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Â ïðèðîäíûõ ýêîñèñòåìàõ îáðàçîâàíèå è ðàç-
ëîæåíèå ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ ñáàëàíñèðîâàíî � â
íèõ íåò îòõîäîâ: îòõîäû îäíèõ îðãàíèçìîâ ñëóæàò
ñðåäîé îáèòàíèÿ äðóãèõ, è òàêèì îáðàçîì îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè çàìêíóòûé êðóãîîáîðîò
âåùåñòâ â ïðèðîäå. Ïðè ýòîì îêîëî 90% ýíåðãèè
ðàñõîäóåòñÿ íà ðàçëîæåíèå è âîçâðàùåíèå âåùåñòâ
â áèîãåîõèìè÷åñêèé êðóãîîáîðîò.

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ïðîèçâîäñòâà ðàçëè÷-
íûõ öåëåâûõ ïðîäóêòîâ íåëüçÿ ïðèçíàòü îïòèìàëü-
íûìè íè ñ òî÷êè çðåíèÿ èñïîëüçóåìûõ òåõíîëîãèé,
íè ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíèêè, è îíè
ñîïðîâîæäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûì ïîòðåáëåíèåì ïðè-
ðîäíûõ ðåñóðñîâ è ñâÿçàíû ñ ðàçíîîáðàçíûìè ãàçî-
âîçäóøíûìè âûáðîñàìè, ñáðîñàìè æèäêèõ è òâåð-
äûõ êîìïîíåíòîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Àíòðîïîãåí-
íàÿ äåÿòåëüíîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè
ìàñøòàáàìè èçìåíåíèé åñòåñòâåííîãî ñîñòîÿíèÿ ëàí-
äøàôòîâ, àòìîñôåðû è ïîâåðõíîñòè îêåàíà, ïðîèç-
âîäñòâîì âñå áîëüøåãî ÷èñëà íîâûõ âåùåñòâ è ñáðî-
ñàìè èõ â îêðóæàþùóþ ñðåäó, óâåëè÷åíèåì êîëè÷å-
ñòâà òâåðäûõ, æèäêèõ è ãàçîîáðàçíûõ îòõîäîâ òåï-
ëîâûìè âûáðîñàìè è äðóãèìè ïðîöåññàìè è ÿâëåíè-
ÿìè. Ñîâîêóïíîñòü âñåõ äåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ íà
îêðóæàþùóþ ñðåäó âåäåò ê ôîðìèðîâàíèþ íîâîé
ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè, òðåáóþùåé âñåñòîðîííåãî
èçó÷åíèÿ è àêòèâíûõ äåéñòâèé ïî ïðåäîòâðàùåíèþ
âîçìîæíûõ îòðèöàòåëüíûõ èçìåíåíèé.

Äëÿ ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè, ïåðåðàáàòû-
âàþùåé ðàçíîîáðàçíîå ìíîãîêîìïîíåíòíîå ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííîå ñûðüå ðàñòèòåëüíîãî è æèâîòíî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ïðîáëåìà êîìïëåêñíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ ñûðüÿ îñîáåííî âàæíà, òàê êàê ïðè åãî
ïåðåðàáîòêå è ïîëó÷åíèè ãîòîâîé ïðîäóêöèè îíî
öåëåíàïðàâëåííî èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî íà 15-30%,
à îñòàëüíàÿ ÷àñòü ïåðåõîäèò â îòõîäû, êîòîðûå â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
âòîðè÷íûå ñûðüåâûå ðåñóðñû. Ðàöèîíàëüíîå èñ-
ïîëüçîâàíèå èìåííî ýòîé ÷àñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ è ñîñòàâëÿåò ãëàâíóþ çàäà÷ó êîìïëåêñ-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñûðüÿ è ñîçäàíèå ìàëîîòõîä-
íûõ è ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé.

