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Электрофлотационные колонны предпочтительны во многих химических, электрохимических и
биохимических процессах обработки сточных вод благодаря их простоте в проектировании, эксплу-
атации и обслуживании. Очень важно иметь инструментарий для определения и оптимизации рас-
пределения размеров пузырьков, формирующихся внутри этих колонн. В этой связи и для улучше-
ния характеристик электрофлотационной обработки сточных вод основная цель настоящего иссле-
дования заключалась в изучении влияния плотности тока и проводимости жидкой фазы на
распределение размеров пузырьков и режима потока пузырьков. Для этого использовали прямо-
угольную электрофлотационную колонну. Для определения диаметра и скорости подъема пузырь-
ков использовали метод регистрации и анализа видеоизображений.
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ВВЕДЕНИЕ
По мере усиления требований к экологично-

сти требуются новые и новаторские технологии
для эффективной обработки сточных вод различ-
ных предприятий с относительно низкими экс-
плуатационными расходами. Очистка и дезин-
фекция воды при помощи прямых или комплекс-
ных электрохимических технологий считаются
очень перспективной альтернативной технологи-
ей благодаря значительному улучшению материа-
ла электродов и применению низкозатратных,
обновляемых источников энергии [1].

Применение электрохимических технологий
обработки сточных вод – тема нескольких книг
и авторитетных обзоров [2]. Наблюдается все
больший интерес исследователей к обработке
различных типов сточных вод: после обработки
металлов, полупроводникового производства [3],
окрашивания тканей [4, 5], предочистки после
дубильного производства, нефтепроизводства
[6], удаление мышьяка и фосфата из сточных вод
и удаление органики из сточных вод птицебоен
[7]. В последние несколько декад множество ис-

следователей изучали гидродинамику пузырько-
вых колонн. Одна из основных причин концен-
трации на гидродинамике – ее сильное влияние
на эффективность работы пузырьковой колонны
[8, 9].

Пузырьковые колонны часто применяют в ка-
честве многофазного оборудования, где диспер-
гированная фаза (газ) вводится в стационарную
непрерывную фазу (жидкость) [10]. Они были
широко исследованы благодаря их все более ча-
стому применению при загущении шлама при об-
работке сточных вод [11]. Пузырьки могут фор-
мироваться разными методами, например, при
флотации растворенного воздуха, электроокис-
лении [12], распылении воздуха в электростати-
ческом поле или электрофлотации [13–15].

Электрофлотационный процесс – это элек-
трохимическая версия традиционного процесса
флотации: формирование мелких пузырьков кис-
лорода и водорода при электролизе сточных вод:
Окисление на аноде: 2H2O → 4H+ + O2

↑ + 4 e–

Восстановление на катоде: 4 H2O + 4 e → 2H2
↑ + 4OH–

 



524

ЭЛЕКТРОХИМИЯ  том 55  № 5  2019

НАДИЯ ХАДЖЛАУИ и др.

Исследования показали, как рабочие парамет-
ры, такие как плотность тока и физические свой-
ства жидкости, влияют на поведение пузырьков,
возникающих в электрофлотационном процессе
при обработке сточных вод [16].

Как правило, подсчет пузырьков в технологии
или микробиологии осуществляли визуально при
помощи оптического микроскопа. Однако новые
технологии позволяют обработать информацию
при помощи специального программного обес-
печения [17]. Цифровая камера и компьютер –
единственные устройства, необходимые для сбо-
ра требуемой гидродинамической информации
(скорость пузырьков и распределение размеров
пузырьков) [18, 19].

В этой работе представлено эксперименталь-
ное исследование с применением прямоугольной
электрофлотационной колонны и системы ви-
деорегистрации для изучения влияния плотности
тока и проводимости жидкой фазы на скорость
пузырьков и распределение размеров пузырьков.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Оборудование

Эксперименты проводили в прямоугольной
электрофлотационной колонне, изготовленной
из плексигласа, для осуществления визуального
наблюдения и видеорегистрации пузырьков. Ее
размер составлял 5.8 × 6.7 × 71.5 см, как показано
на рис. 1. Электрофлотационная ячейка была
оборудована нерастворимым анодом и катодом
из нержавеющей стали, помещенными на дне
ячейки. Электрический ток накладывали при по-
мощи стабилизированного источника тока с вы-
прямителем постоянного тока (DC Power GPC-M
Series GW-INSTEK-TAIWAN).

Расстояние между анодом и катодом поддер-
живали равным 5 мм для минимизации омиче-
ских потерь. Катод был просверлен и помещен
сверху. Отверстия позволяют проходить сквозь
катод пузырькам, возникающим на аноде.

Для каждого исследования электрофлотаци-
онную ячейку заполняли раствором электролита.
Модельные водные растворы готовили путем до-
бавления соли (NaCl) к осмотической воде в раз-
личных концентрациях (5, 10, 15, 20, 25 и 30 г/л)
для повышения электропроводности. Проводи-
мость измеряли при помощи кондуктометра Con-
sort C531. Плотность раствора измеряли с приме-
нением пикнометров, вязкость определяли при
помощи капиллярных вискозиметров. Эти свой-
ства приведены в табл. 1. Все эксперименты про-
водили при комнатной температуре и обычном
давлении в пакетном режиме.

