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СЕДИМЕНТАЦІЙНИЙ АНАЛІЗ ДИСПЕРСТНОЇ ФАЗИ ПРИ ОЧИЩЕННІ
ФЕНОЛЬНИХ СТІЧНИХ ВОД КОКСОХІМІЧНОГО ВИРОБНИЦТВА

ГЛАУКОНІТОМ

Вступ. Фенольнi стiчнi води коксохімічного виробництва – одні з найбільш не-
безпечних з точки зору очищення серед промислових рідких відходів. Більшість токси-
кантів, таких як феноли, роданiди, смолисті речовини, амоніак та ін., що містяться у
фенольнiй воді, яка використовується для гасіння коксу, випаровуються i забруднюють
навколишнє середовище [1-2]. Феноли та смоли не мають природних деструкторів і,
передаючись харчовими ланцюгами, стають небезпечними для людини. При
бiохімічній переробці стiчних вод коксохімічного виробництва активним мулом, їх
якість за фенолами не завжди досягає показників гранично допустимої концентрації
(ГДК). Тому виникає необхідність у вдосконаленні технології очищення даних стоків
на механiчнiй стадії [3]. На коксохімічних заводах м. Кам’янського (ПРАТ «ДКХЗ»,
ПРАТ «ЮЖКОКС») рідкі відходи переробляють на установці біохімічного очищення
(УБХО) [4]. Проте переведення розчинених органічних речовин у мінеральні сполуки,
за рахунок життєдіяльності фенол-роданруйнуючих мікроорганізмів, призводить до за-
гибелі симбіозу активного мулу на біохімічній стадії через перевищення концентрації
токсикантів [2]. Тому для попереднього очищення загального стоку коксохімічного за-
воду від фенольних, смоло-масляних та інших речовин перед їх подачею на УБХО за-
стосовують зазвичай седиментацію, фільтрацію, а також флотацію, які протікають в
апаратах механічної переробки стоків [3].

Для механічного очищення стічних вод застосовуються відстійники різних ти-
пів, в яких відбувається седиментація важких твердих частинок, а також спливання ле-
гших смоло-масляних забруднень. Використання цих апаратів в місцях утворення сто-
ків, перед скиданням їх в каналізацію, запобігає утворенню і відкладенню осаду в кана-
лізаційних системах. Найчастіше для цих цілей використовують радіальні відстійники.
Проте значний вплив на ефективність їх роботи спричиняє температура стоків, ступінь
диспергування масел і смол, а також тривалість перебування стоків у відстійнику (бі-
льше 6 годин). Найбільш ефективними апаратами при механічному очищенні промис-
лових стічних вод, де найбільша частина фенольних забруднень виділяється з флотош-
ламом, є флотатори [5].

В останні роки спостерігається тенденція впровадження різних мінеральних со-
рбентів в коксохімічній, нафтопереробній та лакофарбовій галузях промисловості [6–
7]. Проведення досліджень з використанням у якості адсорбенту глауконітової глини
показало високу іонообмінну здатність мінералу до органічних забруднювачів [8-11].
Для інтенсифікації вилучення полютантів механічним методом (флотаційним), на кок-
сохімічних підприємствах застосовують флокуляцію. При додаванні органічних флоку-
лянтів, таких як поліакриламіди, агрегація колоїдних і дрібнодисперсних частинок у
крупні пластівці відбувається в результаті адсорбції макромолекул флокулянта одноча-



Хімічні технології та інженерія

94

сно на декількох частинках і зв'язування їх полімерними містками, що дозволяє підви-
щити швидкість осадження пластівців. Розчин поліакриламіду готується 0,1 % концен-
трації та дозується по 30% у флотатори [3, 9, 10]. Шлам може бути утилізовано на ас-
фальтних заводах при виробництві дорожніх покриттів [12].

Постановка задачі. У даній роботі поставлена задача встановити в седимента-
ційному аналізі дисперсної фази найбільш перспективну взаємодію адсорбентів при
очищенні фенольних стічних вод коксохімічного виробництва ПРАТ «ДКХЗ» глауконі-
том з додаванням катіонного і аніонного флокулянтів та виявити утворення найбільших
радіусів часточок полідисперсної системи з доведенням ГДК полютантів до норматив-
них вимог зі зниженням шкідливого впливу на симбіоз активного мулу, фенол-
роданруйнуючих мікроорганізмів і поліпшенням екологічної ситуації в регіоні в цілому.

