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Аннотация: Рассмотрены основные принципы оптимиза-

ции технологии очистки сточных вод с использованием метода 
безреагентной напорной флотации с распыливанием жидкости, 
который позволит интенсифицировать процесс очистки произ-
водственных сточных вод от нефтепродуктов, что способствует 
повышению эффективности очистки стоков и обеспечит сниже-
ние негативного воздействия на конечный пункт их сброса.  
В результате распыливания жидкости в напорном резервуаре 
увеличится степень насыщения воздухом в среднем на 35 %, что 
на 15 % повысит эффективность извлечения нефтепродуктов  
из сточных вод и снизит их концентрацию с более чем 150 мг/л 
до 1…5 мг/л. 

 
 
 

Введение 
 

Особенности развития человеческой цивилизации обусловили тяготе-
ние населения к водным ресурсам. Установлено, что около 80 % населения 
Земли живет в прибрежно-морской зоне (непосредственно на побережье  
и в пределах 100 км от него). Здесь сосредоточена основная часть круп-
нейших городов мира с населением более 1 млн человек. Данная тенден-
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ция прослеживается и в распределении ведущих отраслей промышленно-
сти. Все это предполагает возникновение экологических конфликтов  
в системе «человек – окружающая среда». Юг Дальнего Востока не явля-
ется исключением [1, 2]. Согласно статистике, ежегодно в акватории Рос-
сии поступает около 15 млрд м3 загрязненных сточных вод, а число случа-
ев экстремально высокого и высокого загрязнения поверхностных вод  
остается на значительном уровне. В Приморском крае в морские аквато-
рии ежегодно поступает около 300 млн м3 загрязненных вод, из которых 
81 % приходится на предприятия энергетики и жилищно-коммунального 
хозяйства. Это приводит к направленному ухудшению качества воды, что  
сказывается на состоянии морских экосистем. Анализ источников загряз-
нения прибрежно-морской зоны южной части Приморского края показал, 
что ежегодно вместе со сточными водами в среднем в акваторию поступа-
ет около 50 т нефтепродуктов из более чем 500 организованных выпусков, 
что приводит к снижению видового разнообразия макробентоса  
на 22 – 25 %, особенно в зоне их непосредственного влияния, а также  
коренной перестройке морских экосистем в пользу более устойчивых  
к нефтепродуктам видам [3 – 5]. Основной причиной поступления нефте-
продуктов в морские акватории является отсутствие или недостаточная 
эффективность систем очистки сточных вод – из 9000 действующих в Рос-
сии очистных сооружений 80 % требуют модернизации, включая измене-
ние технологических решений. В этой связи разработка практических мер, 
направленных на обеспечение эффективной очистки нефтесодержащих 
сточных вод, является актуальной задачей. 

Для очистки сбрасываемых вод используются различные подходы, 
основанные на комбинациях различных методов [6 – 8]. Но среди этого 
множества следует выделить метод напорной флотации, особенность  
которого заключается в подаче пузырьков воздуха малого диаметра 
(20…100 мкм), что обеспечивает более высокую степень извлечения неф-
тепродуктов из очищаемой жидкости [9, 10]. 

 
Материалы и методы 

 
Основным направлением интенсификации напорной флотации явля-

ется увеличение количества выделяемых при дросселировании пузырьков, 
добиться которое можно, повысив эффективность растворения воздуха  
в напорном резервуаре при заданном избыточном давлении. Как правило, 
это достигается за счет увеличения поверхности воздушной фазы  
в объеме жидкости. Воздух может дробиться в турбулентном потоке жид-
кости, создаваемом конструкцией насоса [11], специальным вихревым 
устройством [12], вращающимся ротором [13] или за счет воздействия 
электрогидродинамического устройства [14]. 

Коллективом Инженерной школы Дальневосточного федерального 
университета разработан способ напорной флотации с распыливанием 
жидкости [15], при котором увеличение поверхности контакта между  
фазами достигается за счет дробления жидкой фазы в объеме воздуха.  
В напорном резервуаре, находящемся под избыточным давлением воздуха, 
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жидкость распыливается через гидравлическую форсунку в виде мелко-
дисперсного факела, что повышает степень насыщения ее воздухом,  
и, в конечном итоге, увеличивает вероятность извлечения частиц загряз-
нений за счет роста количества пузырьков, выделяемых во флотационном 
отделении. 

Для сравнения эффективности предложенного способа с напорной 
флотацией барботажного типа разработана экспериментальная установка 
(рис. 1). В ходе экспериментального исследования необходимо доказать 
два основных положения:  

– распыливание увеличивает степень насыщения жидкости воздухом; 
– напорная флотация с распыливанием жидкости позволяет повысить 

эффективность очистки нефтесодержащих вод.  
 

