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Abstract. The effect of the molecular weight of polyvinylbutyral dissolved in phosphorus-containing dimet-
hacrylate on the rheological characteristics of solutions and the properties of polymers based on them has been stud-
ied. It was found that the dynamic viscosity of solutions containing 3% PVB with a molecular weight of 43,000, 
57,000, and 95,000 g/mol compared with the viscosity of the phosphorus-containing dimethacrylate itself signifi-
cantly increases. Depending on the molecular mass of polyvinylbutyral, materials obtained under the conditions of 
photochemically initiated polymerization are characterized by an increase of the elastic modulus during static bend-
ing up to 53% at a constant level of oxygen index values. 
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Исследованы процессы обезвоживания активного ила с применением катионных флокулянтов и их би-
нарных смесей, разработаны рекомендации по совершенствованию технологии обезвоживания осадков. 
Представлены результаты испытаний по выявлению оптимальных соотношений компонентов в смеси при 
уплотнении и обезвоживании осадка активного ила, определен концентрационный интервал. Показано, что 
использование бинарных смесей катионных флокулянтов позволяет снизить влажность осадка и сократить 
содержание взвешенных веществ в фильтрате при одновременном уменьшении дозы полиэлектролитов. 

Ключевые слова: активный ил, обезвоживание, катионные полиэлектролиты, флокуляция 
 

Введение 
 

Интерпретация флокулирующего действия 
полимерными полиэлектролитами даже на 
уровне модельных систем вызывает определен-
ные трудности [1–6], связанные с одновремен-
ным проявлением ряда различных по природе 
факторов. При переходе к реальным дисперси-
ям изучение их устойчивости значительно ус-
ложняется [7–10]. 

Одной из важнейших областей практиче-
ского применения катионных полиэлектроли-
тов является обезвоживание осадков биологи-
ческих очистных сооружений. Биологическая 
очистка применяется для обезвреживания сточ-
ных вод хозбытового и промышленного проис-
хождения. Огромные преимущества биологи-
ческой очистки связаны, прежде всего, с уни-
версальностью этого метода, которая обеспечи-
вается широким разнообразием существующих 

видов микроорганизмов. Кроме того, биологи-
ческая очистка позволяет эффективно ассими-
лировать загрязнения в виде продуктов перера-
ботки. Технология биологической очистки 
предполагает непрерывный или периодический 
вывод части активного ила, так как масса по-
следнего постоянно возрастает. Основной зада-
чей переработки избыточного активного ила 
является отделение дисперсионной среды (во-
ды) с возвратом ее в технологический цикл от 
дисперсной фазы с последующей ее утилизаци-
ей. Эффективное разделение фаз при перера-
ботке избыточного ила возможно методом 
фильтрования с использованием барабанных 
вакуум-фильтров или ленточных фильтр-прес-
сов. Во всех случаях для формирования устой-
чивых флокул, выделения связанной воды, ин-
тенсификации фильтрования и обезвоживания 
необходимо введение катионных флокулянтов. 

_________________________ 
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В связи с этим в данной работе приведены 
результаты комплексного изучения активности 
катионных флокулянтов и их бинарных смесей 
при обезвоживании дисперсии активного ила 
(АИ), образующегося на очистных сооружени-
ях сточных вод г. Волгограда. При этом важ-
ными анализируемыми параметрами служили: 
сокращение времени разделения фаз и подбор 
концентрации полиэлектролита и состава смеси 
полиэлектролитов, при которых достигается 
максимальная степень обезвоживания осадков.   

 

Экспериментальная часть 
 

Испытания флокулирующего действия ка-
тионных полиэлектролитов, проводили в усло-
виях реальной дисперсной системы – суспензии 
активного ила, образующегося на очистных 
сооружениях сточных вод. С физико-химиче-
ской точки зрения, активный ил представляет 
собой суспензию, содержащую 0,2–1 % сухого 
вещества. В лабораторных исследованиях ак-
тивный ил (различной исходной влажности) 
объемом 100–500 мл заливали в стакан, добав-
ляли расчетное количество флокулянта, полу-
ченную полимерсодержащую систему переме-

шивали путем 10-кратного переливания содер-
жимого одного стакана в другой. Затем диспер-
сия отстаивалась в течение 30 c, фильтрат вы-
паривали и гравиметрически определяли коли-
чество взвешенных веществ (ВВ).  