Результати роботи. Седиментаційний аналіз дисперсної фази при очищенні сті-
чних вод коксохімічного виробництва ПРАТ «ДКХЗ» глауконітом проводили визна-
ченням розмірів часток агрегатів та фракційного складу дисперсної системи за допомо-
гою безперервного зважування осаду.

Для проведення експерименту на лабораторній установці (рис.1) з флотатору ві-
дібрано рідкі відходи,  що взаємодіяли з глауконітом дозою 2  г/дм3 та флокулянтами
концентрацією 0,1% протягом 20 хв.

1, 7, 14, 16 – трубопроводи; 2 – бак стічної води; 3 – вентиль; 4 – розділова перегородка;
5 – камера флотації; 6 – нагнітач повітря; 8 – розподільник потоку; 9 – обмежувальна

пластина; 10 – вікно; 11 – камера сепарації; 12 – флотатор; 13 – шламовий карман;
14 – зливний карман; 15 – занурювальна перегородка

Рисунок 1 – Установка для флотаційного очищення

Спостереження за ходом седиментації проводили за допомогою торсійних тере-
зів [13] (рис.2).

Рідину переміщали у склянку для суспензій 1,  занурювали в неї шальку 2,  що
причеплена до коромисла терезів 3, слідкуючи за тим, щоб шалька не торкалася стінок
склянки. Відкривали аретир 4 та рухом важеля 5 встановлювали покажчик рівноваги 6
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у нульове положення. В момент, коли терези
врівноважені, записували масу шальки в дис-
персійному середовищі m0 (мг), на яку вказує
на шкалі стрілка терезів 7.

На першому етапі експерименту про-
водили седиментаційний аналіз полідисперс-
ної суспензії,  що складалась із рідких відхо-
дів та глауконіту у поєднанні із катіонним
флокулянтом.  Із флотатора відібрано 0,5  дм3

суспензії, що попередньо прореагувала із ад-
сорбентом на протязі 20 хв. Момент відбору
проби приходиться на час флокуляції та осі-
дання частинок полідисперсної системи.

Після запису результатів седимента-
ційного аналізу дані обробляли для отриман-
ня значень маси кожної фракції, часу осідан-
ня та значення радіусів. Результати, отримані
в ході обробки седиментаційного аналізу, на-
ведені у табл.1.

Таблиця 1  – Результати обробки седиментаційного аналізу полідисперсної системи
«рідкі відходи – глауконіт» у поєднанні з катіонним флокулянтом

№
фракції

Маса фрак-
ції Qi, мг

Масовий
відсоток

фракції qi, %

Час осі-
дання

фракції
τ, с

Значення
радіусів
ri, мкм

∆ri,
мкм

Значення
функції
Qi/∆ri

1 6 18 30 537,0 268,3 0,022
2 14 41 120 268,7 173,5 0,081
3 5 15 240 190,0 56,78 0,088
4 9 26 360 155,14 34,65 0,26

За результатами будували ди-
ференціальну криву розподілу часток

за розмірами ( )rf
r

Q
=

D
 (рис.3).

З наведених вище результатів
видно, що в процесі очищення стоків
глауконітом у поєднанні з катіонним
флокулянтом утворилося 4 фракції.
Виявлено, що масовий вміст фракції
радіусом r2=268,7  мкм був найбіль-
шим. Фракція Q1 мала радіуси части-
нок вдвічі більші, r1=537 мкм. Як вид-
но із табл.1, час осідання частинок
складає 6 хв.  На основі аналізу дифе-
ренціальної кривої поширення части-
нок встановлено, що масовий вміст
фракції з частинками розміром r3=190
мкм був найменшим. Радіус таких ча-
стинок переважний у даній суспензії.

