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УДК 544.6.018.2 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИХ ТЕХНОЛОГИЙ ДЛЯ 

ВОДОПОДГОТОВКИ И ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД 

 
1
Киреев С.Ю., 

2
Штепа В.Н., 

2
Штепа А.Г., 

1
Киреева С.Н.,  

1
Камардина Н.В., 

2
Шикунец А.Б. 

1
ФГБОУ ВО «Пензенский государственный университет», Пенза, Россия 

2
УО «Полесский государственный университет», г. Пинск, Беларусь 

 

Развитие сельского хозяйства, экстенсивная индустриализация и быстрый рост 

мирового населения провоцируют загрязнение окружающей среды. Проблема 

водоподготовки в бессточных технологиях усугубляется малой эффективностью 

традиционных методов очистки с одной стороны и регулярному ужесточению 

экологических стандартов с другой стороны. В работе рассмотрено применение 

различных электрохимических процессов для очистки воды. Одним из главных 

преимуществ электрохимического метода – безреагентность, что позволяет 

использовать его в качестве стадий водоподготовки в бессточных технологиях 

гидропоники, для выращивания гидробионтов, для пищевой промышленности. 

Ключевые слова: водоподготовка, очистка воды, бессточные технологии, 

электрохимические процессы, электрокоагуляция, электрофлотация. 

 

THE USE OF ELECTROCHEMICAL TECHNOLOGIES FOR WATER 

TREATMENT AND WASTEWATER TREATMENT  
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The development of agriculture, extensive industrialization and the rapid growth of the 

world population provoke environmental pollution. The problem of water treatment in 

drainless technologies is aggravated by the low efficiency of traditional cleaning methods on 

the one hand and the regular tightening of environmental standards on the other hand. The 

paper considers the use of various electrochemical processes for water purification. One of the 

main advantages of the electrochemical method is its non–reactivity, which allows it to be 

used as water treatment stages in drainless hydroponics technologies, for the cultivation of 

hydrobionts, for the food industry. 

Keywords: water treatment, water purification, drainless technologies, 

electrochemical processes, electrocoagulation, electroflotation. 
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Ключевыми вопросами в сфере экологической безопасности 

государства являются: обеспечение качественного и экологически 

безопасного водопользования, уменьшение техногенной нагрузки на 

водоемы путем соблюдения норм и стандартов очистки сточных вод для 

возвращения их в естественную цепочку водообмена. По данным 

Всемирной организации здравоохранения, более 80% всех заболеваний 

человека напрямую связано с употреблением некачественной воды. В тоже 

время сточные воды промышленных предприятий, как правило, являются 

наиболее загрязненными. Стоимость удаления загрязняющих веществ из 

1 м
3
 таких сточных вод сильно варьируется и зависит от параметров 

подаваемой на установки воды, возможностей оборудования и требований 

к воде после очистки (повторное использование, сброс в природные 

водоемы или канализацию и т.д. [1]. 

Для водоподготовки и очистки сточных вод применимы различные 

электрохимические процессы для удаления загрязняющих веществ (от 

ионов до коллоидных частиц и органических веществ): электрохимическое 

окисление, электрохимическое восстановление, электрокоагуляция, 

электрофлотация, электроосаждение, электрохимическая генерация 

реагентов [2-6]. 

При обработке воды на поверхности анода возможно протекание 

различных процессов: непосредственное окисление компонентов раствора 

на аноде, электрохимическая генерация частиц-окислителей. Протекание 

тех или иных процессов зависит от состава электролита, материала 

электрода и величины электродного потенциала при поляризации 

электрода. 

При анодной поляризации инертного электрода на его поверхности, 

кроме процессов окисления воды и гидроксид-ионов, протекают процессы, 

приводящие к образованию высокоактивных свободных радикалов, 

которые могут разлагать органические и металлоорганические 

загрязнители, инициируя цепь радикального окисления. Эффективность 

использования таких окислителей зависит, в том числе, и от скорости 

доставки очищаемой воды к поверхности анода. Повысить эффективность 

перемешивания прианодного пространства позволяют классические 

методы снижения диффузионных ограничений: барботаж, направление 

потока обрабатываемой воды к поверхности электрода, встряхивание или 

вибрация, ультразвук и т.п. 
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При недостаточной концентрации восстановителя в прианодном 

пространстве радикалы превращаются в персульфат, перкарбонат-анионы и 

образуют молекулы пероксида водорода. Данные частицы более стабильны 

в растворах и обеспечивают окисление загрязнителей в объеме фазы даже 

после отключения тока. 

