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ВВЕДЕНИЕ
Опубликованный ранее обзор по электрофло-

тации в процессах водоочистки был посвящен из-
влечению цветных и редкоземельных металлов из
водных растворов в присутствии флокулянтов и
ПАВ [1].

В данном обзоре представлен материал по элек-
трофлотационному извлечению нефтепродуктов,
эмульсий ПАВ, органических и неорганических
комплексообразователей, красителей, биологиче-
ских загрязнений, микроорганизмов. Рассмотрены
примеры извлечения ионов цветных металлов в
присутствии комплексообразователей и эмульсий,
а также часто встречаемых на практике катионов
кальция, магния, алюминия, фосфатов, фторидов.
Представлена информация о новых направлениях
применения электрофлотации – извлечении высо-
кодисперсных углеродных материалов, в частности
наноуглеродных материалов.

Анализ литературы за 20 лет показывает, что
флотация, электрофлотация, электрофлотокоа-
гуляция находят широкое практическое приме-
нение в процессах извлечения органических за-
грязнений, в частности нефтепродуктов, поверх-
ностно-активных веществ, красителей [2–4]. В то
же время у каждой технологии есть свои области
применения в зависимости от природы объекта,
размера частиц и использованных реагентов со-
бирателей, флокулянтов и ПАВ.

На рис. 1 показаны направления применения
флотации (например, напорная, механическая), а
также электрофлотации с разделенным анодным и
катодным пространством для извлечения взвешен-
ных веществ и одновременно электрокоррекция в
кислой (2–5) и щелочной (8–12) области рН.

Анализ показывает, что электрофлотация
эффективно работает с частицами размером 1–
100 мкм, имеющими высокие заряды поверхно-
сти (ζ-потенциал ±30 мВ). Классическая флота-
ция применяется для частиц, размер которых зна-
чительно больше, как правило гидрофобных [2].

В практике очистки сточных вод редко встре-
чают простые системы только эмульсий или труд-
норастворимых неорганических соединений, или
только ПАВ. Объектами исследования становят-
ся разные системы, такие как

• H2О–дисперсная фаза–эмульсии;
• H2О–дисперсная фаза–эмульсии + ПАВ;
• H2О–углеродные материалы + ПАВ;
• H2О–дисперсная фаза (неорганических ве-

ществ Fe, Al, Ca) + дисперсная фаза органиче-
ских веществ (биосистемы, полимерные компо-
зиции);

• H2О–труднорастворимые соединения ме-
таллов + лиганды, образующие комплексы.

Рассмотрим отмеченные выше области исполь-
зования электрофлотации.

УДК 544.6
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ЭЛЕКТРОФЛОТОКОАГУЛЯЦИОННОЕ 
ИЗВЛЕЧЕНИЕ ОРГАНИЧЕСКИХ

И НЕОРГАНИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ

Среди электрохимических методов очистки
сточных вод широко используется электрокоагу-
ляция и электрофлотация с растворимым анодом
на основе металлов (Fe, Al и их сплавов) [5, 6].

Как правило, электрокоагуляция с раствори-
мым Fe-анодом используется для обезврежива-
ния сточных вод, содержащих ионы металлов, в
первую очередь Cr(VI), а с растворимым Al-ано-
дом для извлечения растворимых органических
соединений, ПАВ, красителей.

Электрокоагуляция используется в технологии
водоочистки с процессами осаждения дисперсной
фазы в отстойниках, реже с фильтрацией. Электро-
флотация с растворимым анодом использует анод-
но-генерируемый коагулянт (гидроксид металла) и
его электрофлотационное извлечение с адсорбиру-
ющимися примесями на поверхности свежеобра-
зованных осадков.

Основные процессы представлены ниже. При
пропускании электрического тока за счет элек-
тролиза воды на катоде:

(1)+ = ↑ + >–
2 22H O 2e   2OH pH( ,7)Н

(2)

На аноде вместо выделения кислорода (для не-
растворимых анодов) происходит реакция рас-
творения алюминия или железа:

(3)

(4)

(5)

Продукт катодной реакции (ионы OH–) всту-
пают в реакции образования гидроксидов Al(OH)3,
Fe(OH)2, Fe(OH)3.

Выделяющийся на катоде водород обеспечи-
вает протекание электрофлотационного процес-
са. Подробности электрофлотационного процес-
са опубликованы в обзоре [1]. Представленный
выше процесс часто называют электрофлотокоа-
гуляцией.

Широкое практическое применение находит
электрофлотация с растворимым алюминиевым
анодом для извлечения органических загрязнений.
Опубликован ряд обзоров и монографий [5–7].

Авторы [29] приводят примеры практического
применения для очистки сточных вод и указан-
ных процессов. Электрокоагуляция (ЭК) будет

+ + = ↑ + <3 2 2 (2H O 2e   2H O pH  7 .) Н

+=0 3Al – 3 e  Al ,
+=0 2Fe – 2e  Fe ,

+ +=2 3Fe – 1e   Fe .

Рис. 1. Направления применения флотационных процессов.
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иногда использоваться c электрофлотацией (ЭФ)
и может рассматриваться как электрокоагуля-
ция/флотация (ЭКФ). В процессе электролиза
коагулянты образуют гидроксиды металлов. Коа-
гулянт соединяется с загрязнениями и образует
большой флокулированный осадок. Данный ме-
тод эффективно применяется к различным видам
очистки сточных вод. Концептуальная основа
всего ЭКФ-процесса связана с агрегацией загряз-
нений, удалением загрязнений путем флотации и
их осаждением. Данный обзор рассматривает зна-
чительное количество областей применения про-
цессов ЭК и ЭКФ.

Хорошие адсорбционные свойства гидроксида
алюминия связаны с формированием в зависи-
мости от pH димерных и полимерных комплексов
алюминия(III).

Эти заряженные комплексы позволяют эффек-
тивно удалять загрязняющие вещества адсорбцией
на высокоразвитой поверхности [7].

В табл. 1 приведены сравнительные адсорбци-
онные характеристики гидроксидов железа и гид-
роксидов алюминия к поверхностно-активным
веществам.

Установлена высокая величина адсорбции ка-
тионных ПАВ и поверхностные характеристики
для Al(OH)3.

В работе [8] исследован процесс удаления за-
грязнений (химическое потребление кислорода
(ХПК), биохимическая потребность в кислороде
(БПК), полифенолов, красителей, общего содер-
жания взвешенных частиц (масел и жира) из мас-
ляных сточных вод завода путем реализации про-
цессов электрокоагуляции/электроокисления–
электрофлотации с использованием растворимого
анода. В электрохимическом отделении были ис-
пользованы алюминий (Al), нержавеющая сталь и
пластины RuO2/Ti. Были изучены влияния рН, до-
зы перекиси водорода, плотности тока, концентра-
ции NaCl и времени реакции. При оптимальных
условиях рН 4, плотность тока 40 мА/м2, 1000 мг/л
Н2О2, 1 г/л NaCl, время процесса 30 мин метод
позволил эффективно удалять органические за-
грязнения из масляных сточных вод завода. Про-
цесс обеспечивает эффективность 96% от ХПК,
93% от БПК, 94% от полифенолов, 91% от краси-
телей, 88–97% от взвешенных твердых частиц и
97% от масел и жира. Коэффициент биологиче-
ского разложения в процессах доочистки вырос
от 0.29 до 0.46. Электрокоагуляция/электроокис-
ление–электрофлотация является эффективным
и возможным процессом для предварительной
обработки масляных сточных вод завода, что де-
лает эффективной доочистку в биологической
системе.

В работе [9] исследовано применение электро-
коагуляции и электрофлотации для обесцвечива-
ния модельных и реальных сточных вод текстиль-

ной промышленности в реакторе емкостью 20 л с
барботажем по внешнему контуру, снабженному
алюминиевым и железным электродами. Степень
удаления дисперсных красителей была выше при
использовании алюминиевого электрода. Для
всех типов красителей оптимальными условиями
процесса были плотность тока 40 мА/см2, время
20 мин, pH 7.5. Степень обесцвечивания достига-
ла 90%.

Текстильные стоки, которые являются сточны-
ми водами заводов хлопковых красителей (Deni-
tex, Tlemcen, Algeria), были очищены комбиниро-
ванным процессом. Процесс очистки проводили в
две ступени: первая ступень – коагуляция–флоку-
ляция (КФ), где в качестве коагулянта использова-
ли предварительно нейтрализованные соли алю-
миния, вторая ступень – электрофлотация. ЭФ
использовалась не только для разделения твердой
и жидкой фаз, но еще и для улучшения эффектив-
ности очистки. Были изучены условия проведе-
ния процессов КФ и ЭФ: рН среды, концентра-
ции реагентов, время контакта, а также сила тока
и энергопотребление. Сточные воды, очищенные
данными методами, не содержат красителей и
имеют низкие значения ХПК: были получены
степени очистки 99% [10].

Публикуются исследования [11] по очистке
сточных вод текстильного производства. Исследо-
вания проводили при плотности тока в интервале
10–90 мА/см2 и расстоянии между электродами
1.2–3 см. Для растворов, содержащих 300 мг/л си-
ликагеля (сорбент), хороший эффект удаления
взвешенных веществ (89.6%) получен без коагу-
лянта при плотности тока 11 мА/см2 при pH 7.6;
время обработки 10 мин, расстояние между элек-
тродами 1 см. В оптимальных условиях очистки
текстильных сточных вод удаление взвешенных

Таблица 1. Сравнительный анализ величин адсорбции
(Гадс) для анионных и катионных ПАВ на гидроксидах
алюминия и железа

Условия эксперимента: АПАВ = NaDDS, КПАВ = Септа-
ПАВ ХСВ50, навеска гидроксидов Al, Fe 200 мг/л, время ад-
сорбции 30 мин, рН 7.0.

