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ТЕХНОЛОГИЯ ВОДОПОДГОТОВКИ И ДЕМИНЕРАЛИЗАЦИЯ ВОД

УДК 628.543:677

Ф.Ю. Ибадуллаев,  Н.Д. Меликов

ЭЛЕКТРО СЕПАРАЦИЯ ПАВ ИЗ СТОЧНЫХ ВОД

Рассмотрены особенности извлечения ПАВ из сточных вод методом элект-
рической флотации. Изучено влияние основных факторов на степень очистки
сточных вод от ПАВ (продолжительность обработки, плотность тока, ве-
личина газонаполнения, форма камеры флотации). Установлены оптималь-
ные параметры флотационного процесса, получены зависимости для
проведения инженерных расчетов.

Сточные воды  предприятий многих отраслей промышленности со-
держат в своем составе ПАВ  [1 – 9],  являющиеся химически стойкими
соединениями, что обусловлено их строением и коллоидно-химически-
ми свойствами.  К одним из наиболее эффективных методов извлечения
ПАВ из сточных вод относятся методы адсорбционно-пузырьковой се-
парации: пневматический, компрессионный и электрический [10 – 23].
Методы пневматической и компрессионной флотации достаточно под-
робно изучены в [10, 24], а в представленной нами работе показаны ре-
зультаты исследований по очистке сточных вод от ПАВ  электрической
флотацией.

 В литературе приводятся многочисленные данные по очистке воды
с помощью электрической флотации [3, 6, 9, 15 – 18, 20 – 21, 25 – 27],
однако они, как правило, противоречивы, так как не объединены единой
методикой исследований и технологического контроля. Особенно это
относится к оценке количества растворенных газов и их влиянию на эф-
фективность работы электрофлотационных   аппаратов.

Экспериментальные исследования по изучению условий образования
газовой фазы  проводили на лабораторной  установке, в которой в качестве
анодного материала был использован окисно-рутениевый титановый анод,
а катодом служила сетка из нержавеющей стали с ячейками 2х2 мм. Диа-
метр прутка, согласно  [3, 16, 25 – 27], равен 2 мм, а межэлектродное рас-
стояние – 10 мм. Активная поверхность электродной системы составила
0,1 м2. Величину рабочего тока изменяли в интервале  5  –  25 А.

Для определения степени извлечения неионогенных и анионактив-
ных ПАВ из растворов в течение одних и тех же промежутков времени
(до 60 мин) растворы ПАВ с разной концентрацией подвергали обработ-
ке. Концентрацию ПАВ в растворах контролировали по общепринятым
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ìåòîäèêàì [28]. Îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü òîêà (P) áûëà ïîñòîÿííîé è ñîñòàâ-
ëÿëà 800 À/ì3. Íà ðèñ.1 ïîêàçàíû êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè àä-
ñîðáöèè íåèîíîãåííûõ  (AÍÏÀÂ) è àíèîíàêòèâíûõ (AÀÏÀÂ) ÏÀÂ â ãàçîâîé
ôàçå, êîòîðûå ìîæíî îïèñàòü óðàâíåíèåì Ëýíãìþðà â âèäå
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Ðèñ. 1. Âëèÿíèå íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè ÏÀÂ íà âåëè÷èíó àäñîðáöèè â
ãàçîâîé ôàçå: 1 – íåèîíîãåííûå, 2 – àíèîíàêòèâíûå ÏÀÂ

Çàâèñèìîñòè ïîñòðîåíû äëÿ íà÷àëüíûõ êîíöåíòðàöèé ÏÀÂ ( Ñèñõ =
25; 50; 100 è 200 ìã/äì3). Çäåñü  îò÷åòëèâî âèäíî íàñûùåíèå ïîâåðõíîñòè
ãàçîâîé ôàçû ïðè êîíöåíòðàöèè ÏÀÂ â ðàñòâîðàõ > 150 – 200 ìã/äì3, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå àäñîðáöèè 210 – 230 ìã/äì3, à òàêæå çíà÷èòåëüíîå
óìåíüøåíèå ñòåïåíè èñïîëüçîâàíèÿ ãàçîâîé ôàçû ïðè íèçêîé êîíöåíðà-
öèè ÏÀÂ. Ïîýòîìó ìåòîä ýëåêòðè÷åñêîé ôëîòàöèè öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-
çîâàòü äëÿ ðàñòâîðîâ  ñ êîíöåíòðàöèåé ÏÀÂ   äî 200 ìã/äì3 .

