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Аннотация 
В статье рассмотрен вопрос повышения эффективности флотационной очистки поверхностного стока. Описана

проблема  проектирования  очистных  систем  поверхностных  сточных  вод.  Представлены  характерные  загрязнения
поверхностного стока в зависимости от территории водоотведения. Объяснена сущность способа очистки сточной
воды с помощью флотации. Рассмотрена эжекционная система аэрации как одна из наиболее простых в эксплуатации
и наименее энергозатратных систем, применяемых во флотационной технологии. Предложено использование аэратора
и диспергатора для дробления пузырьков воздуха и их более равномерного распределения по камере аэрации с целью
повышения эффективности очистки.  Проведён эксперимент по  очистке  модельной сточной воды для  определения
времени процесса и параметров системы аэрации (характеристики аэратора, диспергатора). Приведены сравнительные
данные,  подтверждающие  целесообразность  использования  диспергатора  для  повышения  эффективности  очистки
поверхностных сточных вод.
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Abstract 
The article  addresses the issue of  improving the efficiency of  flotation treatment of  surface run-off.  The problem of

designing surface run-off treatment systems is described. The characteristic pollution of surface run-off depending on the
territory of water disposal is presented. The essence of the method of wastewater flotation treatment is explained. The aeration
ejector system as one of the simplest in operation and the least energy-consuming systems used in flotation technology is
reviewed. The use of an aerator and disperser for crushing air bubbles and their more even distribution over the aeration
chamber  in  order  to  increase  the  purification  efficiency  is  proposed.  An  experiment  on  model  wastewater  treatment  to
determine the process time and aeration system parameters (characteristics of aerator, disperser) is carried out. Comparative
data are presented, confirming the feasibility of using dispersant to improve the efficiency of surface wastewater treatment.
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Введение 
Проблема  проектирования  систем  очистки  поверхностных  сточных  вод  возникает,  в  первую  очередь,  из-за

характерной неравномерности выпадения осадков и нестабильного состава загрязнений. По этой причине системы
водосбора  и  обработки  часто  не  справляются  с  поставленной  задачей.  Состав  поверхностного  стока  зависит  от
территории водоотведения. Для территорий предприятий первой группы, например, автотранспортных предприятий,
предприятий  лёгкой,  пищевой  промышленности  и  т.д.,  и  селитебных  зон  характерными  загрязнениями  являются
взвешенные вещества и нефтепродукты [1], [2], [3]. Согласно [4] поверхностный сток с территории жилой застройки
содержит  400-1000 мг/л  взвешенных  веществ  и 7-15 мг/л  нефтепродуктов;  вблизи  автомобильных  магистралей
содержание взвешенных веществ составляет 800-1400 мг/л, нефтепродуктов – 15-20 мг/л. Данные, приведённые работе
[1], показывают, что концентрации загрязнений в поверхностном стоке с автомагистралей с интенсивным движением
грузового автомобильного транспорта, мостов и эстакад может изменяться в очень широких диапазонах: взвешенные
вещества – 25-1000 мг/л, нефтепродукты – 1,5-125 мг/л. Поверхностные сточные воды предприятий второй группы
(предприятия  нефтеперерабатывающей,  нефтехимической,  микробиологической  промышленности)  имеют
специфические загрязнения, например, тяжелые металлы, фенолы, мышьяк [1], [2], [3]. В ожидаемый состав сточных
вод  также  вносят  изменения  урбанизация  и  рост  промышленного  производства,  что  приводит  к  устареванию
существующих систем очистки.

Примерный  состав  поверхностных  сточных  вод  [5]  и  предельно-допустимые  концентрации  при  сбросе  в
централизованные ливневые системы водоотведения согласно Постановлению Правительства РФ от 29.07.2013 № 644
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«Об утверждении Правил  холодного водоснабжения  и  водоотведения и  о  внесении изменений в  некоторые  акты
Правительства Российской Федерации» приведены в таблице 1.

Таблица 1 - Показатели поверхностного стока

DOI: https://doi.org/10.23670/IRJ.2023.128.96.1

Показатель Единица измерения Концентрация в стоке Норматив

Взвешенные вещества мг/л 50-1000 300

Нефтепродукты мг/л 25-50 8

БПК20 мгO2/л 30-60 30

ХПК мгO2/л 100-150 100

Анализ  материалов,  приведенных в  [5],  [6],  [7],  [8],  показал,  что  схемы очистки  поверхностных сточных вод
являются многостадийными и,  как правило, содержат следующие этапы:  отстаивание,  реагентная обработка воды,
флотационная  очистка,  механическая  фильтрация,  сорбционная  очистка.  Очистка поверхностной сточной воды во
флотационных  аппаратах  часто  является  основной  стадией.  Сущность  флотационной  очистки  заключается  в
использовании свойства гидрофобности загрязнений: гидрофобные частицы прилипают к воздушным пузырькам и
поднимаются вместе с ними, образуя пенный слой на поверхности. Эффективность флотационной очистки зависит от
ряда  факторов,  которыми  являются  параметры  системы  аэрации  (размер  пузырьков,  интенсивность  аэрации,
равномерность  распределения  пузырьков  по  камере),  а  также  параметры загрязнений  (гидрофобность,  плотность,
размер частиц загрязнений и др.) [9], [10], [11].

