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В статье рассмотрен механизм коагуляции коллоидных частиц загрязнений в сточных водах 
наружной мойки сельскохозяйственной техники. Определены режимы электрообработки. Приведены 
результаты экспериментальных исследований.
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The article considers the mechanism of coagulation of colloidal particles of pollutants in wastewater of ex­
ternal washing of agricultural machinery. The modes of electrical treatment are determined, and the results of ex­
perimental studies are given.

Key words: colloidal dispersions, coagulation, iron hydroxide, double electric layer, micelle, potential-
determining ions, counterions, zeta potential.

Введение

В соответствии с санитарными нормами [1] на 
территории машинного двора должен предусматри­
ваться участок мойки транспорта (открытая или за­
крытая мойка с отстойниками для предварительной 
очистки стоков). После первичного отстойника и 
удаления всплывших нефтепродуктов, сточные воды 
наружной мойки сельскохозяйственной техники 
представляют собой дисперсную систему, содержа­
щую в себе суспензии, коллоидные частицы различ­
ной химической природы и размеров. В стоках 
наружной мойки присутствуют почвенно­
растительные примеси и различные топливно­
смазочные фракции. В зависимости от выполняемых 
работ могут появляться включения минеральных и 
органических удобрений, патогенных организмов. 
Отведение таких стоков в канализацию или на рельеф 
допустимо только после их очистки. Анализ суще­
ствующей практики очистки подобных стоков пока­
зал целесообразность применения электрохимической 
коагуляции загрязнений, их окисления и обеззаражи­
вания. В процессе электрохимической очистки про­

исходит удаление взвешенных веществ, нефтепро­
дуктов, а также других загрязнений до показателей, 
предусмотренных в источниках [2, 3]. Очищенная 
вода может использоваться в оборотных системах 
водоснабжения моек. При использовании очищенных 
стоков в открытых системах технического 
водоснабжения не только достигается их эпидемичес­
кая безопасность, соответствие требованиям моечных 
устройств по качеству воды, а также обеспечиваются 
ее безвредность по химическому составу и 
благоприятные органолептические свойства.

Известна теория устойчивости и коагуляции 
дисперсных систем Дерягина-Ландау-Фервея-Овербека 
(теория ДЛФО). Проблеме очистки и обеззараживания 
сточных вод различных производств посвящены работы 
В.Я. Баранова, О.Р. Каратаева, И.А. Нечаева, 
Т.А. Савицкой, О.В. Смирнова, Л.И. Соколова, R. Hogg 
(Р. Хогга), P. K. Holt (П.К. Холта), О.С. Хрипуновой и 
других [4-12].

Целью данной работы является снижение кон­
центрации загрязнений сточных вод наружной мойки 
сельскохозяйственной техники до допустимых пока­
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зателей качества для использования в системе обо­
ротного водоснабжения путем воздействия на стоки 
электромагнитных полей.

Основная часть

Электрохимическая очистка сточных вод пред­
полагает их электролиз и разложение стального ано­
да, в результате чего образуется хлорное железо 
FeCl3, а на катоде при электролизе происходит раз­
ложение воды с накоплением едкого натра NaOH или 
едкого калия KOH и выделение пузырьков газообраз­
ного водорода:

2H 2O + 2e = H 2 + 2OH".

Далее происходит реакция между FeCl3 и щело­
чью, например:

FeCl3 + 3NaOH = Fe(OH)3 + 3NaCl.

