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CONCLUSION 

As apparent from the above values, the is-

sues of micropollutants have to be addressed 

in the future. The first step to successfully re-

duce penetration of micropollutants into re-

cipients of our wastewater treatment plants is 

accurate identification of roads by which mi-

cropollutants cross through the processes of 

cleaning and stabilization. 

At the same time it will be necessary to 

identify the level of risk that these substances 

carry with them and understanding their ef-

fects in the aquatic ecosystems and soils. 

By focusing on risk such as microbial re-

sistance and transfer of resistance among bac-

terial strains we manage to minimize the pos-

sibility of penetration of these dangerous 

pathogens in the environment and can thus in-

crease the effectiveness of currently used an-

tibiotics. 
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Введення. За теперішнього часу в Ук-

раїні практично всі водні об’єкти зарегу-

льовані. Внаслідок цього, показники яко-

сті вихідної води мають низькі значення 

каламутності (менш ніж 50 мг/л). У 

зв’язку з відсутністю руху води та під дією 

сонячних променів, а також через скид сті-

чних вод і поверхнево-зливогого стоку ут-

ворюються органічні сполуки, які зумов-

люють кольоровість поверхневих вод [1]. 

У багатьох випадках значення кольорово-
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сті не перевищує 120 градусів за плати-

ново-кобальтовою шкалою. Погіршення 

якісних характеристик поверхневої води 

та підвищення вимог до якості очищеної, 

вимагають інтенсифікувати роботу існую-

чих споруд очистки або запроваджувати 

нові способи очищення. На наш погляд, 

одним з перспективних методів очищення  

малокаламутньої кольорової води є очи-

щення флотаційними методами [2,3]. 

Мета та завдання. Метою дослі-

дження є визначення факторів, які вплива-

ють на очищення малокаламутних кольо-

рових вод флотаційними методами. 

Результати дослідження. Метод фло-

тації заснований на процесі поділу у вод-

ній суспензії або розчині дрібних твердих 

часток, які адсорбуються на межі поділу 

фаз у відповідності від їх поверхневої ак-

тивності або змочування [3-5]. Змочу-

вання вважається основною величиною, 

яка виражається абстрактним значенням, а 

фізичний смисл її полягає в визначені ве-

личини та знаку флотаційної сили до вели-

чини поверхневого натягу на межі «газ – 

рідина» [6]. 

Так, частки, які не змочуються водою, 

вибірково закріплюються на межі поділу 

фаз «газ – рідина» і відокремлюються від 

часток, які змочуються  водою. 

Визначальною стадією флотаційного 

процесу є елементарний акт флотації, під 

яким розуміють закріплення одиничного 

зерна на поверхні поділу фаз [4,5]. Він 

складається з двох послідовних етапів: 

зближення частки з бульбашкою, який 

здійснюється за рахунок гідродинамічних 

факторів, а також прилипання, що відбува-

ється за рахунок поверхневих сил [7,8]. 

При зближенні у воді бульбашки повітря з 

твердою гідрофобною часткою (рис.1), 

прошарок води, що розділяє їх, склада-

ється з двох частин, які мають різні влас-

тивості: вода з постійними властивостями 

(така вода видаляється зі щілини між час-

ткою та бульбашкою досить легко), а та-

кож води у вигляді гідратного шару, що 

володіє специфічними властивостями. 

Вчені [5] вважають, що ці властивості по-

в'язані з неврівноваженістю сил, що діють 

з боку дотичних фаз, внаслідок чого моле-

кули поверхневого шару знаходяться в 

особливому енергетичному стані.  

 
1 – гідратний шар; 2 – прошарок води зі зви-

чайними властивостями. 

Рис. 1. Прилипання бульбашки до гідро-

фобної частки 

 

Етап завершується досягненням кри-

тичної товщини гідратного шару при 

якому починають діяти поверхневі сили з 

помітною інтенсивністю [7]. Внаслідок 

цього і відбувається прилипання бульба-

шки до частки.  

Згідно з другим законом термодина-

міки, елементарний акт флотації можли-

вий,  якщо вільна енергія системи після за-

кріплення бульбашки на частці менш ніж 

вільна енергія системи до закріплення, 

тобто роз'єднані бульбашки і завислі час-

тинки, мимовільно переходять в більш 

стійкий стан - агрегати із завислих части-

нок та бульбашок, що прилипли. 

21 EE        (1) 

Величина вільної енергії системи до 

закріплення: 

тртргргр SSE  1   (2) 

де Sгр, Sтр – площа поверхні розділу газу та 

рідини, твердого тіла та рідини; σгр – пове-

рхневий натяг на межі поділу фаз «газ – рі-

дина»; σтр – поверхневий натяг на межі по-

ділу фаз «тверда частка – рідина». 

Величина вільної енергії системи пі-

сля закріплення бульбашки на частці: 

тртртггргр SSE  )1()1(2    (3) 

σтг – поверхневий натяг на межі поділу фаз 

«тверда частка – газ». 

