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Электрокоагуляционная очистка сточных вод птицефабрики с применением
электродов алюминий-графит

Аннотация: Изучение влияния силы тока на эффективность электрокоагуляционной
очистки сточных вод технологического цикла убоя на птицефабрике проводилось с целью
установления оптимальных параметров проведения электролиза и выявления условий с низким
потреблением энергии. Анализу подвергались сточные воды убойного цеха птицеводческого
предприятия ПК «Ижевское», в технологический цикл обработки птицы которого входят цеха
ошпаривания, перосъема, потрошения и охлаждения. Значения силы тока варьировались
в пределах 0,5-1,6 А. Алюминий и графитовый электроды были применены, поскольку
они стабильны и показали высокую эффективность удаления химического потребления
кислорода (ХПК), биологического потребления кислорода (БПК), мутности и фосфатов. В
результате исследования было установлены оптимальные параметры силы тока для проведения
очистки сточных вод для каждого из соответствующих цехов с достижением по показателям
эффективности очистки до 100% мутности, до 97,9% общего фосфора, до 100% удаления ХПК
и до 99% показателя БПК.

Ключевые слова: электрокоагуляция, сила тока, электролиз, сточные воды птицефабрик,
алюминий, графит.
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Введение. В мире наблюдается рост численности населения, что приводит к загрязнению
пресной воды из-за неадекватного сброса сточных вод. По этой причине очистка воды и
сточных вод стала решающим фактором для развития общества [1]. Более того, все более
строгие стандарты сброса сточных вод во всем мире обусловили необходимость разработки
передовых технологий очистки сточных вод. Также наблюдается сокращение ресурсов пресной
воды, что привело к изменению цели в области очистки сточных вод от утилизации до
повторного использования и переработки. Учитывая различия в расположении, экономических
ресурсах, уровне жизни разных стран и характеристиках воды и ее загрязнителей, многие
страны применяют различные методы очистки воды и сточных вод [2].

Птицеводческие предприятия производят большие объемы сточных вод во время
процесса убоя и периодической промывки остаточных частиц с предполагаемым расходом
воды 20–30 л на одну птицу на всех этапах производственной линии. Сильно
загрязненные стоки птицефабрики требуют наличия внутренних систем водоочистки, которые
должны соответствовать минимальным стандартам утилизации, установленным местным
законодательством. Остаточная кровь, белки, жир с кожи, масла, десорбируемые во время
ошпаривания для удаления перьев, а также фекалии являются основными источниками
органических веществ в этих сточных водах. Остаточная кровь, помет также являются
значительными источниками органического азота. Фосфор, содержащийся в этих сточных
водах, образуется в крови, фекальных массах, а также входит в состав чистящих средств,
используемых для мойки помещений [3]. Тем не менее, характеристики сточных вод
варьируются от завода к заводу, в зависимости от типа производственного процесса и
потребления воды для забоя птицы [4]. Поэтому эти сточные воды должны быть эффективно
очищены перед сбросом для предотвращения серьезного загрязнения окружающей среды [5].

Аэробные и анаэробные методы традиционно использовались для очистки сточных вод
птицефабрик. Процессы аэробной обработки ограничены их высоким энергопотреблением,
необходимым для аэрации и производства ила [6]. Анаэробная обработка сточных вод часто
замедляется или нарушается из-за накопления взвешенных веществ и плавающих жиров в
реакторе, что приводит к снижению метаногенной активности и вымыванию биомассы [7]. Оба
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биологических процесса требуют длительного времени гидравлического удержания, больших
объемов реактора, высокой концентрации биомассы и контроля потери ила при постепенном
вымывании [8].

Электрокоагуляция является альтернативной технологией для систем очистки сточных
вод и наиболее эффективна для удаления неорганических и органических загрязнителей и
патогенов. Во многих исследованиях сообщается о возможностях электрокоагуляции при
очистке различных сточных вод от различных видов химических и биологических загрязнений,
включая мышьяк [9], красители [10], бумажные фабрики [11], разрушение масляных эмульсий
в воде [12], фосфаты [13], бор [14], а также бактерии, вирусы и кисты [15]. По сравнению
с обычной химической коагуляцией электрокоагуляция имеет много преимуществ, такие
как простое оборудование, простота в эксплуатации и автоматизации, короткое время
удержания, низкая вероятность образования осадка и отсутствие различных химических
требований для выполнения процесса. Электрокоагуляция - это процесс дестабилизации
взвешенных, эмульгированных или растворенных загрязнений в водной среде путем введения
электрического тока в среду [16]. В процессе электрокоагуляции в качестве анодов можно
использовать материалы из Pt, TiO 2 , SnO 2 , Al и Fe. Например, алюминиевые аноды имеют
тот же эффект, что и добавление коагулянтов на основе алюминия в обычных системах очистки
[17].

