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Ефективність електрохімічного утворення та хімічна природа коагулянтів 

(гідроксидів металів, комплексних іонів) для електрокоагуляційного очищення 
стічних вод молокозаводів безпосередньо залежить від умов проведення процесу. 
Насамперед, від показника рН стічних вод, наявності і кількості забруднювачів, сили 
або щільності електричного струму, тривалості проведення експерименту  [1–9]. Ме-
ханізм утворення коагулянтів в середовищах з різним показником рН, є не до кінця 
вивченим, особливо, електрохімічного утворення коагулянтів на основі алюмінію. То-
му дослідження хіміко-технологічних параметрів електрохімічного одержання коагу-
лянтів на основі алюмінію для електрокоагуляційного очищення стічних вод молоко-
переробних підприємств є важливою науково-практичною задачею. 

Для дослідження використовувались стічні води молокопереробного підприєм-
ства Сумської області [10–12]. Для проведення досліджень протягом двох робочих 
змін відбирались проби стічних вод з ділянки приймання молока, лабораторії, цеху 
сиру, апаратного відділення, цеху масла, цеху плавлених сирів та відділення реаліза-
ції. З урахуванням внеску у загальний стік кожної ділянки підприємства формувався 
загальний стік з усередненим складом стічних вод. Електрокоагуляційна обробка стіч-
них вод проводилась на лабораторній установці, яка включає електролізер з органіч-
ного скла розмірами 18 см×15 см×4 см. Об’єм стічної води, що оброблялась, складав 
близько 1 дм3. Площа алюмінієвих електродів складала близько 250 см3. В якості луж-
ної добавки використовувався натрій гідроксид NaOH у вигляді 5 % водного розчину. 
Ефективність обробки досліджувалась за наступними показниками стічної води: хімі-
чне споживання кисню (ХСК), водневий показник рН, прозорість, кількість етеророз-
чинних речовин (ЕРР), вміст ортофосфат-іонів PO4

3- та іонів амонійного нітрогену 
NH4

+. Електрокоагуляція проводилась протягом 10 хвилин при щільності електрично-
го струму 50 A/м2. Перед обробкою до стічної води додавалась лужна добавка, що до-
зволило варіювати показник рН від 4,0 до 8,7. Отримані результати представлені в 
табл. 1. 

Як видно з представлених результатів, після електрокоагуляції стічної води без 
додавання лужної добавки ступінь очистки за ХСК та ЕРР дорівнює 90 та 98,3 % 
відповідно. Додавання перед обробкою лужної добавки до значень рН вихідної води 
4,9–5,8 не впливає на ступінь очистки за ХСК і в незначній мірі збільшує (приблизно 
на 1 %) ступінь очистки за ЕРР. При цьому рН води після електрокоагуляції зростає. 
Отже, можна стверджувати, що при проведенні електрокоагуляції в кислому та слабко 
кислому (рН ≈ 4,0–5,8) середовищі у воді відбуваються електрохімічні процеси, в яких 
переважає процес окислення води на катоді з утворенням ОН-іонів, що призводить до 
незначного зростання рН середовища наприкінці електрокоагуляції. Очевидно, що в 
таких умовах утворення алюмінієвих комплексів не відбувається, що неодмінно при-
звело б до зменшення рН. Тому можна зробити висновок, що при електрокоагуляції 
кислих та слабко кислих стічних вод (4<рН<6) головним чином утворюються частин-
ки молекулярної будови Al(OH)3, які здійснюють основну коагулюючу дію та забезпе-
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чують певний ступінь очистки. При цьому більшою мірою реалізується адсорбційний 
механізм видалення забруднювачів. 

 
Табл. 1. Вплив показника рН на закономірності утворення коагулянтів та 

ефективність очистки стічних вод 
рН ХСК, 

мгO/дм3 

Кількість 
ЕРР, 

мг/дм3 

Ступінь очистки, % 
до електрокоагу-

ляції 
після 

електрокоагуляції за ХСК за ЕРР 

4,0 – 12000 1260 – – 
4,0 5,0 1200 22 90,0 98,3 
4,9 5,6 1200 9 90,0 99,3 
5,8 6,2 1200 7 90,0 99,4 
6,7 7,2 1100 7 90,9 99,4 
7,6 7,2 1100 5 90,9 99,6 
8.7 7,2 1080 2 91,0 99,9 

 
Якщо перед електрокоагуляцією додавати лужну добавку до утворення 

нейтрального та слабко лужного середовища, то після обробки спостерігається 
наступне. Ступінь очистки стічних вод дещо підвищується, як за ХСК (на 1%), так і за 
ЕРР (на 1,6%). При цьому показник рН води після обробки залишається нейтральним і 
не залежить від кількості доданої лужної добавки. Очевидно, що це пов’язано з додат-
ковим підкисленням розчину внаслідок гідролізу мономерних [AlOH]2+, [Al(OH)2]+ та 
полімерних [Al2(OH)2]4+, [Al2(OH)5]+, [Al6(OH)15]3+, [Al13(OH)34]5+ алюмінієвих ком-
плексів, що утворюються в надлишку ОН-іонів. При проведенні електрокоагуляції в 
нейтральному та слабко лужному середовищі у воді відбуваються електрохімічні про-
цеси, в яких утворення коагулянту у вигляді Al(OH)3 вочевидь практично не відбу-
вається. Отже, при електрокоагуляції нейтральних та слабко лужних стічних вод 
(9>рН>6) в якості коагулюючих речовин виступають мономерні та полімерні 
алюмінієві комплекси, які є зарядженими частинками. Це і забезпечує більш високий 
ступінь очистки стічних вод. При цьому реалізується змішаний механізм видалення 
забруднювачів: наряду з адсорбційним можливий електростатичний механізм коагу-
люючої дії.  