Îäíîé èç âàæíåéøèõ ñóùåñòâóþùèõ ïðîáëåì
ñîâðåìåííîñòè, ñâÿçàííûõ ñ îõðàíîé ïðèðîäíûõ
ðåñóðñîâ, ÿâëÿåòñÿ çàãðÿçíåíèå âîäíûõ èñòî÷íèêîâ
ñòî÷íûìè ïðîèçâîäñòâåííûìè âîäàìè. Îñíîâíû-
ìè ìåðàìè ïî ïðåäîòâðàùåíèþ çàãðÿçíåíèé âîäî-
åìîâ ñëóæàò ìåðîïðèÿòèÿ ïî îáåçâðåæèâàíèþ
ñòî÷íûõ âîä ïåðåä èõ ñáðîñîì â îêðóæàþùóþ ñðå-
äó. Îäíîé èç îòðàñëåé ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè,
ñòî÷íûå âîäû êîòîðîé ïðåäñòàâëÿþò ñåðüåçíóþ
îïàñíîñòü çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, ÿâëÿ-
åòñÿ äðîææåâàÿ è õëåáîïåêàðíàÿ ïðîìûøëåííîñòü.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáùàÿ ìîùíîñòü äðîææåâûõ
çàâîäîâ â ÐÔ ñîñòàâëÿåò 165 òûñ.òîíí äðîææåé â
ãîä, à õëåáîïåêàðíîé � 149 ìëí. òîíí â ãîä. Óäåëü-
íûé ðàñõîä ñòî÷íûõ âîä íà îäíó òîííó âûðàáàòû-
âàåìûõ äðîææåé ñîñòàâëÿåò îò 116 äî 184 ì3, õëå-
áà � îò 1,5 äî 2,3 ì3. Â öåëîì ïî îòðàñëè êîëè÷å-
ñòâî ñòî÷íûõ âîä ñîñòàâëÿåò îêîëî 55 ìëí. ì3 â ãîä.
Êîíöåíòðàöèÿ îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé â ñòî÷-
íûõ âîäàõ, õàðàêòåðèçóåìàÿ âåëè÷èíîé áèîëîãè-
÷åñêîé ïîòðåáíîñòè â êèñëîðîäå, êîëåáëåòñÿ íà
çàâîäàõ îò 2000 ìã/ë äî 10000 ìã/ë, à êîëè÷åñòâî
çàãðÿçíåíèé, âíîñèìûõ ñòî÷íûìè âîäàìè îäíèì
äðîææåâûì çàâîäîì, ýêâèâàëåíòíî ãîðîäñêèì ñòî÷-
íûì âîäàì, îáðàçóþùèìñÿ îò íàñåëåííîãî ïóíêòà
ñ êîëè÷åñòâîì æèòåëåé ïîðÿäêà 300 òûñ. ÷åëîâåê.

Ñáðîñ âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ ñòî÷íûõ âîä
äðîææåâûõ çàâîäîâ íà îáùåãîðîäñêèå î÷èñòíûå
ñîîðóæåíèÿ, ïðåæäå âñåãî â íåáîëüøèõ ãîðîäàõ,
âûçûâàåò ñóùåñòâåííîå íàðóøåíèå â ðàáîòå ïîñ-
ëåäíèõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â
ñòðîèòåëüñòâå ëîêàëüíûõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé,
êàê íà äàííûõ çàâîäàõ, òàê è ïðè ðåêîíñòðóêöèè
êðóïíûõ äåéñòâóþùèõ ïðåäïðèÿòèé, à òàêæå íà
øèðîêîì êðóãå ïðåäïðèÿòèé ìåëêèõ ôîðì, ïîÿâèâ-
øèõñÿ çà ïîñëåäíèå 10�15 ëåò.

Ïðèâåäåííûå âûøå ôàêòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
ïðîáëåìà ñáðîñà ñòî÷íûõ âîä äðîææåâûõ è õëåáî-
ïåêàðíûõ çàâîäîâ íà îáùåãîðîäñêèå î÷èñòíûå ñî-
îðóæåíèÿ ñâÿçàíà ñî çíà÷èòåëüíûìè çàòðàòàìè íà
èõ ðàñøèðåíèå è òåõíè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè ïî
ïåðåñòðîéêå î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé.

