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МАЛОМУТНЫХ ЦВЕТНЫХ ВОД МЕТОДОМ НАПОРНОЙ ФЛОТАЦИИ 
 

Введение. На сегодня, состояние во-

доемов нашей страны вызывает естествен-

ную тревогу в связи с прогрессирующими 

загрязнениями их промышленными и дру-

гими стоками, химизацией сельского хо-

зяйства, а так же в связи с возрастающими 

требованиями к качеству очистки, приво-

дящим к необходимости использования 

все менее пригодных по качественным по-

казателям водоисточников [1-2].  Малому-

тные цветные  воды - это воды, имеющие 

максимальные значения взвешенных 

веществ менее 50 мг/л и цветность более 

35 градусов по платиново-кобальтовой 

шкале. В отличие от мутности воды, хара-

ктеризуемой содержанием в ней частиц 

минерального происхождения (песок, ил, 

глина),  цветность воды является косвен-

ным показателем  содержания веществ ор-

ганического характера (гуминовых и ду-

бильных веществ). Взвешенные вещества 

в основном представлены мелким песком, 

илом, глиной и имеют дисперсность (в 

среднем) 102–104. Вместе с тем часть при-

месей имеет более высокую дисперсность 

и гидравлическую крупность частиц до 

0,01 мм/с и менее. Цветность воды обусло-

влена присутствием гуминовых веществ, 

вымываемых из почв или образующихся в 

результате жизнедеятельности водной ра-

стительности. Основным компонентом гу-

миновых веществ являются фульвокис-

лоты, находящиеся в молекулярном состо-

янии, а также коллоиды гуминовых кис-

лот. Фульвокислоты образуют в резуль-

тате реакции с катионами кальция или ма-

гния трудно растворимые соединения. 

Очистка таких вод, осуществляемая по 

традиционным технологиям, связана с 

большими технологическими труднос-

тями, обусловленными особенностями со-

става и фазово-дисперсного состояния за-

грязнений [2]. Как правило, это низкие ве-

личины фильтроциклов, неудовлетворите-

льная скорость отстаивания хлопьев, 

повышенные дозы коагулянтов и других 
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реагентов, «проскок» продуктов гидро-

лиза и веществ, обусловливающих цвет-

ность, в очищенную воду, высокая токси-

чность хлорорганических соединений, об-

разующихся при хлорировании [1]. В 

связи с этим на сегодняшний день весьма 

актуальным как для Украины, так и для 

других стран является поиск новых мето-

дов и технологий очистки, позволяющих 

обеспечить требуемое качество воды при 

сравнительно невысоких затратах. 

На наш взгляд наиболее перспектив-

ным методом является флотационный ме-

тод очистки. Флотация – это процесс уда-

ления из воды мелких твёрдых и плаваю-

щих частиц, основанный на различии их 

смачиваемости водой. Принцип метода на-

порной флотации заключается в том, что 

обрабатываемую воду под давлением 

насыщают воздухом или другим газом. По-

падая в зону меньшего давления, из 

насыщенной воздухом воды выделяются 

мельчайшие пузырьки (дисперсность 

пузырьков газа от 15мкм - 30мкм), необхо-

димые для флотации легкой взвеси. Таким 

образом, флотация - это процесс, основан-

ный на всплывании коллоидных и диспер-

сных примесей вместе с пузырьками воз-

духа и образование на поверхности флота-

тора пены [3-4]. Идея очистки с помощью 

этого метода привлекательна не только из-

за экономической целесообразности, но 

также из-за возможности комплексного ре-

шения проблем: уменьшение нагрузки на 

водоочистные сооружения и уменьшение 

объёма осадка после этих сооружений [5]. 

Цель и задачи. Целью данного иссле-

дования является изучение метода напор-

ной флотации применительно к маломут-

ным цветным водам поверхностных исто-

чников, определение основных закономе-

рностей и факторов, влияющих на эффек-

тивность процесса очистки, а также поиск 

направлений дальнейших исследований 

для интенсификации выделения загрязне-

ний из воды. 

Результаты исследований 

Напорная флотация является сравни-

тельно новой технологией в водоподго-

товке. Впервые она была применена в 

1960-х годах в Швеции и Финляндии [6].  

В США внедрение метода напорной 

флотации при производстве питьевой 

воды началось в 1980-х годах. Разработка 

осуществлялась компанией Krofta 

Engineering Corp. В их числе в 1986-87 гг. 

была запущена в эксплуатацию установка 

мощностью 90000 м3/сутки. В настоящее 

время более, чем в 20 странах мира (пре-

жде всего в Канаде и США) нас-

читываются сотни установок напорной 

флотации мощностью более 50000 м3/су-

тки [6]. Известен опыт внедрения флота-

ционных установок мощностью свыше 

60000 м3/сутки и в России при очистке вод 

поверхностных источников [7]. Таким об-

разом, как видно, прослеживается тенден-

ция увеличения использования напорной 

флотации как природных, так и сточных 

вод различного происхождения [5]. 