Полученный таким образом тригидроксид 
железа является хорошим коагулянтом и сорбентом 
углеводородных частиц дисперсной фазы сточных 
вод. Применение железных электродов имеет свои 
преимущества по сравнению с электродами из алю­
миния, так как они дешевле. Соли железа, как коагу­
лянты, имеют ряд преимуществ по сравнению с со­
лями алюминия. Их действие лучше при низких тем­
пературах и применимы более широкие пределы оп­
тимальных значений рН среды. Опыты показали, что 
хлопья гидроксида железа обладают большей проч­
ностью, стабильны при наличии в стоках разнообраз­
ного солевого состава и более эффективно устраняют 
запахи, обусловленные присутствием нефтепродук­
тов, сероводорода. Кроме того, адсорбируя загрязне­
ния, золь гидроксида железа (III) обладает магнитны­
ми свойствами, что позволяет применить электромаг­
нитное поле для управления движением агрегатных 
частиц и для интенсификации их удаления. Следует 
отметить также, что для разложения стального анода 
требуется почти в два раза меньше электроэнергии, 
чем алюминиевого [4], что подтверждено и нашими 
опытами (в 1,5 раза).

Механизм коагуляции загрязнений, согласно 
теории ДЛФО, состоит в следующем. На поверхности 
эмульгированных частиц нефтепродуктов и других 
взвешенных частиц загрязнений формируется (в 
соответствии с правилом Кена) отрицательно 
заряженный электростатический слой. Одноименно 
заряженные частицы загрязнений отталкиваются друг 
от друга. При подаче напряжения на электроды под 
воздействием внешнего электрического поля проис­
ходит разложение анода, и в процессе электрохими­
ческих реакций -  образование коагулянта (гидрокси­
да трехвалентного железа). Для того чтобы началась 
коагуляция загрязнений необходимо нарушить 
устойчивость дисперсной системы, преодолеть энер­
гетический барьер, создаваемый двойным электриче­
ским слоем (ДЭС) мицелл. Строение мицеллы коагу­
лянта (золя гидроксида железа) приведено на рисунке

^[ГЧРС©
П А Н О Р А М А -------------------------------------------------

1а. Схематически строение этой мицеллы изобража­
ют следующим образом:

{[Fe(OH)3]m nFeO+ (n -  x) Cl-} xCl",

где m -  количество частиц, входящих в состав ядра;
n -  количество потенциалопределяющих ионов 

(ПОИ);
(n -  x) -  количество противоионов (ПИ) адсорб­

ционного слоя;
x -  количество противоионов диффузионного 

слоя [6, 7].
ДЭС мицеллы гидроксида железа препятствует 

процессу коагуляции.
Величину электростатических сил отталкивания, 

т.е. устойчивость коллоидного раствора, характеризует 
дзета-потенциал (^ -  потенциал). У нейтральной ми­
целлы необходимо разрушить поверхность диффузи­
онного слоя. С увеличением концентрации золя гид­
роксида железа диффузионный слой его мицелл сжи­
мается, часть противоионов переходит из него в ад­
сорбционный слой, и ^ -  потенциал коллоидной части­
цы снижается с 60-30 мВ до нуля, если все противоио­
ны перейдут из диффузионного слоя в адсорбционный 
[7] (рис.1б). Под воздействием сил электрического 
поля происходит разделение мицеллы на коллоидную 
частицу дисперсной фазы и ионы дисперсной среды. 
Заряженные отрицательно гранулы дисперсной фазы 
(например, эмульсии нефтепродуктов) будут переме­
щаться к аноду, а противоионы диффузионного слоя, 
заряженные положительно -  к катоду. Одновременно 
положительно заряженные гранулы гидроксида железа 
устремляются к катоду, а противоионы его мицеллы -  
к аноду (рис. 2). В этом случае имеет место электрофо­
рез частиц, в процессе которого происходит слипание 
тех из них, которые имеют разноименные заряды, 
движущиеся навстречу друг другу.

Следует заметить, что при коагуляции наблюда­
ется еще явление поляризации загрязнений (неполяр­
ных коллоидных частиц) под воздействием электри­
ческого поля и полярных молекул воды. В результате 
этого у коллоидных частиц возрастают силы Ван-дер- 
Ваальса (силы межмолекулярного притяжения), обра­
зуются диполи [6; 8; 12]. Согласно теории диполь­
дипольного взаимодействия, диполи полярной моле­
кулы индуцируют образование противоположных 
концов в неполярных молекулах, что приводит к эф­
фекту их ориентации. В неполярной молекуле 
(эмульсия масла) возникает индуцированный элек­
трический момент p i, создаваемый полярными моле­
кулами дисперсной среды и усиленный неоднород­
ным электрическим полем. Дипольный момент мас­
ляной частицы (рис. 3):