Áûêîâ À.Â., Êàñïåðîâè÷ Â.Ë., Çèíþõèí Ã.Á.
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Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ è ñòåïåíü äåãðàäàöèè îêðóæàþùåé ñðåäû
ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç ãëàâíûõ ïðîáëåì îáùåñòâà â òðåòüåì òûñÿ÷åëåòèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàê â
íàøåé ñòðàíå, òàê è â áîëüøèíñòâå ñòðàí ìèðà ñ÷èòàåòñÿ îáùåïðèçíàííûì, ÷òî ïðîáëåìà ðàöèîíàëü-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ è ïðåäîòâðàùåíèå çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, à, ñëåäî-
âàòåëüíî, è ïðîáëåìà óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé öèâèëèçàöèè, îáåñïå÷èâàþùåé óäîâëåòâîðå-
íèå ïîòðåáíîñòåé îáùåñòâà, íî ñòàâÿùåé ïîä óãðîçó áóäóùèå ïîêîëåíèÿ, ìîæåò áûòü ðåøåíà íà îñíîâå
íîâûõ ïîäõîäîâ ê îðãàíèçàöèè è ôóíêöèîíèðîâàíèþ ïðîìûøëåííûõ ïðîèçâîäñòâ è ýêîíîìè÷åñêîé
ñèñòåìû â öåëîì.
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Â Îðåíáóðãñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòå-
òå íà êàôåäðå «Ïèùåâàÿ áèîòåõíîëîãèÿ» áûë èçó-
÷åí õèìè÷åñêèé è ôàçîâî-äèñïåðñíûé ñîñòàâ ïîñ-
ëåäðîææåâîé áàðäû, ÿâëÿþùåéñÿ îñíîâíûì îòõî-
äîì äðîææåâûõ ïðîèçâîäñòâ. Ïðè ïðîâåäåíèè èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîñëåäðîææåâàÿ êóëüòóðàëüíàÿ ñðåäà
ìíîãîêðàòíî îòáèðàëàñü ïîñëå ñåïàðàöèè äðîææåé
íà Óôèìñêîì è Îðåíáóðãñêîì äðîææåâûõ çàâîäàõ.
Âûáîð ìåòîäîâ àíàëèçà ïðîâîäèëñÿ ïî ïðèíöèïó
äîñòóïíîñòè, íàäåæíîñòè è ðàñïðîñòðàíåííîñòè.
Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ áàðäû,
ïîëó÷åííûé íàìè â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè äðóãèõ
èññëåäîâàòåëåé.

Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ ñâèäåòåëüñòâó-
åò î çíà÷èòåëüíîì ðàçáðîñå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ
ðàçíûìè èññëåäîâàòåëÿìè. Òàê, ñîäåðæàíèå ñóõîãî
îñòàòêà êîëåáëåòñÿ â äèàïàçîíå 12,12-28,10 ã/ë, ò. å.
îòëè÷àåòñÿ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçà-
íî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé, îñîáåí-
íîñòåé ñûðüÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå äðîææåé.

Ñóùåñòâóåò ðÿä ìåòîäîâ è ñïîñîáîâ î÷èñòêè
æèäêèõ îòõîäîâ, òàêèå êàê, ìåõàíè÷åñêèå, ïàðàöèð-
êóëÿöèîííûå, õèìè÷åñêèå, àäñîðáöèîííûå, áèîëî-
ãè÷åñêèé, ôèçèêî-õèìè÷åñêèé è ò. ä. Äëÿ îáåççàðà-
æèâàíèÿ âîäû îò áîëåçíåòâîðíûõ áàêòåðèé ïðèìå-
íÿþò õëîðèðîâàíèå, îáðàáîòêó ãàììà� ëó÷àìè è
êîðîòêîâîëíîâûìè óëüòðàôèîëåòîâûìè ëó÷àìè.
Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû è ñïîñîáû óòèëèçàöèè è
ïåðåðàáîòêè æèäêèõ îòõîäîâ íå ïîçâîëÿþò äîâåñòè
âûáðîñû ïðåäïðèÿòèé äî ýêîëîãè÷åñêè ðåêîìåíäî-
âàííûõ íîðì. Âñå ðåàãåíòû, ïðèìåíÿåìûå âî âñåõ
ýòèõ ñïîñîáàõ, íå ÿâëÿþòñÿ äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû
áåçîïàñíûìè, îíè â òîé èëè èíîé ñòåïåíè âîçäåé-
ñòâóþò íà íåå. Íà äàííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ íàóêè è
òåõíèêè ñàìûìè ïðîãðåññèâíûìè ìåòîäàìè ïåðå-
ðàáîòêè è óòèëèçàöèè îòõîäîâ ÿâëÿþòñÿ áåçðåàãåí-
òíûå, òî åñòü áåç ïðèìåíåíèÿ õèìè÷åñêèõ êîàãóëÿí-
òîâ, ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè.

