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Целью работы является анализ загряз-

нений технологических сточных вод тек-

стильных предприятий, обоснованный вы-

бор и исследование эффективного совре-

менного метода их очистки. 
Очистка сточных вод текстильных 

предприятий – это сложная и важная про-

блема. Объем сточных вод этих предпри-

ятий очень велик – их удельное количест-

во составляет в среднем 200…350 кубо-

метров на 1 тонну вырабатываемых тканей 

[1], [2]. Развитие современных интенсив-

ных технологий, использование новых 

красителей, поверхностно-активных и тек-

стильно-вспомогательных веществ не уп-

рощает решение данной проблемы. 
В работах [1], [2] приведены результа-

ты анализа сточных вод одного из хлопча-

тобумажных комбинатов и крупной тонко-

суконной фабрики. 
Анализ этих данных показывает, что в 

сточных водах отбельного цеха хлопчато-

бумажного комбината содержатся серная 

кислота и щелочь с суммарным выбросом 

около 0,65 т/год, в стоках выпарного и 

красильного цеха – щелочь в количестве 

более 1,53 т/год, сточная вода аппретурно-

го цеха содержит более 2,1 т/год формаль-

дегида и аммиака, в стоках зрельного и пе-

чатного цехов содержатся щелочь, уксус-

ная кислота и органические вещества в 

суммарном количестве более 8 т/год [1]. 
Результаты анализа сточных вод тонко-

суконной фабрики показывают, что они 

содержат нефтепродукты, концентрация 

которых в промывных стоках 490 мг/л, а в 

общем стоке 95 мг/л, анионактивные и не-

ионогенные ПАВ, суммарная концентра-

ция которых в промывных стоках 300 мг/л, 

а в общем стоке – 62 мг/л [2]. 
Кроме того, в сточных водах содержат-

ся различные металлы, например, железо, 

алюминий, медь и другие [1], [2]. 
Одним из эффективных и современных 

методов очистки стоков является гальва-

нокоагуляционный метод. Этот метод от-

носится к числу перспективных безреа-

гентных методов и, что очень важно, галь-

ванокоагуляция включена в реестр ЮНЕ-

СКО в качестве рекомендуемого новейше-

го метода очистки сточных вод [3]. 
Механизм гальванохимической очист-

ки сточных вод очень сложен и определя-

ется процессами, возникающими во время 

взаимодействия очищаемой воды и возду-

ха с гальванопарой, в качестве которой в 
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нашем случае использовались кокс и желе-

зо. При их замыкании на поверхности кок-

са протекает преимущественно катодная, а 

на поверхности железа – анодная реакция. 
Ниже представлены основные реакции, 

протекающие при использовании данной 

гальванопары, и механизмы процесса, од-

новременно действующие при гальвано-

коагуляционной очистке сточных вод [3]: 
 

О2+4Н
+
+4е = 2Н2О               (1) 

 
в интервале рН 2-6; 

 
О2+2Н2О+4е = 4ОН‾             (2) 

 
в интервале рН 6-10. 

Равновесный потенциал реакции вос-

становления кислорода: 
 

Е=1,23-0,059рН,               (3) 
О2+Н2О + 2е = ОН‾+НО2‾,  

Е=1,03 - 0,06 рН.                 (4) 
 
Потенциал технического железа (стали 

Ст3) в интервале рН 2-7: 
 

2Н3О
+
+2е = 2Н2О + Н2.     (5) 

 
В интервале рН 2-7: 
 

Fe = Fe2+ + 2e  и  Fe = Fe3++3e.     (6) 
 
В интервале рН 7-10: 
 

Fe+2H2О = Fe(OH)2 + 2Н
+ + 

 + 2е,  Е = -0,26 - 0,06 рН,          (7)  
Fe+3H2О = Fe(OH)3 + 3Н

+ + 
+ 3е,  Е = -0,15 - 0,06рН.            (8) 

 
Гидроксиды железа (II и III) неустой-

чивы и разлагаются по схемам: 
 

Fe (OH)2 = FeO+H2О,           (9) 
2 Fe (OH)3 = Fe2О3 +3H2О          (10) 

 
и далее в водной среде образуют магнетит:  
 

3Fe2O3+2H+ + 2е = 2Fe3O4 +Н2O,  
(11) 

Е = +0,01-0,06 рН 

или гетит  
 

Fe3O4+H2O+OH‾ = 3FeOOH + е, 
             (12) 

Е = +0,02-0,06 рН. 
 