р ,  = q h
где q -  заряд диполя, Кл;
/ -  плечо диполя, м.
Вектор поляризации диполя Р , Кл/м2:

Энергетика
Транспорт

18



Энергетика
Транспорт

Рисунок 1. Строение мицеллы тригидроксида железа (а) и его гранулы после разрыва поверхности 
скольжения (б): А -  адсорбционный слой; Б -  диффузионный слой; 1 -  ядро;

2 -  потенциалопределяющие ионы; 3 -  противоионы

Рисунок 2. Иллюстрация разрушения диффузион­
ного слоя мицеллы гидроксида 

железа и явления электрофореза

Р  = х е оЕ  ■ Щ г

ПР1г,A V  А V
где х  -  диэлектрическая восприимчивость эмуль­

сии нефтепродукта;
е0-  электрическая постоянная, Ф/м;
Е -  вектор напряженности электрического 

поля, В/м;
N  -  число молекул в объеме AV, n -  концентра­

ция молекул.

Число частиц загрязнений определяют с учетом 
их исходной концентрации, гранулометрического 
состава, удельной плотности загрязнений.

Под действием вектора напряженности электри­
ческого поля Е  и силы F  диполь поворачивается (рис. 
3) /• = qE. В неоднородном электрическом поле силы 

неравны по величине (F+ Ф /• ) . Они создают резуль­

тирующую силу F  = F+ + 1 . которая приводит ди­
поль в поступательно-вращательное движение. Элек­
трический момент диполя (его вектор p t ) \р \ = ql. а 
момент сил: М  = /7. = /7  sin a=qEl sin а,

где Е. //,. Ек -  векторы напряженности неодно­
родного электрического поля результирующего и в 
точках расположения, соответственно, положитель­
ного и отрицательного зарядов диполя, В/м;

/• . /• . /• -  векторы силы результирующей и дей­
ствующие на положительный и отрицательный заря­
ды диполя, Н;

l -  плечо диполя, м;
L -  плечо момента силы, м; 
а  -  угол между осью диполя и горизонталью. 
Вектор результирующей силы F  :

F  = -gradH^ = grad(р ,Е  cos а ) ,
где W  = _ p E cos а  -  потенциальная энергия 

диполя, Дж.
Изменение напряженности электрического поля 

вдоль плеча диполя взято вдоль направления вектора 
дипольного момента (от минуса к плюсу).
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Рисунок 3. Схематичные процессы ориентации диполей и коагуляции загрязнений

Вращающий момент разворачивает
диполь в направлении силовых линий вектора напря­
женности электрического поля Е. Поворот диполя 
происходит с одновременным его втягиванием в об­
ласть более сильного поля, если (F  -< F . Если

(F+>~ F_), то поворот диполя сопровождается его 
выталкиванием в область менее сильного поля (рис. 
3). В нашем случае с ростом высоты конусной каме­
ры электрокоагулятора напряженность электрическо­
го поля ослабевает.

В общем виде вектор силы, действующий на ди­
поль частицы загрязнения: F  = F++F_ = q(E+ -  Е ) =

Ё - Ё
= ql -  -

I
можно записать:

F‘ p'ir-
где dE -  изменение напряженности электриче­

ского поля на расстоянии сН. совпадающего с направ­
лением дипольного момента p t ;

с1Ё / сИ -  градиент вектора напряженности элек­
трического поля.