Èçâåñòíî [1], ÷òî ïîìåùåííûå â ýëåêòðè÷åñ-
êîå ïîëå ÷àñòèöû ìàòåðèàëà ñïîñîáíû ïîëÿðèçî-

âàòüñÿ è èìåþò îòëè÷íóþ îò ñðåäû äèýëåêòðè÷åñ-
êóþ ïðîíèöàåìîñòü, ÷òî èñêàæàåò ýòî ïîëå è ñî-
çäàåò òàê íàçûâàåìûå «ëîêàëüíûå ìèêðîïîëÿ»,
íàïðÿæåííîñòè êîòîðûõ áîëüøå, ÷åì íàïðÿæåí-
íîñòü ìàêðîñêîïè÷åñêîãî âíåøíåãî ïîëÿ:
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 � íàïðÿæåííîñòü ëîêàëüíîãî ìèêðîïîëÿ;

Å � íàïðÿæåííîñòü âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ;
Ð � ïîëÿðèçóåìîñòü ÷àñòèöû;

0ε  � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü;
S � ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè (êàòîäîì Ê
è àíîäîì À);
U � íàïðÿæåíèå íà ýëåêòðîäàõ.
Òàêèì îáðàçîì, íà ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðè÷åñ-

êîãî ìàòåðèàëà, íà êîòîðûé íàëîæåíî âíåøíåå
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïîñòîÿííîãî òîêà, âîçíèêàåò
î÷åíü ñëîæíîå íåîäíîðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå.
Â îòëè÷èå îò èçâåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ íà îñíîâå
ðàçðàáîòîê ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ «êëàññè÷åñêîãî»
ðàâíîìåðíîãî íåîäíîðîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,
ñîçäàâàåìîãî ñèñòåìàìè ýëåêòðîäîâ «òî÷å÷íûé çà-
ðÿä � ñôåðà» èëè «öèëèíäð � ñòðóíà», òàêîå ïîëå
ðåçêî íåðàâíîìåðíî íåîäíîðîäíîå, ñ ìíîãî÷èñëåí-
íûìè ãðàäèåíòàìè ïîòåíöèàëà, è â íåì ïðîÿâëÿ-
þòñÿ ýëåêòðî-, äèýëåêòðî� è äèïîëîôîðåòè÷åñêèå
ñèëû, ïîëÿðèçàöèîííûå, ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå è äðó-
ãèå âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ýëåêòðîôîðåç è ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå âçàèìî-
äåéñòâèå ñëóæàò îñíîâíîé ïðè÷èíîé ïðèêðåïëå-
íèÿ ÷àñòèö ê ïîâåðõíîñòè ïîëÿðèçóåìîãî ìàòåðè-
àëà, îáðàçîâàíèÿ öåïî÷å÷íûõ àãðåãàòîâ, à äèïîëî-
ôîðåç ñïîñîáñòâóåò êîíöåíòðèðîâàíèþ êëåòîê ÷à-
ñòèö â ìåñòàõ êîíòàêòà ïîëÿðèçóåìîãî ìàòåðèàëà
ìåæäó ñîáîé.

Íà äâèæóùóþñÿ âìåñòå ñ ñóñïåíçèåé îòðèöà-
òåëüíî çàðÿæåííóþ ÷àñòèöó â ñëîæíîì íåîäíîðîä-
íîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå äåéñòâóåò ýëåêòðîôîðåòè-
÷åñêàÿ ñèëà (Fe), íàïðàâëåííàÿ â ñòîðîíó àíîäà ïî
êàñàòåëüíîé ê ñèëîâûì ëèíèÿì ïîëÿ, è îïðåäåëÿå-
ìàÿ ïî óðàâíåíèþ:

ErqEFå ⋅⋅ε⋅ξ== ;                      (3)
÷àñòèöà, èìåþùàÿ çíà÷èòåëüíûé äèïîëüíûé ìî-
ìåíò, ïîäâåðãàåòñÿ äåéñòâèþ äèýëåêòðîôîðåòè÷åñ-
êîé ñèëû (Fg), íàïðàâëåííîé â çîíó áîëüøåé íà-
ïðÿæåííîñòè ïîëÿ è îïðåäåëÿåìóþ ïî ñîîòíîøå-
íèþ (4):

2
1

3

12

21
1 Er

x2x

xx

2

1
Fg ∇

+
−

ε=                 (4)

Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ äðîææåâîé áàðäû

Ïîêàçàòåëè 
Ïî Å.À. 