Влажность осадка (W, %) определяли грави-
метрическим методом с использованием анали-
затора влажности «Элвиз-2». Исследования 
флокулирующей активности катионных поли-
электролитов и их смесей проводили методом 
оптической микроскопии с определением ос-
новных дисперсионных характеристик [11]: 
среднечисленного, среднеповерхностного и сред-
немассового размеров частиц (Rn, Rs, Rm), соот-
ветствующих степеней агрегации () и коэффи-
циента полидисперсности (kп).  

В качестве флокулянтов использовали об-
разцы катионных полиэлектролитов на основе 
поли-1,2-диметил-5-винилпиридинйметил-
сульфата с ММ [1,5-2]106 (А, А-1), поли-N,N,-
диметил-N,N,-диаллиламмоний хлорида с ММ 
([200–500]103 (В) и поли-триметил-оксиэтил-
метакрилоиламмоний метилсульфата с ММ 
([5–6]106 (С). Характеристика катионных поли-
электролитов приведена в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Характеристика катионных полиэлектролитов 
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Оконачние табл. 1 

Обозна- 
чение 

Формула [], 
дл·г-1 

пр, 
дл·г-1  

Praestol-650 

 

6.01 72.0 2.29 

Zetag 7664 
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- - 2,63 

 

[] – характеристическая вязкость, в 2М растворе NaCl, t = 30 °С, 
пр – приведенная вязкость (0,01 %-ный водный раствор полимера) 

 3 пр



  

 

 – коэффициент набухания макромолекулярного клубка. 

 
 
Кроме того, применяли катионные флоку-

лянты широко известных марок Praestol  
и Zetag. Бинарные смеси из образцов катион-
ных полиэлектролитов составляли в различных 
соотношениях компонентов. Выбор объектов 
обусловлен многочисленными исследованиями 
авторов и подтвержден эффективностью в про-
цессах регулирования устойчивости модельных 
водных дисперсных систем. 

Образцы полимеров предварительно очи-
щали от низкомолекулярных примесей диали-
зом. Для экспериментальных исследований 
растворы полиэлектролитов готовили за сутки. 
Для приготовления смесей флокулянтов 
растворы индивидуальных полиэлектролитов 
смешивали в различных соотношениях.  

 

Обсуждение результатов 
 

Несомненный научный и практический ин-
терес при изучении процессов флокуляции АИ 
представляет исследование дисперсионных ха-
рактеристик такой системы – размеров и фор-
мы образующихся флокул, а также их плотно-
сти. Исследования флокулирующей активности 
катионных полиэлектролитов и определенные 
гранулометрические характеристики дисперсии 
активного ила представлены в табл. 2 [7, 9, 12]. 

Необходимо отметить, что в условиях сус-
пензии активного ила требуются более высокие 
оптимальные концентрации флокулянтов по 

сравнению с модельными суспензиями. В при-
сутствии всех флокулянтов степень агрегации 
достигает максимального значения при концен-
трации полиэлектролитов 3–4 г/кг. Так же как  
и в условиях модельной каолиновой суспензии, 
в случае активного ила агрегация частиц в при-
сутствии сополимера (А-1) оказывается выше, 
что можно объяснить величиной коэффициента 
набухания (табл. 1), который для сополимера 
равен трем, т. е. конформация макромолеку-
лярного клубка имеет более развернутое со-
стояние, что обеспечивает адсорбцию активных 
центров сополимера на большем числе частиц  
и образование достаточно прочных мостичных 
связей. При использовании Pr-650 и Zetag-7664 
высокие степени агрегации очевидны, посколь-
ку эти полимеры обладают большой молеку-
лярной массой, но вместе с тем, как было пока-
зано в работе [1], такие флокулы достаточно 
рыхлые и менее прочные.  