Энергия взаимодействия между частицами, соглас­
но теории ДФЛО, будет учитывать энергию электроста­
тического отталкивания одноименно заряженных агре­
гатов и энергию межмолекулярного притяжения:

W  = 2£г£оФ52 еЛ  ^  A

. Так как |р г \ = ql, плечо диполя мало, тогда

Л 12ша2 ’  ̂ ^
где 8г8о -  абсолютная диэлектрическая проница­

емость дисперсной среды, Ф/м;
фз -  потенциал на границе раздела адсорбцион­

ного и диффузионного слоев, В;
а -  расстояние между частицами, м;
X -  толщина диффузионного слоя противоионов, м;
A -  постоянная Гаммакера, 10"19 Дж.
В формуле (1) первое слагаемое есть энергия от­

талкивания, второе -  энергия притяжения. При боль­
ших значениях ф§ потенциал не влияет на расклини­
вающее давление отталкивания, так как с ростом ф§ 
увеличивается притяжение противоионов ДЭС к 
электроду противоположного знака (рис. 2), заряд 
которого не изменяется [9].

Рассмотрим распределение электрического поля в 
объеме обрабатываемых стоков. Так как электроды и 
исследуемое электрическое поле имеют осевую сим­
метрию, применим цилиндрическую систему координат 
и учтем, что в этом случае поле не зависит от полярного 
угла у. Уравнение Лапласа Д ф = 0. (Е  = -gradcp) при­
мет вид:

д 2ф 1 дф д2ф
-  -  = 0. (2)

2

1 д .  дфч д2ф
(r  ) -

r дг дг дс2 дг2 r дг дсz
В этом уравнении потенциал ф зависит от г и z 

(z = h). Используя метод разделения переменных, 
решение запишем в форме произведения двух функ­
ций ф(г, z) = R (r )  Z( z).
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Подставив последнее выражение в уравнение (2) 
и разделив на RZ, получим:

1  d 2 R  _ L d R -  1 d2z

R  dr2 R r dr Z  dz2

Левая часть уравнения (3) зависит от координаты 
г, а правая -  от z. Для электрода круглого сечения 
линии равного потенциала являются окружностями с 
центром в начале координат, а поверхности равного 
потенциала -  поверхностями круговых цилиндров. 
Если совместить с одной из этих поверхностей по­
верхность электрода круглого сечения с равномерно 
распределенным зарядом по его длине т, то на по­
верхности электрода будет иметь место постоянство 
потенциала. Пусть функция т = F(z) является ком­
плексным потенциалом поля вне электрода. По ана­
логии с полем уединенного провода круглого сечения 
аналитическая функция

o  = u + j v  = A ln z + C,
где A -  вещественная величина, а C = C  + j 'C .

Обозначив z = reJj получим:
o  = A  ln r + jA (j)+ C  + jC ^ .
Тогда u = Alnr + Сь а v = A (у) + C2. Здесь уравне­

ние линий напряженности электрического поля 
v = const или г = const. Уравнение линий равного потен­
циала и = const или у = const.

Постоянные A и С2 найдем из условий: ф = С2 = ф1 
при у = 0, ф = A(y) + С2 = ф2, когда у = р. Следовательно 
A(P) = ф2 -  ф1 = U. Кроме того, lnr = 0 и С1 = ф1 при г = 1.

Таким образом, с учетом рассматриваемой конфи­
гурации электродов (рис. 3) будем иметь следующую 
зависимость напряженности электрического поля:

E  =
dZ Ф1 -ф  2 _  U
dz z ro + hctgр ’

где U -  напряжение на электродах, В; 
г0 -  радиус конуса в основании, м; 
h -  высота конуса, м;
Р -  угол наклона образующей конуса, град.
При напряжении на электродах 24 В р= 76о, г0 = 

= 0,4 м, h = 0,8 м напряженность электрического поля 
изменяется от 80 до 48 В/м. Для расчетов принята 
средняя напряженность электрического поля 60 В/м.

К числу основных факторов, определяющих 
качество очистки при электрохимическом методе, 
относятся следующие: плотность тока на электродах, 
объем обрабатываемых сточных вод, материал и 
конструкция электродов и продолжительность обра­
ботки сточных вод. Задача состоит в обеспечении ми­
нимума электрической энергии для корректировки за­
ряда частиц загрязнений, электрокоагуляции, электро­
флотации, фокусировки удаляемого шлама и ограниче­
нии излишнего разложения анода электрокоагулятора.