Ïëåâàêî 
Ïî Â.È. 

Ëîðåíöó 
Ïî Â.À. 

Ôåäîðîâó 

Óôèìñêèé 
äðîææåâîé 

çàâîä 

Îðåíáóðãñêèé 
äðîææåâîé 

çàâîä 
Âçâåøåííûå â-âà, 

ìã/ë 
Ñóõîé îñòàòîê, ã/ë 
Çîëüíîñòü, ã/ë 
Àêòèâ. êèñëîò., ãðàä 
ÕÏÊ 
ÁÏÊ5 

Õëîðèäû, ìã/ë 
Ñóëüôàòû, ìã/ë 
Îáùèé àçîò, ìã/ë 
Ñàõàðà, ã/ë 
Íåñáð. ñàõàðà, ã/ë 
Ôîñôàòû, ìã/ë 
Æåëåçî, ìã/ë 
Êàëüöèé, ìã/ë 
Ìåäü, ìã/ë 

 
- 

12,12 
- 

4,5 
- 

10000 
517 
1810 
36,0 

- 
- 

24,8 
5,0 
47,8 

- 

 
135,6 

- 
- 

4,6-5,0 
6500 
2400 
15-40 
1900 

- 
- 
- 

19,0-92,0 
45,0 

- 
- 

 
56,0-115,0 

14,50 
- 

5,2 
11650 
6400 
823 
1497 
89,6 

- 
- 

30,0 
17,5 
82,5 

- 

 
76,7 
28,10 
4,2 
6,0 

12450 
8500 
615 
1850 
95,0 
27,0 
0,80 
32,0 

- 
- 

25 

 
61,3 
15,30 
3,1 
5,2 

1050 
7600 
453 
1254 
78,0 
25,5 
0,28 
13,0 

- 
- 

26 

Áûêîâ À.Â., Êàñïåðîâè÷ Â.Ë., Çèíþõèí Ã.Á. Ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíîãî ñïîñîáà î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä...



118 ÂÅÑÒÍÈÊ ÎÃÓ 1`2004

êðîìå òîãî, íà ÷àñòèöó äåéñòâóåò ñèëà ïîòîêà æèä-
êîñòè (Fc), îïðåäåëÿåìàÿ ïî çàêîíó Ñòîêñà:

ησπ= r6Fñ ,                           (5)
 ãäå, q � çàðÿä êëåòêè;

ξ  � äçåòà-ïîòåíöèàë;

1,εε  � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ ÷àñòèöû è
ñðåäû;
 x

1
, x

2
 � ïðîâîäèìîñòü ÷àñòèöû è ñðåäû;

 r � ðàäèóñ ÷àñòèöû;

1Å∇  � ãðàäèåíò íàïðÿæåííîñòè íåîäíîðîäíî-
ãî ëîêàëüíîãî ìèêðîïîëÿ;

1η  � âÿçêîñòü æèäêîñòè;
σ  � ñêîðîñòü ïðîòîêà æèäêîñòè.
 Ðåçóëüòèðóþùàÿ ýòèõ ñèë çàòÿãèâàåò ÷àñòèöó

â çîíó ìàêñèìàëüíîé íàïðÿæåííîñòè ëîêàëüíîãî
ìèêðîïîëÿ � ê ìåñòó ñîïðèêîñíîâåíèÿ ïîëÿðèçóå-
ìîãî ìàòåðèàëà ìåæäó ñîáîé (åñëè Fg > Fe +Fc),
ëèáî äîñòàâèò ê ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîé ñòîðî-
íå ïîëÿðèçîâàííîé ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà (åñëè
Fe > Fg + Fc), ëèáî óíåñåò ïîòîêîì æèäêîñòè (åñëè
Fc > Fe + Fg). Â ýòîì ïîñëåäíåì ñëó÷àå íå ïðîèñ-
õîäèò îñâîáîæäåíèÿ âîäû îò ïîñòîðîííèõ ïðèìå-
ñåé. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ óñïåøíîãî îòäåëåíèÿ ÷à-
ñòèö íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü óñëîâèå (6, 7, 8):