Очистка загрязненных вод обеспечива-

ется одновременным действием несколь-

ких факторов: 
– катодное осаждение катионов метал-

лов; 
– образование соединений тяжелых ме-

таллов с железом и оксидными и гидро-

ксидными формами соединений железа; 
– образование соединений с оксидными 

и гидрооксидными формами тяжелых ме-

таллов; 
– сорбция органических веществ на 

свежеобразованных кристаллах оксидных 

и гидрооксидных формах соединений же-

леза; 
– коагуляция грубодисперсных частиц 

примесей. 
Для реализации данного метода очист-

ки применяются проточные гальванокоа-

гуляторы барабанного типа с непрерыв-

ным режимом очистки сточных вод, аппа-

раты в виде вертикального барабана со 

шнеком, устройства в виде неподвижных 

емкостей с механическим приводом для 

перемешивания гальванопары, аппараты с 

тангенциальной подачей сточных вод в 

коническую и прямоугольную емкости, а 

также в усеченный конус, устройства с 

пульсационной камерой и различным раз-

мещением подачи воздуха, тангенциаль-

ной подачей сточных вод и пульсацией на-

садки, гальванохимические флотаторы с 

короткозамкнутым гальваническим эле-

ментом и др [3]. 
Трудности в применении данного ме-

тода связаны с необходимостью в про-

мышленных условиях пропускать через 
гальванокоагуляторы большое количество 

сточных вод, а время пребывания ограни-

чено, поэтому повышение активности ок-

сидных форм железа, например, магнети-

та, за счет воздействия ультразвука очень 

актуально. 
Для проведения экспериментальных 

исследований в лаборатории ультразвука 
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ИОНХ РАН создана пилотная установка, 

схема, которой представлена на рис. 1 
(принципиальная схема ультразвукового 

гальванокоагуляционного метода очистки 

сточных вод: 1 – сточные воды; 2 – гальва-

нокоагулятор (Fe:C); 3 – бак с магнетитом; 
4 – компрессор; 5 – насосы; 6 – ванна с во-

дой; 7 – циклон; 8 – ультразвуковой гене-

ратор; 9 – ультразвуковой преобразова-

тель; 10 – кассетный фильтр). 
 

 
 

Рис. 1 
 
Установка работает следующим обра-

зом. Раствор, содержащий образовавшийся 

в гальванокоагуляторе 2 магнетит, посту-

пает в бак 3, а затем водная суспензия маг-

нетита активируется ультразвуком, сме-

шивается со сточной водой 1 и поступает в 

ванну 6. С использованием гидроциклона 7 

и фильтра 10 происходит разделение очи-

щенной воды и твердого остатка. 

Проводятся экспериментальные иссле-

дования по очистке воды, содержащей 

нефтепродукты (сточные воды тонкосу-

конных фабрик содержат керосин). 
На данном этапе целью эксперимен-

тального исследования являлось определе-

ние параметров ультразвукового поля при 

обработке гальванокоагулянта (ГК) – маг-

нетита и оптимального количества магне-

тита. 
При определении различных парамет-

ров ультразвука (УЗ) применялся магнито-

стрикционный преобразователь, снабжен-

ный экспоненциальным волноводом. Вы-

ходная мощность колебаний изменялась от 

0,25 до 1,0 кВт при частоте колебаний 24,4 

кГц. Концентрация нефтепродуктов опре-

делялась с помощью ИК-фотометричес-
кого метода на концентратомере КН-2м по 

стандартной методике на кафедре про-

мышленной экологии РХТУ им. Д.И. Мен-

делеева. 
На рис. 2 (зависимость степени очистки 

воды от времени контакта магнетита с 

эмульсией) представлены результаты ис-

следования изменения степени очистки 

воды от нефтепродуктов в зависимости от 

длительности ее контакта с магнетитом 

как подвергнутым ультразвуковой (УЗ) 

обработке, так и не подвергнутым. 

 

   
 

                                                Рис. 2                                                                                    Рис. 3 
 

Как видно из рис. 2, рациональное вре-

мя контакта, при котором достигалась рав-

новесная степень очистки, составило 

10…15 мин, а ультразвуковая обработка 

магнетита позволяет увеличить степень 

очистки воды на 20…25%. 

При изменении мощности ультразвуко-

вого поля от 0,25 до 1,0 кВт, частоте 

24,4 кГц, длительности обработки магне-

тита УЗ 2 мин, начальной концентрации 

нефтепродуктов в воде 50,5 мг/л, времени 

контакта магнетита и загрязненной воды 
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10 мин степень очистки воды возрастает с 

84,8 до 91,0%. 
На рис. 3 показана зависимость степени 

очистки воды от времени обработки маг-

нетита УЗ при мощности 0,5 кВт. Из ри-

сунка видно, что рациональное время об-

работки, при котором достигается равно-

весная степень очистки воды, составляет 

примерно 2 мин. 
Результаты исследования зависимости 

степени очистки воды от относительной 

дозы ПС приведены на рис. 4.  
 

 
 

Рис. 4 
 

Как видно из рис. 4, при одинаковой 

дозе магнетита степень очистки выше при 

его обработке ультразвуком, а при одина-

ковой степени очистки можно снизить ко-

личество используемого магнетита. 
 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Показано, что использование ульт-

развукового поля позволяет повысить эф-

фективность очистки сточной воды галь-

ванохимическим методом. 
2. Определены рациональные пара-

метры ультразвукового поля при обработ-

ке гальванокоагулянта, рациональное вре-

мя обработки гальванокоагулянта ультра-

звуковым полем и его контакта с очищае-

мой водой. 
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