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Комбинированный метод с использованием  
реагентной и электрокоагуляции для очистки  
сточных вод производства водно-дисперсионных  
лакокрасочных материалов  

Был изучен комбинированный метод с использованием реагентной и электро-коагуляции для очистки сточ-

ных вод, образующихся в процессе производства водно-дисперсионных лакокрасочных материалов, на приме-

ре модельного стока, который получали при соответствующем разбавлении эмали для пола. На основе полу-

ченных результатов сделан вывод о том, что использование комбинированного метода имеет ряд преиму-

ществ по сравнению с классическим методом электрокоагуляции. 

Электрокоагуляция, производство водно-дисперсионных лакокрасочных материлов,  

очистка сточной воды 

Водно-дисперсионные лакокрасочные мате-
риалы (ВД ЛКМ) находят широкое распростране-
ние благодаря таким свойствам, как экологич-
ность, безопасность, удобство применения, так 
как вместо токсичных растворителей в составе 
содержат воду. Производство такого рода лако-
красочных материалов сопряжено с образованием 
сточных вод, возникающих, как правило, на ста-
дии промывки технологического оборудования. 

Образующаяся сточная вода представляет со-
бой разбавленный водой лакокрасочный материал 
и содержит в своем составе: 

– пигменты, наполнители, органобентониты в 
виде суспензии; 

– полимерные дисперсии; 
– растворимые и нерастворимые в воде коалес-

центы, гликолевые растворители, пластификаторы; 
– загустители в виде растворимых в воде по-

лимеров; 
– другие добавки, такие как диспергаторы, 

биоциды, пеногасители, добавки, снижающие по-
верхностное натяжение и т. д. 

Входящие в состав сточной воды пигменты и 
полимерные дисперсии стабилизированы, поэто-
му отстаивание оказывается неэффективным. 
Длительное хранение сточной воды приводит к ее 
заражению микроорганизмами и делает невоз-
можным повторное ее использование в производ-
стве. Состав сточной воды не является постоян-
ным, так как ассортимент производимой лакокра-
сочной продукции может быть достаточно широ-
ким (по товарным позициям, цветовым ха-
рактеристикам, степени блеска образуемого 
покрытия и т. п.). Поэтому, принимая во внима-
ние вышеперечисленные свойства сточной воды, 
образующейся при производстве ВД ЛКМ, авто-
рами предложен комбинированный метод очист-
ки, использующий принципы реагентной и элек-
трокоагуляции. 

Свойства сточной воды. По внешнему виду 
полученная сточная вода представляет собой непро-
зрачную жидкость (рис. 1, а). При рассмотрении 
под микроскопом хорошо различаются частицы 
суспензии размером от 1 до 10 мкм (рис. 1, б). 
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Устойчивость коллоидной системы объясня-
ется системой анионной стабилизации частиц, 
схематично изображенной на рис. 2. Частицы 
пигментов и наполнителей стабилизированы дис-
пергатором, как правило, на основе натриевой 
соли полиакриловой кислоты (рис. 2, а), а части-
цы полимерной дисперсии имеют собственную 
систему стабилизации благодаря вшитым в поли-
мерную цепочку и ориентированным наружу мо-
лекулам акриловой кислоты, которые также 
нейтрализуются натриевой щелочью (рис. 2, б). 

Предполагается, что на поверхности колло-
идных частиц формируется отрицательно заря-
женный электростатический слой, препятствую-
щий их взаимному слипанию, укрупнению и, в 
конечном счете, осаждению (рис. 3). 
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Принципы очистки сточной воды произ-
водства ВД ЛКМ. Принцип очистки сточной во-
ды, образующейся при производстве ВД ЛКМ, 
состоит во введении в коллоидную систему не-
больших количеств солей поливалентных ионов 
металлов, как правило, железа или алюминия [1], 
которые гидролизуются в воде с образованием 
гидроксидов металлов, в свою очередь, способ-
ствующих слипанию частиц суспензии между 
собой с образованием флокул, способных оса-
ждаться под действием силы тяжести. Процесс 
осаждения коллоидных частиц, таким образом, 
приобретает необратимый характер, благодаря 
чему становится возможным отделение твердой 
фазы от жидкой посредством отстаивая, флота-
ции, фильтрования и т. д. 

