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Флотационная очистка промывной воды, образующейся при обработке отходов 
Аннотация
В статье рассматривается процесс отмывки пластмассовых отходов, а именно полиэтиленовой пленки и последующая очистка промывной воды флотацией. Была предложена технологическая схема для очистки сточных вод, образующихся после отмывки пластмассовых отходов. Эффективность предлагаемой схемы была проверена в лабораторных условиях. Исследования проводились на лабораторной флотационной машине механического типа с варьированием основных параметров, влияющих на флотационный процесс, таких как время флотации, расход ПАВ. Для использования в промышленной практике была разработана четырехкамерная механическая флотомашина для отмывки пластмассовых отходов, а также колонный флотоотстойник для доочистки жиросодержащих сточных вод.
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Flotation treatment of washing water formed from the treatment of waste

The abstract
The article discusses the process of washing plastic wastes, namely polyethylene film and subsequent treatment of washing water by flotation. The technological scheme for wastewater treatment forming after washing plastic wastes was proposed. The effectiveness of the proposed scheme was tested in the laboratory. The studies were conducted on a laboratory flotation machine mechanical type with variation of the main parameters affecting the flotation process, such as the time of the flotation, the consumption of surfactant. For use in industrial practice it was been developed the four chambers mechanical flotation machine for washing of plastic wastes and column floatation machine for purification of fat-containing wastewater.
Keywords: wastewater treatment, wastes, plastic wastes, surfactants, suspended solids, fats, flotation, flotation machine, flotation column, mechanical flotation machine.
В связи с широким использованием тары из пластмассы возникает проблема ее утилизации. При этом количество образующихся отходов с каждым годом значительно увеличивается, становясь серьезным источником загрязнения окружающей среды. Одним из основных направлений утилизации и обезвреживания пластмассовых отходов является их повторная переработка. Общая схема такого процесса включает в себя следующие этапы: предварительная сортировка и очистка, измельчение, отмывка и сепарация, классификация по видам, сушка, конфекцирование и грануляция, переработка в изделие.
После измельчения, в том случае если отходы могут содержать металлические включения, их обычно пропускают через магнитный сепаратор. В магнитном поле, создаваемом с помощью электромагнитов, происходит отделение магнитных металлов от пластмассовой части отходов.

В случае если отходы могут содержать примеси цветных металлов, обычно используют электросепарацию. 

Однако, на начальном этапе переработки пластмассовых отходов особое значение придается мойке. Образующиеся при этом сточные воды в значительной степени загрязнены различными жирами. Такие сточные воды, как правило, очищаются с использованием физико-химических методов, в том числе флотацией [1-5].
В данной работе рассматривается процесс отмывки пластмассовых отходов, а именно полиэтиленовой пленки, и дальнейшая очистка промывной воды от жиров, взвешенных веществ, ХПК, БПК. 
Отмывка пленки производилась в режиме, близком к процессу стирки белья: 

1. Предварительное замачивание;

2. Механическая стирка ее вручную в растворе ПАВ;

3.  Флотационная очистка загрязненной промывной воды.
Флотационную очистку проводили по двум вариантам: флотоочистка загрязненной воды, образующейся после отмывки пленки без добавления ПАВ и флотоочистка воды с добавлением ПАВ. Режим проведения флотации с целью очистки воды (время флотации, расход воздуха, расход ПАВ) подбирали опытным путем.

Методика проведения опытов.
Навеска сухой грязной полиэтиленовой пленки весом 60 г вместе с содержащимися в ней примесями заливалась водой комнатной температуры (1,5 л) и оставлялась на замачивание на 4-5 ч, после чего отстирывалась с добавлением ПАВ или без добавления ПАВ в зависимости от условий опыта.
После отмывки пленки из загрязненной промывной воды удаляли пленку и остальные примеси: ветошь, волокна и прочие загрязнения (листья, куски бумаги) сливали воду и флотировали в различных режимах: изменяли время флотации и расход ПАВ.
Флотоочистку промывной воды проводили в лабораторной машине механического типа. В процессе флотации получали три продукта: пенный продукт с содержащимися в нем примесями, всплывающими из загрязненного раствора, образующегося после отмывки, камерный продукт, представляющий собой очищенную от загрязнений воду и осадок.
Исследования по очистке сточных вод, образующихся в процессе отмывки бытовых отходов пластмасс, проводились на лабораторной флотационной машине механического типа (рис. 1) с варьированием основных факторов, влияющих на флотационный процесс.