Наличие хлорид-анионов в обрабатываемой воде приводит к 

образованию молекулярного хлора, который в щелочной и нейтральной 

среде образует гипохлорит-анионы, а в кислой среде – преимущественно 

хлорноватистую кислоту. Это может быть эффективно использовано для 

дезинфекции, очистки сточных и подземных вод, а также для удаления 

запаха. Однако, действие этих частиц на органические вещества может 

привести к синтезу стабильных и высокотоксичных хлорсодержащих 

производных, исключая возврат воды для выращивания гидробионтов и 

гидропонных культур. 

Использование в качестве анодного материала нелегированной 

железной стружки позволяет, при определенных условиях, формировать в 

растворе феррат-анионы, которые являются одними из наиболее сильных 

окислителей в растворах: 
2

4 2Fe + 8OH 6 FeO +4H Oe   
2

4 4 2

2

4 2

2[ ( ) ] 3 2 2 3 5

2 ( ) 3 4 2 3 3

Fe OH ClO OH FeO Cl H O

FeO OH ClO OH FeO Cl H O

    

   

    

    
 

Продуктом восстановления ферратов в щелочной и нейтральной 

среде будет осадок гидроксида железа (III), выполняющего роль коагулянта 
2

4 2 34 3 ( ) 5FeO H O e Fe OH OH      . 

Кроме этого, в прианодном пространстве наблюдается процессы 

электрокоагуляции, протекающие за счет растворения материала анода 

(железа) до 3( )Fe OH . 

Для решения вопросов водоподготовки в бессточных технологиях 

гидропоники и для выращивания гидробионтов наиболее актуальной 

задачей является удаление аммонийного азота и фосфатов. 

При малых величинах анодной плотности тока (ниже потенциала 

окисления воды) аммонийный азот окисляется до N2. Повышение анодной 

поляризации до потенциала окисления молекул воды, аммонийный азот 

способен окисляться до нитритов и нитратов. Образование продуктов 

окисления воды - пероксидов и озона способствует протеканию процессов 
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денитрификации в объеме раствора после отключения электрического тока 

[7]: 

3 4 2 2 23 2 3 5O NH OH O N H O     

3 4 2 2 2O NH OH O NH OH H O     

3 2 2 2 22 3O NH OH O N H O     

2 4 2 2HO NH OH OH NH OH H O      

2 2 2 22 3HO NH OH OH N H O      

2 4 2 23 2 3 5HO NH OH OH N H O      

Удаление фосфатов объясняется связыванием их в малорастворимый 

фосфат железа (
4

22

( ) 1,29 10FePOПР   ). 

Использование источников импульсного тока для поляризации 

электродов приводит к интенсификации денитрификации. Это объясняется 

более высокими амплитудными значениями потенциала электрода при 

поляризации импульсами тока по сравнению с поляризацией электродов 

постоянным током [8]. 

Подобно электрохимическому окислению, электрохимическое 

восстановление может протекать либо непосредственно на поверхности 

катода, либо в объеме под действием восстановителя, генерируемого на 

электроде. Этот процесс обычно используется для обработки воды, 

загрязненной ионами тяжелых металлов, неорганическими анионами 

(броматы, перхлораты), или галогенированные органические соединения 

(хлорпроизводные углеводородов и фенолов). Наиболее полное извлечение 

ионов тяжелых металлов из раствора наблюдается при использовании 

различных режимов импульсного электролиза [9]. 

Таким образом, электрохимические процессы для водоподготовки и 

очистки воды имеют ряд преимуществ перед традиционными физическими 

и физико-химическими методами: возможность автоматизации и 

безреагентность, что позволяет их использовать в качестве стадий 

водоподготовки в бессточных технологиях гидропоники, для выращивания 

гидробионтов, для пищевой промышленности. В настоящее время такие 

технологии наиболее распространены в локальных системах с малой и 

средней производительностью. Дополнительные исследования в данной 

области позволят масштабировать установки, значительно повысив их 

эффективность. 
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