Авторами были проведены экспериментальные ис­
следования очистки модельных растворов на лабора­
торной установке, приведенной в источнике [13], с це­

лью определения показателей качества очистки. Элек­
трохимическая очистка модельных стоков проводилась 
при пропускании через электрокоагулятор различных 
количеств электричества (от 900 до 2700 Кл и от 900 до 
5400 Кл) при средних напряженностях электрического 
поля 60±2 В/м, плотностях тока на аноде 100±10 А/м2. 
Исходная концентрация загрязнений соответствовала 
показателям, приведенным в источнике [2], и составляла 
не менее их средних значений: взвешенные вещества -  
1300,0±65,0 мг/дм3; нефтепродукты -  1840,3±18,4 
сухой остаток -  1433,8±35,8 мг/дм3; железо (суммарно) 
-  0,22±0,05 мг/дм3; БПКполн -  135,6±1,4 мгО2/дм3; х Пк  -  
273,1±14,2 мгО2/дм3.

Проводилось два опыта. Первый -  с более про­
должительной электрохимической очисткой модель­
ных сточных вод без использования камеры электро­
флотации (количество электричества в электрокоагу­
ляторе 5400 Кл). Второй -  в два раза менее продол­
жительный, но с одновременным использованием 
камеры электрофлотации (количество электричества 
в электрокоагуляторе 2700 Кл).

Методика исследований

Для проведения экспериментов по очистке сточных 
вод готовился модельный раствор в объеме 18-20 л. По­
лучение эмульсии «масло в воде» проводилось мето­
дом диспергирования на устройстве фирмы IKA 
(Германия), обеспечивающего перемешивание систе­
мы с регулируемой скоростью в соответствии с ин­
струкцией к прибору. Для получения нужной концен­
трации нефтепродуктов в растворе проводилось 
взвешивание на лабораторных весах отработанного 
моторного масла и воды. Метод предполагает от­
дельное нагревание как водной, так и масляной фаз 
до температуры 70-75°С. Подогрев масляной фазы 
осуществляли в стеклянном стакане на водяной бане. 
Водная фаза подогревалась в пластмассовой емкости 
электрическим нагревателем типа ТЭН. Для повыше­
ния электропроводности модельного раствора в него 
добавляли водный раствор поваренной соли с кон­
центрацией 1,2-1,5 г/дм3, стабилизатор (поверхност­
но-активное вещество -  жидкое мыло -  1,5 мг/дм3) и 
частицы песка (2-2,3 г/дм3). Концентрация взвешен­
ных механических частиц достигалась добавлением в 
модельный раствор просушенного измельченного на 
мельнице песка после его взвешивания. Смесь водно­
го раствора и песка встряхивалась ручным способом 
с 3-кратным перерывом. Стакан с нагретой масляной 
фазой помещали в устройство для получения эмуль­
сий и закрепляли в нем. Включали перемешивающее 
устройство (скорость вращения мешалки на этом эта­
пе составляла 200-300 об/мин). Водную среду со 
взвешенными частицами песка добавляли к масляной 
фазе тонкой струей при постоянном перемешивании. 
Перемешивание осуществлялось до тех пор, пока тем­
пература смеси не понизилась до 60°С. Затем скорость 
вращения мешалки увеличивали до 1200 об/мин., про­
должали перемешивание в течение 5 мин и проводи­
ли дальнейшее охлаждение полученной эмульсии до 
температуры 35-40°С при перемешивании со скоро­
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стью вращения 200-250 об/мин. После 12 часов от­
стоя брали исходные пробы для измерения показате­
лей качества воды (температура, рН, запах, прозрач­
ность, удельная электрическая проводимость, жест­
кость общая, сухой остаток, содержание взвешенных 
веществ, нефтепродуктов (суммарно), железа (сум­
марно), биохимическое потребление кислорода 
(БПКполн), окисляемость бихроматная (химическое 
потребление кислорода -  ХПК). Анод взвешивали до 
и после исследования на лабораторных весах, с по­
грешностью ± 0,03 мг.

