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И СТОЧНЫХ ВОД МОРСКИХ СУДОВ, ПУТЕМ ЭЛЕКТРОУДЕРЖАНИЯ ПРИМЕСЕЙ  
НА ЗЕРНИСТОЙ ЗАГРУЗКЕ 
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Рассмотрен способ увеличения эффективности и производительности процесса фильтрации примесей путем их электро-

удержания на зернистой загрузке. Способ перспективен для обеззараживания хозяйственно-бытовых и сточных вод мор-
ских судов. Показано, что использование пьезокристаллической загрузки, на поверхность которой нанесено покрытие из 
полимерного вещества со значением диэлектрической проницаемостей близкой к загрузке, увеличивает электросорбцию 
микроорганизмов с гранул пьезакерамики с 83,3 % до 86,4 % а десорбцию микроорганизмов с 44,4 % до 72,7 %. 
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A method for improving the filtering of impurities by electrically holding them on a granular material is considered. The method is 
promising for the disinfection sewage of ships. The use of a piezocrystalline material coated with a polymer substance of the same 
dielectric capacitivity increases the electrosorption of microorganisms from piezoceramic granules from 83.3 % to 86.4 % and the 
desorption of microorganisms from 44.4 % to 72.7 %. 

Key words: disinfection, electrical retention, granular piezoceramic material, electrosorption, desorption. 
 

Развитие судоходства, строительство нового 
флота, связанное с реализацией шельфовых 
проектов в Арктике, а также активное освоение 
человеком территорий островов Северного Ле-
довитого океана и прилегающих к нему архипе-
лагов, совершенствование Северного морского 
пути и других приморских территорий страны, 
безусловно, всё это будет нести добавочную 
нагрузку на природную среду. В настоящее 
время в Российской Федерации эксплуатиру-
ется не менее 400 морских судов и 700 судна 
класса «река-море» с автономностью плавания 
более 10 суток, что требует обязательное нали-
чие на судах установок для обработки сточных и 
хозяйственно-бытовых вод, при этом, наиболее 
востребованная производительность установок 
находится в пределах от 5 до 100 м3 в сутки. 

В соответствии с Международной конвен-
цией по предотвращению загрязнения с судов 
(МАРПОЛ 73/78) [1] сброс в море необработан-
ных сточных вод запрещается, кроме того обя-
зательному обеззараживанию подлежат не 
только сточные, но и хозяйственно-бытовые 
воды, сбрасываемые с судов. 

Наличие систем с обработкой сточных вод и 
хозяйственно-бытовых вод на судне требует ре-
шения проблемы выбора соответствующей тех-
нологии и технических средств.  

В семидесятых годах было разработано 
принципиально современное решение очистки 
воды, которое сформировано на взаимосвязи 
примесей с поверхностью твердых материалов в 

смешанном электрическом поле и микробных 
клеток [2]. Плюсом метода служило то, что име-
лась управляемость всем процессом, а в буду-
щем и его автоматизация. Впрочем, данный ме-
тод на практике широкого не использовался, 
например, из-за отсутствия необходимого тех-
нологического оборудования и загрузок. 

За прошедшее время были разработаны ос-
новы процесса электроудержания [3,5] микро-
организмов и примесей и найдены материалы, 
которые можно применять в качестве электро-
загрузки.  

Д.М. Минц, М.Н. Ротмистров, И.Д. Смирнов, 
Г.И. Николадзе, М.Г. Журба [7] занимались изу-
чением механизма удаления частиц из воды с 
помощью фильтрованием и сорбцией на зерни-
стых загрузках.  

В нынешнее время схожие системы пред-
ставлены чередой экземпляров, имеющих раз-
личное исполнение, производительность и 
назначение. Электросорбционные аппараты вы-
водят из воды бактерии, вирусы и разного рода 
патогенные микроорганизмы, любые инород-
ные макро- и микрочастицы. Отличительная 
черта электросорбционных аппаратов от мем-
бранных систем заключается в том, что они об-
ладают производительностью, не снижающейся 
со временем [4].   

Такие системы перспективны для использова-
ния на судах, так одним электросорбционным ап-
паратом можно осуществить глубокую очистку 
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воды от всех видов микроорганизмов, органиче-
ских и минеральных частиц, не растворимых в 
воде нефтепродуктов, поверхностно-активных ве-
ществ, самых разнообразных растворимых иони-
зированных и неионизированных компонентов. 
Однако представленные аппараты имеют недо-
статочную производительность. 

Сложность усиления эффективности техно-
логии электроудержания, в первую очередь за-
висит от показателя использования рабочей по-
верхности загрузки, что составило предмет дан-
ного исследования. 