Наиболее широко используемые электродные материалы в процессе электрокоагуляции - это
алюминий и железо. В случае алюминия основными реакциями являются

Анод: Al 0 (тв) = Al 3+ (р-р) + 3e − (1)
Катод: 3H 2 O + 3e − = 3/2H 2 (г) + 3OH − (р-р) (2)

С другой стороны, при высоких значениях pH катод и анод могут подвергаться химическому
воздействию ионов OH − :

2Al 0 (тв) + 6H 2 O + 2OH − (р-р) = 2Al(OH) 4− (р-р) + 3H 2 (г) (3)

Ионы Al 3+ и OH − , генерируемые электродными реакциями (1) и (2), реагируют
с образованием различных мономерных частиц, таких как Al(OH) 2+ , Al(OH) 2 2+ ,
Al 2 (OH) 2 2+ , Al(OH) 4− , и полимерных частицы, таких как Al 6 (OH) 15 3+ , Al 7 (OH) 17 4+ ,
Al 8 (OH) 20 4+ , Al 13 O 4 (OH) 24 7+ и Al 13 (OH) 34 5+ , которые в конечном итоге превращаются
в Al(OH) 3 (тв) согласно сложной кинетике осаждения [18,19].

Al 3 + (р-р) + 3H 2 O = Al(OH) 3 (р-р) +3H + (р-р) (4)

Целью данной работы было изучение возможности очистки сточных вод убойного цеха
птицефабрики ПК «Ижевское» путем электрокоагуляции. Процесс был исследован при
различных значениях силы тока (СТ).
Объект и методика. Сточные воды убойного цеха были взяты с местной птицефабрики

с производительностью 530 тонн мяса птицы в год, расположенной в Акмолинской области,
Аршалинском районе, поселке Ижевское, с системой водоснабжения на 1500 м 3 в сутки. ПК
«Ижевское» входит в число крупных предприятий Республики Казахстан по выращиванию
птиц. На птицефабрике реализован полный цикл производства куриного мяса: от закладки
яиц до фасовки готовой продукции.

Сточные воды, возникающие в результате различных операций, таких как разделка курицы,
ошпаривание, потрошение и охлаждение, фильтровались с помощью сетчатого фильтра для
удаления перьев и твердых частиц (механическая очистка). Химический анализ сточных вод
приведен в таблице 1.

Для достоверности химического анализа были использованы колориметр Hach DR900,
спектрофотометр Hach DR3900 (HACH/LANGE, Германия), стандартные реагенты и тест-
наборы. Кроме того, лабораторный рН-метр (Hach Co) был использован для измерения
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Таблица 1 – Данные химического анализа сточных вод технологической линии убоя птиц ПК «Ижевский»

Показатель Перосъем Потрошение Охлаждение Ед. изм.
pH 7,36 7,2 6,5 -
Мутность 49,7 98,5 167 FAU
Цветность 649 1371 1762 -
Взвешенные вещества 84 180 298 мг/дм3

Своб хлор 0,14 0,03 0,80 мг/дм3

Общий хлор 0,11 0,07 6,57 мг/дм3

Азот нитритов 0,109 0,06 0,122 мг/дм3

Азот нитратов 18,5 8,30 24,5 мг/дм3

Фосфаты 5,00 5,06 2,03 мг/дм3

Азот аммония 1,28 2,27 0 мг/дм3

ХПК 578 1162 1,79 мг/дм3

БПК5 96,2 12,1 458,8 мг/дм3

концентраций ионов водорода. Значения по химическому (ХПК) и биологическому
потреблениям кислорода (БПК) получены посредством применения государственных
общепринятых стандартных методик [20-21].

Экпериментальная установка для электрокоагуляционной очистки сточных вод была
собрана согласно схеме, приведенной на рисунке 1. Основной реактор, где происходит процесс
электрохимической очистки, был изготовлен из полипропиленового материала с параметрами
размеров, равными 15 см х 13 см х 11 см. Электроды были изготовлены из графита
(катод) и алюминия (анод) с фиксированным межэлектродным расстоянием 2 см, которые
были размещены параллельно в реакторе. Электроды приводились в рабочее состояние при
подключении к источнику постоянного тока, для которого установлены диапазоны 0-10 А для
рабочего тока и 0-12 В для напряжения. Анод в виде алюминия и катод в виде графита имеют
размеры 10,5 х 11,5 х 0,2 см и 10,5 х 10,5 х 0,8 см соответственно. Сточная вода объемом 1 литр
подвергались очистке при комнатной температуре. После каждого эксперимента электроды
стерилизовали кипячением при 100 ◦ С.