1 – склянка для суспензії; 2 – шалька;
3 – коромисло терезів; 4 – аретир;

5 – важіль; 6 – покажчик рівноваги;
7 – стрілка терезів

Рисунок 2 – Схема установки для
седиментаційного аналізу

Рисунок 3 – Диференціальна крива розподілу
часток за розмірами – полідисперсної
системи «рідкі відходи – глауконіт» у
поєднанні з катіонним флокулянтом
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На другому етапі експерименту проводили седиментаційний аналіз полідиспер-
сної суспензії, що складалась із рідких відходів та глауконіту у поєднанні із аніонним
флокулянтом. Із флотатора відібрано 0,5 дм3 суспензії, що попередньо прореагувала із
адсорбентом та флокулянтом на протязі 20 хв. Після запису результатів седиментацій-
ного аналізу дані обробляли для отримання значень маси кожної фракції, часу осідання
та значення радіусів. Цифрові значення, що отримані в ході обробки седиментаційного
аналізу, наведені у табл.2.

Таблиця 2  – Результати обробки седиментаційного аналізу полідисперсної системи
«рідкі відходи – глауконіт» у поєднанні із аніонним флокулянтом

№ фракції Маса
фракції
Qi, мг

Масовий
відсоток

фракції qi, %

Час осі-
дання

фракції
τ, с

Значення
радіусів
ri, мкм

∆ri,
мкм

Значення
функції Qi/∆ri

1 6 27 120 268,7 49,3 0,12
2 1,5 7 180 219,4 56,8 0,026
3 2 9 360 155,1 46,35 0,043
4 1,5 7 540 126,7 31,45 0,048
5 11 50 1020 92,2 34,5 0,319

За результатами седиментацій-
ного аналізу будували диференціальну
криву розподілу часток за розміра-

ми ( )rf
r

Q
=

D
 (рис.4).

З наведених результатів видно,
що під час даного процесу утворилося
5 фракцій. Масовий вміст фракції ра-
діусом r5 = 92,2 мкм був найбільшим.
Фракція Q1 мала радіуси частинок
майже втричі більші r1 = 268,7 мкм. Це
також можна пояснити тим, що флоку-
лянт має здатність до зменшення ваги
частинок в процесі флокуляції.  Як ви-
дно із табл.2, час осідання частинок
збільшився в 3 рази у порівнянні із по-
передніми результатами, і складає 17
хв. Аналіз диференціальної кривої по-
ширення частинок за розміром пока-
зує, що масовий вміст фракції з части-
нками розміром r5 = 92,2 мкм був най-

більшим. У даній фракції найменший радіус є переважним у даній системі. Це свідчить
про те, що аніонний флокулянт гірше проявляє свою флокулятивну здатність а, зна-
чить, його використання при очищенні рідких відходів є менш доцільним.

На третьому етапі експерименту проводили седиментаційний аналіз полідиспер-
сної суспензії, що складалась із рідких відходів та глауконіту. Із лабораторного реакто-
ру відібрано 0,5 дм3 суспензії, що попередньо прореагувала із адсорбентом протягом
20 хв. Час контакту збільшили, оскільки видимого осадження частинок не відбулось. У
даному експерименті флокулянт не використовувався, тому очікувалось, що радіуси
частинок будуть менші, а їх вага – більша. Кількість фаз передбачалась бути більшою,

Рисунок 4 – Диференціальна крива розподілу
часток за розмірами полідисперсної системи

«рідкі відходи – глауконіт» у поєднанні із
аніонним
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адже глауконіт має здатність до адгезії. Після запису результатів седиментаційного
аналізу дані обробляли для отримання значень маси кожної фракцій, часу осідання фаз
та значення радіусів. Результати обробки седиментаційного аналізу наведені у табл.3.

Таблиця 3 – Результати седиментаційного аналізу полідисперсної системи «рідкі
відходи – глауконіт»

№ фракції Маса фра-
кції Qi, мг

Масовий ві-
дсоток фра-

кції qi, %

Час осі-
дання фра-

кції τ, с

Значення
радіусів
ri, мкм

∆ri,
мкм

Значення
функції
Qi/∆ri

1 9 19 90 310 120 0,075
2 2 4 240 190 83,2 0,024
3 18 38 420 143,6 42,3 0,43
4 5 10 780 105,4 25,7 0,19
5 14 29 1020 92,2 13,2 1,06

За результатами будували диферен-
ціальну криву розподілу часток за розміра-

ми ( )rf
r

Q
=

D
 (рис.5).