Обработку воды флотацией рекомен-

дуется применять при ее мутности до 

150мг/л и цветности до 200 градусов по 

платиново-кобальтовой шкале. Это позво-

ляет уменьшить объем водоочистных соо-

ружений вследствие ускорения в 3-5 раз 

процесса выделения взвеси из воды, отка-

заться от микрофильтров, улучшить сани-

тарное состояние очистных сооружений 

[8-10]. 

Для использования на очистных соо-

ружениях наиболее удобным является ме-

тод напорной флотации, при котором очи-

щаемую воду под давлением насыщают 

воздухом, а при понижении давления до 

атмосферного во флотаторе мелкие 

пузырьки воздуха начинают выделяться из 

раствора [9-10]. В этом случае частицы 

взвеси собираются на поверхности 

раздела двух фаз «воздух-жидкость», при-

липают к пузырькам воздуха и выносятся 

с ними на поверхность. Объем вводимого 

воздуха составляет 0,9-1,2%, от объема об-

рабатываемой воды [8]. Вид содержа-

щихся в воде загрязнений определяет ха-

рактер флотационной обработки: одним 

воздухом или воздухом в сочетании с раз-

личными реагентами [7-8]. 

Воздух представляет собой смесь га-

зов. Растворимость газов в воде подчиняе-

тся закону Генри, из которого следует, что 

при постоянной температуре раствори-

мость каждого из компонентов газовой 

смеси в данной жидкости прямо пропор-

циональна его парциальному давлению 
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над жидкостью и не зависит от общего да-

вления газовой смеси и общего содержа-

ния других компонентов. Количество воз-

духа, которое может быть растворено в 

воде, зависит от давления, температуры, 

времени насыщения и способа их взаимо-

действия. Эта зависимость выражается 

уравнением [3-4]: 

 kTeBp  1Q                           (1) 

где Q – количество воздуха, растворен-

ного в воде, мг/л; р – давление насыщения, 

Па; В – растворимость воздуха в воде, 

мг/л; k – константа скорости насыщения, 

мин-1;  Т – время насыщения, мин. 

Давление влияет не только на количе-

ство воздуха, которое может раствориться 

в воде, но и на размер самих пузырьков. 

Это давление колеблется в довольно ши-

роких пределах от 3·105  до 9·105 Па адек-

ватно характеристике выделяемой суспен-

зии [5]. 

Контактирование пузырьков воздуха и 

частиц примесей возможно двумя путями: 

при столкновении частиц с поверхностью 

пузырьков или при их образовании на час-

тицах при выделении растворенных газов. 

Для напорной флотации, при очистке при-

родных вод, процесс взаимодействия 

пузырьков при их столкновении с части-

цами примесей является основным и 

поэтому представляет практический и тео-

ретический интерес.  

Прикрепление пузырьков к частице 

характеризуется краевым углом смачива-

ния θ, который образуется поверхностью 

частицы и касательной к поверхности 

пузырька (рис. 1). Величина краевого угла 

смачивания определяется размерами час-

тицы и пузырька, а также поверхностным 

натяжением на границе раздела трех фаз: 

твердого тела (частицы), жидкости и воз-

духа [3-5]. 

Одним из параметров, играющим за-

метную роль в эффекте очистки методом 

напорной флотации, является размер 

пузырьков выделяющегося из раствора во-

здуха [3-4]. Здесь прослеживается опреде-

ленная закономерность: чем меньше раз-

мер пузырька – тем большее количество 

пузырьков в воде; чем их больше – тем 

выше шанс закрепить частицы загрязне-

ний на поверхности пузырька; чем выше 

этот шанс – тем выше эффект очистки. 

Растворенный воздух выделяется из 

воды при понижении давления, что и ис-

пользуется в установках напорной флота-

ции. Минимальный размер пузырьков воз-

духа, которые образуются при понижении 

давления [3]: 

21

min

2

pp
R гж





                           (2) 

де Rmin - минимальный радиус пузырька 

воздуха, см; гж - поверхностное натяже-

ние на границе газ-жидкость, Н/м; p1 – p2 - 

перепад давления, Па. 

Из формулы (2) следует, что размер 

образующихся пузырьков тем менше, чем 

менше поверхностное натяжение на гра-

нице воздух-вода и чем больше пересыще-

ние воды воздухом или больше перепад 

давления при выпуске водовоздушной 

смеси в обрабатываемую воду, тем выше 

эффект очистки воды. 