Концентрация 
ПАВ, мг/л

Гадс, мг/г

Fe(OH)3 Al(OH)3

АПАВ КПАВ АПАВ КПАВ

50 7 59 40 50
100 85 83 150 275
250 108 380 170 660
500 100 940 455 1820
750 102 1010 608 2930

1000 105 1118 612 3660



208

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ  том 53  № 2  2019

КОЛЕСНИКОВ и др.

частиц 85%; мутности 76%; БПК 88.9%; ХПК 79%
и окрашенности >93%.

В работе [12] рассматривается использование
двух методов водоочистки: электрофлотация с
растворимым Al-анодом и микрофильтрация. В
качестве объекта исследования была выбрана во-
да в озере Хьюстон. Установлено, что предвари-
тельная обработка воды в электрофлотационном
аппарате с растворимым анодом дает положи-
тельный эффект вследствие уменьшения накоп-
ления гидрофобных веществ за счет сорбции на
свежесформированном осадке гидроксида алю-
миния, с другой стороны, установлено, что уве-
личивается комплексообразование гидрофиль-
ных молекул и ионов алюминия, о чем свидетель-
ствуют результаты исследования осадка методом
РФС и ИК-спектроскопии. Публикуется инфор-
мация [13] о применении электрокоагуляции с
растворимым алюминиевым и медным анодом.
Объектом исследования являлась флексографи-
ческая дисперсия чернил и флексографический га-
зетный моющий фильтрат, которые обеззаражива-
лись путем электрокоагуляции и седиментации.
Было обнаружено, что без очистки модель флексо-
графических чернил была устойчива в диапазоне
рН от 4 до 11, в отличие от модели флексографиче-
ской дисперсии чернил, рН которой меняется в не-
очищенном промывочном фильтре. Было обнару-
жено, что медный анод эффективнее в дестабили-
зирующих чернилах, чем алюминиевый анод.
Дополнительно было обнаружено, что в щелочной
среде флексографические чернила стабильны, что
затрудняет их удаление путем электрокоагуляции
и седиментации. Дестабилизация дисперсии чер-
нил была отнесена к их свойствам взаимодей-
ствовать с ионами металла и протонировать в
кислой среде. Было предложено, что в кислой
среде частицы “сажи, входящих в состав чернил”,
являются более гидрофобными, и пузыри генери-
руются путем электролиза воды, легко образуют
флотокомплекс.

Деструкция и сорбция красителей (KN-B) ис-
следована в процессе электрокоагуляции [14].
Найдены оптимальные условия процесса: рассто-
яния между электродами 1 см; время обработки
30 мин; концентрация электролита 0.01 моль/л;
период поступления тока 10 с; концентрация кра-
сителя (черный KN-B) 200 мг/л; скорость пере-
мешивания 1000 об/мин, pH 5. Напряжение на
установке не превышает 10 В. В результате такой
обработки происходит окисление красителя, а
также электрофлотация и электрокоагуляция
ионов металлов.

В работе [15] отмечено эффективное снижение
ХПК в модельных сточных водах прачечных с ис-
пользованием электрокоагуляции–электрофло-
тации. Экспериментальные результаты показы-
вают, что эффективность снижения ХПК выше

62%, когда в электролитическую ячейку подают
ультразвук для стабилизации раствора. Опти-
мальной эффективности снижения ХПК достига-
ют при pH около 7 и напряжении 5 В, причем
концентрация хлор-ионов ниже 2500 млн–1 поло-
жительно влияет на степень снижения ХПК.
Найдено, что степень снижения ХПК при исполь-
зовании алюминиевых электродов выше, чем при
использовании железных.

Целью работы [16] являлось исследование вли-
яний рабочих параметров, таких как рН, исходная
концентрация (С0), продолжительность очистки
(t), плотность тока (i), межэлектродное расстояние
(d) и проводимость, на модельные сточные воды в
комбинированном процессе электрокоагуляции–
электрофлотации. Были определены оптимальные
рабочие условия, которые применили к текстиль-
ным сточным водам и разделению некоторых тя-
желых металлов. Для растворов с концентрацией
300 мг/л силикагеля была получена высокая эффек-
тивность удаления мутности (89%) без коагулянтов,
когда плотность тока составляла 11 мА/см2, началь-
ное значение рН 7.6, проводимость 2.1 мСм/см,
продолжительность очистки 10 мин и межэлек-
тродное расстояние 1 см. Применение оптималь-
ных рабочих параметров на текстильные сточные
воды показало высокую степень очистки от раз-
личных объектов: взвешенных частиц – 86%,
мутности – 81%, БПК – 83%, ХПК – 68% и кра-
сителей – более 92%. В процессе ЭФ в данных
условиях изучали извлечение некоторых ионов тя-
желых металлов, таких как железо, никель, медь,
цинк, свинец и кадмий, с различными исходными
концентрациями в диапазоне 50–600 мг/л и рН
между 7 и 8. Установлено, что кинетика процесса
очень быстрая (15 мин) и степень очистки дости-
гает 95%.

В работе [17] проведена оптимизация процес-
сов очистки сточных вод, сбрасываемых целлю-
лозно-бумажным производством. Данный вид
сточных вод обычно очищают физико-химиче-
скими методами, такими как коагуляция–флоку-
ляция и седиментация. В этой работе очистка
проводилась методом коагуляции–электрофло-
тации. Рабочие параметры процесса: плотность
тока, рН и концентрация коагулянта. Были полу-
чены хорошие результаты, теоретические и экс-
периментальные данные совпали. Также был изу-
чен непрерывный режим, чтобы оптимизировать
время процесса. Физико-химическая характери-
стика, включающая ХПК, БПК и взвешенные ча-
стицы, была дана до и после очистки для опреде-
ления степени извлечения, величина которой со-
ставляла 90–95%.

В лабораторных экспериментах [34] разраба-
тывался процесс очистки окрашенных сточных
вод от производства текстиля. Модель реактора
представляла собой цилиндрическую емкость с
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эрлифтной системой, в ней размещалась электро-
химическая схема, включавшая катод и анод из
алюминия (располагался аксиально), сточные во-
ды находились в состоянии рециркуляции с ис-
пользованием внешней петли контура. В реакто-
ре сточные воды подвергались очистке в процес-
сах коагуляции и флотации, при этом коагулянт
генерировался на поверхности алюминиевого ано-
да, а флотация осуществлялась за счет пузырьков
водорода, образованных на катоде.

В работе [19] приведены результаты исследо-
вания электрофлотокоагуляционной очистки
сточных вод текстильного производства, загряз-
ненных ионами тяжелых металлов (Fe, Zn, Pb,
Cd, Cu, Ni).

В процессе электрофлотации использовали
алюминиевые электроды. В начале исследовали
влияние различных параметров (напряжение; рас-
стояние между электродами; время обработки и
электропроводность) на очистку сточных вод. Ре-
зультаты экспериментов показали, что при опти-
мальных параметрах (напряжение 20 В, расстояние
между электродами 1 см, время обработки 20 мин)
снижение ХПК 90%, БПК5 93%, мутности 78%,
осаждаемых веществ 93%, обесцвечивание >93%.
Удаление ионов Fe, Ni, Cu, Zn, Pb и Cd в процессе
электрофлотации >99%.

Изучены процессы удаления из сточных вод
предприятий текстильной промышленности пиг-
ментного красителя Direct red 81 методом электро-
коагуляции–флотации. Представлено описание
конструкции и принципа действия такого реактора
с алюминиевыми электродами. Определено влия-
ние на эффективность этих процессов плотности
электрического тока, скорости подачи обрабатыва-
емого потока жидкости и других факторов. Опреде-
лены оптимальные параметры этих процессов [20].

В связи с широким применением электрохи-
мических методов для очистки сточных вод в
табл. 2 приведены параметры для электрокоагу-

ляции и электрофлотации на основании эксперт-
ной оценки авторов обзора.

В табл. 2 представлена сравнительная оценка
двух электрохимических методов, которые явля-
ются базовыми для электрофлотокоагуляции.
Анализ показывает, что энергозатраты, степень
извлечения, вторичные отходы в электрокоагуля-
ции значительно больше.

В последнее время для очистки сточных вод от
органических соединений используется электро-
флотация с добавлением коагулянтов различной
природы, гидроксиды алюминия, кремния, желе-
за, титана, кальция и их комбинации, а также
сорбентов на основе высокодисперсных углерод-
ных материалов. Отмеченные выше приемы обес-
печивают более высокие параметры ЭФ-очистки
сточных вод от растворимых и нерастворимых ор-
ганических соединений.

ЭЛЕКТРОФЛОТАЦИЯ ОРГАНИЧЕСКИХ 
СОЕДИНЕНИЙ И НЕФТЕПРОДУКТОВ

Электрофлотация в последние 10–15 лет все бо-
лее активно применяется для извлечения органи-
ческих соединений, которые присутствуют в вод-
ной среде в виде эмульсий, дисперсной фазы или в
растворимой форме [21].

Наиболее перспективными направлениями,
где применяется электрофлотация, являются сле-
дующие:

• извлечение эмульсий (нефтепродукты, мас-
ла в присутствии ПАВ);

• извлечение дисперсной фазы органиче-
ской природы (полимеры, лаки, краски, фото-
резист и др.);

• извлечение дисперсной и эмульсионной фа-
зы (экстрагенты, растворители) в смесях в при-
сутствии ПАВ, коагулянтов (ионов Al, Fe).

