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ОСОБЛИВОСТІ КАВІТАЦІЙНО-ФЛОТАЦІЙНОГО 

ВИЛУЧЕННЯ НАТРІЮ ОКСАЛАТУ ЗІ СТІЧНИХ ВОД 

ШКІРЯНИХ ВИРОБНИЦТВ 

 

Знак З.О., д.т.н., професор, Сухацький Ю.В.,  

аспірант, Мних Р.В., к.т.н. 

 

Національний університет “Львівська політехніка”, м. Львів 

 

Динаміка зростання населення планети свідчить про 
необхідність інтенсифікації різноманітних галузей промисловості. В 

першу чергу це стосується тих галузей, які спрямовані на 
задоволення первинних потреб людини, – харчової та легкої 
промисловості. Однак інтенсивна діяльність підприємств 
вищезазначених галузей неминуче пов’язана з утворенням великої 
кількості відходів, які, як правило, є рідкофазними середовищами. 

Особливо актуальною на сьогодні є проблема очищення 
висококонцентрованих стічних вод, що містять забруднювачі 
різного ступеня дисперсності. До таких вод належать стічні води 

шкіряних виробництв, що є багатокомпонентними системами. 

Спектр забруднювачів у водах шкіряних заводів надзвичайно 
широкий [1]: від сульфатної кислоти, калію дихромату, сполук 
Натрію (сульфату, сульфіту, гіпосульфіту, оксалату), амонію 

сульфату, кальцинованої соди, вапна до танідів, синтанів, 
синтетичних ПАР, гасу, метилових естерів органічних кислот тощо.  
Традиційні технології очищення таких стічних вод є 

низькоефективними, оскільки потребують створення 
оптимальних умов (температури, величини pH середовища) для 
вилучення того чи іншого забруднювача. Запропонована 
комбінована кавітаційно-флотаційна технологія очищення 
рідкофазних середовищ від дисперсних частинок [2], що 
передбачає генерування кавітаційних бульбашок у 
гідродинамічному струменевому кавітаторі, їх ріст, пульсації та 
сплескування з утворенням бульбашок другого та третього 
поколінь, які й спричиняють ефект флотації забруднювачів. 
Кавітація є засобом локального концентрування енергії високої 
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густини (1…10
18

 кВт/м3
) [3], що інтенсифікує процеси 

масообміну та хімічної взаємодії.   
Для приготування імітату стічних вод шкіряних виробництв 

використовували натрію оксалат, який є протравою в процесах 
дублення шкіри й утворює з водою стійку колоїдну систему. 
Концентрація натрію оксалату у воді становила 1 г/дм3

. Для 
вилучення забруднювача до імітату додавали стехіометричну 
кількість освітленої частини вапняного молока з вмістом Ca(OH)2 

1,5 г/дм3
. Взаємодія натрію оксалату з кальцію гідроксидом 

описується таким рівнянням реакції 
2 2 4 2 2 4( ) 2 ,Na C O Ca OH CaC O NaOH                          (1) 

або в іонному вигляді 
2

2 4 2 2 4( ) 2 .C O Ca OH CaC O OH
                                (2) 

Флотацію малорозчинного продукту взаємодії натрію оксалату 
з кальцію гідроксидом здійснювали у суміщеному апараті 
колонного типу, який складався з двох частин: нижньої – 

струменевого кавітатора з системою профільованих сопел та 
верхньої – флотаційної. Тривалість кавітаційного оброблення 
реакційного середовища “натрію оксалат-кальцію гідроксид” 

становила 30 хв. Упродовж оброблення відбирали проби 

середовища з інтервалом 5 хв. Вимірювали значення оптичної 
густини проб фотоколориметром КФК-3, який працював у режимі 
нефелометра (довжина хвилі – 340 нм). Величину pH середовища 
фіксували за допомогою pH-метра типу 150 М з комбінованим 

електродом ЭСКЛ-08М 1.  