Совершенствование  флотационной  стадии  является  важным  вопросом,  так  как  повышение  эффективности
флотационной очистки позволяет уменьшать занимаемую очистным оборудованием площадь, снижать нагрузку на
фильтры, что приводит к увеличению времени работы до регенерации.

При  разработке  систем  очистки  стремятся  использовать  более  простые  и  дешёвые  аппараты,  позволяющие
добиться  необходимой  эффективности.  Одним  из  наиболее  простых  способов  флотации  считается  эжекционная
флотация.  Насыщение  воды  пузырьками  воздуха  происходит  за  счет  её  прохождения  через  эжектор,  имеющий
сужение. В зону пониженного давления подсасывается воздух, что позволяет отказаться от дополнительных устройств,
таких  как  компрессор.  Полученные  с  помощью  эжектора  пузырьки  имеют  довольно  крупные  размеры  (более
1000 мкм)  и  неравномерно  распределены  по  камере,  что  является  недостатком  [12],  [13].  Для  повышения
эффективности требуется дробление пузырьков до размеров, не превышающих 100 мкм [14].

В  статье  предлагается  использование  аэратора,  устанавливаемого  после  эжектора,  для  увеличения  скорости
потока,  что  позволит  уменьшить  размер  пузырьков.  После  аэратора  может  быть  установлен  диспергатор,
представляющий из себя цилиндрическое тело с рифлёной поверхностью, который производит более эффективное
дробление. Применение диспергатора также приводит к более равномерному распределению пузырьков по камере
аэрации.  Предлагаемая  система  позволяет  получать  полидисперсное  распределение  пузырьков,  характеризуемое
несколькими значениями средних размеров. Полученные в результате раннее проведённых исследований [12] размеры
пузырьков представлены в таблице 2.

Таблица 2 - Характеристики водовоздушной смеси

DOI: https://doi.org/10.23670/IRJ.2023.128.96.3

Вид
аэрирующего

устройства
Параметр

1 группа
пузырьков

2 группа
пузырьков

3 группа
пузырьков

4 группа
пузырьков

Аэратор

Средний
размер

фракции, мкм
80±19 120±12 150±14 Более 300

Процентное
содержание,

%
37,3 13,4 11,5 37,8

Аэратор и
диспергатор

Средний
размер

фракции, мкм
70±15 120±15 Более 150 -

Процентное
содержание,

%
68,7 27,4 3,9 -

Применение диспергатора позволяет добиться более мелких размеров пузырьков при повышении их процентного
содержания. Пузырьки из первых двух фракций являются более эффективными для процессов флотации.
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Целью  данного  исследования  является  определение  целесообразности  применения  диспергатора  при  очистке
поверхностной сточной воды.

Методы и принципы исследования 
Экспериментальные  исследования  проводились  на  лабораторной  установке,  схема  которой  представлена  на

рисунке 1, а общий вид – на рисунке 2.

Рисунок 1 - Схема лабораторной установки 
1 – камера аэрации; 2 – резервуар воды; 3 – насос; 4 – обратный клапан; 5 – регулирующий вентиль; 6 – водосчетчик; 7

– эжектор; 8 – аэратор; 9 – шаровой кран; 10 – ротаметр; 11 – диспергатор
DOI: https://doi.org/10.23670/IRJ.2023.128.96.4
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Рисунок 2 - Общий вид лабораторной устновки
DOI: https://doi.org/10.23670/IRJ.2023.128.96.5

Камера аэрации 1 и резервуар 2 заполняются водопроводной водой. Вода из резервуара 2 откачивается насосом 3 и
подается в камеру аэрации 1. При этом поток проходит через эжектор 7 и аэратор 8. Эжектор имеет сужение, в котором
возникает разрежение,  за счет чего из окружающей среды подсасывается воздух. Для дробления пузырьков после
аэратора 8 ставится диспергатор 11. В камере аэрации подготавливается рабочая жидкость. Для флотационной очистки
воды предусмотрена отдельная емкость.

При проведении эксперимента расход воздуха составил 0,06 м3/ч, расход воды – 0,74 м3/ч. В эксперименте был
использован диспергатор диаметром Dд= 40 мм и длиной Lд=40 мм. Аэратор представлял из себя сопло с кольцевым
отверстием,  используемым  для  увеличения  площади  контакта  струи  с  поверхностью диспергатора,  с  внутренним
диаметром dа=4 мм и наружным диаметром Da=6 мм.

