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ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ОЧИСТКИ МАЛОМУТНЫХ ЦВЕТНЫХ ВОД 

 

Постановка проблемы и ее актуаль-

ность - Постоянно растущий дефицит ка-

чественных водных ресурсов для питье-

вого водоснабжения, повышение требова-

ний к качеству воды и невысокая эффекти-

вность очистки в  существующих соору-

жениях обуславливают поиск и внедрение 

новых перспективных сооружений и мето-

дов для очистки поверхностных вод. Пове-

рхностные источники питьевой воды в Ук-

раине в настоящее время в большинстве 

зарегулированы.  В связи с этим, содержа-

ние взвешенных веществ в них даже в па-

водок редко превышает 50 мг/л. Вместе с 

тем растущие антропогенные воздействия 

обуславливают повышение цветности вод 

этих объектов до 50 градусов по плати-

ново-кобальтовой шкале и более. При-

меси, которые содержатся в таких водах, 

согласно классификации Л.А. Кульского, 

относятся ко второй группе. Это коллои-

дные растворы и высокомолекулярные со-

единения со степенью дисперсности 10-5 -

10-6 см (минеральные и органо-минераль-

ные частицы почвы, коллоидные соедине-

ния железа, а также гумус - продукт био-

химического разложения растительных и 

животных остатков) [1]. Гумусовые веще-

ства, относящиеся ко второй группе при-

месей, представлены гуминовыми и фу-

львокислотами, которые и обуславливают 
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цветность воды. Мутность воды  увеличи-

вают и коллоидные примеси. К этой 

группе относятся также вирусы и другие 

микроорганизмы, близкие по размерам к 

коллоидным частицам. 

Выделение из воды подобных загряз-

нений в сооружениях традиционных конс-

трукций крайне затруднено, поскольку 

требует значительного увеличения вре-

мени обработки и, как следствие, увеличе-

ния площади сооружений очистки. 

Сегодня существует ряд методов и 

конструкций очистных установок, позво-

ляющих повысить эффективность обрабо-

тки воды. К ним относятся коагуляция ми-

неральными электролитами, флокуляция 

синтетическими реагентами, ультра- и ми-

крофильтрация [2]. 

Однако, в современных условиях эти 

методы требуют высоких энерго- и 

эксплуатационных затрат и зачастую не 

обеспечивают возрастающих требований 

к качеству очищенной воды [3].  

На наш взгляд, для обработки малому-

тных цветных вод, представляет интерес 

метод флотации [4]. Применение данного 

метода позволяет значительно сократить 

или полностью отказаться от использова-

ния химических реагентов. Кроме того, 

окисление растворенных органических 

веществ, содержащихся в воде, кислоро-

дом воздуха может обеспечить высокий 

органолептический эффект при неболь-

ших затратах. 

Современное состояние вопроса 

Флотация – это процесс удаления из 

воды мелких твёрдых и плавающих час-

тиц, основанный на всплывании коллои-

дных и дисперсных примесей вместе с 

пузырьками воздуха и образовании на по-

верхности флотатора пены. В водоподго-

товке этот метод был впервые внедрен в 

Скандинавии и Южной Африке более чем 

45 лет тому назад [4]. Но только сейчас на-

блюдается тенденция  широкого примене-

ния её во всем мире.  

В 2004 году Гархоф и Эдцвальд обоб-

щили знания о моделировании контакт-

ных зон и зон разделения в процессе фло-

тации, определили области дальнейших 

исследований [4].  

Фундаментальные исследования по 

данной теме  проводятся на протяжении 

последних 25 лет. Они служат основой для 

технологических разработок этого про-

цесса. Первые очистные станции (с начала 

1990 годов) с методом напорной флота-

ции, были запроектированы с учетом уве-

личения  продолжительности протекания  

самого процесса флотации. Первонача-

льно размеры сатураторов (бака для напо-

рной флотации) были очень велики из-за 

низкого гидравлического уровня нагрузки 

(5-10 м/ч). Но в последние 15 лет наблю-

дается  тенденция к уменьшению времени 

флотации и увеличения гидравлической 

нагрузки. При этом требуемый эффект 

очистки сохраняется, а размеры сооруже-

ний значительно уменьшаются [4]. 

