путем, требует проведения эксперимента.  В связи с этим данная работа является актуальной. Цель: определить эффективность очистки природных и  сточных вод при совместном применении коагулянта – сульфата алюминия  и  флокулянтов: праестола  и суперфлока, на примере модельной суспензии. В работе использована «Методика выполнения измерений мутности питьевых, природных и сточных вод турбидиметрическим методом по каолину и по формазину».  Суть метода заключается в определении мутности по результатам сравнения испытуемых проб со стандартными суспензиями коалина или формазина. Исследования проводились в течение сентября-декабря 2016 года на базе Ярославского  техническоого университета. В качестве коагулянта был выбран сульфат алюминия, в качестве флокулянтов – суперфлок А-130 и проестол 650-ВС. Серии опытов проводились по трем экспериментам: при использовании только коагулянта сульфата алюминия; совместного применения сульфата алюминия и суперфлока А-130; совместного применения сульфата алюминия и проестола 650-ВС.  По каждому  эксперименту было проведено 3 серии опытов. В результате проведенных экспериментов было установлено, что степень очистки воды  с использованием только сульфата алюминия ниже, чем степень очистки воды  при   его  совместном использовании с  флокулянтами: суперфлоком А-130 и праестолом 650 ВС; флокулянты: праестол 650 ВС и суперфлок А-130 усиливают процесс оседания коллоидных частиц и повышают  степень очистки воды; эффективность применения пары сульфат алюминия - праестол 650-ВС выше,  чем эффективность  применения пары сульфат алюминия - суперфлок А-130; максимальная степень очистки воды  достигнута в паре  сульфат алюминия-праестол 650 ВС при следующих  оптимальных концентрациях: сульфата алюминия – 24,4 мг/дм3; флокулянтов - праестол 650 ВС – 0, 62 мг/дм3; концентрации  коагулянта и флокулянтов, при которых достигается максимальная степень очистки воды соотносятся примерно как 1:39, оптимальные концентрации в паре сульфат алюминия - праестол 650-ВС, полученные в результате исследования совпадают с литературными данными.

Зависимость оптической плотности от  концентрации суспензии формазина
0.1	0.2	0.3	0.4	0.5	0.6	0.7	0.8	0.9	4.8000000000000001E-2	7.4999999999999997E-2	0.11	0.14799999999999999	0.17499999999999999	0.21	0.248	0.27500000000000002	0.315	Концентрация суспензи формазина, мг/дм3

Оптическая плотность


Сравнение степени очистки  при использовании коагулянтов и флокулянтов
Суперфлок (конц. 31.2 мг/дм3)	6.25	12.5	24.4	47.6	90.9	56	74	59	80	63	суперфлок (конц. 62.4 мг/дм3)	6.25	12.5	24.4	47.6	90.9	57.5	80.599999999999994	88.1	76.900000000000006	69.400000000000006	праестол (конц. 31.2 мг/дм3)	6.25	12.5	24.4	47.6	90.9	70	87.5	91.9	88.8	75	праестол (конц. 62.4 мг/дм3)	6.25	12.5	24.4	47.6	90.9	40	84.4	93.1	78.099999999999994	68.099999999999994	Концентрация коагул.,мг/дм3

Степень очистки, %
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