Таблица 2. Сравнительная оценка двух электрохимических методов очистки сточных вод от ионов тяжелых ме-
таллов: электрокоагуляция и электрофлотация

№ Параметр Электрокоагуляция Электрофлотация

1 Энергозатраты, кВт ч/м3 1–1.5 0.1–0.5

2 Степень очистки, % 80–95 95–99.9
3 Вторичное загрязнения воды Fe 1 мг/л

Al 0.5–1 мг/л
Отсутствует

4 Вторичное загрязнение твeрдых отходов 
(ИТМ)

30% (Cu, Ni, Zn, Cr) Отсутствует

5 Режим эксплуатации Периодический Непрерывный
6 Расход материалов и реагентов Fe, Al – анод (5–10 дней) Ti – анод (5–10 лет)
7 Производительность, м3/ч До 5 5, 10, 20, 50

8 Осадок гальванического шлама Пульпа 99% влажности Пенный продукт 96% влажности
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КОЛЕСНИКОВ и др.

Ниже представлены примеры использования
электрофлотационной технологии для решения
поставленных задач.

Большой цикл работ проведен по очистке неф-
тесодержащих сточных вод электрофлотацией [22].
Получены высокие значения степени извлечения
90–95%. Предложены интересные конструкции
электрофлотационных установок и способы ин-
тенсификации электрофлотационных процес-
сов [23, 24].

Исследована возможность применения элек-
трофлотации для извлечения тонкодиспергиро-
ванного масла из его эмульсии в воде, моделиру-
ющей сточные воды нефтяной промышленно-
сти [25].

Показана возможность интенсификации про-
цесса очистки эмульсионных маслосодержащих
сточных вод прокатного производства. Степень
извлечения органических загрязнений в присут-
ствии гидроксида железа достигает 94–95% [26].

На примере бензина Au-95 показано [27], что
электрофлотационное извлечение моторных топ-
лив без использования ПАВ, флокулянтов и коа-
гулянтов затруднено. В присутствии указанных
компонентов эффективность достигает 70%, про-
исходит удаление эмульсионных продуктов.
Энергозатраты ~0.5 кВт ч/м3.

В статье [28] изучено влияние нового флоторе-
агента на эффективность электрофлотационной
очистки нефтесодержащих сточных вод судов.
Определены оптимальные параметры процесса.
Выработаны рекомендации по электрофлотаци-
онной очистке подсланевых вод.

Авторами [29] исследовано влияние устойчи-
вости систем эмульсии дизельное топливо–ПАВ
различной природы и ее влияние на электрофло-
тационный процесс извлечения органических за-
грязнителей. Средний гидродинамический радиус
в присутствии ПАВ 0.2–0.4 мкм. Эффективность
электрофлотации возрастает при добавлении коа-
гулянтов Al3+, Fe3+ в области рН 5–7.

Исследование механизма электрофлотацион-
ного извлечения моторных топлив из сточных
вод, загрязненных нефтепродуктами, в присут-
ствии коагулянтов показали [30, 31], что разные
по природе органические соединения, входящие
в состав нефтепродуктов, извлекаются с разной
эффективностью. Наиболее сложно извлекаются
ароматические соединения.

В работе [32] рассмотрены особенности элек-
трофлотационного извлечения нефтепродуктов
из эмульсии сточных вод. Исследовано влияние
основных параметров, таких как рН, плотность
тока и концентрация на эффективность процес-
са. Степень извлечения достигает 95–99%.

Изучено влияние ПАВ [33] на устойчивость
эмульсий бензина в воде и эффективность ЭФ-

очистки. Использование алюмокремниевого коа-
гулянта позволяет извлекать ~85% органических
примесей при низких расходах электроэнергии за
короткий отрезок времени 10–15 мин.

Разработаны электрофлотационные техноло-
гии и оборудование для очистки сточных вод про-
изводства нефтехимии, нефтепереработки, неф-
тебаз, автозаправочных станций и станций тех-
нического обслуживания транспорта [34].

В статье [35] показано, что наиболее эффектив-
ным и экологически чистым является электрофло-
тационный метод, который позволяет обеспечить
достаточную производительность и оборотное во-
доснабжение станций, корректировать физико-
химические свойства обрабатываемой воды, из-
влекать взвешенные вещества и эмульгированные
нефтепродукты.

Представлены интересные данные по электро-
флотационной очистке сточных вод коксохими-
ческого производства от масел, смол, серосодер-
жащих соединений, фенола [36–38]. Эффект
очистки от масел и смол – 96%, от фенола – 90%,
по цианидам и роданидам – 15–20% за счет про-
цессов электродеструкции. Электрофлотацион-
ная установка реализована на промышленном
объекте.

Авторами исследован электрофлотационный
процесс извлечения полимерных композиций
фоторезист СПФ-ВЩ, используемый в печатных
платах электронной техники [4, 39, 40]. Извлече-
ние фоторезиста достигает 99–100% при рН 3–5 и
объемной плотности тока 0.2–0.3 А/л. В присут-
ствии ионов меди процесс эффективно протекает
при рН 8–9, железа, алюминия при рН 5.0. Ис-
ходная концентрация СПФ-ВЩ до 3000 (мг О)/л.

Исследован электрофлотационный процесс
извлечения полимерных лакокрасочных компо-
нентов из сточных вод [41, 42], включающие во-
доразбавленные грунтовки ВКФ-093 и ВКЧ-
0207, в состав которых входят пленкообразую-
щие, пигменты, растворители, модификаторы и
пластификаторы. Величина ХПК раствора
~1000 (мг О)/л. Степень извлечения в оптималь-
ных условиях 90–95%.

Авторами [43] предложен комбинированный
метод очистки сточных вод от переработки цел-
люлозы и макулатуры, содержащих различные
токсичные и устойчивые загрязнители. Первая
ступень – коагуляция и флотация, электроды
электрокоагулятора из железа, флотация за счет
газов, выделяющихся на электродах, ток 153 А/м2,
pH 6. Вторая ступень – фотокаталитическое окис-
ление, источник УФ-радиации – ртутная лампа,
катализатор TiO2 – доза 0.25 г/л, в реактор дозиро-
вался H2O2, pH сточных вод 3, электролит – рас-
твор NaCl. Суммарное удаление ХПК около 90%,
отношение БПК/ХПК увеличилось с 0.15 до 0.89.
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Предложено использовать электрофлотацию
для очистки сточных вод от промывочного грун-
та, содержащего тяжелые металлы. Максималь-
ная эффективность получена при использовании
ПАВ (NaDDS). Ранее выполнены исследования
по электрофлотационному извлечению меди из
промывных вод от отмывки грунтов в присут-
ствии комплексообразователей (NH3, ЭДТА). По-
казана высокая эффективность процесса [44].

На рис. 2 показана зависимость степени извле-
чения поверхностно-активных веществ неионо-
генной природы от рН в присутствии коагулянта
на основе Al2O3 и SiO2. Наиболее эффективно
процесс протекает в области рН 6–6.5, где наибо-
лее благоприятные условия формирования фло-
токомплекса АКФК.

Как видно из рис. 2, зависимость α от рН для
различных ПАВ имеет одинаковый характер и
определяется состоянием дисперсной фазы и
природой ПАВ. Оптимальными условиями для
электрофлотации являются растворы с рН в ин-
тервале 5.5–6.5, так как в этой области образуется
труднорастворимый гидроксид алюминия. При
рН > 7.0 происходит частичное растворение гид-
роксидов алюминия и образование растворимых
силикатов. Кроме того, мицеллообразование в
щелочных средах наблюдается при более низкой
концентрации ПАВ, что затрудняет электрофло-
тационный процесс.

В работах [40, 41] приводятся примеры приме-
нения электрофлотации для извлечения трудно-
растворимых соединений органической приро-
ды, входящих в состав фоторезиста.

Сухой плeночный фоторезист (СПФ-ВЩ) яв-
ляется сложной многокомпонентной системой, в
рецептуру которой входят олигомерный ненасы-
щенный полиэфир, акриловый олигомер, сополи-
меры мономеров − стирола и акрилового олигоме-
ра, а также специальные добавки: фотосенсибили-
затор, фотоинициатор, краситель, остаточные
растворители. В продолжение обработки компози-
ция претерпевает термическое и радиационное
воздействие, а затем в результате щелочного трав-
ления (операции проявления и снятия резиста) по-
ступает в сточные воды. Отмечено, что отходы
фоторезиста не адекватны по составу исходной
композиции и присутствуют в стоке в раствори-
мом (диссоциированном), диспергированном и
эмульгированном состоянии.

Величина рН является решающим фактором,
влияющим на состояние фоторезиста в растворе
(вследствие смещения гидрофильно-гидрофоб-
ного баланса полиэлектролита, диссоциирующе-
го в щелочной среде на ионы) и, соответственно,
на электрофлотационное извлечение СПФ-ВЩ в
виде труднорастворимых соединений.

В кислой области (рН < 3) перешедший в дис-
персное состояние (взвешенные вещества) фото-

резист извлекается полностью, что обусловлено
подавлением диссоциации карбоксильных групп.
Установлено, что оптимальными для электрофло-
тационного извлечения фоторезиста являются ве-
личины рН, соответствующие интервалу 2−3.

Рассмотрены особенности извлечения нефте-
продуктов из сточных вод методом электрофлота-
ции. Изучено влияние основных параметров элек-
трофлотации на эффективность извлечения из
сточных вод нефтепродуктов и определены опти-
мальные параметры флотационного процесса [45].

Авторами [46] представлены результаты извле-
чения неионного поверхностно-активного веще-
ства (Tween 20) и водного раствора путем электро-
флотации, используя в качестве электрода нержа-
веющую сталь. Целью данного исследования было
изучить влияние физико-химических и электроли-
тических параметров на эффективность электро-
флотационной системы для извлечения поверх-
ностно-активного вещества. Коэффициент извле-
чения Tween 20 достиг 75% в нейтральной среде и
плотности тока 8 мА/см2. Исходная концентрация
сточной воды составляла 10 ККМ. Результаты
данного изучения показали, что электрофлота-
ция является наиболее полезным процессом при
очистке сточных вод, содержащих органические
загрязнения, такие как ПАВ.

