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ОБЕЗВОЖИВАНИЕ КОАГУЛИРОВАННОГО ОСАДКА  
В ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ МЕТОДОМ  

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО ЗАМОРАЖИВАНИЯ И ОТТАИВАНИЯ 
Изучено влияние последовательно выполняемых процессов замораживания и оттаивания 

шлама, полученного в результате коагуляции технологической воды после крашения шерсти, 
для обезвоживания исходного шлама, представляющего коллоидную устойчивую структуру. 
Определены параметры оптимального срока замораживания шлама при температуре –10°С для 
получения максимального влагоотделения. Выявлена зависимость скорости декантации свобод-
ной воды от времени замораживания коллоидного осадка.  

Опробованная технология обезвоживания методом замораживания и оттаивания подтверди-
ла свою высокую эффективность для выделения свободной воды в сравнении с другими мето-
дами, применяемыми для обезвоживания осадков и шламов на очистных сооружениях и техно-
логических установках различных производств. 
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DEHYDRATION COAGULATED SEDIMENT  
IN TEXTILE INDUSTRY  

BY SEQUENTIAL FREEZING AND STEADING 
The effect of sequential processes of freezing and thawing of slurry obtained as a result of 

coagulation of process water after dyeing of wool for dehydration of the initial slurry, representing a 
colloidal lumpy structure, was studied. The parameters of the optimum time for slag freezing at a 
temperature of –10°С have been determined to obtain the maximum moisture release. The dependence 
of the decantation rate of free water on the time of freezing of the colloidal sediment is revealed. 

Tested dewatering technology, the freezing and thawing method, has proven to be highly effective 
in isolating free water, in comparison with other methods used for dehydration of sediments and 
sludges in sewage treatment plants and process plants of various industries. 
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Введение. Проблема обезвоживания осад-
ков крашеных вод, образующихся в результа-
те крашения шерстяного и искусствен- 
ного волокна, является одной из важных и  
одновременно труднорешаемых. Несмотря на 
огромное число отечественных и зарубежных 
разработок, данную проблему нельзя считать 
решенной. Поэтому поиск новых эффектив-
ных способов переработки и утилизации  
таких осадков является по-прежнему акту-
альным. 

Проблема утилизации коагулированного 
осадка текстильного производства ОАО «Сло-
нимская КПФ», образующегося в объеме от 0,8 
до 1,0 м3 в смену (за 6 ч), сегодня требует ре-
шения. Технологическая схема очистки краше-
ных вод на станции очистки красильных стоков 
(СОКС) приведена на рис. 1. 

При переходе на рыночные отношения  
хранение осадка на предприятии оказывается 

достаточно затратным, а с учетом снижения 
объема производства – обременительным для 
предприятия, так как увеличиваются издержки 
предприятия, а готовая продукция предприя-
тия из-за высокой цены становится непривле-
кательной и неконкурентоспособной. Образу-
ющийся в процессе очистки крашеных вод 
осадок с влажностью 89–97% временно скла-
дировался совместно с бытовым мусором на 
полигоне твердых коммунальных отходов (ТКО) 
ПО ЖКХ г. Слонима. 

В связи с изменением требований ПО ЖКХ 
по захоронению отходов производства на поли-
гоне ТКО встала острая проблема вывоза шла-
ма на этот полигон из-за несоответствия влаж-
ности осадка требованиям. Требования по 
влажности осадка – не более 80%. Фактическая 
влажность шлама, получающегося в результате 
коагуляции технологической воды после окрас-
ки шерсти, составляет 93–95%.  
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агрегируют в более крупные и, достигнув опре-
деленных размеров, оседают под действием 
силы тяжести. При этом происходит осветление 
воды и образование шлама в флокуляторе. Та-
ким образом, коагуляционный осадок очистки 
красильных стоков представляет собой мас- 
су, объединенную с помощью гидроокисных 
связей в гелеобразную пространственную струк-
туру, содержащую значительное количество 
влаги, которая находится в различных формах 
связи с компонентами осадка, а также свобод-
ной влаги, захваченной структурой осадка [1]. 
В процессе коагуляции из воды извлекаются 
коллоидно-дисперсные частицы размером  
1 ⋅ 10–5–1 ⋅ 10–7 см. 

Основная часть. В составе осадка частицы 
красителей и продукты гидролиза (гидроксидов 
алюминия) соединяются между собой посред-
ством взаимодействия составляющих их струк-
тур, образуя устойчивый коллоидный раствор. 
Отсюда следует, что для увеличения водоотда-
чи требуется изменить структуру твердой фазы 
осадка.  

Для этого нами предлагается технология 
обезвоживания коллоидного осадка методом 
последовательного замораживания и оттаива-
ния. Данный способ был нами многократно ре-
ализован в лабораторных условиях с использо-
ванием коагулированного осадка текстильного 
производства ОАО «Слонимская КПФ». 

Первый этап исследования был связан с 
определением влияния времени замораживания 
осадка на водоотдачу. Замораживание осадка 
проводилось в морозильной камере при темпе-
ратуре –10°С, объем осадка составлял 250 мл. 
Время замораживания варьировалось от 1 ч до 
суток. Далее замороженная проба вынималось 
из холодильной камеры для оттаивания. Оттаи-
вание замороженного осадка проводилось при 
комнатной температуре (+20°С). Проба отта-
явшего после заморозки осадка отфильтровы-
валась на бумажном фильтре «Белая лента» и 
определялось количество отделенной воды. 