На рис.1 представлена технологиче-

ская схема процесса очистки воды с помо-

щью флотационных методов.  

В Малайзии также одним из основных 

методов очистки воды до качества пить-

евой является использование напорного 

флотатора (рис.2). Эта технология была 

внедрена в существующую схему еще в 

начале девяностых годов. В настоящее 

время насчитывается 11 очистных соору-

жений, где используется данный флотатор 

[5].  

В процессе напорной флотации под 

давлением в диапазоне от 480 до 600кПа 

образуются пузырьки диаметром от 20 

мкм до 120 мкм, которые, всплывая, со-

единяются с частицами взвеси и выносят 

их на поверхность. Полученный шлам уда-

ляется с помощью механических скреб-

ков. Очищенная вода отводится из нижней 

части флотационной камеры. 
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Рис. 1. Схема флотационной очистки воды. 

 
Рис.2. Технологическая схема очистных сооружений с использованием напорного флота-

тора 

 

Преимущество данной схемы в эконо-

мии времени и пространства по сравнению  

с очистными сооружениями, которые ис-

пользуют традиционные технологии водо-

очистки [5]. 

В разных странах напорную флота-

цию в водоподготовке стали применять 

сравнительно недавно. Примером может 

служить опыт использования напорного 

флотатора для очистки питьевой воды в г. 

Сыктывкар, Республика Коми [3]. Сезон-

ное изменение показателей качества воды 

реки  Вычегды, источника водоснабжения 

Сыктывкара, оказывает значительное вли-

яние на процесс очистки, эксплуата-

ционные характеристики очистных соору-

жений и эффективность их работы. Фак-

торы, которые влияют на эффективную 

очистку: малая  мутность, высокое содер-

жание и неоднородный состав гуминовых 

веществ, обуславливающих цветность и 

окисляемость воды, низкая температура, 

низкая щелочность воды, малая минерали-

зация. Все эти свойства воды при сезонной 

изменчивости показателей усложняют 

определение оптимальных режимов реа-

гентной обработки воды применительно к 

типу очистных сооружений. Особенно это 

касается осенне-зимнего периода водопо-

дготовки, когда коагуляция взвеси ухуд-

шается из-за неполноты гидролиза коагу-

лянта, выноса мелких, легких хлопьев из 

отстойников на фильтры и частоты их 

промывки. Происходит частичная очистка 

по показателям цветности, окисляемости, 

железа и мутности, а в очищенной воде со-

держится в повышенных концентрациях 
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остаточный алюминий. Именно поэтому 

на протяжении нескольких десятилетий, 

несмотря на все предпринимаемые 

попытки, не удавалось решить проблему 

качества питьевой воды. 

Научные исследования в разработке 

эффективной технологии подготовки 

питьевой воды, которые велись под руко-

водством Фоминой В.Ф., доказали, что 

внедрение метода напорной флотации по-

зволяет подавать  воду в нужном количес-

тве и, самое главное, необходимого качес-

тва [3].  

Преимущество новой технологии под-

готовки питьевой воды состоит в том, что, 

в первую очередь, обеспечивается подача 

питьевой воды высокого качества, основ-

ные показатели  соответствуют гигиениче-

ским требованиям действующего СанПиН 

и сопоставимы с европейскими нормати-

вами. Снижение остаточного алюминия  

достигается ниже величины 0,2 мг/л, соде-

ржание железа на порядок ниже и нахо-

дится в пределах 0,03-0,04мг/л, окисляе-

мость не превышает нормативной вели-

чины 5 мгО/л.  

Представляет также интерес  опыт ка-

надских учёных в применении напорной 

флотации в водоподготовке [6].  Проблема 

неудовлетворительной очистки вод с ма-

лой мутностью и высоким количеством 

водорослей или растворенных органиче-

ских веществ привела к необходимости 

провести техническую реконструкцию во-

доочистных станций с целью определения 

факторов, влияющих на увеличение мут-

ности.  