Наиболее распространенными загрязнителями
сточных вод нефтеперерабатывающих заводов яв-
ляются нефтепродукты, а одним из часто применя-

Рис. 2. Влияние рН на степень электрофлотационно-
го извлечения неионогенных ПАВ (концентрация
АКФК (по иону Аl3+) = 50 мг/л, концентрация
ПАВ = 100 мг/л, iV = 0.4 А/л, τэф=10 мин): 1 – ОС-20;
2 – АЛМ-10; 3 – ЦС-100.
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емых физико-химических методов очистки сточ-
ных вод от нефтепродуктов – флотация. Проведен
сравнительный эколого-экономический анализ
действующей на НПЗ ОАО “Ангарский нефтехи-
мический комбинат” схемы очистки сточных вод
от нефтепродуктов с использованием напорной
флотации и предлагаемых в качестве конкуренто-
способных схем очистки с использованием элек-
трофлотации и импеллерной флотации. Примене-
ние электрофлотации вместо напорной флотации
и системы импеллерная флотация–электрофлота-
ция вместо системы механическая очистка–напор-
ная флотация позволяет существенно снизить кон-
центрацию нефтепродуктов на 57% при выпуске
сточных вод в р. Ангару [47].

В работе [48] на примере модельных растворов
изучена устойчивость эмульсий дизельного топ-
лива (ДТ) в присутствии анионных поверхност-
но-активных веществ (АПАВ) и неионогенных
поверхностно-активных веществ (НПАВ), фор-
мируемых в сточных водах различных произ-
водств. Показано, что природа ПАВ и их сочетание
влияет на дисперсность формируемых эмульсий.
Наиболее устойчивые эмульсии ДТ формируются
в присутствии додецилбензолсульфоната натрия
(NaDBS) в композиции с синтанолом АЛМ-10
(средний гидродинамический радиус 0.224 мкм) и
додецилсульфата натрия (NaDDS) в композиции с
оксанолом ЦС-100 (средний гидродинамический
радиус 0.163 мкм). Для очистки стоков, содержа-
щих примеси ДТ, стабилизированные ПАВ, ре-
комендуется электрофлотационная технология в
сочетании с реагентной обработкой.

В работе [49] исследовано разложение эмуль-
сионных сточных вод от режущих станков элек-
трофлотацией с использованием пульсационного
тока. Исследования включали определение плот-
ности тока, времени электролиза, расстояния
между электродами и значения pH. Представлена
математическая модель процесса на основе ре-
грессионного анализа. При электрофлотации в
течение 35 мин, плотности тока 700 А/м2, рассто-
янии между электродами 1.5 см и pH 5 удаление
ХПК составляло 99%.

Появилась новая тенденция использования
электрического поля в некоторых химических
процессах, особенно при химической коагуляции
[50]. Оказалось, что электрокоагуляция – пер-
спективный процесс очистки воды. В процессе
электрокоагуляции есть два таких явления, как
электрофорез и электрофлотация. Они хорошо
известны в области электрохимии. В данном ис-
следовании рассматриваются некоторые аспекты
коагуляции/флокуляции, электрофореза, элек-
трофлотации и электрокоагуляции.

В работе [51] рассмотрена электрофлотацион-
ная очистка сточных вод, содержащих анионные
ПАВ. Был изучен процесс переноса кислорода,

учитывая важность уменьшения растворенных
органических веществ в промышленных сточных
водах. Степень извлечения уменьшается с ростом
концентрации анионного ПАВ до критической
концентрации и потом заметно растет, удельная
площадь поверхности раздела фаз уменьшается в
присутствии анионного ПАВ. Чтобы описать
влияние рабочих параметров, разработана модель
процесса с учетом характеристик водной фазы.

Электрофлотация была разработана для извле-
чения углеводородов из нефтепромышленных
сточных вод. Регулируемый постоянный ток при-
водит к насыщению газом и к разделению нефти.
Нефтяные капли сливаются на поверхности и об-
разуют нефтяной слой, который потом извлека-
ют. Около 200 м3 сточных вод очищались в тече-
ние 250 ч на нефтяном месторождении индийской
западной нефтеносной провинции. Оценивали
содержание нефти в воде на входе и выходе. Со-
держание нефти после очистки сточных вод соста-
вило менее 10 промилле, степень очистки 90–95%.
Система имеет дополнительное преимущество
из-за образования кислорода, участвующего в
окислительном процессе, что снижает БПК, ХПК
очищенной воды. Данная технология готова ис-
пользоваться для очистки сточных вод, загряз-
ненных нефтесодержащими веществами [52].

Составлены математические модели, описы-
вающие характеристики процесса электрофлота-
ции. Проанализировано соотношение качества
очистки воды по извлечению нефти и бентонита
и энергозатрат на ее осуществление. Установле-
но, что при минерализации 1 г/л электрофлотация
с коксопековым электродом остается вне конку-
ренции по затратам электроэнергии, скорости
барботажа и эффекту очистки. Алюминий имеет с
коксопеком близкие значения затрат электроэнер-
гии и скорости барботажа, однако его применение
невыгодно ввиду того, что коксопековая компози-
ция состоит из отходов нефтепереработки, элек-
троды просты в изготовлении. При минерализа-
ции 5, 10, 50 г/л электрофлотация с графитовым
электродом имеет максимальные значения скоро-
сти барботажа и высокий эффект очистки, но по
энергозатратам оправдывает применение лишь
при минерализации 5 г/л, где немного превышает
минимальный (1–2%) показатель удельных за-
трат энергии, соответствующий эффекту очистки
воды электрофлотатором. При минерализациях
5, 10, 50 г/л электрофлотация с медным электродом
(анодом) имеет минимальные затраты энергии, хо-
рошие показатели по эффекту очистки [53].

Показана возможность интенсификации про-
цесса очистки эмульсионных и маслосодержащих
сточных вод прокатного производства. При этом
для доочистки этих вод используется электрофло-
татор с автоматическим регулированием плотности
тока и расстояния между электродами. Опытным
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путем установлены режимы доочистки на электро-
флотаторе эмульсионных сточных вод станов хо-
лодной прокатки с применением при первичной
очистке в горизонтальных отстойниках реагента
FeCl3 с малой добавкой H2SO4, а также отработан-
ного травильного раствора. Установлен наиболее
благоприятный режим доочистки маслодержащих
сточных вод станов горячей прокатки на электро-
флотаторе. При исходном содержании маслопро-
дуктов в сточных водах 100 мг/л степень очистки со-
ставляет 94–95% [54].

Задачей исследования [55] было определение
оптимальных условий для очистки сточных вод от
эфиров комбинированным методом электрофлота-
ции и электроокисления в лабораторном реакторе.
Было изучено и оптимизировано влияние силы то-
ка, проводимости и времени реакции. Эксперимен-
тальные результаты показали, что электрофлотация
(предварительная очистка) могла эффективно уда-
лить муть, общее содержание твердых веществ, ма-
сел и жиров, ХПК и метанола на 92, 98, 100, 57 и 23%
соответственно с использованием алюминиевых
электродов. После предварительной очистки сточ-
ные воды подвергались электроокислению с ис-
пользованием анодов Ti/RuO2. Эксперименталь-
ные результаты показали, что в процессе электро-
окисления можно эффективно удалить остаточный
метанол и ХПК. Эффективность очистки составила
68 и 95% соответственно в условиях эксперимента:
сила тока 40 мА/см2 и время процесса 240 мин.

Проведенные исследования показали, что элек-
трофлотация относится к методам тонкой очистки
воды от нефтяных углеводородов с эффективно-
стью, превышающей 90–95%. Экспериментально
доказано, что эффективность безреагентной обра-
ботки воды электрофлотацией может быть повы-
шена за счет использования газообразного кисло-
рода и промежуточных продуктов, полученных
электролизом воды, в качестве окислителей орга-
нических загрязняющих веществ [56].

В работе [57] рассмотрены подходы к разработке
технологических решений для очистки сточных вод
от загрязнений органической природы (нефтепро-
дукты, масла, красители, ПАВ и др.). Технологиче-
ские решения определяются совокупностью про-
цесса, метода и оборудования, стадий очистки
сточных вод, порядка их выполнений и техноло-
гических параметров на каждой стадии. Очистка
осуществляется с использованием физико-хими-
ческих и сорбционных способов. Степень очист-
ки сточных вод от лимитирующих загрязнений
органической природы составляет 95–99%.

Авторами [58] предложены новые конструкции
установок для сбора нефтепродуктов с поверхно-
сти водных объектов, для нейтрализации аварий-
ных выбросов нефтепродуктов при их транспорти-
ровании по дну естественных акваторий с помо-
щью подводного трубопровода, а также установок
для очистки нефтесодержащих сточных вод про-
мышленных предприятий. Приведено описание
работы оборудования для доочистки нефтесодер-
жащих сточных вод, включающего в себя электро-
флотаторы с неоднородным электрическим полем,
с автоматическим регулированием плотности тока,
с двумя камерами флотации и газонасыщения.

Исследовано влияние различных параметров
переменного и постоянного тока на очистку сточ-
ных вод нефтяной промышленности с использо-
ванием алюминиевых электродов. Показано, что
эффективность удаления нефти и жира, цветно-
сти, мутности составляет 95, 97 и 98% соответ-
ственно при плотности тока 3 A, времени обра-
ботки 3 мин, pH 9.0, энергозатратах 0.280 кВт ч/м3

с расходом электродов 0.12 и 0.18 г [59]. Обращено
внимание на образование катодных осадков (Ca,
Mg, Fe) гидроксидов, что затрудняет электрофло-
тационный процесс.

Был исследован электрофлотационный метод
очистки искусственных растворов, имитирую-
щих сточные воды, от промывочного грунта, за-
грязненного буровыми растворами из нефтехи-

Таблица 3. Влияние рН на остаточную концентрацию СПФ-ВЩ и взвешенных веществ при электрофлотации
стоков процессов проявления и снятия фоторезиста

Условия эксперимента: исходные концентрации фоторезиста 500 мгО2/л, взвешенных веществ 1200 мг/л.