1 – корпус; 2 – отверстия для циркуляции жидкости; 3 – обсадная труба; 4 – пенный желоб; 5 – привод мешалки; 6 – электродвигатель; 7 – патрубок вывода осветленной жидкости

Рисунок 1 – Флотационная машина механического типа / рис. 1
Таблица 1 – Влияние времени флотации на качество промывной воды, образующейся при отстирывании неотсортированной пленки
	Условия опыта
	Показатели качества воды

	
	Взвешенные вещества, мг/л
	Жиры, мг/л
	ХПК, мгО2/л
	БПК, мгО2/л

	Исходная промывная вода
	860
	43,4
	556,5
	202,8

	Флотообработка промывной воды. Тфл=15 мин
	290,5
	20,5
	330,3
	91,6

	Флотообработка промывной воды. Тфл=20 мин
	270,5
	18,1
	254,0
	75,5

	Флотообработка промывной воды. Тфл=25 мин
	259,0
	16,2
	154,4
	66,4


Таблица 2 – Влияние расхода ПАВ при отстирывании неотсортированной пленки на результаты флотации при Тфл=15 мин и комнатной температуре

	Условия опыта
	Показатели качества воды

	
	Взвешенные вещества, мг/л
	Жиры, мг/л
	ХПК, мгО2/л
	БПК, мгО2/л

	Исходная промывная вода
	3085
	40,6
	868,2
	316,0

	Флотообработка промывной воды, полученной при отстирывании с помощью ПАВ:

ПАВ – 0,25 г/л

ПАВ – 0,5 г/л

ПАВ – 0,75 г/л
	1000

278

1177
	9,5

11,7

17,9
	469,7

498,2

587,1
	162

152

200


Таблица 3 – Влияние расхода ПАВ при отстирывании отсортированной пленки на результаты флотации при Тфл=15 мин и комнатной температуре

	Условия опыта
	Показатели качества воды

	
	Взвешенные вещества, мг/л
	Жиры, мг/л
	ХПК, мгО2/л
	БПК, мгО2/л

	Исходная промывная вода
	2250
	57,3
	336
	76,5

	Флотообработка промывной воды:

ПАВ – 0,25 г/л

ПАВ – 0,5 г/л

ПАВ – 0,75 г/л
	2128

3230

2169
	22,0

29,7

30,3
	344

313

250
	20,5

112,0

51,0


Таблица 4 – Влияние расхода ПАВ при отстирывании отсортированной пленки на результаты флотации при Тфл=15 мин и t=40оС

	Условия опыта
	Показатели качества воды

	
	Взвешенные вещества, мг/л
	Жиры, мг/л
	ХПК, мгО2/л
	БПК, мгО2/л

	Исходная промывная вода
	534
	17,7
	301,5
	550

	Флотообработка промывной воды:

ПАВ – 0,25 г/л

ПАВ – 0,5 г/л

ПАВ – 0,75 г/л
	384
309

236,6
	6,2
21,0

6,7
	255,7
194,6

236,6
	92,0
42,5

72,0


Таблица 5 – Влияние времени флотации на качество промывной воды, отстирывание отсортированной пленки при t=40оС
	Условия опыта
	Показатели качества воды

	
	Взвешенные вещества, мг/л
	Жиры, мг/л
	ХПК, мгО2/л
	БПК, мгО2/л

	Исходная промывная вода
	534
	17,7
	301,5
	55

	Флотообработка промывной воды. Тфл=15 мин
	560
	14,7
	183,2
	26,5

	Флотообработка промывной воды. Тфл=20 мин
	375
	8,9
	152
	20,0

	Флотообработка промывной воды. Тфл=25 мин
	247
	следы
	117,8
	15,5


Проведенные исследования позволили предложить технологическую схему для очистки сточных вод, образующихся после отмывки пластмассовых отходов (рис. 2). 
1 – моечная машина; 2, 5 – сборник промывной воды; 3, 6 – насос; 4 – флотационная колонна; 7 – сборник жира

Рисунок 2 – Технологическая схема очистки сточных вод, образующихся при отмывке пластмассовых отходов / рис.2
Основными стадиями этого процесса является отмывка пластмассовых отходов во флотационной машине механического типа, в которой одновременно происходит отмывка пластмассовых отходов и одновременно предварительная очистка образующихся при этом сточных вод. Другой важной стадией является доочистка этих сточных вод во флотационном колонном аппарате.