Âëèÿíèå êàòîäíîé (àíîäíîé) ïëîòíîñòè òîêà íà çàòðàòû ýëåêòðîýíåð-
ãèè ïðè îäèíàêîâîé ñòåïåíè î÷èñòêè ïðèâåäåíû â òàáëèöå, äàííûå êîòî-
ðîé ñâèäåòåëüñòâóþò îá îïòèìàëüíîì çíà÷åíèè ïëîòíîñòè òîêà â èíòåð-
âàëå 2 – 3 À/äì2. Óìåíüøåíèå èëè óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè òîêà îò
óêàçàííîé âåëè÷èíû ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ  çàòðàò ýëåêòðîýíåðãèè.
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Âëèÿíèå êàòîäíîé (àíîäíîé) ïëîòíîñòè òîêà íà çàòðàòû
ýëåêòðîýíåðãèè  (N)

N , вт⋅ч/дм3Катодная (анодная) 
плотность тока, А/дм2 в среде НПАВ в среде АПАВ

0,5 1,4 1
1 1,25 0,9
2 1,05 0,75
3 1,15 0,85
4 1,5 1,25

Êèíåòèêà èçâëå÷åíèÿ ÏÀÂ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè òîêà
ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Â òå÷åíèå 30 ìèí îáðàáîòêè ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ  (S )
ñîñòàâèëà  50%, ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè íå ïðåâûøàë 2,4 âò.÷/äì3. Óâåëè÷å-
íèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðàáîòêè äî 60 ìèí ïîçâîëèëî ïîâûñèòü ñòå-
ïåíü î÷èñòêè ëèøü íà 8 –10 %, à ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè âîçðîñ â äâà ðàçà.
Óâåëè÷åíèå àíîäíîé ïëîòíîñòè   òîêà  (Ia ) > 3 À/äì2 îêàçàëîñü ýíåðãåòè-
÷åñêè íåâûãîäíûì. Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü
ïðîöåññ ýëåêòðîôëîòàöèè â òå÷åíèå 20 – 30 ìèí ïðè Ia = 2 – 3 À/äì2.

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýëåêòðîôëîòàöèè è àíîäíîé
ïëîòíîñòè òîêà ( Ia  ) íà ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ÏÀÂ (S) (1), ðàñõîä ýëåêòðî-
ýíåðãèè (2), ðÍ  ñðåäû  (3)
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Åñëè àíîäíàÿ ïëîòíîñòü òîêà âûðàæàåò ñêîðîñòü ýëåêòðîõèìè÷åñêîé
ðåàêöèè è ïîêàçûâàåò êà÷åñòâî õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé íà ãðàíèöå ýëåê-
òðîä – ðàñòâîð, òî îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü òîêà õàðàêòåðèçóåò êîëè÷åñòâî
ýëåêòðè÷åñòâà, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà åäèíèöó îáúåìà îáðàáàòûâàåìîé æèä-
êîñòè, è, òàêèì îáðàçîì, ïðîïîðöèîíàëüíà îáúåìó (êîëè÷åñòâó) äèñïåð-
ãèðîâàííîé ãàçîâîé ôàçû èëè ãàçîíàïîëíåíèþ.

Ïðè èññëåäîâàíèè îáúåìíóþ ïëîòíîñòü òîêà èçìåíÿëè â èíòåðâàëå 100 –
1000 À/ì3 ïóòåì èçìåíåíèÿ îáúåìà ýëåêòðîôëîòàòîðà ïðè ïîñòîÿííûõ âå-
ëè÷èíàõ àíîäíîé ïëîòíîñòè òîêà è êîýôôèöèåíòà ôîðìû êàìåðû ôëîòàöèè
(Êô) (ðèñ. 3). Äàííûå óêàçàííîãî ðèñóíêà ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü, ÷òî óâåëè÷å-
íèå îáúåìíîé ïëîòíîñòè òîêà  > 600 – 800 À/ì3 ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó
óâåëè÷åíèþ ãàçîâîãî ïîòîêà â æèäêîñòè, à ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, âåäåò ê èí-
òåíñèâíîìó ïåðåìåøèâàíèþ ñèñòåìû è âîçâðàòó ÷àñòè ïåííîãî ïðîäóêòà
îáðàòíî â æèäêîñòü. Â òî æå âðåìÿ óâåëè÷åíèå îáúåìíîé ïëîòíîñòè òîêà
ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó ðîñòó ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè.

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå  îáúåìíîé ïëîòíîñòè òîêà (P) íà ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ
ÏÀÂ (S) ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðàáîòêè 10 (1); 20 ìèí (2)

Ïðè ýëåêòðîôëîòàöèîííîì ìåòîäå îáðàáîòêè ñòî÷íûõ âîä èçó÷åíî
âëèÿíèå îáúåìíîé ïëîòíîñòè òîêà  è êîýôôèöèåíòà ôîðìû êàìåðû ôëî-
òàöèè íà ãàçîíàïîëíåíèå (G, äì3/ì3)  [29]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âåëè÷èíó  G
ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî óðàâíåíèþ

                 G = 0,022 Ð – 0,267 Kô – 0,011 Ð Kô – 0,1,          (3)

êîòîðîå ïðèìåíèìî â îáëàñòè çíà÷åíèé Ð = 400 –1000 À/ì3 è  Kô = 0,5 –1,5.
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Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä îò  ïðîäîëæèòåëüíîñòè
îáðàáîòêè (t, ìèí) è îáúåìíîé ïëîòíîñòè òîêà ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Íà
îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ  ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíî îïðåäåëèòü ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü îáðàáîòêè  â çàâèñèìîñòè îò îáúåìíîé ïëîòíîñòè òîêà  è ñòå-
ïåíè èçâëå÷åíèÿ ÏÀÂ èç ðàñòâîðà:

t = 307,05 · S 1,2 · Ð –1,04          (4)

