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Введение. На сегодняшний день одной из перспек-
тивных технологий водоподготовки является напорная 
флотация [1], при которой выделение взвеси происхо-
дит с помощью  пузырьков газа, получаемых из перена-
сыщенного водовоздушного раствора. Этот метод лучше 
всего подходит для отделения флокул невысокой плот-
ности, которые образуются при подготовке воды, содер-
жащих незначительное количество взвешенных веществ 
и богатых гуминовыми кислотами. Флотация сопрово-
ждается двумя условиями:

—  помимо флокул гидрофобных взвешенных ве-
ществ, с помощью флотации можно отделить такие флоку-
лы, которые были образованы до входа воды во флотатор;

— флокулы дожны обладать способностью к соеди-
нению с таким количеством пузырьков, которого будет 
достаточно, чтобы образовавшийся комплекс из воздуха 
и флокул приобрел надлежащую скорость всплытия. Для 
проверки выполнения этого уловия проводится предва-
рительное лабораторное тетсирование (Flotatest) [2, 3].

Основная часть. При осветлении поверхностных 
вод расход насыщенной воздухом воды составляет от 5 до 
50 % расхода обрабатываемой воды, давление 4–6 бар.

Для отделения флокул целесообразно использовать 
микропузырьки, поскольку пузырек диаметром 1,2  мм 
заключает в себе в 8000 раз больше воздуха, чем микро-
пузырек размером 60 мкм.  Из этого следует:

— если для получения равномерного распределения 
пузырьков по всему сечению аппарата будут использо-
ваны пузырьки диаметром несколько миллиметров, то 
это потребует большего расхода воздуха, чем в случае с 
микропузырьками, при этом большее количество воздуха 
приведет к возникноению турбулентных течений, обла-
дающих весьма значительным возмущающим действием;

— увеличение концентрации пузырьков повышает ве-
роятность встречи частиц с пузырьками. Кроме того, неболь-
шая восходящая скорость микропузырьков в массе жидкости 
обеспечивает более надежное их прилипание к флокулам;

—  сцепление пузырьков значительно облегчается, 
если их диаметр меньше диаметра взвешенной флокулы.

Восходящая скорость микропузырька газа в воде в 
ламинарном режиме описывается уравнением Стокса:

V = g / 18 ∙ μ (ρ
L
 – ρ

g
) ∙ d2 ,

где g – ускорение свободного падения, м/с2; d – диаметр 
пузырька, м; ρ

L
 – плотность жидкости, кг/м3; ρ

g
 – плот-

ность газа, кг/м3; μ – динамическая вязкость жидкости.
При увеличении диаметра пузырька его восходящая 

скорость возрастает  и увеличивается турбулентность те-
чения вокруг него, вследствие чего его движение  переста-
ет подчинятся закону Стокса. Поэтому для расчета восхо-
дящей  скорости пузырьков последовательно применяют 
законы Стокса, Аллена и Ньютона (рисунок 1).

Предварительное насыщение воды воздухом под 
давлением является наиболее распространенным спо-
собом формирования микропузырьков, контакт воды с 
воздухом происходит в закрытом сосуде под давлением, 
при этом воздух растворяется в воде в соответствии с 
законом Генри (рисунок 2) [2]:

C = k ∙ p ,
где p – парциальное давление над раствором, Па; С – мо-
лярная концентрация газа в растворе, моль/л.

Анализ литературных данных показал, что отсут-
ствуют научно обоснованные данные по обесцвечиванию 
гумусово-гидрокарбонатно-кальциевых вод Белорусско-
го Полесья методом реагентной напорной флотацией, что 
не позволяет обоснованно запроектировать флотацион-
ную установку. Для разработки научно-обоснованных и 

Рисунок 1. Восходящая скорость пузырьков воздуха в воде
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Рисунок 2. Растворимость воздуха в воде при 20 °С. [2]
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Рисунок 3. Растворимость воздуха в воде в зависимости  
от температурыРе
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экспериментально подтвержденных рекомендаций были 
проведены исследования по влиянию трех факторов, ока-
зывающих наиболее сильное влияние на процесс обесц-
вечивания воды напорной реагентной флотацией: 

— соотношение расхода водовоздушного раствора 
к расходу обрабатываемой воды (СР);

— концентрации растворенного воздуха в перена-
сыщенном водовоздушном растворе;

— продолжительности пребывания воды во флотаторе. 
Общий вид экспериментальной установки пред-

ставлен на рисунке 4. 

В качестве сатуратора использовался стальной газовый 
баллон с насадкой. Контроль за давлением осуществлялся с 
помощью манометра. Установка работала следующим обра-
зом. С помощью нагнетателя воздуха в сатураторе, предва-
рительно наполненного водой, создавалось фиксированное 
давление в результате растворения воздуха получали перена-
сыщенный раствор, который перепускался затем во флотаци-
онную камеру с коническим днищем. Соотношение расхода 
водовоздушного раствора к расходу обрабатываемой воды 
регулировалось объемным методом. Концентрацию раство-
ренного воздуха в перенасыщенном водовоздушном раство-
ре изменяли путем регулирования давления в сатураторе. 
Продолжительность пребывания воды во флотаторе прини-
мали за период времени от окончания ввода водовоздушного 
раствора до отбора пробы. В качестве реагентов были исполь-
зованы коагулянт РАХ-18 и флокулянт ПАА. Дозы реагентов 
приняты в соответствии с работой [4]. В результате флотации 
на поверхности воды образовывался флотоконденсат в виде 
пены, имеющей желтую окраску (рисунок 5). В качестве 
функции отклика принят эффект обесцвечивания.