Необходимо также отметить, что наряду с 
классическим методом реагентной коагуляции, 
заключающимся в добавлении в сточную воду 
солей железа или алюминия, существует относи-
тельно новый метод очистки сточной воды произ-
водства ВД ЛКМ (чему свидетельствует ряд публи-
каций [2], [3]) – метод электрокоагуляции, при кото-
ром гидроксид алюминия образуется посредством 
корродирования материала анода под действием 
постоянного электрического тока [3, с. 355]. 

При добавлении в сточную воду классических 
коагулянтов протекает процесс гидролиза с обра-
зованием гидроксидов металлов по уравнению 

M HOH M(OH) Hn nn n+ +++ →  

При электрокоагуляции протекают процессы:  

M M n ne+ −→ +  

2 24OH 2H O O 4e− −→ + ↑ +  

– на аноде; 

( )2 2H O H OH
2

n
n ne n− −+ → ↑ +  

M Mn ne+ −+ →  

– на катоде. 
Имеется мнение, что гидроксиды металла ма-

териала анода, образующиеся при электрокоагу-
ляции, несут на себе частичный положительный 
заряд и способствуют так называемой взаимной 
коагуляции с отрицательно заряженными анион-
но стабилизированными частицами (рис. 4). 

При электрокоагуляции формирование флокул 
происходит на границе раздела фаз «газ–жидкость»,  
 

 
Рис. 4 

поэтому размер образующихся скоагулировавших 
частиц оказывается значительным, а процесс разде-
ления системы «твердое вещество/жидкость» идет 
гораздо быстрее. Положительные стороны двух 
различных методов очистки сточной воды лакокра-
сочного производства – классического реагентного 
и электрокоагуляции – авторы постарались исполь-
зовать для достижения максимальной эффективно-
сти очистки обрабатываемой воды. 

Процедура комбинированного метода очист-
ки. Для проведения исследований был приготов-
лен модельный сток, состоящий из 60.8 мл 
(7.6 %) желто-коричневой эмали для пола и 
739.2 мл (92.4 %) дистиллированной воды, путем 
смешения в стеклянном лабораторном стакане 
при тщательном перемешивании лабораторной 
мешалкой в течение 30 мин с частотой вращения 
500 об/мин. После перемешивания измеряли pH 
модельного стока и его электропроводимость. 
Далее в модельный сток добавлялся реагент – 
сульфат железа (II) – FeSO4 · 7H2O. Количество 

реагента, добавляемое в модельный сток, состав-
ляло: 0.425; 0.5; 0.625; 0.750; 0.875 и 1 г/л. После 
добавления реагента полученный раствор ставил-
ся на 30 мин для перемешивания с частотой вра-
щения 300 об/мин. После перемешивания раство-
ру давали отстояться в течение 30 мин. Перед 
проведением электрокоагуляции электроды по-
мещали в раствор, содержащий хлорид натрия 
(NaCl) в количестве 0.2 г/л в дистиллированной 
воде, и пропускали электрический ток до уста-
новления постоянного напряжения при заданном 
токе, что свидетельствовало об активированном 
состоянии электродов. После того как модельный 
сток с реагентом отстоялись установленное вре-
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мя, измеряли pH раствора и его электропроводи-
мость. Далее активированные электроды поме-
щали в модельный сток и проводили электрокоа-
гуляцию в течение 20 мин (0.42 А · ч/л), при ча-
стоте вращения мешалки 300 об/мин и силе тока 
(I) 1 А. После завершения электрокоагуляции, 
модельный сток отстаивался в течение 30 мин без 
перемешивания. 