При моделировании технологического про-
цесса флокуляции в случае обезвоживания ак-
тивного ила на фильтр-прессах очень важно 
учитывать прочность образующихся флокул  
и их устойчивость к раскалыванию при пере-
мешивании и фильтровании. В связи с этим 
были изучены зависимости прочности обра-
зующихся флокул от режима перемешивания  
в присутствии различных флокулянтов. 
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Таблица 2 

Гранулометрические характеристики суспензии активного ила  
в присутствии флокулянтов различной природы 

 

Суспензия Сф, г/кг Rn105, м Rs 105, м Rm105, м kп  n s m 

АИ  
(влажность 99,51%) 

0 4,9 12,6 14,9 3,0 1 1 1 

АИ+ 
флокулянт А  

2 13,0 57,9 69,3 5,3 2,6 4,6 4,7 

3 17,4 80,4 88,3 5,0 3,6 6,4 5,9 

4 25,1 80,1 86,1 3,5 5,1 6,4 5,8 

АИ+ 
флокулянт А-1 

2 19,4 105,6 111,9 5,9 4,5 9,3 9,0 

3 17,8 105,4 111,1 6,3 4,1 9,3 8,9 

4 23,8 111,3 201,7 5,0 5,5 9,8 16,1 

АИ+ 
Флокулянт 

Pr-650 

2 11,5 86,9 101,2 9,1 2,4 6,9 6,8 

3 18,2 102,8 109,7 5,9 3,7 8,2 7,4 

4 26,9 102,5 109,4 4,0 5,9 8,1 7,3 

АИ+ 
флокулянт Zetag 

7664 

2 22,2 107,4 114,0 5,3 4,5 8,5 7,7 

3 19,8 103,7 110,7 5,6 4,0 8,2 7,4 

4 15,4 11,2 117,6 7,7 3,1 0,9 7,9 

 
На рис. 1 и 2 приводятся зависимости неко-

торых гранулометрических параметров от ре-
жима перемешивания. 

 

 
 

Рис. 1. Влияние времени перемешивания на среднемассо-
вую степень агрегации αm частиц дисперсии АИ в присут-

ствии флокулянтов: 
1 – А-1; 2 – А; 3 – Pr-650; 4 – Zetag-7664 

 
Из рис. 1 видно, что при введении винилпи-

ридиниевых полиэлектролитов (А, кривая 2)  
и (А-1, кривая 1) величины среднемассовой сте-
пени агрегации m остаются практически неиз-
менными, а для промышленных марок флоку-
лянтов акриламидной природы (Pr-650 и Zetag-
7664) агрегация меняется незначительно, но  
и значения αm выше (кривые 3, 4), чем для ви-

нилпиридиниевых. Однако, анализируя вклад 
фракции мелких частиц, нужно отметить, что  
в присутствии винилпиридиниевых полиэлек-
тролитов практически отсутствует содержание 
высокодисперсной фракции частиц, коэффици-
ент полидисперсности kп для различных режи-
мов перемешивания мало меняется и составля-
ет 5–10 (рис. 2, кривые 1, 2). Для флокулянтов 
Pr-650 и Zetag-7664 наблюдается резкое увели-
чение вклада мелких частиц в распределение по 
размерам (рис. 2, кривые 3 и 4), увеличение kп 
от 10–15 до 20–25 соответственно.  

 

 
 

Рис. 2. Влияние времени перемешивания на коэффициент 
полидисперсности kп суспензии АИ в присутствии  

флокулянтов: 
1 –А-1; 2 – А; 3 – Pr-650; 4 – Zetag-7664 
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Это свидетельствует о повышении фракции 
мелких частиц в процессе перемешивания при 
флокуляции образцами промышленных марок 
Praestol и Zetag, что, с технологической точки 
зрения, при фильтровании является нежела-
тельным. 

При оценке практически важных параметров 
при обезвоживании избыточного активного ила 
и, сопоставляя флокулянты винилпиридиниевой 

природы с промышленными флокулянтами акри-
ламидного типа, нужно отметить, что в присутст-
вии флокулянта (А) влажность осадка снижается 
до 87,4 % при концентрации флокулянта 1,5 г/кг, 
что в 2 раза меньше, чем для Praestol-650  
(табл. 3). При использовании сополимера винил-
пиридиниевой природы (А-1) влажность осадка 
также можно значительно снизить, но при этом 
надо увеличить концентрацию до 3–6 г/кг. 