Последовательное проведение операции 
замораживания-оттаивания вызывает сокра-
щение поверхности раздела дисперсной фазы 
и дисперсионной среды и, следовательно, 
снижение поверхностной энергии связи и 
ослабление сил сцепления воды с твердыми 
частицами. Изменение структуры осадков 
приводит к количественному перераспределе-
нию форм связи влаги в сторону увеличения 
содержания свободной воды вследствие умень-
шения общего количества связанной воды [2, 3]. 
Такое изменение структуры осадков позволяет 
добиваться более глубокого и быстрого их 
обезвоживания. При оттаивании осадки обра-
зуют мелкуюзернистую структуру, их влаго-

отдача повышается с увеличением времени 
замерзания. 

Данные по результатам замораживания 
осадка при температуре –10°С и объем выде-
ленной свободной воды после оттаивания об-
разцов приведены в табл. 1. 

Из данных табл. 1 видно, что наиболее эф-
фективно процесс обезвоживания протекает в 
период с 1-го по 9-й час, поэтому дальнейшие 
эксперименты проводились с обезвоженными 
осадками, подвергшимися замораживанию в 
течение этого времени. Из данных табл. 1 сле-
дует, что увеличение времени замораживания 
свыше 8 ч при температуре –10°С нецелесооб-
разно, так как эффективность водоотделения не 
возрастает. Данные табл. 1 также свидетель-
ствуют, что технология обезвоживания мето-
дом замораживания и оттаивания эффективна 
для коллоидного осадка. 

В процессе проведения исследований заме-
чено, что водоотдача осадка после заморозки на 
стадии декантации воды проявляется по-
разному. Процесс отделение воды на фильтре 
проходил с разной скоростью. Нами выявлено, 
что время фильтрации зависит от времени за-
мораживания исходного коллоидного осадка: 

 Тф = f(Тз),  (1) 
где Тф – время фильтрования оттаявшего осад-
ка; Тз – время замораживания исходного осадка. 

 
Таблица 1  

Изменение объема свободной воды после  
однократной заморозки-оттаивания осадка 

Время  
заморозки, 

ч 

Общий  
объем осадка, 

мл 

Объем  
отфильтрованной 

воды, мл 

1 250,0 38,0 
2 250,0 61,0 
3 250,0 72,0 
4 250,0 84,0 
5 250,0 97,0 
6 250,0 97,0 
7 250,0 97,0 
8 250,0 114,0 
9 250,0 114,0 

10 250,0 114,0 
 
Нами установлено, что эта зависимость – 

обратнопропорциональная, отсюда 
 Тф = 1/ Тз.  (2) 
График изменения продолжительности 

фильтрования от времени заморозки представ-
лен на рис. 2. 
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Рис. 2. Зависимость времени фильтрования от времени заморозки исходного осадка 

 
Из рис. 2 видно, что при более длительном 

времени замерзания процесс фильтрации осад-
ка после оттаивания происходит значительно 
быстрее, чем фильтрация осадка, подвергнутого 
заморозке с более коротким сроком выдержива-
ния в морозильной камере. Это подтверждает, 
что структура коллоидного осадка разрушается 
более полно при выдерживании образца в моро-
зильной камере до 8 ч. После длительного за-
мораживания и последующего оттаивания ча-
стицы осадка твердой фазы становятся мельче, 
поэтому свободной воды выделяется больше, 
происходит максимальное водоотделение – 
обезвоживание. Оттаявший осадок имеет мел-
козернистую структуру. 

 
Таблица 2 

Динамика изменения влажности обезвоженного 
осадка при хранении при температуре воздуха 20°С 

Время заморажива-
ния обезвоженного 

осадка, ч 

Количество суток 
1 2 3 4 

Влажность 
1 87,72 82,72 76,22 71 
2 83,94 83 83 78 
3 84,11 84 82 82 
4 81,36 82 81 80 
5 77 80,4 78 76 
6 77,93 76 76,5 73 
7 75,35 78,15 77 68 
8 73,7 69,8 62 61 

На втором этапе работы исследовалась воз-
можность дополнительного удаление влаги из 
твердой фазы осадка путем сушки в открытом 
бюксе при комнатной температуре 20°С. Обез-
воженный осадок после фильтрования собирал-
ся в открытый бюкс и подвергался сушке есте-
ственным путем, выдерживался под вытяжным 
шкафом при комнатной температуре. Время 
выдерживания составляло от 1 до 4 сут. Данные 
по естественной сушке приведены в табл. 2. 

Из табл. 2 видно, что сушка обезвоженного 
осадка при температуре 20°С позволяет снизить 
влагосодержание осадка до требований ПО 
ЖКХ г. Слоним – 75% и ниже, вплоть до 61%. 

Заключение. Исследованы состав и структу-
ра отходов производства ОАО «Слонимская 
КПФ» – коллоидных осадков очистки крашеных 
вод. Проведенные исследования позволяют сде-
лать вывод, что технология обезвоживания кол-
лоидного осадка текстильного производства  
методом замораживания-оттаивания решает про-
блему влагосодержания производственного отхо-
да, направляемого на ТКО ПО ЖКХ г. Слонима. 

Установлено что длительность заморозки 
осадка влияет на скорость водоотделение в 
процессе декантации оттаявшего осадка. 

Полученные данные можно использовать 
для проектирования технологического процесса 
обезвоживания коллоидного осадка текстиль-
ной промышленности методом последователь-
ного замораживания и оттаивания. 
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