рН Процесс
СПФ-ВЩ Взвешенные вещества

Сост, мгО2/л α, % Сост, мг/л α, %

2

Проявление

178 78.6 1156 100
3 108 64.4 1156 100
4 286 42.8 880 100
5 318 36.5 320 100
6 318 36.5 110 100
7 387 22.7 – –

8−13 500 0 – –
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мических скважин. Эксперименты проводились
для выявления влияния рабочих условий на уда-
ление свинца, бария и цинка из растворов, содер-
жащих по 15 мг/л каждого металла, представляю-
щих собой типичную концентрацию сточных
вод, образующихся в промывных водах при дан-
ной очистке. Результаты эксперимента показали,
что возможно удалить эти тяжелые металлы мето-
дом электрокоагуляции/электрофлотации, дости-
гая эффективности очистки 97%, энергозатраты
при использовании нержавеющей стали в качестве
анода составляют до 14 кВт ч/м3. Оптимальными
условиями очистки были получены при добавле-
нии додецилсульфата натрия, взятого в молярном
соотношении 3 : 1, плотность тока около 350 А/м2,
ионная сила 3.2 × 10–3 М, рН 10.0 и время процесса
20 мин. Это исследование показало, что предлагае-
мый метод подходит для очистки сточных вод от тя-
желых металлов, находящихся в буровых растворах
нефтяных скважин [60].

Подробно исследована кинетика электрофло-
тационной очистки нефтесодержащих судовых
сточных вод как для безреагентной флотации, так
и в присутствии флотореагентов. Установлено не-
постоянство коэффициента эффективности захва-
та капель эмульсии пузырьками и его зависимость
от времени флотации и скорости барботажа. Полу-
чены полуэмпирические зависимости степени из-
влечения от скорости барботажа и времени флота-
ции. Выработаны рекомендации по практическо-
му использованию электрофлотационной очистки
подсланевых вод [61].

В работе [62] модельные сточные воды от неф-
тепереработки содержали эмульгированные мас-
ла до 350 мг/л. В лабораторных экспериментах
разрабатывался метод очистки эмульгированных
сточных вод в процессе электрофлотации, ячейка
имела сечение 8 × 9 см и рабочую высоту 30 см, у
ее дна на расстоянии 1.5 см параллельно дну рас-
полагались катод из нержавеющей стали и ком-
позитный анод на базе титана, рутения и диокси-
да титана. При подаче на электроды потенциала
на их поверхности образовывались водород и

кислород, эффективность удаления масел соста-
вила до 99% (pH раствора 4.5, электролит – рас-
твор NaCl).

В работе [63] провели разделение диспергиро-
ванной нефти от нефтеводяной эмульсии в элек-
трофлотационном аппарате, где находился ряд
перфорированных алюминиевых электродов.
Исследовали влияние рабочих параметров на
производительность аппарата: рН, напряжение,
концентрация нефти, продолжительность флота-
ции и солесодержание. Эксперименты проводи-
ли для оптимизации электрического ввода в сточ-
ную воду. Исследования показали, что при 5.0 В и
0.4 А условия являются оптимальными и энерго-
потребление составило 0.67 кВт ч/м3. Оптималь-
ное время очистки – 20 мин. Также эффектив-
ность удаления нефти с концентрацией 50 мг/л
составила 90% при рН 4.7 в течение 30 мин очист-
ки и 94% в течение 30 мин при солесодержании
4 мг/л. Установлено, что уменьшение солесодер-
жания и увеличение содержания нефти в сточных
водах повышает эффективность электрофлота-
ционного процесса.

В практике очистки сточных вод сложного
состава для разделения взвешенных веществ,
эмульсий ПАВ применяют осаждение, фильтра-
цию, электрофлотацию.

В табл. 4 представлены сравнительные данные,
полученные авторами обзора, по очистке сточных
вод, содержащих эмульсии (масло), ПАВ и гидрок-
сиды металлов. Преимущество электрофлотацион-
ного метода очистки сточных вод по сравнению с
осаждением и микрофильтрацией очевидно.

Использование порошкообразного активиро-
ванного угля становится перспективным реше-
нием среди других методов для удаления микро-
загрязнителей из сточных вод городских очист-
ных сооружений. Ключевым моментом в этой
технологии является полное отделение загружен-
ного порошкообразного активированного угля от
сточных вод. Некоторые методы разделения, та-
кие как седиментация, фильтрация, воздушная
флотация, центрифугирование, имеют низкую

Таблица 4. Эффективность удаления дисперсной фазы гидроксидов Cu, Ni, Fe из системы H2O–масло–ПАВ–
Me(OH)n

Условия: масло – 1 мг/л pH 9, ПАВ – 5 мг/л, τотс – 120 мин, СMe = 50 мг/л, τэф = 10 мин.

Система Осаждение (отстаивание) Микрофильтрация
(∅ = 0.1–1 мкм) Электрофлотация

H2O–масло–ПАВ–Cu(OH)2 Cu: 22%
Орг.: 45–50%

Затруднена (2, 3 цикл) Cu: 92%
Орг.: 87%

H2O–масло–ПАВ–Ni(OH)2 Ni: 30%
Орг.: 60–70%

Затруднена (2, 3 цикл) Ni: 96%
Орг.: 92%

H2O–масло–ПАВ–Fe(OH)3 Fe: 34%
Орг.: 40–45%

Затруднена (2, 3 цикл) Fe: 80%
Орг.: 90%
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эффективность очистки или высокую стоимость.
В этом исследовании сочетание электрокоагуля-
ции с электрофлотацией изучалось в лаборатор-
ных экспериментах. Были измерены параметры
процесса, включая дзета-потенциал, рост разме-
ров флоккулированного осадка, эффективность
разделения, распределение частиц порошкооб-
разного активированного угля по размерам и пла-
вучая плотность, чтобы проанализировать их
важность и влияние на процесс электрокоагуля-
ции–электрофлотации, который был проведен
для разделения порошкообразного активирован-
ного угля. Показано, что эффективность сильно
зависит от загружаемой шихты, плотности тока и
времени удержания. При загрузке шихты 1 кг/м3,
плотности тока 100 А/м2, времени удержания
10 мин, дзета-потенциале, приблизительно равном
0, размер агрегата быстро увеличился до 100 мкм в
диаметре. В результате эффективность разделе-
ния достигла значения выше 95%.

Авторами обзора опубликован материал по
электрофлотационному извлечению высокодис-
персных углеродных материалов, в частности уг-
леродных нанокомпозиций (УНЧ) и углей марки
ОУ-Б [64–66].

Изучена кинетика процесса электрофлотаци-
онного извлечения УНЧ и ОУ-Б в присутствии
Катинола и NaDDS (рис. 3).

Установлено, что NaDDS подавляет процесс
электрофлотации и ОУ-Б, и УНЧ (рис. 3, кривые 1, 2).
С катионным ПАВ процесс электрофлотационно-
го извлечения УНЧ протекает более эффективно
(73%). По истечении 5 мин электрофлотационного

процесса степень извлечения составляет 60%, а
максимальная степень извлечения УНЧ достигает-
ся через 10 мин процесса.

Известно, что углеродные материалы широко
используются в процессах водоочистки для из-
влечения красителей, ПАВ, растворителей. Для
технологических расчетов важной характеристи-
кой для оценки расхода активных углей в процес-
се является величина адсорбции ПАВ, которая
зависит от природы и концентрации.

В табл. 5 представлены экспериментальные
данные по величинам адсорбции, рассчитанной
на основании анализа раствора по ХПК до и по-
сле процесса сорбции.

Наибольшие значения величин адсорбции на-
блюдаются для катионных ПАВ. Существенное
влияние оказывает и природа ПАВ (см. 1, 2 для
анионных ПАВ и 5, 6 для амфотерных ПАВ).

Углеродные наноматериалы обладают уни-
кальными кислотно-основными и адсорбирую-
щими свойствами. Большое влияние на эти свой-
ства оказывает хемосорбированный кислород.
Кислород в поверхностных оксидах может быть
связан в форме различных функциональных
групп, представленных на рис. 4.

Результаты титрования образца углеродного ма-
териала показали, что УНЧ содержит 0.29 ммоль/г
фенольных групп и 0.067 ммоль/г карбонильных
групп, а карбоксильные группы отсутствуют.

Анализ типов функциональных групп показы-
вает, что они обеспечивают формирование отри-
цательного заряда поверхности. В связи с этим
возможность адсорбции анионного ПАВ затруд-

Рис. 3. Кинетическая зависимость степени извлечения ВДУМ из водных растворов в присутствии различных типов
ПАВ: 1 – ОУ-Б–NaDDS; 2 – УНЧ–NaDDS; 3 – ОУ-Б–Катинол; 4 – УНЧ–Катинол.
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нена, так как поверхность углеродного наномате-
риала становится достаточно гидрофильной, что
затрудняет процесс извлечения частиц из водного
раствора. В отличие от анионного ПАВ, катион-
ный и неионогенный ПАВ с легкостью адсорби-
руются на поверхности частиц, от чего она стано-
вится гидрофобной, а электрофлотационная ак-
тивность увеличивается.

Было изучено влияние гидродинамического
радиуса (R, нм) и электрокинетического потен-
циала (ζ, мВ) на эффективность электрофлотаци-
онного извлечения ОУ-Б и УНЧ (табл. 6) в при-
сутствии ПАВ различной природы и без него.