Результаты и обсуждения 
 

При насыщении жидкости распыливанием в напорном резервуаре 6 
создавалось избыточное давление воздуха в диапазоне 0…5 бар. Роторно-
пластинчатым насосом 11 через ударно-струйную форсунку 12 распыли-
валась жидкость и насыщалась воздухом.  

При насыщении жидкости барботированием форсунку 12 снимали  
с патрубка. Перед насосом 11, перекачивающим насыщаемую жидкость 
  

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 
1 – флотационная емкость; 2 – флотационное отделение; 3 – отделение отстоя воды;  
4, 5 – датчики температуры и уровня жидкости соответственно; 6 – напорный резервуар;  
7, 13 – патрубки подвода сжатого воздуха; 8 – компрессор; 9 – манометр; 10 – предохрани-
тельный сбросной клапан; 11 – насос; 12 – форсунка; 14 – ротаметр; 15 – вентиль;  
16 – водосчетчик; 17 – мерный цилиндр; 18 – кран 
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из отделения отстоя воды 3, компрессором подавался воздух в коли- 
честве 10 % от объема перекачиваемой жидкости. Образовавшаяся водо-
воздушная смесь поступала в напорный резервуар. Нерастворившийся 
воздух удалялся через сбросной клапан 10. 

Затруднительно напрямую измерить количество воздуха растворенно-
го в жидкости, находящейся под избыточным давлением, поэтому степень 
насыщения оценивали косвенно по количеству воздуха выделяемого при 
дросселировании. Используя мерный цилиндр 17, фиксировали время  
поступления в него 50 см3 воздуха. Зная площадь живого сечения цилинд-
ра, можно рассчитать скорость барботажа q, мкм/с, 

 

,10000г ⋅
τ

=
F
Vq                                              (1) 

 

где Vг – объем воздуха, см3, Vг = 50; F – площадь живого сечения цилинд-
ра, см2, F = 20; τ – время заполнения объема Vг, с; 10000 – коэффициент 
перевода см в мкм. 

Чем выше значение скорости барботажа, тем больше выделилось  
пузырьков, следовательно выше исходная степень насыщения жидкости 
воздухом.  

В ходе предварительных экспериментов определено, что скорость 
барботажа в центре флотационного отделения существенно выше, чем  
в пристенных областях. Это связано с коалесценцией зародышевых  
пузырьков – крупные пузырьки воздуха, получаемые при дросселирова-
нии, активно захватывают мелкие пузырьки и ускоренно всплывают непо-
средственно над местом входа пересыщенной жидкости. Таким образом, 
необходимо измерять скорость барботажа на некотором удалении от цен-
тра флотационного отделения. Графики аппроксимации эксперименталь-
ных данных представлены на рис. 2. 

Независимо от способа насыщения наблюдается рост скорости барбо-
тажа с увеличением давления насыщения, что объясняется увеличением 
растворимости воздуха с увеличением давления. Однако, при давлении 
выше 5 бар скорость барботажа реально перестает увеличиваться, что свя-
зано с тем, что практически весь растворившейся воздух выделяется  
в центре флотационного отделения в виде крупных пузырьков, которые 
  

 
 

Рис. 2. Сравнение скорости барботажа: 
1 – распыливание; 2 – барботирование 
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вносят отрицательный вклад в эффективность флотационного извлечения. 
Таким образом, давление 5 бар является критическим для насыщения 
жидкости в напорном резервуаре. На практике ухудшение очистки,  
связанное с коалесценцией пузырьков, начинает наблюдаться при более 
низких давлениях газа Pг  2,5…3,0 бар. В среднем скорость барботажа при 
насыщении жидкости распыливанием выше на 35 %, чем при насыщении 
жидкости барботированием. Таким образом, можно сделать вывод, что 
насыщение жидкости в напорном резервуаре распыливающего типа  
увеличивает количество флотационных пузырьков. 

Для определения эффективности извлечения нефтепродуктов с помо-
щью установки (см. рис. 1) проведена очистка сточных вод напорной  
флотацией барботажного типа и напорной флотацией с распыливанием 
жидкости. В качестве сточных вод использовалась модельная нефтеводя-
ная эмульсия мазута марки М100 в водопроводной воде, полученная мето-
дом гидродинамического эмульгирования [16]. Насыщенная барботирова-
нием или распыливанием жидкость поступала во флотационное отделе-
ние 2, где выделялись флотационные пузырьки, которые извлекали части-
цы нефтепродуктов из объема жидкости. Сфлотированный продукт уда-
лялся с поверхности сборным устройством из полипропилена. Очищенная 
жидкость забиралась из нижней части отделения отстоя воды 3 и отправ-
лялась на повторное насыщение, Таким образом, очистку проводили  
по схеме со 100%-й рециркуляцией. Пробы отбирали до начала очистки, 
через 15, 30 и 45 минут. Концентрацию нефтепродуктов, содержащихся  
в пробе, определяли гравиметрическим методом.  