(1) 

(2) 

(3) 
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Підставивши в умову (1) рівняння (2) 

та (3), отримаємо: 

021  тртггрEEE    (4) 

Крайовий кут змочування у рівноваж-

них умовах визначається як: 

 cosгртртг     (5) 

гр

тртг



 
cos     (6) 

Підставивши рівняння (6) в отриману 

умову (4), остаточно маємо: 

)cos1(  грE     (7) 

Приведенні рівняння показують, що 

спад вільної енергії системи тим більш, 

чим більший крайовий кут змочування, 

тобто більша гідрофобна частка [9].   

Зміна вільної енергії  гідратного про-

шарку під час зменшення відстані між бу-

льбашкою та часткою йде поступово. При 

зближенні частки та бульбашки до тов-

щини залишкового гідратного шару h2 

(рис.2) процес йде без зростання вільної 

енергії цього прошарку. Після досягнення 

деякої критичної  відстані h3, прошарок 

води стає тонким і вкрай нестійким. Почи-

наючи з цього моменту, вільна енергія 

прошарку, при подальшому зменшенні, 

починає різко знижуватися. Отже, пода-

льше прилипання здійснюється мимові-

льно з дуже великою швидкістю [6]. 

 
Рис. 2. Зміна вільної енергії під час змен-

шення гідратного прошарку 

 

Ймовірність закріплення частки ви-

значається можливостями прилипання ча-

стки та збереження її на бульбашці, оскі-

льки в загальному випадку можливий від-

рив спочатку частки, що прилипла, під 

дією сили тяжіння або під впливом сил 

інерції. Ці сили пропорційні об’єму час-

тки, тобто великі для великих часток і малі 

для тонких. Наприклад, сили відриву для 

часток розміром 100 мкм в 106 разів більше 

ніж для частки розміром 1 мкм [5]. 

Кінетика подолання опору водного 

прошарку між часткою та бульбашкою ви-

значає кінетику прилипання бульбашки до 

частки в результаті їх зіткнення. Для утво-

рення комплексу необхідні дві умови: 

1. Кінетична енергія часток і бульба-

шки, що стикаються,повинна зруйнувати 

водний прошарок, яка їх розділяє. 

2. Тривалість контакту бульбашки з 

часткою при зіткненні повинна бути дос-

татньою для видалення води зі щілини між 

часткою і бульбашкою. 

Необхідні рівні кінетичної енергії та 

часу контакту менш для гідрофобних по-

верхонь і більше для гідрофільних повер-

хонь часток. Також ці рівні залежать від 

форми часток. При зіткненні бульбашки з  

гострокутною часткою, руйнування гідра-

тного прошарку та видалення води зі щі-

лини буде проходити значно краще, ніж 

при зіткненні бульбашки з плоскою пове-

рхнею частки. Таким чином, бульбашки 

легше і міцніше прилипають до часток не-

правильної форми, що зумовлює викорис-

тання коагуляції або флокуляції для інтен-

сифікації флотаційного процесу. 

Не менш важливим фактором є розмір 

бульбашки, бо від розміру залежить шви-

дкість підняття бульбашки, ймовірність та 

сила прилипання її до частки, а також 

траекторія руху.  

Дрібні бульбашки (менш ніж 0,2 мм) 

можна уявити як тверді сфери. Кінцева шви-

дкість їх підйому в воді знаходиться в ламі-

нарній області режимів руху, тому може 

бути розрахована за законом Стокса. При 

збільшенні бульбашок до 2 мм зберігається 

сферична форма, причому число Рейно-

льдса ще досить незначне (Re<400), тому 

швидкість спливання бульбашок також від-

повідає закону Стокса. У бульбашках вели-

чиною приблизно 1 мм і більше (до розміру, 

при якому вони починають розпадатися) 

може встановитися внутрішня циркуляція, 

що викликає значне збільшення швидкості 

підйому. Бульбашки більше 2 мм набувають 

форму еліпсоїдів [10, 11].  

Розміри часток, які обумовлюють ка-

ламутність та кольоровість, за  класифіка-

ції вод по фазово-дисперсному стану домі-

шок знаходяться в межах 10-1-10-2 мкм 

(4) 
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[12]. Розміри ж бульбашок повинні знахо-

дитись в межах 15-30мкм, а отже, будуть 

мати сферичну форму та швидкість під-

йому в ламінарній області режимів руху, 

тому можуть розраховуватись за законом 

Стокса. 

Як видно з викладеного для побудови 

математичної моделі необхідно врахову-

вати такі фактори як: крайовий кут змочу-

вання, розмір і форму бульбашки, а також 

сили, які допомагають приєднати бульба-

шку та завислу частку і підняти агрегат, 

що утворився, на поверхню. 
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Эффективная работа существующих 

канализационных очистных сооружений 

по очистке от загрязнений сточных вод яв-

ляется очень важной экологической и со-

циально-значимой задачей. 