Для использования в промышленной практике была разработана четырехкамерная механическая флотомашина (рис. 3) для отмывки пластмассовых отходов и предварительной очистки сточных вод, а для доочистки этих жиросодержащих сточных вод – колонный флотатор с трубчатыми аэраторами (рис. 4). 
1 – корпус; 2 – пенный желоб; 3 – мешалка; 4 – патрубок слива пены; 5 – патрубок отвода очищенной воды; 6 – рама; 7 – камера отвода очищенной воды; 8 – флотационная камера; 9 – обсадная труба; 10 – успокоительные пластины
Рисунок 3 – четырехкамерная механическая флотомашина / рис. 3
1 - патрубок подвода воздуха; 2 – корпус; 3 – камера аэрации; 4 - струйные аэраторы; 5 - камера аэрации для подачи пульпы; 6 - пенный лоток; 7 - орошающая форсунка; 8 – решетка; 9 - флоторазделяющее приспособление; 10 - подвижная гидрофобная насадка; 11 - блок тонкослойного отстаивания; 12 – нарифления; 13 – патрубок для отвода скапливающихся в верхней части полок пузырьков газа или воздуха; 14 – патрубок для вывода пенного продукта; 15 – насос; 16 – компрессор; 17 - патрубок для подвода пульпы; 18 – набор полок; 19 - патрубок вывода осветленной жидкости (камерного продукта); 20 – патрубок отвода промывочной жидкости; 21 – отражатели; 22 - ограничительная сетка; 23 – отверстие; 24 – сопло; 25 - патрубок по​дачи промывной жидкости
Рисунок 4 - Флотационная колонна / рис.4
Флотационная колонна (рис. 4) состоит из корпуса 2, внутри которого установлена камера аэрации для подачи пульпы 5 и решетка 8.

Над камерой 3 и соосно ей установлено флоторазделяющее приспособление 9, в верхней части которого расположена подвижная гидрофобная насадка 10, а в нижней – блок тонкослойного разделения 11.

При этом гидрофобная насадка удерживается ограничительными сетками 22, ниже которых на внутренней конической части флоторазделяющего приспособления 9 выполнены нарифления 12 из гидрофобного ма​териала, например фторопласта.
С внешней стороны корпуса 2 флотационной колонны установлены патрубки соответственно для вывода пенного продукта 14, подвода пульпы 17, вывода осветленной жидкости (камерного продукта) 19, по​дачи промывной жидкости 25, отвода промывочной жидкости 20, подвода воздуха 1. Установленный в нижней части флоторазделяющего приспособления 9 блок тонкослойного отстаивания 11 включает набор полок 18, выполненных в виде v-образных элементов. Расположенные внут​ри камеры 3 струйные аэраторы 4 представляют собой установленные вертикально цилиндрические трубки, в верхней части которых имеются отверстия 23, выше которых установлены сопла 24. При этом под нижними концами струйных аэраторов 4 расположены отражатели 21, выполненные в виде плоских квадратных или круглых пластин.

Над приспособлением 9 расположен пенный лоток 6, в верхней части которого установлена орошающая форсунка 7, выполненная в виде фильтра (душевого распылителя), а в нижней - патрубок 13 для отвода скапливающихся в верхней части полок 18 пузырьков газа или воздуха.
Подача исходного питания может осуществляться с одновременной подачей воздуха под давлением от компрессора 16. Отвод пенного продукта может осуществляться также под вакуумом, создаваемым насосом 15.
Позднее для доочистки сточных вод разработан колонный флотоотстойник (рис. 5). Указанное оборудование позволяет гарантированно достигать требований при решении этих задач. 
1 – корпус; 2 – отстойная камера; 3 - патрубок подачи грязной воды; 4 – патрубок подачи раствора реагента; 5 – блок тонкослойного осветления; 6 – флотокамера; 7 – патрубок отвода флотошлама; 8 - патрубок очищенной воды; 9 – фильтр; 10 – опорные стойки; 11 – патрубок отвода осадка сточных вод; 12 - конический бункер сбора осадка; 13 - трубчатый аэратор; 14 – патрубок для подачи рабочей жидкости в виде смеси воды и воздуха 
Рисунок 5 - Флотоотстойник колонного типа / рис. 5
Особенностью работы флотоотстойника колонного типа (рис. 5) является одновременное осуществление процессов отстаивания в камере 2 и флотации в камере 6. При этом длительность результирующего процесса контролируется по лимитирующей стадии очистки, которая определяется в результате предварительных испытаний. 

Разработанное оборудование было использовано на различных стадиях очистки сточных вод, начиная от опытного масштаба до промышленного внедрения. Проверка этих технических решений подтвердила правильность выбранного оборудования и  технологии. При этом в зависимости от особенности сточных вод возможно дополнительное использование различных узлов и отдельных видов другого оборудования. 

В целом, можно считать, что описанное выше оборудование можно достаточно эффективно использовать практически во многих случаях мойки пластмассовых отходов.
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