Определение показателей загрязненности мо­
дельных растворов до и после их очистки проводи­
лось в аналитической лаборатории Белорусского го­
сударственного аграрного технического университета 
при консультировании и технической поддержке ла­
боратории контроля качества сточных вод комму­
нального унитарного производственного предприятия 
«Минскводоканал».

Для измерения температуры, удельной электри­
ческой проводимости (УЭП) раствора применяли по­
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веренный кондуктометр КП -  202 с классом точности 
2,5. Диапазон измерения температуры прибора -
0...99,9 оС, УЭП -  от 2 10-6 до 110 -1 см/м (с датчика­
ми 5М2.329.020 и 5М2.329.021).

Расход электроэнергии при проведении экспери­
ментальных исследований измеряли электронным 
счетчиком СС-301 с классом точности по активной 
энергии 0,55. Для регулирования напряжения приме­
нялся трехфазный трансформатор АТМН-32-220-75 
УХЛ 4, 32А, (50 Гц). Регулирование напряжения 
5 .2 2 0 В . Постоянное напряжение получали с помо­
щью трехфазного выпрямителя с двухполупериодной 
трехфазной мостовой схемой.

Экспериментальные исследования показали, что 
лучшие результаты очистки по составу загрязнений 
оказались во втором опыте, с электрофлотацией 
загрязнений и менее продолжительной обработкой в 
электрокоагуляторе. Показатели качества очистки 
соответствовали требованиям [2, 3] (табл. 1).

Наиболее объективно характеризуют качество 
очистки сточных вод показатели БПК и ХПК (рис. 4, 5).
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Таблица 1. Результаты оценки проб по составу загрязнений

№
п/п

Наименование показателей, 
единица измерения

Результат
исследования

Допустимые 
уровни по

НД1: СН РБ 3.02.03-2019 
НД2: МУ 2.1.5.1183-03 (РФ)

1 Водородный показатель рН
Исходная проба 

7,23 ± 0,2 6,5-8,5/6,5-8,5
Очистка 1 (2700 Кл) 

7,68 ± 0,2
Очистка 2 (5400 Кл) 

7,90 ± 0,2

2 Взвешенные вещества,
Исходная проба 

1300± 65
мг/дм3 Очистка 1 (2700 Кл) 

2,6± 0,13
40,0

Очистка 2 (5400 Кл) 
2,7± 0,13

3,0

3 Нефтепродукты,
Исходная проба 

1840,3± 18,4 15,0
мг/дм3 Очистка 1 (2700 Кл) 

2,7± 0,02 Не установлен
Очистка 2 (5400 Кл) 

2,2± 0,02

4 Жесткость общая,
Исходная проба 

5,70 ± 0,6 18,0
мг-экв/дм3 Очистка 1 (2700 Кл) 

8,44 ± 0,8 Не установлен
Очистка 2 (5400 Кл) 

10,22 ± 1,2

5 Сухой остаток,
Исходная проба 

1433,8 ± 35,8 1000,0
мг/дм3 Очистка 1 (2700 Кл) 

817,5 ± 20,4 Не установлен
Очистка 2 (5400 Кл) 

826,9 ± 20,6

6 Железо (Fe суммарно),
Исходная проба 

0,22 ± 0,05
мг/дм3 Очистка 1 (2700 Кл) 5

0,26 ± 0,05 Не установлен
Очистка 2 (5400 Кл) 

0,70 ± 0,06
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Продолжение таблицы 1

№
п/п

Наименование показателей, 
единица измерения

Результат
исследования

Допустимые 
уровни по

НД1: СН РБ 3.02.03-2019 
НД2: МУ 2.1.5.1183-03 (РФ)

7 БПК5 , (БПКполн) 
мгО2/дм3

Исходная проба 
104,3 ±1,0 (БПК5 ) 

135,6± 1,4 (БПКполн)
80,0(БПКполн)