FgFeFc +<                           (6)

2
1

1

1
11 Er

x2x

xx

2

1
Err6 ∇⋅

−
−

ε+⋅⋅ε⋅ξ<ση⋅⋅π    (7)







∇⋅

+
−

ε+⋅ξ⋅ε
η⋅π

<σ 2
1

1

1
1

1

Er
x2x

xx

2

1
E

6

1    (8)

 Èç ïðèâåäåííîé ôîðìóëû (8) ñëåäóåò, ÷òî ÷åì
áîëüøå âÿçêîñòü æèäêîñòè, òåì òðóäíåå îòäåëèòü
îò íåå ÷àñòèöû; äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîõðàíåíèÿ êà÷å-
ñòâà ôèëüòðóåìîé æèäêîñòè, óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè
ïðîòîêà (ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè) íåîáõî-
äèìî óâåëè÷åíèå îáùåé íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ñíèæåíèå äçåòà-ïîòåíöèàëà
÷àñòèöû óìåíüøàåò ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ôèëü-
òðîâàíèÿ. Óäåðæèâàíèå çàâèñèò òàêæå îò ðàçìåðà
îòäåëÿåìûõ ÷àñòèö, ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñðåäû è
÷àñòèöû, äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ñðåäû è
ãðàäèåíòà íàïðÿæåííîñòè íåîäíîðîäíîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðûé ïðåäîïðåäåëÿåòñÿ, â ñâîþ
î÷åðåäü, ïðèðîäîé (â ÷àñòíîñòè, ïîëÿðèçóåìîñòüþ,
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ è ò. ä.), à òàêæå
ðàçìåðàìè è ôîðìîé ïîëÿðèçóåìîãî ìàòåðèàëà. Â
ñâÿçè ñ ýòèì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå ðåàëüíûì èñ-
ïîëüçîâàòü ÿâëåíèå ýëåêòðîóäåðæèâàíèÿ äëÿ î÷èñ-
òêè ñòî÷íûõ âîä äðîææåâûõ è õëåáîïåêàðíûõ
ïðåäïðèÿòèé, òàê êàê äàííûå âèäû îòõîäîâ ñîäåð-
æàò, â îñíîâíîì, êîëëîèäíûå ÷àñòèöû ðàçëè÷íîé
ïðèðîäû, ìèêðîîðãàíèçìû, êðàñÿùèå è äðóãèå
îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, êîòîðûå ñïîñîáíû àäñîð-

áèðîâàòüñÿ íà ïîëÿðèçîâàííîì äèýëåêòðè÷åñêîì
ìàòåðèàëå â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.

Íàìè áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ýëåêòðîóäåðæèâàíèÿ çàã-
ðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ïðè ïîìîùè äèýëåêòðèêà, ïî-
ìåùåííîãî â ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, è ïîñëåäóþùåé
îáðàáîòêîé êîíöåíòðàòà êàâèòàöèîííûì âîçäåé-
ñòâèåì.

Äëÿ èçó÷åíèÿ äàííîãî ýôôåêòà èñïîëüçîâàëàñü
áàðäà, ïîëó÷åííàÿ ïîñëå ñåïàðàöèè äðîææåé íà
Îðåíáóðãñêîì è Óôèìñêîì äðîææåâûõ çàâîäàõ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëà ðàçðàáî-
òàíà è èçãîòîâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà,
ñõåìà êîòîðîé èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 1.

Óñòðîéñòâî äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä âêëþ÷à-
åò êðûøêó 1, êîðïóñ 2 âûïîëíåííûé èç äèýëåêò-
ðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, äâå ýëåêòðîäíûå êàìåðû 3,
îäíó ðàáî÷óþ êàìåðó 4, äâà ýëåêòðîäà: àíîä 5 è
êàòîä 6, äâå ìåìáðàíû, âûïîëíåííûå èç öåëëîôà-
íà 7, âõîäíûå 8 è âûõîäíûå ïàòðóáêè 9 äëÿ ïîäâî-
äà è îòâîäà ñòî÷íûõ âîä, âõîäíûå 10 è âûõîäíûå
11 ïàòðóáêè äëÿ ïîäâîäà è îòâîäà ýëåêòðîëèòà, áàð-
áîòåð 12, ôèëüòðóþùèé ìàòåðèàë 13, äâà èçëó÷à-
òåëÿ êàâèòàöèîííîãî ïîëÿ 14.