При использовании пьезокерамики важную 
роль в обеспечении эффекта электроудержива-
ния микроорганизмов играет электростатиче-
ское взаимодействие примесей с поляризован-
ным полем материала загрузки, перераспреде-
лением зарядов, электростатическим диполь - 
дипольным взаимодействием загрузки и приме-
сей, которые, как известно, обладают в электри-
ческом поле водной среды значительным ди-
польным моментом. В целях настоящего иссле-
дования были использованы сегнетоэлектриче-
ские керамические материалы на основе тита-
ната бария (BaTiO3) с большой диэлектрической 
проницаемостью (ε) – от 1250 до 10000. Поляри-
зационный заряд таких материалов превышает 
соответствующую величину кварцевых, силика-
гелевых и других наполнителей и определяется 
уравнением: 
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где Е – напряженность электрического поля,  
ε – диэлектрическая проницаемость материала 

Экспериментальные данные, показывающие 
производительности различных загрузок при-
ведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Эффективность сорбции-десорбции разных 
электросорбентов при различных рН среды. 
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Пьезокерамика 
(титанат бария 
Т-10000 с дис-
персностью гра-

нул  
0,25–0,5 мм) 

12 

4,9 78,2 33,8 
6,1 82,3 41,1 
7,4 85,4 42,0 

8,0 81,5 43,3 

Кварцевый пе-
сок 

(0,3 мм  
и до 1 мм) 

20 

5,1 11,9 7,7 
6,3 24,8 13,3 
7,2 31,5 13,6 
8,1 15,4 11,2 

 

Было установлено, что основная часть по-
верхности гранул пьезокерамики в силу слабого 
электрического заряда не активно сорбирует 

клетки микроорганизмов, а десорбция микро-
организмов с сильно заряженных участков про-
исходит не полностью. 

Устранения этого недостатка было предло-
жено путем рассеивания электрического поля 
высокой концентрации, образующегося в ме-
стах соприкосновения гранул пьезокерамики. 

Такое рассеяние было выполнено с помощью 
покрытия, имеющего достаточную гидрофоб-
ность и низкую диэлектрическую проницае-
мость. Таким условиям соответствует сополи-
мер стирол с дивенилбензолом [6]. При близких 
значениях диэлектрических проницаемостей 
полимерного покрытия и гранул пьезокера-
мики обеспечивается равномерное распределе-
ние заряда на гранулах, что резко увеличивает 
их элекросорбционную емкость и заметно улуч-
шает процесс десорбции материала при снятии 
электрического поля (табл. 2). 

Таблица 2  
Зависимость сорбции – десорбции микробных 
клеток от покрытия гранул сегнетоэлектрика 

полимерной пленкой 
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Без  
покрытия 
полимер-

ной  
оболочкой 

100 % 83,3 % 44,4 % 

с покры-
тием поли-
мерной 

оболочкой 

100 % 86,4 % 72,7 % 

 

Изучение способа концентрирования микро-
организмов производилась на макете рабочей 
ячейки (рис. 1), позволяющей моделировать 
различные условия эксперимента.  

 
Рис. 1. Макет рабочей ячейки: 1 –корпус, 2 – входной  

патрубок, 3 –электроды, 4 – загрузка,  
5 - выходной патрубок 
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Исследования проводились на лабораторной 
базе ГУП «Водоканал Санкт-Петербурга» и ФГБУ 
«ААНИИ» при консультации д.м.н. Воробейчи-
кова В.М.  

В результате предложен способ электро-
очистки и обеззараживания загрязненных жид-
костей включающий в себя электросорбцию за-
грязнений путем пропускания жидкости через 
сегнетокерамический фильтрующий зернистый 
материал, помещенный в знакопостоянное элек-
трическое поле, и последующую десорбцию 
фильтрующего материала. В качестве зерни-
стого материала используют титанат бария с раз-
мером зерен 0,1–3,0 мм, обладающий неоднород-
ной поверхностью, с нанесенным на него покры-
тием из сополимера стирола с дивинилбензолом, 
имеющим диэлектрическую проницаемость, 
сравнимую с диэлектрической проницаемостью 

фильтрующего материала, при этом во время де-
сорбции фильтрующего материала электриче-
ское поле отключают. Технический результат – 
увеличение электросорбционной емкости филь-
трующего зернистого материала. Способ защи-
щен патентом на изобретение [8]. 

 

Вывод 
Использование пьезокристаллической за-

грузки, на поверхность которой нанесено по-
крытие из полимерного вещества со значением 
диэлектрической проницаемостей близкой к 
используемой загрузке улучшает ее восстанови-
тельную способность (десорбцию микроорга-
низмов) примерно на 30 %. Результаты экспери-
ментов, показали, что метод электроудержания 
может быть использован в качестве перспек-
тивного безреагентного способа обеззаражива-
ния в судовых системах очистки. 
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