Очистка 1 (2700 Кл) 
2,70±0,2 (БПК5 ) 

3,51± 0,3 (БПКполн)

3,0(БПКз)

Очистка 2 (5400 Кл) 
2,3 ± 0,2 (БПК5 ) 

3,6 ± 0,3 (БПКполн)

8 ХПК,
Исходная проба 

273,1± 14,0 Не установлен
мгО2/ дм3 Очистка 1 (2700 Кл) 

28,5± 1,40 30,0
Очистка 2 (5400 Кл) 

52,9± 2,60
9

Тетраэтилсвинец,
Исходная проба 
Не обнаружено 0,001

мг/ дм3 Очистка 1 (2700 Кл)
Не обнаружено Не установлен

Очистка 2 
Не обнаружено

Рисунок 4. Зависимость БПК5 сточных вод от режима очистки: 
1 -  только в электрокоагуляторе; 2 -  очистка в 

электрофлотокоагуляторе с добавлением в 
исходный раствор поваренной соли

Рисунок 5. Зависимость ХПК сточных вод от режима очистки: 
1 -  только в электрокоагуляторе; 2 -  очистка в 

электрофлотокоагуляторе с добавлением в 
исходный раствор поваренной соли

Опыты показали, что при коагуляции загрязне­
ний и растворении анода в дозе 0,52 г/дм3 (2700 Кл) 
содержание железа в очищенной воде практически не

изменилось по сравнению с исходной его 
концентрацией, а при растворении электро­
да свыше 1 г/дм3 (5400 Кл) -  растет и может 
превышать допустимую норму 5,0 мг/дм3. 
Это сопровождается и ростом ХПК.

Добавление в модельные стоки сла­
бого раствора поваренной соли NaCl спо­
собствует насыщению очищаемых стоков 
гипохлоритом натрия, одним из сильных 
окислителей, а также устранению пасси­
вации электродов за счет образования 
соляной кислоты, которая реагирует с 
гидроксидом железа и разрушает образу­
емую им пленку. Известно, что основные 
минеральные удобрения содержат соли 
азотной, соляной, серной, фосфорной и 
других кислот. Это, например, такие хи­
мические соединения как NH4N0 3,
CO(NH2)2, Са(НРО4)2, КС1, K2SO4,
K2SO4 MgSO4 и другие, которые могут 
присутствовать в сточных водах. Так как 
при очистке реальных стоков кислоты мо­
гут образовываться в процессе электролиза, 
то в добавлении поваренной соли нет необ­
ходимости.

Пузырьки газа, которые образуются 
при электролизе и электрофлотации, выно­
сят адсорбированные гидроксидом железа 
загрязнения на поверхность очищаемой 
воды. С учетом того, что флотируемые 
частицы обладают магнитными свойства­
ми, то попадая в камеру с неоднородным 

магнитным полем, меняют траекторию движения из 
вертикального в спиралевидную, с уменьшением 
радиуса. Таким образом, загрязнения фокусируются на

23



поверхности воды в центре воронки, откуда с помощью 
скребкового или другого устройства удаляются в 
нефтешлам. Анализ качества сточных вод после 
очистки в электрофлотокоагуляторе с электрохимичес­
ким разложением стального электрода показал доста­
точно удовлетворительные результаты по показателям 
«запах» (1 балл) и «мутность» (13 см водяного столба).

Заключение

1. Описан механизм влияния напряженности 
электрического поля на коагуляцию загрязнений при 
электролизе сточных вод со стальным анодом.

2. Установлено, что в целях повышения качества 
электрохимической очистки стоков воды, снижения 
энергозатрат и расхода металла, этот технологиче­
ский процесс должен проводиться с учетом концен­
трации исходных загрязнений. При концентрации 
нефтепродуктов 1850 мг/дм3 доза растворения железа 
не должна превышать 0,52 г/дм3. При этом обеспечи­
ваются допустимые показатели загрязнений в очи­
щенной воде, пригодной для использования в обо­
ротном водоснабжении.
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