З наведених вище результатів видно,
що в процесі седиментаційного аналізу
утворилося 5 фракцій. Масовий вміст фрак-
ції з розміром радіусу r3=143,6 мкм був пе-
реважаючим. Фракція Q1 мала радіуси час-
тинок вдвічі більші r1=310 мкм. Як видно із
табл.  3,  час осідання частинок складає 17
хв. Диференціальна крива поширення час-
тинок за розміром вказує, що масовий вміст
фракції з частинками розміром r5=92,2 мкм
був найбільший. Це свідчить про те, що ад-
сорбція на перших трьох хвилинах була з
найбільшим показником і надалі зменшува-
лась лінійно.

Встановлено кінетичні залежності
концентрації смолистих речовин і фенолів
при використанні глауконіту та його комбі-
націй з флокулянтами (рис.6, 7).

З рис.6 видно, що при адсорбції глауконітом значення залишкових смол та масел
зменшується до концентрації 140,5 мг/дм3, що значно перевищує регламентний показ-
ник ГДК – не більше 25 мг/дм3. Це можна пояснити вибірковою здатністю шаруватих
силікатів до катіонів великих розмірів, ситовим ефектом. Повне насичення площі адсо-
рбенту глауконіту у поєднанні із катіонним флокулянтом досягається впродовж 10  хв
процесу та становить 17 мг/дм3, а з аніонним флокулянтом спостерігається флокуляція
частинок через 20 хв зі зниженням ГДК до 19 мг/дм3 У результаті експерименту випав
осад у вигляді пухких пластівців, рідкі відходи мали менш інтенсивний колір та стали
прозорими.

На рис.7 показано ефективність адсорбційно-флотаційного вилучення фенолів
природним глауконітом у поєднанні з 0,1 % розчином катіонного флокулянту, зі зни-
женням вихідної концентрації з 510 мг/дм3 до 415 мг/дм3 через 20 хв експерименту та

Рисунок 5 – Диференціальна крива
розподілу часток за розмірами
полідисперсної системи «рідкі

відходи – глауконіт»
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досягненням ГДК фенолів у стічних водах, що подаються на біохімічне очищення в ае-
ротенки.  В результаті обробки коксохімічних стоків з використанням глауконіту та з
додаванням до нього аніонного флокулянту отримано незначне зниження вмісту фено-
лів до 420–450 мг/дм3 протягом 20 хв.

1– глауконіт; 2– глауконіт у поєднанні з
катіонним флокулянтом;3 – глауконіт у

поєднанні з аніонним флокулянтом

Рисунок 6 – Залежність концентрації
смолистих речовин від часу адсорбції

1– глауконіт; 2– глауконіт у поєднанні з
катіонним флокулянтом; 3 – глауконіт у

поєднанні з аніонним флокулянтом

Рисунок 7 – Залежність концентрації фенолів
від часу адсорбції

Висновки. На основі седиментаційного аналізу встановлено, що найбільшу ефе-
ктивність по відношенню до вилучення полютантів показав глауконіт дозою 2 г/дм3 у
поєднанні із 0,1 % розчином катіонного флокулянту з видаленням смолистих речовин
до 94 % впродовж 10 хв експерименту та фенолів до 20 % протягом 20 хв. В результаті
досягнуто ГДК на стадії механічного очищення стоків, що надалі подаються на біохімі-
чну переробку в аеротенки. Виявлено, що радіуси часточок полідисперсної системи
«рідкі відходи – глауконіт» у поєднанні із катіонним флокулянтом були найбільшими і
сягали r=537 мкм, що вдвічі перевищує максимальні радіуси полідисперсних систем
«рідкі відходи – глауконіт» та «рідкі відходи – глауконіт» у поєднанні із аніонним фло-
кулянтом. Виявлено, що час седиментації частинок полідисперсної системи «рідкі від-
ходи – глауконіт – катіонний флокулянт» зменшився до 6 хв та утворився осад пухких
пластівців, що швидко осів.

Рекомендовано впровадження на промислових очисних спорудах флотаційної
установки з дозуванням природного глауконіту 2  г/дм3 в поєднанні із 0,1% розчином
катіонного флокулянту. Це призведе до поліпшення екологічної ситуації в регіоні та
робить можливим транспортування і утилізацію осаду, який надалі планується переро-
бляти на асфальтобетонних підприємствах.
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