На рисунке 6 и 7 представлены графики влияния соот-
ношения расходов водовоздушного раствора к расходу об-
рабатываемой воды (СР) на эффект обесцвечивания воды 
при различных концентрациях растворенного воздуха в во-
довоздушном растворе. Как следует из рисунка 6, при мак-
симальной концентрации растворенного воздуха 94,5 мг/л 
наибольшая эффективность обесцвечивания составила 
60% при СР 18,4%. При концентрации растворенного воз-
духа 55.8.и 75.4 мг/л эффективность при том же СР была на 
20% меньше и составила 40%, при этом продолжительность 
пребывания составляла 2,64 минуты. На рисунке 7 приведе-
ны результаты экспериментов при увеличенной продолжи-
тельности пребывания воды во флотаторе до 6.64 минут. Из 
рисунка видно, что максимальный эффект достигается при 
концентрации растворенного воздуха 94.5 мг/л и СР 12,5%. 
Дальнейшее увеличение СР снижает эффект обесцвечива-
ния. Что можно объяснить частичным разрушением флокул 
в результате турбулентности.

Рисунок 5. Пенный конденсат

Рисунок 6. Влияние СР на эффект обесцвечивания  
напорной флотацией при различной концентрации 

растворенного воздуха в водовоздушном растворе при 
продолжительности флотации 2,64 мин.

Рисунок 7. Влияние СР на эффект обесцвечивания  
напорной флотацией при различной концентрации 

растворенного воздуха в водовоздушном растворе при 
продолжительности флотации 6,64 мин.

Рисунок 8. Влияние концентрации растворенного воздуха 
в водовоздушном растворе на эффект  

обесцвечивания при СР 5%

Рисунок 4. Лабораторная установка по очистке цветных 
маломутных вод Республики Беларусь методом напорной 

реагентной флотации для предприятий энергетики.
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Концентрация растворенного воздуха оказывает 
сильное влияние на процесс обесцвечивания воды. Так, 
увеличение концентрации растворенного воздуха с 42,6 
до 107,7 мг/л сопровождается увеличением эффекта от 
30 до 75% при продолжительности пребывания воды во 
флотаторе 6,64 минуты, при СР 5%. Увеличение СР до 
15% позвляет обесцвечивать воду с эффектом до 90%.

На рисунке 10 и 11 представлены результаты по ис-
следованию влияния продолжительности пребывания 
воды на эффект обесцвечивания при соотношении СР 15, 
10 и 5%. При концентрации растворенного воздуха 55,8 
мг/л достигается обесцвечивание воды до 70%, а при кон-
центрации 94,5 мг/л эффект увеличивается до 99%.

Таким образом, эффективность обесцвечивания воды 
повышается при увеличении соотношении расходов от 1,6 

до 12,5%, дальнейшее увеличение замедляет процесс. Кон-
центрация растворенного воздуха так же оказывает поло-
жительное влияние на обесцвечивание. Увеличение концен-
трации от 42,6 до 107,7 мг/л, что соответствует давлению в 
сатураторе от 0,23 МПа до 0,57 МПа соответственно, позво-
ляет увеличить эффект обесцвечивания с 40 до 90%. 

Увеличение СР на ряду с положительным эффек-
том вызывает необходимость использования больших 
объемов сатуратора, что сопровождается удорожанием 
установки. Эффективность обесцвечивания так же воз-
растает с увеличением концентрации растворенного 
воздуха, которая зависит, главным образом, от давле-
ния. Повышение концентрации свыше 107,7 мг/л сопро-
вождается с увеличением давления в сатураторе свыше 
0,57 МПа , что технически затрудняет процесс.

После введения насыщенного водовоздушного раство-
ра микропузырькам необходимо некоторое время для того, 
чтобы присоединится с флокулами, после чего эти комплексы 
всплывают на поверхность воды, образую пену. Как видно из 
графиков (рисунки 10, 11)  недостаточное время нахождения 
во флотаторе может привести к тому, что комплексы "фло-
кулы-микропузырьки" не успевают соединиться и всплыть 
на поверхность, что приводит к появлению взвешенных ве-
ществ в воде и, как следствие, увеличению цветности. 

Заключение:
1. Выполнены экспериментальные исследования по 

обесцвечиванию гумусово-гидрокарбонатно-кальцие-
вых вод методом напорной реагентной флотацией.

2. Установлено, что наибольшее влияние на процесс 
оказывают факторы :

— соотношение расхода водовоздушного раствора 
к расходу обрабатываемой воды (СР);

— концентрация растворенного воздуха в перена-
сыщенном водовоздушном растворе;

— продолжительность пребывания воды во флотаторе.
3.  Выявлены оптимальные параметры процесса 

обесцвечивания гумусово-гидрокарбонатно-кальцие-
вых вод методом напорной реагентной флотации:

— соотношение расхода водовоздушного раствора 
к расходу обрабатываемой воды (СР) — 12,5%;

— концентрация растворенного воздуха в перена-
сыщенном водовоздушном растворе — 94,5 мг/л;

— продолжительность пребывания воды во флота-
торе — 8 минут.
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Рисунок 9. Влияние концентрации растворенного воздуха 
в водовоздушном растворе на эффект  

обесцвечивания при СР 15 %

сц оду эффе  д

Рисунок 10. Влияние продолжительности пребывания во 
флотаторе на эффект обесцвечивания  при концентрации 

растворенного воздуха в водовоздушном растворе 55,8  мг/л

Рисунок 11. Влияние продолжительности пребывания 
во флотаторе на эффект обесцвечивания  при 

концентрации растворенного воздуха в водовоздушном 
растворе 94,5 мг/л
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