Óñòðîéñòâî äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ðàáîòàåò
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû óñòà-
íîâêè äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ýëåêòðîäíûå êàìå-
ðû 3 çàïîëíÿþò ýëåêòðîëèòîì ÷åðåç âõîäíûå ïàò-
ðóáêè 10. Çàòåì ñòî÷íûå âîäû íàïðàâëÿþò â ðàáî-
÷óþ êàìåðó 4 ÷åðåç âõîäíîé ïàòðóáîê 8. Ïîñëå çà-
ïîëíåíèÿ ðàáî÷åé êàìåðû 4 íà ýëåêòðîäû 5,6 ïî-
äàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ïîä âîçäåéñòâèåì êîòî-
ðîãî ïðîèñõîäèò ïîëÿðèçàöèÿ ôèëüòðóþùåãî ìà-
òåðèàëà 13, âñëåäñòâèå ÷åãî íà íåñêîëüêî ïîðÿä-
êîâ ïîâûøàåòñÿ åãî àäñîðáöèîííàÿ åìêîñòü. Ïîä

Ðèñóíîê 1. Óñòðîéñòâî äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä

5,6 
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14 
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Áàðäà 

9 

1 

3 

4 

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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âîçäåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò èì-
ìáîëèçàöèÿ êîëëîèäíûõ è áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì
è àäñîðáöèÿ èõ íà ôèëüòðóþùåì ìàòåðèàëå 13,
òàêèì îáðàçîì, îáåñïå÷èâàåòñÿ ãëóáîêàÿ î÷èñòêà
ñòî÷íûõ âîä, ñîäåðæàùèõ áîëüøîå êîëè÷åñòâî
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Î÷èùåííàÿ ñòî÷íàÿ âîäà
íàïðàâëÿåòñÿ â ïàòðóáîê 9 äëÿ îòâîäà è äàëüíåé-
øåãî èñïîëüçîâàíèÿ î÷èùåííîé âîäû. Ïðè äëè-
òåëüíîé ðàáîòå óñòàíîâêè â ôèëüòðóþùåì ìàòå-
ðèàëå 13 óäåðæèâàåòñÿ íàñòîëüêî áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî êëåòîê, ÷òî îíè ïðåâðàùàþòñÿ â ïàñòîîá-
ðàçíóþ ìàññó, çàáèâàÿ êàíàëû è ïîðû, à ãèäðàâëè-
÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñèñòåìû âîçðàñòàåò äî òà-
êîé ñòåïåíè, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò ïðîòåêàíèþ ñóñïåí-
çèè. Ïðè îòêëþ÷åíèè ïîäà÷è ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà
íà ýëåêòðîäû 5,6 ìèêðîáíûå êëåòêè îñâîáîæäàþò-
ñÿ è ïîòîêîì âîäû âûìûâàþòñÿ â âèäå ãóñòîé ìàñ-
ñû ÷åðåç ïàòðóáîê 9. Èììáîëèçèðîâàííûå êëåòêè
íå ìîãóò ñàìîñòîÿòåëüíî ïðåîäîëåòü åñòåñòâåííûå
ïðåãðàäû ôèëüòðóþùåãî ìàòåðèàëà 13, ïîýòîìó
äëÿ ðàçðóøåíèÿ ýòèõ êîìïëåêñîâ ïðîèçâîäèòñÿ
îáðàáîòêà èõ êàâèòàöèîííûì ïîëåì. Â ìîìåíò
âêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ êàâèòàöèîííîãî ïîëÿ 14
èñõîäÿùèå óëüòðàçâóêîâûå âîëíû, ïðîõîäÿùèå ÷å-
ðåç çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà, çàäåðæàííûå íà ôèëü-
òðóþùåì ìàòåðèàëå 13, ïîä äåéñòâèåì ñèë ïîâåð-
õíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ñîçäàþò ðàçðûâû, ïðèíèìà-
þùèå ôîðìó ïóçûðüêîâ. Â ìîìåíò çàõëîïûâàíèÿ
êàâèòàöèîííîãî ïóçûðüêà âîçíèêàåò ìîùíàÿ ãèä-
ðàâëè÷åñêàÿ óäàðíàÿ âîëíà, êîòîðàÿ îêàçûâàåò ðàç-
ðóøèòåëüíîå äåéñòâèå íà îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíå-
íèÿ è ìèêðîîðãàíèçìû. Ïîä äåéñòâèåì êàâèòàöèè
ïðîèñõîäèò ðàçðûâ îáîëî÷êè ìèêðîáíîé êëåòêè è
ðàçðóøåíèå åå ñòðóêòóðû, à òàêæå ïîëíàÿ ãèáåëü
ïàëî÷êîâèäíûõ áàêòåðèé. Äëÿ óñèëåíèÿ ïðîöåññà
ðàçðóøåíèÿ êîìïëåêñîâ â ðàáî÷óþ êàìåðó ïîìå-