Из данных табл. 6 видно, что УНЧ обладают
значительно большим средним гидродинамиче-
ским радиусом частиц, а также меньшим значе-
нием ζ-потенциала во всех системах с ПАВ и без
него, в результате чего степень извлечения данно-
го материала достигает 70–73% в присутствии Ка-
тинола и Тритона Х-100. Активированный уголь
марки ОУ-Б извлекается только в присутствии
Катинола на 52%. В системах с NaDDS эффек-
тивность электрофлотации не превышает 5%, так
как пузырек водорода и частица заряжены отри-
цательно, и в следствие этого укрупнение флото-
комплекса ВДУМ–пузырек не происходит из-за
трудности контакта пузырька с поверхностью

Таблица 5. Влияние концентрации и природы ПАВ на величину адсорбции (Гадс) на активированном угле марки ОУ

Условия эксперимента: С(сорбент ОУ) = 200 мг/л, Sуд(сорбент ОУ) = 825 м2/г, время 30 мин, 1 – NaDDS, 2 – NaDBS, 3 –
СептаПАВ ХСВ50, 4 – СептаПАВ ХЭВ70, 5 – БетаПАВ А30, 6 – БетаПАВ А45.

C,
мг/л

Анионные ПАВ Катионные ПАВ Амфотерные ПАВ

1 2 3 4 5 6

50 290 250 90 160 60 110
100 410 260 260 270 100 140
250 400 230 770 880 330 340
500 590 209 1015 1220 210 580
750 620 180 1475 1340 200 816

1000 500 50 1915 2380 200 1670

Рис. 4. Типы функциональных групп, присутствующие в структуре углеродных наноматериалов: а – карбоксильные;
б – ангидридные; в – гидроксильные; г – кетонные; д – эфирные; е – лактоновые; ж – альдегидные.
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Таблица 6. Зависимость электрокинетического потенциала, среднегидродинамического радиуса и степени из-
влечения частиц ВДУМ из водного раствора от природы ПАВ

Условия эксперимента: С(ВДУМ) = 100 мг/л; С(ПАВ) = 100 мг/л; С(Na2SO4) = 500 мг/л; pH 7.0; Jv = 0,2 A/л.

Суспензии
Без ПАВ NaDDS Катинол Тритон Х-100

УНЧ УНЧ ОУ-Б УНЧ ОУ-Б УНЧ ОУ-Б

α, % – 5 2 73 52 70 4
ζ, мВ –20 –16 –34 +4 –12 –12 –23
R, нм 980 960 882 860 816 910 825
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ВДУМ. Подобные эффекты наблюдаются для
электрофлотации карбонатов и сульфидов цвет-
ных металлов, которые имеют высокие отрица-
тельные значения ζ-потенциала [67].

ЭЛЕКТРОФЛОТАЦИОННЫЕ
ПРОЦЕССЫ ИЗВЛЕЧЕНИЯ

ДИСПЕРСНОЙ ФАЗЫ БИОСИСТЕМ, 
МИКРООРГАНИЗМОВ, ВОДОРОСЛЕЙ

В последние 10–15 лет растет число публика-
ций по применению электрофлотационной тех-
нологии для извлечения дисперсной фазы, био-
массы микроорганизмов, пищевых отходов в
сточных водах, водорослей, активного ила и дру-
гих биосистем [68–73].

Часто электрофлотация применяется с мем-
бранными, электромембранными и фильтраци-
онными процессами.

Проведены исследования по электрофлотаци-
онному разделению микробиологических сред ме-
тодом электрофлотации [68, 69]. Максимальная
степень разделения 90–95%. Электрофлотация
значительно уменьшает количество погибших кле-
ток микроорганизмов (6–12%) по сравнению с уль-
трафильтрацией (80–90%) с использование флоку-
лянтов.

Предложено использовать электрофлотацион-
ный процесс для извлечения белка из технологи-
ческих растворов [70, 71].

Проведенные экспериментальные исследова-
ния показали, что электрообработка отработан-
ной культуральной жидкости (ОКЖ) с раздели-
тельной перегородкой является более эффектив-
ным способом очистки, чем обработка без
перегородки. Использование электрообработки с
перегородкой, в частности с ионообменной мем-
браной, позволяет не только очищать ОКЖ, но и
регулировать ее ионный состав. Количество взве-
шенных частиц в культуральной жидкости, оцени-
ваемое по величине оптической плотности, умень-
шается при электрообработке ОКЖ с разделитель-
ной перегородкой в 10–100 раз. Более глубокая
очистка сточных вод возможна с использованием
комбинированных способов, включая физико-хи-
мические и биологические [72].

В работе [73] электрофлотация была использо-
вана как вспомогательный метод очистки актив-
ного шлама и для увеличения эффективности
разделения фаз твердой и жидкой, которое имеет
важное значение в поддержании качества сточ-
ных вод. Было исследовано влияние осаждаемо-
сти шлама путем проведения серии непрерывных
и полунепрерывных экспериментов. Результаты
непрерывных экспериментов показали, что эф-
фективность уплотнения с использованием элек-
трофлотации составила от 2.6 до 9.2 раз больше,
чем гравитационное осаждение. Эффективность

очистки незначительно влияет на характеристи-
ки осаждения шлама. В непрерывных электро-
флотационных экспериментах концентрация
твердых веществ в пенном слое составила больше
1 г/л. Более того, объемная доля газа в пенном слое
увеличивается с ростом соотношения газ/твердое.
Благодаря этому пенный слой становится более
стабильным. На основе результатов, полученных
из экспериментов в бескислородном/кислородном
(Б/К) реакторе, комбинированным с электрофло-
тационным аппаратом, он успешно работал в тече-
ние 4 мес. По сравнению с обычными бескисло-
родными/кислородными процессами, использую-
щих метод очистки гравитационным осаждением,
большая эффективность очистки и уплотнения бы-
ла достигнута в системе ЭФ–БК. Полученные ре-
зультаты показывают, что электрофлотация эффек-
тивна для разделения жидких и твердых фаз плохо
осаждаемого шлама.

Проведены исследования [74] по электрофло-
тационному методу выделения биомассы микро-
организмов. Анализ полученных данных показал,
что скорость электрофлотации с разделением
электродных пространств на анодное и катодное
в два раза превышает скорость простой флотации.

Метод Тагучи [75] был применен в процессе
очистки барды и для оценки эффективности про-
цесса электрокоагуляции при удалении всех твер-
дых веществ, мутности и углерода. Были получены
степени очистки 50, 89 и 25% от общего содержания
твердых веществ, мутности и органических веществ
соответственно и 61% – ХПК. Для определения, ка-
кие соединения могут образоваться на поверхности
электродов, была использована ИК-спектроскопия
с преобразованием Фурье.

Изучено [76] влияние электрофлотационной
обработки на элементный и химический состав,
кислотность, растворимость белка, оптические
свойства творожной сыворотки, а также на ее ор-
ганолептические характеристики. Исследована
возможность применения сыворотки, прошед-
шей мембранную электрофлотационную обра-
ботку, для производства кисломолочных напит-
ков. Обсуждаются физические механизмы явле-
ний, приводящих к изменениям элементного
состава сыворотки после электрофлотации [77].

Авторами [78] изучено электрофлотационное
извлечение глобулина из модельных растворов.
Для определения диапазона рН, наиболее благо-
приятного для выделения белка в виде дисперс-
ной фазы, была исследована зависимость оптиче-
ской плотности раствора в диапазоне рН 1.5–12.5.

Из полученных экспериментальных результа-
тов было сделано предположение об эффектив-
ности извлечения дисперсной фазы каким-либо
способом в интервале рН 4−6, отвечающему об-
ласти наименьшей растворимости белка.
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Экспериментально определенный ζ-потенци-
ал частиц положителен при рН < 4 и отрицателен
при рН > 4.1.

В области рН 4−4.5 происходит перезарядка
поверхности дисперсной фазы. Заряд частицы
практически полностью определяется электроли-
тической диссоциацией аминокислотных остат-
ков белка, проявляющих амфотерные свойства.

Кинетика процесса извлечения глобулина до-
вольно медленная по сравнению с электрофлота-
ционным извлечением гидроксидов тяжелых ме-
таллов. При малых концентрациях глобулина
время обработки до выхода процесса на стацио-
нарный уровень составляет 20 мин, тогда как для
больших концентраций (1000 мг/л и выше) требу-
ется не менее 40 мин.

Степень извлечения глобулина электрофлота-
цией сильно зависит от рН, зависимость имеет чёт-
ко выраженный максимум. Так, при рН 4.5−5.5
эффективность электрофлотации выше в 6−8 раз,
чем при рН 3.5 и 6.5 (рис. 5).

Область рН, отвечающая наибольшему извле-
чению глобулина, соответствует области рН, в
которой наблюдается максимальное оптическое
поглощение (мутность) раствора глобулина и
ζ-потенциал дисперсной фазы имеет небольшую
отрицательную величину.

Электрокоагуляция и электрофлотация – это
эффективные методы очистки сточных вод ресто-
ранов, особенно для удаления масел и жиров. Ав-
торами была создана модель для очистки сточных
вод ресторана методом электрокоагуляции и
электрофлотации. Отмечено, что для электрокоа-
гуляции, где происходит растворение анода (Al),
необходима высокая электропроводность сточ-

ной воды, где скорость процесса значительно
возрастает. Модель предусматривает оптималь-
ные условия эксплуатации. Оптимальные рабо-
чие условия: межэлектродное расстояние 3.6 см,
время процесса 30 мин и плотность тока 43 А/м2.
В таких условиях эффективность электрофлота-
ционного удаления масел и жиров составляла
больше 95%. Когда проводимость сточных вод
была меньше 3000 мСм/см, электрокоагуляция не
играла доминирующую роль и эффективность
очистки варьировалась от 68 до 72%. Когда прово-
димость сточных вод была больше 3500 мСм/см,
электрокоагуляция играла доминирующую роль,
эффективность очистки варьировалась от 51 до
90% [79].