Очищенную воду отделяли фильтрованием че-
рез бумажный фильтр «Белая лента». После филь-
трации измеряли pH полученной очищенной воды и 
ее электропроводимость, а также определяли массу 
сухого остатка, отделяемого на фильтре шлама пу-
тем высушивания в термостате при 100 °С.  

Экспериментальная установка. Очистка 
сточной воды методом электрокоагуляции осу-
ществлялась на лабораторной установке, схема-
тично изображенной на рис. 5. 
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Рис. 5 

Электроды 1 изготовлены из электротехническо-
го алюминия АД-31 и имеют размеры 60 ×  75 мм, 
расстояние между электродами 10 мм. Электроды 
изогнуты радиально, крепятся на фторопластовой 
подставке 2, подключены к источнику постоянно-
го тока 5 (Mustech HY5020E) и помещаются в 
стеклянный стакан 3. В процессе электрокоагуля-
ции перемешивание осуществляется с помощью 
мешалки 4 (перемешивающее верхнеприводное 
устройство ES8300D) .  

Плотность тока рассчитывается по формуле 

el
,

I
j

S
=  

где I – пропускаемый ток, A; Sel – эффективная пло-

щадь межэлектродного пространства. Плотность 

тока составила  j = 1/(0.006 · 0.075) = 222 A/м2. 
Экспериментальные измерения. Для опре-

деления pH использовали карманный pH-тестер 
Kellymeter PH009 (I), имеющий диапазон измере-
ния от 0 до 14 pH, шаг измерения 0.1 pH и точ-
ность 0.1 pH.  

Для определения электропроводимости рас-
твора применяли TDS&EC тестер Kellymeter  
TD-4, измеряющий проводимость в пределах от 
0 до 9999 мкСм/см с шагом измерения 1 мкСм/см 
и точностью 2 %.  

Коэффициент пропускания светового потока 
980 нм в очищенной сточной воде определяли с 
помощью колориметра фотоэлектрического кон-
центрационного КФК-2. 

Содержания остаточного железа в очищенной 
сточной воде определяли с помощью фотометра 
Milwaukee MW14, имеющего диапазон измерения 
от 0 до 5 мг/л, с ценой деления 0.01 мг/л и точно-
стью ±0.04 при 25 °С. 
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Массовую долю нелетучих веществ в шламе 
определяли с помощью весов настольных техни-
ческих ПетВес ТВ-1,1К с ценой деления 0.1 г и 
точностью ±0.1 г. 

Изменение pH в процессе обработки модель-
ного стока и в зависимости от количества добав-
ляемого сульфата железа (II) приведено на рис. 6.  

Согласно диаграмме (рис. 6) можно сделать 
вывод, что добавление сульфата железа (II) вызы-
вает в обрабатываемой воде понижение pH, тогда 
как процесс электрокоагуляции подщелачивает 
систему и даже почти восстанавливает pH при 
дозировке сульфата железа (II) 0.625 г/л. Тем не 
менее, при дозировке сульфата железа (II) 1 г/л 
снижение pH в очищенном модельном стоке ока-
зывается самым существенным.  

Изменения проводимости модельного стока и 
очищенного комбинированным методом с приме-
нением сульфата железа (II) и электрокоагуляции 
представлены на рис. 7. 

На диаграмме (рис. 7) видно, что после обра-
ботки модельный сток имеет большую проводи-
мость, что собственно и необходимо для нор-
мального ведения процесса электрокоагуляции, 
так как низкая проводимость обрабатываемой 
воды требует подачи более высокого напряжения 
на электроды (при сохранении установленного 
тока), что, в свою очередь, влечет за собой увели-
чение энергозатрат. 

Изменение прозрачности очищенного мо-
дельного стока. Изменение коэффициента про-
пускания светового потока длиной 980 нм (про-
зрачности) в очищенном модельном стоке в зави-
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симости от дозировки сульфата железа (II) изоб-
ражено на рис. 8. 