 
   Таблица 3 

Сравнительный анализ активности катионных флокулянтов  
по обезвоживанию АИ 

 

Флокулянт 
Концентрация,  

г/кг 
Влажность осадка, 

W, % 
Содержание взвешен-
ных веществ ВВ, мг/л 

А 
А-1 

Praestol-650 
Zetag-7664 

1,5 
6,0 
3,0 
2,4 

87,4 
88,6 
87,6 
92,2 

28 
29 
15 
12 

 
Флокуляция ила с образованием стабиль-

ных флокул наблюдается в интервале доз  
1,5–6 мг/г, что характерно для высокомолеку-
лярных катионных флокулянтов. Повышение 
значения характеристической вязкости, а, сле-
довательно, и молекулярной массы, повышает 
эффективность обезвоживания. В интервале доз 
2–4 г/кг осадок достаточно легко отделяется от 
фильтра. За пределами указанного интервала 
происходит забивка пор фильтрующего полот-
на, поверхность фильтра остается загрязненной 
осадком после отделения навески ила.  

Перспективным и эффективным способом 
проведения флокуляции при обезвоживании ак-
тивного ила явилось применение бинарных сме-

сей катионных флокулянтов. Установлено, что  
в присутствии бинарных смесей в количестве  
1–4 г/кг происходит активное увеличение разме-
ров частиц. Так, например, для смеси катионных 
флокулянтов (А-В) наблюдается формирование 
стабильных флокул с достаточной степенью аг-
регации и низкой полидисперсностью (табл. 4). 

Как уже было отмечено, при интенсифика-
ции процесса обезвоживания наиболее важным 
параметром является уровень влажности, обра-
зующегося осадка, поэтому основной задачей 
исследования флокулирующей активности, яв-
ляется подбор оптимального соотношения ком-
понентов во флокулирующей смеси, обеспечи-
вающей максимальную степень обезвоживания. 

 
Таблица 4 

Дисперсионные характеристики суспензии активного ила  
в присутствии флокулянтов различной природы 

 

Флокулянт Сф, г/кг Rn105, м Rs105, м Rm105, м kп  n m 

Нет 
(WАИ= 99,51 %) 

0 4,3 12,6 12,5 2,9 1,0 1,0 

флокулянт А 

2 13,0 57,9 69,3 5,3 3,0 5,5 

3 17,4 80,4 88,3 5,1 4,0 7,1 

4 25,1 80,1 86,1 3,4 5,8 6,9 

флокулянт В 
2 
3 
4 

8,5 
11,3 
17,4 

27,6 
35,6 
41,0 

86,9 
102,8 
102,5 

10,0 
9,1 
5,9 

2,0 
2,7 
4,1 

6,9 
8,2 
8,2 

Смесь флокулянтов  
А-В (состав 0,5-0,5) 

2 8,3 25,5 31,5 3,3 1,9 2,5 
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В табл. 5 представлены результаты иссле-
дований по обезвоживанию избыточного ак-
тивного ила в присутствии бинарных смесей,  
а также для сравнения указаны параметры по 

обезвоживанию промышленными марками 
флокулянтов Praestol-650 и Zetag-7692 в их оп-
тимальных дозировках [13].  