ùåí áàðáîòåð 12, ÷åðåç êîòîðûé ïîäàåòñÿ ñæàòûé
âîçäóõ. Áàðáîòåð 12 âêëþ÷àåòñÿ â ìîìåíò âûêëþ-
÷åíèÿ ýëåêòðîäîâ 5,6 è âêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ êà-
âèòàöèîííîãî ïîëÿ 14. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåñ-
ñà ðåãåíåðàöèè ôèëüòðóþùåãî ìàòåðèàëà 13 èñòî÷-
íèêè êàâèòàöèîííîãî ïîëÿ 14 îòêëþ÷àþòñÿ, â áàð-
áîòåð 12 ïðåêðàùàåòñÿ ïîäà÷à âîçäóõà, íà ýëåêò-
ðîäû 5,6 ïîäàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé òîê, è ïðîöåññ
î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ñíîâà ïîâòîðÿåòñÿ.

 Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî óñòðîéñòâà äëÿ î÷èñ-
òêè ñòî÷íûõ âîä ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûì àíàëî-
ãîì âåäåò ê áîëåå ïîëíîé ðåãåíåðàöèè ôèëüòðóþ-
ùåãî ìàòåðèàëà ïîñëå åãî èñïîëüçîâàíèÿ, à òàêæå
ê àïèðîãåííîñòè çàäåðæèâàþùèõñÿ çàãðÿçíÿþùèõ
âåùåñòâ ôèëüòðóþùèì ìàòåðèàëîì. Äëÿ óñòàíîâ-
ëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáàòûâàåìîãî ñïîñîáà è
óñòðîéñòâà áûëè ïðîâåäåíû ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ [2]. Àíàëèçó ïîäâåðãàëàñü áàðäà è
ïîëó÷åííàÿ ïîñëå îáðàáîòêè î÷èùåííàÿ âîäà. Äëÿ
ýòîãî áûëà ïîäãîòîâëåíà ïèòàòåëüíàÿ ñðåäà, ñîñòî-
ÿùàÿ èç 1% ñàõàðîçû è 2% àãàðà. Çàòåì â ÷àøêó
Ïåòðè ñ ïëîòíîé ïèòàòåëüíîé ñðåäîé âíîñèëè ñòå-
ðèëüíîé ïèïåòêîé 1ìë èññëåäóåìîé æèäêîñòè è
ïîìåùàëè â óëüòðîòåðìîñòàò äëÿ èíêóáàöèè ïðè
òåìïåðàòóðå 28 0Ñ íà òðîå ñóòîê. Ïîñëå ýòîãî ïðî-
èçâîäèëè âèçóàëüíûé îñìîòð è ïîäñ÷åò ÷èñëà êî-
ëîíèé. Ðåçóëüòàòû ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà
äî è ïîñëå î÷èñòêè äðîææåâîé áàðäû ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñóíêå 2.

 Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ðàçðàáîòàí-
íûé íàìè ñïîñîá è ðåæèìû îáðàáîòêè ñòî÷íûõ âîä
ïðèâîäÿò ïðàêòè÷åñêè ê ïîëíîé èõ î÷èñòêå áåç
ïðèìåíåíèÿ êàêèõ-ëèáî õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ.
Äàííûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðîáëåìó î÷èñ-
òêè è óòèëèçàöèè æèäêèõ îòõîäîâ, ñîäåðæàùèõ
áîëüøîå êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ.

Ðèñóíîê 2. à - äî îáðàáîòêè; á - ïîñëå îáðàáîòêè

___________________________
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