На основании данных графика (рис. 8) можно 
сделать вывод, что увеличение дозировки сульфа-
та железа в обрабатываемом модельном стоке 
приводит к увеличению прозрачности последне-
го, очищенного комбинированным методом. 

Изменение содержания железа в очищенном 
модельном стоке в зависимости от дозировки 
сульфата железа (II) приводится на рис. 9.  

График (рис. 9) показывает, что при дозиров-
ках сульфата железа (II) до 0.625 г/л железо в 
очищенном модельном стоке практически отсут-
ствует (либо содержание незначительно), а при 
дозировках сульфата железа (II) свыше 0.625 г/л 
стремительно растет и превышает допустимую 
норму 1.1 г/л. 

Изменение содержания твердых веществ в 
отделяемом на фильтре шламе в зависимости от 
дозировки сульфата железа (II) показано на рис. 10. 

Исходя из графика (рис. 10), можно сделать вы-
вод, что наиболее плотный шлам образуется при 

дозировке сульфата железа (II) 0.625 г/л, что очень 
важно с точки зрения его дальнейшей переработки. 

Экономические расчеты. Себестоимость обра-
ботки сточной воды включает в себя стоимость ма-
териалов (реагенты, материал электродов) и элек-
троэнергию, затрачиваемую на перемешивание и 
электрохимическое корродирование материала элек-
тродов. 

Оптимальное количество сульфата железа (II) 
составляет 0.625 г/л или 625 г/т. 

Количество растворенного алюминия mАl [г] 

рассчитывается по закону Фарадея: 

Al
1 1200 27

0.140г/л,
3 96486 0.8

ItM
m

zFV
=

⋅ ⋅= =
⋅ ⋅

 

где I – пропускаемый ток, А; t – время проведе-
ния процесса электрокоагуляции, с; M – молярная 
масса алюминия, г/моль; z – число переносимых 
электронов при анодическом растворении мате-
риала электрода (для алюминия 3); F – константа 
Фарадея, Кл/моль; V  – объем сосуда, л. 

Соответствующие расчеты приведены в таб-
лице (цены на электричество, реагент и алюми-

0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 

F
e,

 г/
л
 

Очищенная вода 

FeSO4, г/л 

Рис. 9 

0

1

2

3

4

5

6

 

FeSO4, г/л 

Шлам 

0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 

Д
о
л
я
 т
в
ер
д
ы
х
 в
ещ
ес
тв

, 
%

  

Рис. 10 

13

13.5

14

14.5

15

16.5

16



Химические науки  

 

68 

ний АД-31 соответствуют уровню цен на 2016 г. в 
Санкт-Петербурге). 

Электроэнергия N [кВт · ч], затрачиваемая на 
анодическое растворение алюминия, рассчитыва-
ется исходя из количества ампер-часов на литр 
обрабатываемого стока и подаваемого напряже-
ния (в среднем около 20 В, КПД источника тока 
пренебрегаем): N = 0.42 · 20 · 1000 = 8400 В · ч = 
= 8.4 кВт · ч. 

Себестоимость обработки 1 т сточной воды, 
образующейся при производстве ВД ЛКМ, ком-
бинированным методом очистки (реагентной и 
электрокоагуляцией) по состоянию цен на элек-
тричество и соответствующие материалы в 
2016 г. составляет 84.62 р. 

В работе был изучен комбинированный метод 
с использованием реагентной и электрокоагуля-
ции для очистки сточных вод, образующихся в 
процессе производства ВД ЛКМ, на примере мо-
дельного стока, который получали при соответ-
ствующем разбавлении эмали для пола. Несмотря 
на то что при добавлении реагента сульфата желе-
за (II) довольно существенно снижается pH, после 
проведения процесса электрокоагуляции pH обра-
батываемой воды восстанавливается и остается в 
пределах нормы. Добавление реагента увеличивает 
проводимость модельного стока, что обеспечивает 
необходимые технологические параметры для про-
ведения процесса электрокоагуляции. Увеличение 
дозировки сульфата железа (II) способствует увели-