При сравнении полученных аппроксимирующих зависимостей (рис. 3) 
видно, что при одинаковых условиях проведения эксперимента (давление  
в напорном резервуаре 2,5 бар, температура жидкости 22…24 °С, время  
обработки τ равно 50 мин, начальная концентрация нефтепродуктов (НП) 
CНП составила 120 мг/л, расход жидкости 1 м3/ч) степень извлечения  
частиц нефтепродуктов напорной флотацией с распыливанием жидкости 
выше на 17,9 %, чем напорной флотацией с барботированием жидкости 
(остаточная концентрация нефтепродуктов 35,3 мг/л при насыщении  
барботированием и 13,79 мг/л при насыщении распыливанием). 

 

 
 

Рис. 3. Сравнение эффективности очистки: 
1 – барботирование; 2 – распыливание 
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Исходя из результатов эксперимента, установили, что распыливание 
жидкости интенсифицирует процесс очистки нефтесодержащих вод  
напорной флотацией.  

Важным вопросом является энергетическая эффективность напорной 
флотации с распыливанием жидкости. В схемах с насыщением жидкости 
барботированием компрессор работает непрерывно, а нерастворившийся 
воздух отводится через сбросной клапан в атмосферу. При насыщении 
жидкости распыливанием воздух не выходит из напорного резервуара,  
а расходуется только на насыщение жидкости, то есть компрессор работает 
периодически, включаясь только при снижении давления. Частоту включе-
ния компрессора можно оценить расчетом. При изменении абсолютного 
давления в диапазоне 100…400 кПа в жидкости растворяется примерно  
60 мг/л воздуха. Если расход насыщаемой жидкости принять равным  
1 м3/ч, то массовый расход воздуха на насыщение составит 0,06 кг/ч.  

Согласно уравнению Менделеева–Клапейрона, в напорном резервуаре 
объемом 300 л при давлении 400 кПа, и температуре 20 °С, содержится 
1,43 кг воздуха. Для того чтобы давление в резервуаре снизилось  
на 10 % до 360 кПа из резервуара должно выйти 0,15 кг воздуха. Следова-
тельно, запаса воздуха в напорном резервуаре хватит на 2,5 ч работы, что 
позволяет включать компрессор не более 4 раз за 8-часовую рабочую сме-
ну. Для распыливания жидкости необходимо использовать насос с более 
высоким напором, чем при насыщении жидкости барботированием.  
Как показывает сравнительный расчет, затрата электроэнергии при увели-
чении напора насоса с 30 до 80 м вод. ст. не превышает экономии, полу-
чаемой за счет исключения постоянной работы компрессора. Таким обра-
зом, насыщение жидкости в напорном резервуаре распыливающего типа  
не приводит к увеличению энергетических затрат. 
 

Заключение 
 

Проведенные исследования показали, что использование напорной 
флотации с распыливанием жидкости способствует более активному  
извлечению частиц нефтепродуктов за счет увеличения поверхности  
контакта между фазами. Данный подход позволяет увеличить степень  
насыщения воздухом на 30 – 35 %, по сравнению с насыщением жидкости 
барботированием, за счет чего эффективность извлечения нефтепродуктов  
из сточных вод повышается на 15 %. Установлено, что насыщение жидко-
сти в напорном резервуаре не сопровождается увеличением энергетиче-
ских затрат, что объясняется снижением затрат электроэнергии на работу 
компрессора. Полученные результаты могут быть использованы как при 
разработке новых устройств очистки сточных вод напорной флотацией, 
так и при реконструкции существующих напорных флотаторов очистных 
сооружений предприятий ЖКХ. 
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Abstract: According to statistics, about 80% of the world’s 

population lives in the coastal-marine zone (directly on the coast and within 
100 km from it). This is also observed in the distribution of the major 
industries. All this suggests the emergence of environmental conflicts in the 
“man – environment” system. The south of the Far East is no exception. 
The most striking conflict is the pollution of marine areas with oily 
products. Their sources vary significantly. In the coastal areas of the south 
of the Far East, these are wastewater from industrial enterprises and 
housing and communal services, since the existing treatment facilities  
do not meet modern environmental safety requirements. The study 
examines the basic principles of optimization of wastewater treatment 
technology using the method of non-reagent pressure flotation with liquid 
spraying, which will intensify the process of cleaning industrial wastewater 
from oily products, which contributes to the efficiency of wastewater 
treatment and will reduce the negative impact on the final point of their 
discharge. As a result of the atomization of the liquid in the pressure tank,  
it will increase the degree of saturation with air by an average of 35%, 
which will increase the efficiency of oil recovery from wastewater by 15% 
and reduce their concentration from more than 150 mg/l to 1 ... 5 mg/l. 
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