 

Рис. 1. Схема прилипания пузырька во-

здуха 1 к частице загрязнений 2 
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Другой параметр, также напрямую 

влияющий на эфективность флотационной 

очистки – температура воды [4]. Чем тем-

пературы воды больше, тем хуже раст-

воряется воздух (рис. 2). То есть для дос-

тижения максимального эффекта следует 

стремиться к понижению температуры во-

довоздушной смеси. На рис. 3 представле-

ниа зависимость изменения концентрации 

воздуха в обрабатываемой воде при темпе-

ратуре 200С при различных значениях да-

вления и времени насыщения воды возду-

хом [3]. 

Из рис. 2 и 3 видно, что чем менше те-

мпература воды, тем больше раствори-

мость, что положительно влияет на эф-

фект очистки. Оптимальное давление для 

флотации 4,5 – 5 атм. Основная маса воз-

духа при этом растворяется в течение 10 

минут. 

Исследования авторов [3, 4] показали, 

что выделение пузырьков из пересыщен-

ного раствора происходит практически 

мгновенно. Для определения количества 

выделенных пузырьков можно воспользо-

ваться формулой [4]: 

 
3

гж

4

1

3

T 03,0N
p

CCK 
                       (3) 

где К – константа Генри, Па; С – С1 - вели-

чина пересыщения водовоздушного раст-

вора; Н/м2/; р – плотность газа в пузырь-

ках, Н/м3;  - линейная скорость роста 

пузырьков, см/с, гж поверхностное натя-

жение на границе воздух-вода, Н/м. 

Из приведенной зависимости видно, 

что увеличение степени пересыщения 

воды воздухом способствует не только 

уменьшению размеров пузырька, но и 

выделению большего их количества. 

Таким образом, проведя анализ наибо-

лее значимых факторов, влияющих на эф-

фективность флотационной очистки, мо-

жно сделать следующий вывод. Повысить 

эффективность очистки напорной флота-

цией маломутных цветных вод поверхнос-

тных источников можно следующими пу-

тями: 1) Уменьшить размер пузырьков во-

здуха путем увеличения перепада давле-

ния; 2) Увеличить гидрофобизацию пове-

рхности частиц загрязнений, тем самым 

изменив поверхностное натяжение гж; 3) 

Снизить температуру водовоздушной 

смеси. 

Эффект очистки напорной флотацией 

возможно улучшить увеличив давление, 

при котором проходит насыщение воды во-

здухом [7]. Метод достаточно прост в реа-

лизации, однако имеется ряд определенных 

недостатков: возрастают затраты на элект-

роэнергию; при увеличении давления мо-

жет возникнуть необходимость в изменении 

параметров флотационной камеры. Давле-

ние при этом составляет 4,5 – 5 атм. 

Еще одним направленим интенсифи-

кации напорной флотации есть метод уве-

личения гидрофобизации частиц (дозиро-

вка в исходную воду коагулянтов и флоку-

лянтов) [8]. Сочетание напорной флотации 

с реагентной обработкой электролитами и 

полиэлектролитами позволяет рассчи-

тывать на повышение очистки вод от неф-

тепродуктов до 90-95% и от механических 

 

Рис. 3 Изменение концентрации воздуха в 

воде при температуре 200С при различном 

давлении и времени насыщения 

График изменения концентрации воздуха в воде в 
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Рис. 2 Зависимость растворимости воз-

духа в воде от температуры 
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примесей до 85-95%. Однако этот метод 

также не лишен недостатков: значитель-

ные затраты на реагенты и содержание ре-

агентного хозяйства. 

Также следует отметить, что улучить 

процесс флотационной очистки возможно 

также изменением температуры водовоз-

душной смеси. Но менять температуру са-

мой воды не всегда рационально, потому 

логичнее будет обработка исходной воды 

охлажденным воздухом, благодаря чему 

произойдет теплообмен между водой и 

пузырьками, а, значит, уменьшится темпе-

ратура воды и улучшится эффект очистки. 

Этот метод также потребует дополнитель-

ных затрат на электроэнергию и обслужи-

вание данной установки. 

Выводы. Как видно из изложенного 

наиболее важными факторами являются да-

вление, температура, время насыщения и 

способ взаимодействия пузырьков воздуха с 

загрязнениями.  Метод напорной флотации 

достаточно перспективен. Вместе с тем, 

проводимые различными авторами иссле-

дований вопросов флотации маломутных 

цветных вод по-прежнему остаются малои-

зученными. В связи с этим нами поставлена 

задача исследовать влияние указанных 

выше факторов на эффективность процесса 

очистки  маломутных вод. 
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Введение. При обработке муниципа-

льных сточных вод на существующих го-

родских очистных сооружениях не про-

исходит удаление биогенных элементов 

на достаточном уровне, что ведёт к их 

сбросу в объекты водопользования. Не-

достаточно очищенные сточные воды, ко-

торые обогащены органическими соеди-

нениями азотной группы и фосфатами, 

приводят к эвтрофикации водоемов. 