Эксперимент по очистке сточной воды проходил в периодическом режиме при соотношении объёмов рабочей
жидкости и очищаемой воды 1:3.

Масса химических веществ,  используемых в эксперименте,  была определена с помощью прецизионных весов
OHAUS  Pioneer  PA213C.  Измерительный  прибор  имеет  2  класс  точности.  Для  измерения  мутности  воды  был
использован анализатор жидкости  Флюорат-02-5М.  Ротаметр лабораторного стенда,  мерные лабораторные трубки,
измерительные цилиндры, использованные в ходе эксперимента, имеют 2 класс точности.

Для исследования была приготовлена модельная сточная вода с характеристиками поверхностной сточной воды
первой группы предприятий. Для приготовления 1 л модельной сточной воды в водопроводную воду были добавлены
1 г грунта и 0,075 мл моторного масла, после чего проводилось тщательное перемешивание.

В качестве коагулянта использовался 5 % водный раствор «Аква-Аурата 30». Для его приготовления к 100 мл воды
было добавлено 5 г порошкообразного вещества. Флокулянтом являлся 0,01% водный раствор Праестола 2540 (0,01 г
вещества на 100 мл воды). Приготовление флокулянта аналогично приготовлению коагулянта.

Дозы  реагентов  были  определены  экспериментально:  доза  коагулянта  –  3,5 мл/л  стока,  доза  флокулянта  –
1 мл/л стока.

Было проведено две серии опытов с использованием диспергатора и без диспергатора. Каждый опыт был повторён
по три раза. Пробы воды для анализа мутности отбирались каждые 5 минут. Отсчёт времени был начат сразу после
добавления рабочей жидкости к сточной воде, находящейся в отдельной емкости.

Основные результаты и обсуждение 
На  рисунке  3  представлена  зависимость  мутности  от  времени  очистки  для  эксперимента  с  использованием

диспергатора и без него. Погрешность измерений не превысила 15 % с вероятностью 0,95.
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Рисунок 3 - Зависимость мутности от времени очистки
DOI: https://doi.org/10.23670/IRJ.2023.128.96.6

Полученные  результаты  показали,  что  время  флотационной  очистки  составило  20  минут.  При  дальнейшем
увеличении времени мутность практически не изменялась. Эффективность очистки при времени флотации 20 минут
составила: при использовании диспергатора – 89%, при отсутствии диспергатора – 73%. Применение диспергатора
позволило повысить эффективность флотационной очистки на 16%. 

Результаты получены при скорости истечения водовоздушной смеси из сопла 13 м/с, газосодержание составило
8%. При меньших скоростях истечения (при использовании аэраторов с отверстиями большего диаметра либо при
уменьшении расхода воды) наблюдалось менее равномерное распределение пузырьков воздуха в камере аэрации. При
скоростях  менее  5 м/с  всплытие  пузырьков  наблюдалось  в  радиусе  10-12 см  от  аэратора.  Повышение  скорости
истечения  приводило  к  увеличению  равномерно  аэрируемой  площади.  Наиболее  равномерное  распределение
мелкодисперсных  пузырьков  во  всей  камере  было  получено  при  скоростях  истечения  10-13 м/с  при  этом
газосодержание составляло 6-8% соответственно. Также необходимо отметить, что при увеличении скорости за счёт
увеличения расхода  воды при использовании одного и того  же аэратора происходит  увеличение расхода воздуха,
подсасываемого эжектором, при этом повышение газосодержания приводит к увеличению размеров пузырьков.

Для  обеспечения  выслкой  эффективности  очистки  при  проектировании  предлагаемой  системы  аэрации
рекомендуется  принимать следующие параметры:  скорость  истечения водовоздушной смеси  из  сопла – 10-13 м/с,
газосодержание 6-8 %, соотношения размеров аэратора и диспергатора Dд/Dа, Lд/Dа – 6-7.

Заключение 
В работе отмечено, что флотационный способ является наиболее распространённой основной стадией очистки

поверхностных сточных вод.  Наиболее простым способом флотации является  флотация с применением эжектора.
Рассмотрен  вопрос  очистки  поверхностного  стока  с  помощью  эжекционной  флотации.  Приведены  главные
недостатки: большой размер пузырьков и их неравномерное распределение. Проведен эксперимент на лабораторной
установке  с  эжектором  и  аэратором,  позволяющим  уменьшить  размер  пузырьков.  Эффективность  флотационной
очистки определена в серии опытов с использованием диспергатора и без диспергатора. В результате эксперимента
установлено, что диспергатор позволил повысить эффективность очистки на 16%. Требуемое время очистки составило
20 минут, эффективность – 89%. Даны рекомендации по определению параметров предлагаемой системы аэрации:
скорость истечения водовоздушной смеси из сопла аэратора – 10-13 м/с, газосодержание 6-8 %, соотношения размеров
аэратора и диспергатора Dд/Dа, Lд/Dа – 6-7.
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