ïðè  Ð = 400 –1000 A/ì3, S = 20 –70%.

t,

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðàáîòêè íà ñòåïåíü  èçâëå÷åíèÿ
íåèîíîãåííûõ (1) è àíèîíàêòèâíûõ (2) ÏÀÂ

Èçó÷åíî âëèÿíèå ôîðìû ôëîòàöèîííîé êàìåðû íà ñòåïåíü èçâëå÷å-
íèÿ ÏÀÂ. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè íà ëàáîðàòîðíûõ ýëåêòðîôëîòàöè-
îííûõ óñòàíîâêàõ ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ: Êô – 0,5 – 1,5;  t  – 30 ìèí;
Ð –  700 À/ì3, Ñèñõ ÏÀÂ  – 25 – 200 ìã/äì3. Äàííûå ðèñ. 5 ñâèäåòåëüñòâóþò
î  öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ ôëîòàöèîííûõ êàìåð ñ  Kô≤ 1.

Èññëåäîâàíî òàêæå âëèÿíèå îáúåìíîé ïëîòíîñòè òîêà íà óñëîâèÿ
îáðàçîâàíèÿ êîíäåíñàòà ïåíû: îáúåìíûé ôàêòîð (F) è êîýôôèöèåíò ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ (E) (ðèñ. 6). Îáúåì îáðàçóþùåãîñÿ êîíäåíñàòà ïåíû ñîñòà-
âèë 1 – 2% îò îáúåìà îáðàáàòûâàåìîé  âîäû.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà òåõíîëîãè÷åñ-
êîãî ðàñ÷åòà ýëåêòðîôëîòàöèîííûõ àïïàðàòîâ [30].
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Ðèñ. 5. Âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà ôîðìû êàìåðû ôëîòàöèè íà ñòåïåíü
èçâëå÷åíèÿ íåèîíîãåííûõ (1) è àíèîíàêòèâíûõ (2) ÏÀÂ

Ðèñ. 6. Âëèÿíèå ïëîòíîñòè òîêà íà îáúåìíûé ôàêòîð  (1) è êîýôôèöèåíò
ðàñïðåäåëåíèÿ (2) ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðàáîòêè 20 ìèí è íà÷àëüíîé
êîíöåíòðàöèè ÏÀÂ 150 ìã/äì3

Íîðìèðóåìûå  ïàðàìåòðû óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîôëîòàöèîííûì  àïïà-
ðàòîì ñëåäóþùèå:

Êîíöåíòðàöèÿ ÏÀÂ â èñõîäíîé âîäå, ìã/äì3. . . .  < 200
Òî æå  â îáðàáîòàííîé âîäå, ìã/äì3. . . . . .      . . . . . 60 – 80
Àíîäíàÿ ïëîòíîñòü òîêà,  À/ì2. . . .  . . . . . . . . . . . . . 200 – 300
Ãàçîíàïîëíåíèå, äì3/ì3. . . . . . . .  . . . . .. . . . . . . . . . .2 – 10
Êîýôôèöèåíò ôîðìû êàìåðû. .. . . . . . .. . . . . . . . . . . 0,5 – 1
Îáúåì êîíäåíñàòà ïåíû, % îò îáúåìà âîäû . .  . . . .1 – 2
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Âûâîäû. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû óïðàâ-
ëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ôëîòàöèåé è ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ.

Ðåçþìå. Ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñò³ âèëó÷åííÿ ÏÀÐ ç³ ñò³÷íèõ âîä ìå-
òîäîì åëåêòðè÷íî¿ ôëîòàö³¿. Âèâ÷åíî âïëèâ îñíîâíèõ ôàêòîð³â íà ñòóï³íü
î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä â³ä ÏÀÂ (òðèâàë³ñòü îáðîáêè, ù³ëüí³ñòü ñòðóìó,
âåëè÷èíà ãàçîíàïîâíåííÿ, ôîðìà êàìåðè ôëîòàö³¿). Âñòàíîâëåíî îïòè-
ìàëüí³ ïàðàìåòðè ôëîòàö³íîãî ïðîöåñó, îòðèìàí³ çàëåæíîñò³  äëÿ ïðîâå-
äåííÿ ³íæåíåðíèõ ðîçðàõóíê³â.

F.Y. Ibadullayev,  N.D. Melikov

ELECTRICAL SEPARATION SURFACE
ACTIVE AQENT FROM SEWAGE

Summary

There were considered features of extraction surface active agent from
sewage by a method electrical flotations. Influence of general quantities on
efficiency of sewage treatment from surface active agent is investigated:
duration of processing, current strength, size gas content, the form of the
chamber of flotation. Optimum parameters floatation process are established,
functional dependences are received for carrying out of engineering calculations.
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