Результати експериментів дозволили припустити, що додавання лужної добав-
ки може бути більш ефективним після процесу електрокоагуляції стічних вод. Для пе-
ревірки цієї гіпотези були проведені дослідження по електрокоагуляції стічних вод з 
різним терміном проведення процесу – 3, 5, 7 та 10 хвилин. Додавання лужної добавки 
до показника рН = 7,5 та рН = 9,0 здійснювалось після процесу електрокоагуляції. 
Оброблена вода з доданою лужною добавкою перемішувалась. Після фільтрування у 
фільтраті визначались прозорість, ХСК, ЕРР, кількість фосфат-іонів та кількість іонів 
амонійного нітрогену. Отримані результати представлені в табл. 2. 

Виходячи з результатів експерименту можна зробити наступні висновки. Зако-
номірності впливу рН та терміну електрокоагуляції на хімічний склад стічної води 
можна розділити на два періоди. Перший період обмежений терміном електрокоагу-
ляції від 3 до 5 хвилин. Під час цього періоду ступінь очистки стічної води від будь-
яких забруднювачів не залежить від рН. Другий період обмежується терміном елек-
трокоагуляції від 5 до 10 хвилин. В цей період значення рН впливає на ступінь очист-
ки: з підвищенням рН зростає ступінь очистки стічної води від забруднювачів. Отже, 
як видно з представлених даних, додавання лужної добавки після електрокоагуляції є 
більш ефективним та дозволить скоротити термін процесу обробки. При цьому 
ступінь очистки стічної води залишиться достатньо високим (98-99%). Це забезпечить 
економію електроенергії та позитивно вплине на еколого-економічну оцінку техно-
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логії. Також з отриманих результатів можна зробити висновок, що значення показника 
рН суттєво не впливає на закономірності утворення коагулянтів, механізм коагулюю-
чої дії та ступінь очистки стічних вод. 

 
Табл. 2. Вплив рН та терміну електрокоагуляції на ступінь очистки стічної 

води 

Час електрокоагу-
ляції, хвилин pH 

Ступінь очистки, % 

за про-
зорістю за ХСК  за ЕРР 

за вмістом 
ортофосфат-

іонів 

за 
вмістом 

іонів 
амонію 

3 7,5 83,2 73,1 97,5 97,2 14,3 
5 7,5 94,4 77,1 98,3 98,4 17,5 
7 7,5 94,9 78,0 98,6 98,6 37,7 
10 7,5 95,2 78,6 98,8 99,0 35,0 
5 9,0 94,5 77,1 98,3 98,4 17,5 
7 9,0 95,1 78,6 98,6 98,6 39,0 
10 9,0 95,2 78,8 98,8 99,1 39,0 

 
Отже, були проведені дослідження хіміко-технологічних параметрів електро-

хімічного одержання коагулянтів на основі алюмінію для електрокоагуляційного очи-
щення стічних вод молокопереробних підприємств. Встановлено, що ефективність 
електрохімічного утворення та хімічна природа коагулянтів (гідроксидів металів, ком-
плексних іонів) для електрокоагуляційного очищення стічних вод молокозаводів без-
посередньо залежить від умов проведення процесу: показника рН стічних вод, наяв-
ності різних забруднювачів, сили або щільності електричного струму, тривалості про-
ведення електрокоагуляції. Вплив рН та термінів проведення процесу електрокоагуля-
ції вивчено у двох випадках реалізації технологічного процесу: при додаванні лужної 
добавки до і після електрокоагуляційної обробки. У випадку реалізації першого 
випадку можна зробити наступні висновки. При електрокоагуляції кислих та слабко 
кислих стічних вод (4<рН<6) головним чином утворюються частинки молекулярної 
будови Al(OH)3, які здійснюють основну коагулюючу дію та забезпечують достатньо 
високий ступінь очистки. При цьому більшою мірою реалізується адсорбційний ме-
ханізм видалення забруднювачів. При електрокоагуляції нейтральних та слабко луж-
них стічних вод (9>рН>6) в якості коагулюючих речовин виступають мономерні та 
полімерні алюмінієві комплекси, які є зарядженими частинками. Це забезпечує більш 
високий ступінь очистки стічних вод. При цьому реалізується змішаний механізм ви-
далення забруднювачів: наряду з адсорбційним можливий електростатичний. Вста-
новлено, що додавання лужної добавки після електрокоагуляції є більш ефективним та 
дозволить скоротити терміни процесу обробки. При цьому ступінь очистки стічної во-
ди залишається достатньо високим (98–99%). Це забезпечить економію електроенергії 
та позитивно вплине на еколого-економічну оцінку технології. При цьому встановле-
но, що значення показника рН суттєво не впливає на закономірності утворення коагу-
лянтів, механізм коагулюючої дії та ступінь очистки стічних вод.  
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