В качестве оборудования для определения раз-
мера пузырьков и скорости пузырьков при помо-
щи анализа изображений использовали цифро-
вую видеокамеру с микродетализацией (модель
NV-A3E, Panasonic, Япония), плату сбора данных
(модель Pinnacle PCTV PRO, версия 4.02, Fujitsu
Siemens) с программой анализа цифровых изоб-
ражений (Adobe Photoshop, версия 7.0) и галоге-
новую лампу мощностью 700 Вт.

Рис. 1. Экспериментальная установка: 1 – электро-
флотационная ячейка; 2 – источник постоянного то-
ка; 3 – галогеновая лампа; 4 – катод; 5 – анод; 6 –
цифровая камера; 7 – плата сбора данных; 8 – ком-
пьютер.
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Таблица 1. Свойства жидкостей

Жидкая фаза Проводимость, 
мСм/см Вязкость ×103, Па с Плотность, кг/м3

Осмотическая вода 0.6 1.602 999

Минерализованная вода (5 г/л) 7.6 1.626 1001

Минерализованная вода (10 г/л) 15.2 1.673 1005

Минерализованная вода (15 г/л) 21.5 1.699 1009

Минерализованная вода (20 г/л) 27 1.718 1015

Минерализованная вода (25 г/л) 31.5 1.753 1020

Минерализованная вода (30 г/л) 35 1.792 1025
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Определение распределения размеров пузырьков

Для определения среднего диаметра пузырь-
ков, а также распределения размеров пузырьков
для каждого набора рабочих условий регистриро-
вали изображения потока пузырьков при помощи
аналоговой видеокамеры при каждом сочетании
экспериментальных условий. Регистрировали
проволоку известного диаметра (0.149 мм) для ка-
либровки размеров пузырьков. Затем создавали
видеофайл с заданным числом кадров в секунду.
Извлекали все видеоизображения. Затем приме-
няли набор фильтров, для получения четких
изображений пузырьков.

Для получения достаточно репрезентативных
размеров пузырьков и распределения размеров
пузырьков обычно для каждого сочетания экспе-
риментальных условий определяли размеры по
меньшей мере 100 пузырьков. Шафер и др. [20]
показали, что можно получить изображения в хо-
рошем качестве при освещении пузырьков диф-
фузной фоновой подсветкой. Пузырьки выглядят
темными на белом фоне.

Измерение скорости пузырьков

Скорость подъема пузырьков можно оценить
путем измерения смещения пузырьков между
двумя смещенными изображениями за заданное
время.

(1)

где ∆H – путь пузырька за время t. Фактически
регистрировали группы отдельных пузырьков и
регистрировали их подъем.

Затем изображения обрабатывали и сравнива-
ли для расчета скорости подъема пузырьков.

Число Рейнольдса

Исторически классические методы, применя-
емые при характеризации режимов течения пу-
зырьков в пузырьковых колоннах, заключались в
анализе значения числа Рейнольдса (Re). Таким
образом, число Рейнольдса использовали как
ключевой параметр при анализе режима течения
пузырьков, вне зависимости от того, был ли он
однородным, переходным или неоднородным.
Граница однородного режима, как правило,
определяется как Re = 1 [21].

(2)

где μL – вязкость жидкости, а ρL – плотность жид-
кости.

Δ=B ,HU
t

ρ=
μ

L B B

L

Re ,U d

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Для оценки влияния плотности тока и прово-

димости жидкой фазы на размер пузырьков и их
распределение, а также скорость их подъема осу-
ществляли опыты при переменной плотности то-
ка (от 60 до 300 А/м2). При этом проводимость
жидкой фазы меняли от 0.6 до 35 мСм/см путем
добавления к осмотической воде хлорида натрия
(NaCl) в различных концентрациях.

Влияние проводимости жидкой фазы 
и плотности тока на средний размер пузырьков

Зависимость размера пузырьков от плотности
тока и проводимости образцов солевых растворов
представлена на рис. 2. Этот рисунок иллюстри-
рует влияние проводимости жидкой фазы: размер
пузырьков в солевом растворе был меньше, чем в
осмотических образцах.

Отмечено, что влияние раствора электролита
на размер пузырьков напрямую связано с ионной
силой раствора электролита: размер пузырьков
снижается с ростом ионной силы раствора элек-
тролита. С другой стороны, эти результаты пока-
зывают, что размер пузырьков возрастает с повы-
шением плотности тока с 60 до 300 А/м2.

Влияние проводимости жидкой фазы 
и плотности тока на скорость пузырьков

В отношении скорости пузырьков было отме-
чено, что рост плотности тока приводит к более

Рис. 2. Влияние проводимости жидкой фазы на раз-
мер пузырьков при различных плотностях тока.
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быстрому движению пузырьков. Однако рост
проводимости жидкой фазы приводит к сниже-
нию скорости пузырьков (рис. 3). Это хорошо со-
гласуется с несколькими опубликованными ис-
точниками, где утверждается, что растворы элек-
тролитов подавляли слияние пузырьков и
замедляли скорость подъема пузырьков [22, 23].