чению прозрачности очищенной воды. Увеличение 
дозировки сульфата железа имеет смысл только до 
0.625 г/л, после чего в очищенной воде появляется 
железо свыше допустимой нормы (1.1 мг/л). 
Найдено, что при дозировке сульфата железа (II) 
0.625 г/л отделяемый на фильтре шлам содержит 
максимальное количество твердых веществ, что 

очень важно для дальнейшей его переработки. Та-
ким образом, оптимальной дозировкой сульфата 
железа (II) является значение 0.625 г/л. Уменьшение 
дозировки сульфата железа (II) приводит к ухудше-
нию качества очищенной воды, увеличение – к по-
явлению сверхнормативных значений содержания 
железа в очищенной воде. 

В [2]–[4] применялись методы только элек-
трокоагуляции, поэтому есть основания полагать, 
что комбинированный метод предложен впервые. 

Совмещение реагентной и электрокоагуляции 
при комбинированном методе очистки сточной 
воды дает ряд преимуществ: 

– увеличивается проводимость среды, что об-
легчает проведение процесса электрокоагуляции; 

– не требуется применение хлорида натрия в 
качестве электролита, использовавшегося в [2], 
[4], что снижает риск выделения молекулярного 
хлора вследствие чрезвычайно легкого окисления 
хлорид-ионов на аноде; 

– снижается расход электричества на корроди-
рование материала электродов (алюминия АД-31); 

– снижается расход алюминия; 
– снижается себестоимость обработки сточ-

ной воды. 
Тем не менее, применение комбинированного 

метода очистки сточной воды требует более тща-
тельного контроля количества применяемого реа-
гента, так как его избыток приводит к появлению 
железа в очищенной сточной воде. 

Согласно ранее полученным данным из [4], 
очищенная сточная вода, образующаяся в процес-
се производства ВД ЛКМ, используется для про-
мывки оборудования, а также в последующих 
циклах производства, отделяемый шлам – в про-
изводстве сопутствующей продукции. 

№ 
п/п 

Расходный материал 
Единица 
измерения 

Количество 
Цена,  

р./ед. изм. 
Стоимость,  

р./т 

Реагентная обработка 

1 Сульфат железа (II) (железный купорос) кг 0.625 15.74 9.84 

2 Перемешивание кВт 0.75 4.5 3.38 

Электрокоагуляция 

3 Алюминий АД-31 кг 0.14 240.00 33.60 

4 Электроэнергия, затрачиваемая  
на анодическое растворение алюминия 

кВт 8.4 4.50 37.80 

 Итого:    84.62 
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THE COMBINED METHOD WITH THE USE OF CHEMICAL AND ELECTRO-COAGULATION  

FOR WATER BASED PAINT WASTEWATER TREATMENT 
In the present work were studied the combined method with the use of chemical and electro-coagulation to treat waste wa-

ter generated in the process of production of water-based paints, on the model of runoff, which was obtained by appropri-

ate dilution of the enamel for the floor. On the basis of the obtained results it is concluded that the combined approach has 

several advantages compared to the classical electrocoagulation. 
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Применение кондуктометрического экспресс-метода  
для определения содержания органического углерода  
и оценки ХПК в очищенной комбинированным методом  
сточной воде производства водно-дисперсионных  
лакокрасочных материалов 

Предложен метод анализа органического углерода в воде, в основе которого лежит жидкофазное окис-

ление органических веществ бихроматом калия в сернокислой среде с последующей кондуктометриче-

ской регистрацией выделившегося углекислого газа. Метод использовали для оценки химического по-

требления кислорода сточных вод производства красок. 

Органический углерод, ХПК, сточные воды, кондуктометрический анализ 

Водно-дисперсионные лакокрасочные мате-
риалы (ВД ЛКМ), получившие широкое распро-
странение относительно недавно (в 1980-х гг.), 

приобрели свою популярность благодаря таким 
характеристикам, как экологичность и безопас-
ность при использовании. Однако производство 
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