 
Таблица 5 

Параметры обезвоживания активного ила в присутствии флокулянтов 
 

Флокулянт 
Состав  

бинарной смеси 
Суммарная концентрация  
бинарной смеси Сф, г/кг 

W, % ВВ, мг/л 

нет   99,45 745 

А  2 87,40 70 

В  2 85,88 90 

С  2 86,96 50 

А-В 0,6-0,4 2 82,7 30 

В-С 
0,2-0,8 2 81,82 30 

0,5-0,5 2 87,2 31 

А-С 
0,5-0,5 2 80,09 21 

0,4-0,6 2 88,10 27 

Praestol-650   3 87,60 55 

Zetag-7664   3 92,20 62 

 
Данные по флокуляции ила приведены при 

суммарной концентрации полимеров 2–3 г/кг. 
При уменьшении дозы до 1 мг/г и ниже в боль-
шинстве случаев не наблюдается флокуляция 
частиц ила и выделение осадка на фильтре ста-
новится невозможным. Высокие концентрации 
полиэлектролита (6,0 мг/г и более) обеспечи-
вают флокулообразование, но, как было отме-
чено выше, для индивидуальных флокулянтов, 
при этом существенно возрастает адгезия осад-
ка к фильтровальному полотну, что затрудняет 
отделение осадка.  

В результате исследований различных би-
нарных смесей катионных флокулянтов в про-
цессах обезвоживания активного ила было об-
наружено увеличение флокулирующей актив-
ности по сравнению с индивидуальными ком-
понентами (рис. 3, 4). Таким образом, можно 
заключить, что при использовании бинарных 
смесей катионных полиэлектролитов проявляет 
синергетический эффект – снижение влажности 
осадка и содержания взвешенных веществ  
в фильтрате при уменьшении суммарной кон-
центрации флокулянтов. Причем в эксперимен-
тах использовали активный ил без предвари-
тельного концентрирования при малом содер-
жании взвешенных веществ (0,3–0,7 %), что ос-
ложняет флокуляцию полимерами. Тем не ме-
нее, использование бинарных смесей флоку-

лянтов позволяет в большей степени интенси-
фицировать процесс флокуляции при обезво-
живании активного ила. Вероятно, при флоку-
ляции активного ила смесью катионных 
полиэлектролитов большее количество частиц 
вовлекаются в процесс агрегации, что и обес-
печивает возрастание степени осветления. Уве-
личение скорости оседания активного ила свя-
зано с образованием более плотных флокул  
в присутствии смеси полиэлектролитов по срав-
нению с индивидуальными компонентами. 

 

 
 

Рис. 3. Обезвоживание избыточного активного ила  
в рисутствии смесей флокулянтов  

(исходная влажность активного ила W 99,51 %) 
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Рис. 4. Содержание взвешенных веществ (ВВ) в фильтрате 
(ВВ в исходной суспензии АИ, ВВ = 745 мг/л) 

 
Выявленный синергизм флокулирующего 

действия имеет ту же природу, что и в случае 
флокуляции модельной каолиновой дисперсии 
[1] и связан с термодинамической несовмести-
мостью полимеров различной природы в одной 
полимерсодержащей системе. При использова-
нии двух полимеров различного химического 
строения в процессе флокуляции адсорбиро-
ванные цепи макромолекул будут стремиться 
минимизировать контакты разноименных зве-
ньев, и снижать гидрофильность поверхности 
коллоидных частиц. Снижение гидрофильности 
поверхностных слоев далее способствует по-
вышению прочности межчастичных связей, что 
является причиной повышения эффективности 
отделения осадка при уменьшении количества 
взвешенных веществ в фильтрате и влажности 
осадка. В таком случае можно считать двух-
компонентные флокулирующие системы адап-
тирующимися системами с изменяемой гидро-
фильностью.  

 

Заключение 
 

Показана возможность интенсификации 
процессов осаждения и фильтрования диспер-
сии активного ила с применением катионных 
полиэлектролитов и их бинарных смесей. Эф-
фективность обеспечивается значительным 
снижением содержания взвешенных веществ, 
уменьшением влажности осадка, что обеспечи-
вается оптимальной флокуляцией за счет обра-
зования плотных флокул, устойчивых к разру-
шению при перемешивании и к деформации на 
стадии уплотнения осадка. 
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Abstract. The processes of activated sludge dewatering using cationic flocculants and their binary mixtures have 
been investigated, recommendations have been developed for improving the technology of sludge dewatering. The 
results of tests to identify the optimal ratios of flocculants in the mixture during compaction and dehydration of acti-
vated sludge sludge are given, the concentration range is determined. It is shown that the use of binary mixtures of 
cationic flocculants makes it possible to reduce the moisture content of the sediment and reduce the content of sus-
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