Применение флотационных методов 

также позволяет повысить производитель-

ность сооружений очистки при сохране-

нии требуемого эффекта. Так, на очистных 

сооружениях в г. Джонстаун (штат Коло-

радо, США) в моменты пиковых нагрузок 

в летнее время не обеспечивалась необхо-

димая производительность. Мутность и 

цветность воды находилась в пределах со-

ответственно 50 мг/л и 50 градусов по пла-

тиново-кобальтовой шкале. Очистка про-

водилась по двухступенчатой схеме (ра-

диальный отстойник – двухслойный фи-

льтр). Внедрение в схему флотационной 

установки позволило обеспечить надеж-

ность и бесперебойность подачи воды в 

моменты пикового водопотребления. Это 

позволило также сократить дозы химиче-

ских реагентов KMnO4 и Nalco 8108 поли-

мера [7]. 

В процессе изучения литературы и 

опыта эксплуатации действующих соору-

жений, нами были проанализированы фа-

кторы, влияющие на контактирование 

пузырьков воздуха и частиц примесей [8]. 

Наиболее важными факторами являются: 

давление, температура, время насыщения 

и способ взаимодействия пузырьков воз-

духа с водой.  Их взаимодействие про-

исходит двумя путями: при столкновении 

частиц с поверхностью пузырьков или их 

образовании на частицах при выделении 

растворенных газов. Во время очистки  

вод процесс взаимодействия пузырьков 

при столкновении с частицами примесей 

является основным для напорной флота-

ции. Прикрепление пузырьков к частице 

характеризуется краевым углом смачива-

ния σ, образуемым поверхностью частицы 

и касательной к поверхности пузырька, ве-

личина которого определяется размерами 

частицы и пузырька, а также поверхност-

ным натяжением на границе раздела трех 

фаз: твердого тела (частицы), жидкости и 

воздуха, всплывание их на поверхность с 

образованием пены. Условия протекания 

этих процессов оказывают существенное 

влияние на эффект обработки воды.  

Таким образом, можно сделать вывод: 

метод напорной флотации является перс-

пективным методом очистки в водоподго-

товке. Однако проведенный нами анализ 

позволил сделать вывод, что использова-

ние флотационных методов при очистке 

маломутных цветных вод для питьевого 

водоснабжения является малоизученным 

вопросом, требующим последующего де-

тального изучения. Дальнейшая исследо-

вательская работа будет направлена на 

изучение основных факторов при флота-

ционной очистке, их моделирование и вза-

имодействие, применительно к обработке 

маломутных цветных вод поверхностных 

источников водоснабжения.  
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МЕТОДЫ ОЧИСТКИ ВОДЫ ОТ ВЗВЕШЕННЫХ ВЕЩЕСТВ И ПУТИ ИХ 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ 

 

Многообразие источников загрязнения 

водных объектов приводит к усложнению 

получения качественной питьевой воды. 

Прежде всего, это стоки городов и 

промышленных предприятий. В последние 

годы в ряде районов растет доля стока жи-

вотноводческих комплексов. Также, загряз-

ненность водных объектов продолжает уве-

личиваться, в основном, за счет сброса в них 

поверхностно-ливневых вод, основное ко-

личество которых поступает в водоемы без 

очистки, – что приводит к заилению и зна-

чительному загрязнению водоемов, ухудше-

нию кислородного режима, запаха и прозра-

чности [1].  

Существенный источник загрязнения 

воды – коммунальное хозяйство населенных 

пунктов, в составе стоков которого наряду с 

фекальными водами имеется много вредных 

соединений, сбрасываемых предприятиями 

пищевой промышленности, автомобильного 

транспорта, общественного питания, торго-

вли. Причем, если в настоящее время по ко-

личеству отводимых в водные объекты сто-

ков на первом месте стоит промышлен-

ность, то в перспективе, при повышении 

культуры производства и росте благоуст-

ройства населенных пунктов и их числа, это 

соотношение будет изменяться.  

Ливневые стоки с городских террито-

рий, общая площадь которых составляет 

многие десятки тысяч квадратных километ-

ров, помимо большого количества взвешен-

ных веществ содержат в себе значительное 

количество нефти и органических продук-

тов. 

Наиболее характерными показателями 

качества поверхностных вод, которые тре-

буют первостепенного улучшения при их 

подготовке до питьевых целей, являются 

мутность, цветность, привкусы и запахи, а 