Рассмотрены основные технологические ас-
пекты, связанные с электрофлотационной обра-
боткой сточных вод микробиологических произ-
водств. Показано, что электрофлотационная об-
работка сточных вод позволяет существенно
снизить содержание органических веществ, нахо-
дящихся в растворенном и взвешенном состоя-
нии. Установлены интервал времени электро-
флотационной обработки сточных вод и пример-
ные энергетические затраты [80].

В работе [81] дан анализ последовательности ста-
дий очистки сточных вод предприятий мясной про-
мышленности. Исследована возможность очистки
сточных вод электрофлотокоагуляционным мето-
дом. Исследовано влияние параметров ведения про-
цесса и размера перфорации применяемых электро-
дов на эффективность очистки.

Разработан [82] модифицированный состав
многокомпонентного рассола для шприцевания
цельномышечных мясных продуктов. В составе
рассола используется молочная сыворотка, об-
работанная методом электрофлотации, и изолят
белка рапса. Для устранения существующих не-
достатков электрофлотационного разделения
компонентов сыворотки предложен аппарат для
электрофлотационной обработки, в котором ток
через сыворотку не протекает. Предлагаемая ре-
цептура шприцовочного рассола позволяет не
только повысить биологическую ценность про-
дукции (запеченные куриные окорочка), но и це-
ленаправленно формировать функционально-
технологические свойства (водосвязывающую,
влагоудерживающую способность) мяса птицы,
отказавшись от использования гидроколлоидов.

В производстве яблочного сока пытаются най-
ти упрощенную технологию, которая позволит
быстро осветлить яблочный сок [83]. Данное ис-
следование дает оценку возможностям электро-
флотационного процесса, который используется в
качестве альтернативы осветления яблочного со-
ка. Осветление яблочного сока методом электро-
флотации сначала было проведено при различных
значениях плотности тока (10, 20 и 40 мА/м2) в

Рис. 5. Зависимость степени извлечения глобулина от
рН для различных времен электрофлотации (концен-
трация глобулина 1000 мг/л, is = 100 А/м2): 1 − 20 мин;
2 − 30; 3 − 40 мин.
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присутствии и отсутствие желатина. Эксперимен-
ты показали, что электрофлотационное осветление
без добавок больше уменьшало содержание тани-
нов и протеинов. Однако содержание протеина
уменьшалось за счет пектиназы. Добавление жела-
тина в электрофлотацию улучшает процесс очист-
ки. Самая высокая концентрация, которая исполь-
зовалась в данном исследовании (200 мг/л), при-
вела к большему уменьшению танина и протеина, и
оптимальная плотность тока составила 20 мА/м2.
Мутность, исследуемая в соках и удаленная мето-
дом электрофлотации, была в среднем ниже
10 НЕМ, но выше 2 НЕМ, которая обычно требо-
валась для производства очищенного сока.

В исследовании [84] оценивали двухступенча-
тый переменный аэрационный биореактор, обо-
рудованный электрофлотационным аппаратом
для удаления азота в течение короткого времени

гидравлического задержания сточных вод на
очистном сооружении. Под влиянием соотноше-
ния ХПК к общему содержанию неорганического
азота, равного 300/30 мг/л, эффективность удале-
ния азота составила около 70% при соотношени-
ях, равных 0.17 и 0.27. Под влиянием ХПК высо-
кой концентрации (500 мг/л) эффективность
очистки от общего содержания азота составила
73.4% при соотношении углерода к азоту C:N,
равном 10, и даже выше (80.4%) при C:N, равном
16.6. Увеличенная концентрация смешанного
раствора взвешенных частиц (>6000 мг/л) при
высокой загрузке ХПК эффективно поддержива-
лась с помощью электрофлотационной очистки.

Электрофлотация была изучена [85] как про-
цесс конечной очистки активированного шлама
и метод увеличения эффективности очистки и
утолщения слоя. Во время работы биологическо-

Рис. 6. Конструкции электрофлотационных аппаратов.
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го реактора, комбинированного с электрофлота-
ционным аппаратом, наблюдалось ухудшение
эффективности очистки. Степень осаждения на
электродах является причиной его грубой поверх-
ности и значительного увеличения размера элек-
тролитических пузырей. Средний размер пузыря
изначально составляла 34 мкм и увеличивался до
80 мкм после 150 ч гидролиза. Рентгеновская ди-
фрактометрия и сканирующая электронная мик-
роскопия в дальнейшем была охарактеризована
по масштабу осаждения Ca(CO)3 и Mg(OH)2. Пе-
реключая полярность электрического тока опре-
деленно облегчилось увеличение размера пузыря.
Очистка вместе с мутными стоками составили
меньше 2 НЕМ. Эффективность уплотнения, с
концентрацией ретура активированного шлама
более 15 г/л, была дополнительным преимуще-
ством в электрофлотационной очистке.

Целью исследования [86] было оценить разде-
ление биомассы морской водоросли методом
электрофлотации с электродами спиралевидной
формы, используя алюминиевые и железные тру-
бочки, и определить загрязнение металла, при-
сутствующего в сточных водах и биомассе. Во
время экспериментов контролировали как время,
так и электрический ток. Самые подходящие
условия для проведения опыта включали исполь-
зование железного электрода в течение 30 мин
при силе тока, равной 3 А, в то время как алюми-
ниевый электрод эффективно работал в течение
20 мин при силе тока 3 А. Влияние электрофлота-
ции на концентрацию алюминия или железа в
очищенных сточных водах имеет большое значе-
ние, и использование железных электродов может
быть менее вредным для здоровья людей и живот-
ных из-за более низкой токсичности оставшихся
ионов железа в сточных водах, чем алюминия.

В последнее время восстановление биоэнер-
гии из шлама биомассы привлекло повышенное
внимание из-за высокой потребности в возоб-
новляемых источниках энергии. В целях повыше-
ния производства метана из шлама биомассы элек-
трохимическая очистка может быть использована
как новая и эффективная предварительная очистка
для гидролиза шлама. В этом исследовании сочета-
ние электрофлотационной и электроокислитель-
ной предварительной очистки было применено для
улучшения анаэробного разложения шлама. Элек-
трофлотация была эффективна для разделения
флоккулированного осадка в смешанной жидкости
и привела к уменьшению объему осадка больше
чем на 60% после 10 мин работы при плотности то-
ка, равной 4.7 мА/см2 [87].

Авторы [88] исследовали удаление микроводо-
рослей из вод плотины Эль-Гриб методом электро-
флотации с использованием нержавеющих сталь-
ных электродов. Полученные результаты показы-
вают, что электрофлотация – отличный способ

очистки от микроводорослей (~100%). Рассматри-
валось влияние параметров, таких как плотность
тока I, исходное значение рН и расстояние между
электродами d. Оптимальные условия: I = 170 A/м2,
d = 1 см, время опыта 15 мин при рН 7.8.

Некоторые виды микроводорослей имеют вы-
сокие продуктивность и содержание липидов, ко-
торые делают их хорошими кандидатами для про-
изводства биодизельного топлива. Разделении
биомассы и разрушение клеток – важная стадия в
производстве биодизельного топлива из микро-
водорослей. В этой работе исследовали основы
электрофлотации при переменном токе (ЭФПТ)
с нерастворимыми электродами для одновремен-
ного сбора водорослей и разрушения клеток из
смешанных микроводорослей, полученных из от-
ходов стабилизационных бассейнов для доочист-
ки. Эффективность очистки оценивали при ис-
пользовании хлорофилла и мути. Эффективность
очистки достигла 99% в присутствии хлорофилла
и 95% в присутствии мути после 140 мин, что при-
вело к выходу, который составил 14%. Процесс
ЭФПТ является хорошей возможной технологи-
ей для одновременного сбора водорослей и разру-
шения клеток [40].

В исследовании [89] электрофлокуляция ис-
пользовалась для сбора частиц гумуса в загрязнен-
ных сточных водах. Использования различных хи-
мических добавок, таких как Al2(SO4)3, Al(OH)3,
CaCl2, CaO и Na2SiO3, также были успешно иссле-
дованы и улучшили процесс электрофлокуляции.
Хотя высокий отрицательный электрический за-
ряд гумуса является причиной трудностей при
флокуляции и коагуляции, но он усиливает про-
цесс флокуляции при использовании электро-
флотации. В дальнейшем сравнили результаты
испытания в мерном цилиндре и результаты
электрофлокуляции. Можно сделать вывод, что
загрязненная вода была полностью обеззаражена
(т.е. все взвешенные коллоидные частицы были
удалены из воды) методом электрофлокуляции.
Степень удаления Al2(SO4)3, Al(OH)3, CaCl2, CaO
и Na2SiO3 после электрофлокуляции в среднем
составила 91, 98, 93, 85, 95 и 94% соответственно.

Авторы [90] применяли электрофлотацию для
извлечения порошкообразного активированного
угля, используемого для удаления микроорганиз-
мов из сточных вод. Эффективность процесса за-
висит от природы дисперсной фазы, плотности
тока, времени извлечения, величины ζ-потенци-
ала. В оптимальных условиях степень извлечения
достигает 95%.

Водоросли в поверхностной воде являются
давней проблемой по всему миру из-за их небла-
гоприятного воздействия на питьевую воду. В ра-
боте [91] было исследовано удаление водорослей
методом электрокоагуляции–флотации (ЭКФ).
Результаты показали, что алюминий более эф-
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фективный материал для удаления водорослей,
чем железо. Были определены оптимальные па-
раметры: плотность тока 1 мА/см2, рН 4–7, тем-
пература воды 18–36°C, плотность упаковки во-
дорослей 0.55 × 109–1.55 × 109 клеток/л. В опти-
мальных условиях 100% эффективность удаления
достигается с энергопотреблением 0.4 кВт ч/м3.
Процесс ЭКФ хорошо протекает в кислой и ней-
тральной среде. При низких исходных значениях
рН (4–7) плотность упаковки водоросли эффек-
тивно уменьшалась в процессе ЭКФ. Исходная
плотность упаковки и температура воды могут
влиять на удаление водорослей. Результаты пока-
зали, что процесс ЭКФ эффективен для удаления
водорослей и с технической, и с экономической
точки зрения.