Як відомо, кальцію оксалат є кінцевим продуктом взаємодії 
натрію оксалату з кальцію гідроксидом. У лужному середовищі 
(за pH>9) утворюється дигідрат кальцію оксалату, який швидко 
трансформується у моногідрат. Нагрівання моногідрату в 
діапазоні температур від 313 до 493 К призводить до утворення 
безводного кальцію оксалату [4]. Тому для спостереження 
ланцюга послідовних фізико-хімічних перетворень, що 
включають і кристалізацію нової фази, використовували 

оптичний мікроскоп Carl Zeiss JENA з 200-кратним збільшенням. 

Для цього частину кожної з проб середовища (V = 5 мл) наносили 

на годинникове скло і висушували за температури 378 К 

впродовж двох годин.  
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Додавання до натрію оксалату кальцію гідроксиду спричиняє 
зростання величини pH середовища від 7,6 до 12,0. Встановлено, 
що у перші 5 хвилин кавітаційного оброблення відбуваються 
повне розчинення натрію оксалату та хімічна взаємодія між 

натрію оксалатом та кальцію гідроксидом. 10-хвилинне 
кавітаційне оброблення призводить до утворення кристалів 
хрестоподібної форми з розміром 0,1 мм, що характерні для 
моногідрату кальцію оксалату [5]. Внаслідок збільшення 
тривалості кавітаційного оброблення розмір кристалів зростає до 
0,6…1,0 мм. 

З метою відділення кристалів моногідрату кальцію оксалату 
іншу частину кожної з проб (V = 50 мл) фільтрували через 
поліамідний фільтр з діаметром отворів 0,2 мкм. Вимірювали 

оптичну густину фільтрату. Ступінь вилучення натрію оксалату (
,% ) обчислювали за формулою: 

2 2 4 2 2 4

2 2 4

100%,


 Na C O вих Na C O ф

Na C O вих

C C

C
                                   (3) 

де 
2 2 4Na C O вихC – концентрація натрію оксалату у вихідному 

середовищі “натрію оксалат-кальцію гідроксид”, г/дм3
; 

2 2 4Na C O фC – 

концентрація натрію оксалату у фільтраті, г/дм3
. 

Для інтенсифікації кавітаційних явищ та флотаційного ефекту 
гідродинамічної кавітації у реакційне середовище вводили 

незначну кількість повітря (2 % щодо об’єму оброблюваного 
середовища). Розчинені гази, за їх незначного вмісту у рідкій фазі, 
відіграють роль зародків кавітації. Спостерігали утворення на 
поверхні рідини стабільної піни агрегатної структури. Висота 
шару піни становила 0,02…0,03 м. Кінетична стійкість піни – 72 

год. Утворену піну збирали в окремі ємності і висушували за 378 

К. Залежність маси висушеного флотоконцентрату (кальцію 

оксалату) від тривалості кавітаційного оброблення наведено у 
таблиці 1.   

Таблиця 1 – Залежність маси висушеного флотоконцентрату від  
тривалості кавітаційного оброблення 

Тривалість кавітаційного 
оброблення, хв. 5 10 15 20 25 30 

Маса флотоконцентрату, г 1,387 2,863 6,025 6,922 7,746 8,465 
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Найбільший приріст маси флотоконцентрату, що становив 
3,162 г, в інтервалі кавітаційного оброблення 10…15 хв 
зумовлений утворенням частинок моногідрату кальцію оксалату 
таких розмірів, що співмірні з розмірами кавітаційних бульбашок. 
Подальше збільшення розмірів кристалів моногідрату кальцію 

стеарату спричиняє стеричні перешкоди для їх закріплення на 
поверхні бульбашок і, відповідно, призводить до зменшення 
приросту маси флотоконцентрату в часі. 
Встановлено, що внаслідок 20-хвилинного кавітаційного 

оброблення реакційного середовища “натрію оксалат-кальцію 

гідроксид” ступінь вилучення натрію оксалату зростає на 9,9 % – 

від 84,7 (для необробленої проби) до 94,6 %. 

Висновки 

Для вилучення натрію оксалату зі стічних вод шкіряних 
виробництв перспективною є кавітаційно-флотаційна технологія. 
Вона дає змогу впродовж 20-хвилинного кавітаційного 
оброблення досягнути ступеня вилучення забруднювача 94,6 %. 

Найбільший приріст маси флотоконцентрату (кальцію оксалату) 
спостерігали в інтервалі кавітаційного оброблення 10…15 хв. 
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