Распределение пузырьков при различных значениях 
проводимости жидкой фазы

Распределение размеров пузырьков при раз-
личных значениях проводимости жидкой фазы

представлено на рис. 4–6. Эти данные показыва-
ют, что проводимость жидкой фазы заметно вли-
яет на пузырьки среднего размера, но оказывает
меньшее влияние на распределение мелких и
крупных пузырьков. Распределение размеров
пузырьков показывает, что при различных значе-
ниях проводимости жидкой фазы (0.6, 21.5 и
35 мСм/см) возникают пузырьки в широком ин-
тервале размеров: около 0.15, 0.12 и 0.099 мм, со-
ответственно, при постоянной плотности тока
(60 А/м2).

Затем определяли влияние плотности тока на
распределение размеров пузырьков при постоян-
ной проводимости жидкой фазы (рис. 4, 7 и 8). Из
этих данных видно, что средний размер пузырь-
ков постепенно возрастал с увеличением плотно-
сти тока.

Гидродинамические режимы течения пузырьков

Режим течения пузырьков можно анализиро-
вать путем расчета числа Рейнольдса по уравне-
нию (2). Значение Re = 1 разграничивает различ-
ные режимы. На рис. 9 показано изменение рас-
считанного для каждого случая числа Рейнольдса
в зависимости от прилагаемой к электродам
плотности тока.

Отметим, что переход от однородного режима
течения пузырьков к неоднородному было отме-
чено при 100 А/м2 в случае образцов с проводимо-
стью менее 7.6 мСм/см, тогда как при достиже-
нии неоднородного режима при 140 А/м2 элек-
тропроводность составляет от 15.2 до 27 мСм/см.
При больших значениях проводимости жидкой
фазы, т.е. 35 мСм/см, неоднородный режим тече-
ния пузырьков достигался при большей плотно-
сти тока, 220 А/м2.

Рис. 3. Влияние проводимости жидкой фазы на ско-
рость пузырьков при различных плотностях тока.
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Рис. 4. Кумулятивное распределение размеров в ос-
мотической воде.
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Рис. 5. Кумулятивное распределение размеров в воде
с 15 г (NaCl)/л.
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Сравнение с другими 
флотационными технологиями

Эффективность электрофлотации связана,
прежде всего, с формированием однородных, мел-
ких пузырьков. Хорошо известно, что эффектив-
ность разделения процесса флотации существенно
зависит от размера пузырьков [24]. Это связано с
тем, что мелкие пузырьки обладают большей пло-
щадью размера для фиксации частиц. Изменение
плотности тока также позволяет обеспечивать лю-
бую концентрацию пузырьков газа во флотацион-
ной среде, что приводит к возрастанию вероятно-
сти фиксации частиц пузырьками.

Например, при сравнении размера пузырьков
в электрофлотационной колонне и газораспреде-
лителе можно заключить, что диаметр пузырьков

в газораспределителе больше, чем в случае элек-
трофлотации: от 1 до 8 мм в газораспределителе и
от 0.1 до 0.3 мм в электрофлотационных колоннах
[25, 26].

Электрофлотация явно обладает преимуще-
ствами перед флотацией растворенным воздухом,
отстаиванием или принудительной флотацией
воздухом. При низкой электропроводности жид-
кой фазы непосредственное применение элек-
трофлотации приводит к потреблению большого
количества электроэнергии. В этом случае про-
блема решается простым добавлением NaCl.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Было экспериментально исследовано влияние

проводимости жидкой фазы и плотности тока на

Рис. 6. Кумулятивное распределение размеров в воде
с 30 г (NaCl)/л.
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Рис. 7. Кумулятивное распределение размеров в ос-
мотической воде (0.6 мСм/см) при 220 А/м2.
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Рис. 8. Кумулятивное распределение размеров в ос-
мотической воде (0.6 мСм/см) при 300 А/м2.
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Рис. 9. Влияние плотности тока на число Рейнольдса
при различной проводимости жидкой фазы.
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НАДИЯ ХАДЖЛАУИ и др.

распределение размеров пузырьков в прямо-
угольной электрофлотационной колонне с ис-
пользованием системы видеорегистрации. С при-
менением метода обработки видеоизображений
был получен удовлетворительный результат для
широкого диапазона характеристик пузырьков.

Было отмечено, что при повышении проводи-
мости образцов воды были получены пузырьки
меньшего размера. Также большое влияние на
скорость пузырьков и распределение размеров пу-
зырьков оказывает проводимость жидкой фазы.

Также был проведен анализ гидродинамиче-
ских режимов путем расчета чисел Рейнольдса.
Мы обнаружили, что как плотность тока, так и
проводимость жидкой фазы заметно влияют на
переход от однородного к неоднородному режи-
му течения пузырьков.
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