Исследование [92] проводилось для обеззаражи-
вания бытовых сточных вод методом электрофлота-
ции в реакторе полупромышленного масштаба. Для
определения самых устойчивых рабочих парамет-
ров системы были исследованы различные значе-
ния плотности тока, проводимости. Применение
плотности тока 14 А/м2, добавление 0.5 г/л NaCl и
использование расхода 0.33 м3/ч привело к 97, 93,
99, 91 и 99% очистки от содержания твердых ве-
ществ, мутности, масел и жира, бионической по-
требности кислорода и общего количества бакте-
рий соответственно. Стоимость очистки сточных
вод составила 0.36$ за 1 м3, учитывая потребление
электроэнергии и твердого хлорида. Таким обра-
зом, данное исследование показывает, что элек-
трофлотация – многообещающий альтернатив-
ный метод очистки загрязненных бытовых сточ-
ных вод.

Электрофлотационная технология – развиваю-
щийся новый метод обезвоживания растворов, со-
держащих микроводоросли, и очистки воды с по-
мощью удаления частичек. Технология начала раз-
виваться в рамках проекта, который был направлен
на исследование концентрирования микроводо-
рослей для экстракции липидов для нефтепроиз-
водства. Начальные результаты показали, что ме-
тод Фарадея способен концентрировать водоросли
от 7 до 82 г/л, в то время как очищенная площадь
составляет 2 г/л. Кроме того, электрохимическая
технология разделения водорослей привела к
флотации слоев, которые легко могут обезжирить
поверхность очищенного раствора. Данная тех-
нология может быть использована для водо-
очистки от водорослей как соленой воды, так и
пресной [93].

С использованием электрохимических про-
цессов были исследованы сточные воды из водо-
хранилищ, расположенных в городе Чжоушань
(восточное побережье Китая). При электролизе
образовывался аммиак, нитриты косвенно окис-
лялись до HOCl, в то время как органические со-
единения непосредственно окислялись на по-

верхности анода. Чтобы достичь одновременного
удаления общего аммиачного азота (ОАА), нит-
рита (NO2-N) и ХПК, плотность тока должна
превышать 23.4 А/м2. Взвешенные частицы эф-
фективно отделили из сточных вод электрофло-
тационным методом, в то время как плотность то-
ка была ниже 25 А/м2. Время пребывания незначи-
тельно влияет на удаление ОАА, NO2-N и
взвешенных частиц. Однако эффективность удале-
ния ХПК была сильно связана со временем пребы-
вания. Экспериментальные результаты определили
оптимальные рабочие условия: плотность тока
25 А/м2 и время пребывания 40 мин. В таких услови-
ях потребление энергии составило 1.75 кВт ч/м3 [94].

ЭЛЕКТРОФЛОТАЦИОННОЕ 
ОБОРУДОВАНИЕ

Для реализации технологий очистки сточных
вод необходимо современное высокоэффектив-
ное оборудование. В ряде обзоров, монографий
приводятся фотографии, конструкции, патенты
на электрофлотационные установки.

По технологическому назначению электро-
флотационное оборудование можно разделить на
шесть основных типов [95]:

осветляющее – для очистки сточных вод от
взвеси веществ;

разделяющее – для разделения суспензии и
эмульсии;

концентрирующее – для получения пенного
продукта флотоконцентрата;

уплотняющее – для уплотнения осадка с це-
лью снижения влажности флотошлама;

генерирующее газ – для насыщения дисперс-
ной среды газами во флотации;

кондиционирующее – для улучшения процес-
сов флокуляции.

Ряд конструкций электрофлотационных аппа-
ратов представлены в работе [4].

Интересные конструкции электрофлотацион-
ных установок приведены в монографиях [4, 96–
101] и ряде обзорных статей [102, 103] для реше-
ния задач очистки сточных вод и интенсифика-
ции процессов обогащения цветных металлов.

Схема электрофлотаторов, предложенных в
[4], представлена на рис. 7.

В литературе часто публикуют данные по ис-
пользованию электрофлотации с растворенными
(Fe, Al-анодами), нерастворимыми (Ti, оксиды
металлов) и комбинированными (растворимыми
в первой камере и нерастворимыми во второй ка-
мере) [5, 6].

Наиболее интересным является электрофло-
тационный процесс с нерастворимыми анодами,
так как исключается загрязнение флотоконцен-
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Рис. 7. Схема электрофлотатора.
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Рис 8. Электрофлотационные аппараты.

30.01.2009



ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ  том 53  № 2  2019

ЭЛЕКТРОФЛОТАЦИЯ В ОЧИСТКЕ СТОЧНЫХ ВОД 223

трата и воды продуктами растворения гидрокси-
дов железа и алюминия.

Электродные материалы, которые использу-
ются в электрофлотационном процессе в каче-
стве катода, должны соответствовать следующим
критериям. Катод, как правило, нержавеющая
сталь или сталь, покрытая никелем, обеспечива-

ющим минимальные значения перенапряжения
выделения водорода, что важно с точки зрения
энергозатрат на 1 м3 сточных вод и влияет на дис-
персионный состав пузырьков водорода. Иссле-
дования показали, что эффективность электро-
флотационного извлечения на катодах, покрытых
Ni (низкое перенапряжение H2), на 10–15% вы-
ше, чем на катодах с покрытием Zn (высокое пе-
ренапряжение H2) [4].

Относительно анодных материалов авторы
публикаций часто используют термин “раствори-
мый анод” (Fe, Al) и “нерастворимый анод”
(Ti/оксид). Первое относится к методу электро-
коагуляции, второе к электрофлотации.

Обзоры по нерастворимым анодным материа-
лам [104, 105] показывают, что наиболее часто при-
меняют электроды Ti|I2O2 + TiO2; Ti|RuO2 + TiO2;
Ti|TiO2 + I2O2 + SnO2 + Sb2O5; Ti|TiO2 + RuO2 + SnO2
[7]. Данные электроды коррозийно-устойчивы и
имеют высокую каталитическую активность к ре-
акциям выделения Cl2, O2 в растворах различного
состава.

Перспективным электродом является элек-
трод на основе Ti|Co3O4 [4], а также оксидов
Ti|PbO2 [5], Ti|PbO2 + оксид [6]. Использование
анодов на основе Ti с оксидами металлов позво-
ляет сократить межэлектродное расстояние до 5–
10 мм (в промышленных аппаратах) и снизить
расход электроэнергии в 1.5–2 раза на сточных
водах с низкой концентрацией солевых компо-
нентов.

Фотографии промышленных электрофлота-
ционных аппаратов, реализованных для очистки

Рис 9. Передвижная электрофлотационная установка.

Рис 10. Принципиальная схема электрофлотомембранного процесса очистки сточной воды.
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сточных вод от ИТМ и органических загрязне-
ний, представлены на рис. 8.

Один из вариантов передвижной электрофло-
тационной установки, сделанной в США по раз-
работкам РХТУ им. Д.И. Менделеева [102], пред-
ставлен на рис. 9.

Принципиальная схема электрофлотацион-
ной технологии для очистки сточных вод, часто
реализуемой в России, представлена на рис. 10.

Как показали авторы, при реализации данной
технологии наблюдается высокая эффективность
процесса, низкие энергозатраты и стабильность
работы в условиях сложного состава воды, загряз-
ненной органическими продуктами (эмульсии,
ПАВ и др.).

Фотографии установок для обеспечения элек-
трофлотомембранного процесса представлены на
рис. 11.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ литературы и опыт практического при-

менения установок показывают, что электрофло-
тационный метод позволяет существенно расши-
рить технологические возможности традицион-
ных методов реагентной очистки и разделения
гетерогенных смесей, более полно использовать
природное сырье, снизить потери ценных ве-
ществ в процессах производства.

Научные исследования, практика и опыт экс-
плуатации выявили ряд несомненных преиму-
ществ электрофлотационного метода, основны-
ми из которых являются следующие:

короткое время процесса (5–10 мин) и высо-
кая степень (до 99%) очистки;

возможность одновременного извлечения при-
месей, имеющих различный фазово-дисперсный
состав от 10 до 100 мкм;

сравнительно небольшой расход электроэнер-
гии (от 0.1 до 0.3 кВт ч/м3);

образование мелкодисперсных газовых пу-
зырьков, обладающих высокой адгезионной спо-
собностью к извлекаемым примесям, и эффек-
тивная коагуляция дисперсной фазы;

возможность плавного регулирования расхода
газовых пузырьков для управления процессом;

благоприятное влияние электрического поля
на изменение физико-химических свойств очи-
щаемой дисперсной системы, интенсифицирую-
щее процесс коагуляции и хлопьеобразования;

отсутствие вторичного загрязнения воды (не-
растворимые электроды);

дополнительная деструкция растворенных ор-
ганических примесей и обеззараживание воды за
счет протекания окислительно-восстановитель-
ных процессов на электродах и в объеме воды;

рабочий объем флотационных аппаратов в 10–
20 раз меньше по сравнению с объемом отстойни-
ков, время осаждения и электрофлотации отли-
чается в 3–5 раз;

получение пенных продуктов с более низкой
влажностью (90–95%), чем влажность осадка, об-
разующегося в отстойниках (95–99.8%);

возможность извлечения дисперсной фазы и
эмульсий одновременно.

Перечисленные выше преимущества объясня-
ют то внимание, которое уделяется разработке и
совершенствованию электрофлотационного про-
цесса во многих странах мира, в том числе и в
России.

Экспериментальные результаты, представлен-
ные в таблицах и на рисунках, получены авторами
обзора в Российском химико-технологическом
университете им. Д.И. Менделеева.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства образования и науки Российской

Рис. 11. Установки для обеспечения электрофлотомембранного процесса.
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