Рисунок 1 – Лабораторная установка: 1 – вольтметр, 2 – амперметр, 3 – электрокоагуляционная ячейка, 4 – катод,
5 – анод, 6 – сточная вода, 7 – магнит, 8 – магнитная мешалка, 9 – циркулятор

Для определения оптимального режима электрохимических исследований были проведены
несколько опытов, в которых варьировались сила тока и напряжение процесса электролиза
и определена оптимальная продолжительность процесса. Полученные данные были
математически обработаны с применением коэффициента достоверности t-Стьюдента. В
результате проведенных вычислений было выявлено, что уровень значимости P меньше 0,05.
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Таблица 2 – Влияние тока на эффективность очистки цеха перосъема

Ток (A) ХПК (%) БПК (%) ОФ (%) Мутность (%)
0,99 82,70 83,50 77,10 88,70
1,00 96,90 96,60 95,30 100
1,60 98,60 97,20 94,10 100

Таблица 3 – Влияние тока на эффективность очистки цеха потрошения

Ток (A) ХПК (%) БПК (%) ОФ (%) Мутность (%)
0,71 96,46 38,44 100 100
0,74 98,11 52,62 97,89 100
0,84 99,20 90,75 100 100

Таблица 4 – Влияние тока на эффективность очистки цеха охлаждения

Ток (A) ХПК (%) БПК (%) ОФ (%) Мутность (%)
0,50 96,66 95,42 63,80 100
0,54 100 99,06 97,80 100
0,56 83,50 87,68 87,90 97,00

Эффективность удаления загрязняющих веществ из сточных вод птицефабрики,
обработанных электрокоагуляцией, рассчитывается следующим образом:

Є(%)= (С-Сo)/С

где Є - эффективность очистки (%),
C - начальная концентрация (мг/дм 3 ),
Сo - концентрация после электрокоагуляции (мг/дм 3 ).

Результаты и обсуждение. В процессе электрокоагуляции в качестве основных
показателей удаления загрязняющих веществ из сточных вод убойного цеха были выбраны
количественные данные по ХПК, БПК содержанию общего фосфора (ОФ) и мутности. В
процессе электрохимической реакции увеличивается концентрация гидроксида алюминия,
способного адсорбировать на своей рыхлой поверхности вещества-загрязнители. Из
исследования было доказано, что увеличение плотности электрического тока благоприятно
влияет на эффективность процесса очистки воды. Диапазон значений силы тока, применяемых
в данном эксперименте, варьировался для сточных вод цехов перосъема в интервале 0,99-1,60 А,
для потрошения – 0,71-0,84 А и для охлаждения – 0,50-0,56 А. Из приведенных таблиц 2, 3 и 4 и
схематического рисунка 2 видно, что при увеличении силы тока в цехах перосъема, потрошения
и охлаждения, соответственно, уменьшаются значения ХПК, БПК, ОФ и мутности.

Наибольшая эффективность очистки сточных вод цеха перосъема осуществляется при
пропускании электрического тока с силой 1 и 1,6 А, однако если сравнить показатели
эффективности по энергопотреблению, то первый вариант ввиду данного преимущества можно
рассматривать как наиболее рентабельный. Для цеха потрошения и охлаждения эти значения
представлены показателями 0,74 и 0,54 А соответственно. Интересен тот факт, что при очистке
сточных вод цеха охлаждения наблюдается достижение максимума эффективности очистки
при 0,54 А с дальнейшим спадом данного показателя при наложении большей плотности тока
на электроды.
Выводы. При применении процесса электрокоагуляции одним из основных требований

является низкое потребление энергии. Это условие возможно только при высокой
проводимости очищаемых сточных вод. С этой точки зрения сточные воды из
птицеперерабатывающих предприятий отвечают данным свойствам.
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Рисунок 2 – Показатели эффективности очистки сточных вод технологической линии убоя птицефабрики
«Ижевское»

Исследования достоверно продемонстрировали, что сила тока 1,0 А является оптимальной и
с точки зрения потребления энергии, и для эффективного использования алюминия в качестве
анода, заданного средой, или времени удерживания системы с диапазоном силы тока от 0,5
до 2,0 А. Довольно высокая электропроводность сточных вод (2860 мкСм/см), обусловленная
наличием загрязняющих веществ, благоприятствует относительно низкому энергопотреблению
системы. Эффективность удаления органических веществ с применением алюминиевых и
графитовых электродов наиболее оптимальна и с точки зрения низкой стоимости эксплуатации.

Экспериментальные условия использования алюминиевого электрода и силы тока, равной
1A (перосъем), 0,86A (потрошение) и 0,54А (охлаждение), для удаления растворенных
и взвешенных примесей сточных вод птицефабрики «Ижевское» выявили высокую
результативность. В этих условиях достигнуто снижение ХПК сточных вод от 1729 мг/л
до менее 20,5 мг/л, а значения БПК от 458,8 до 4,3 мг/л , что соответствует нормативам
"Санитарно-эпидемиологические требования к водоисточникам, местам водозабора для
хозяйственно-питьевых целей, хозяйственно-питьевому водоснабжению и местам культурно-
бытового водопользования и безопасности водных объектов" от 18.05.2015 г.
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Л.Н.Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетi Нұр-Сұлтан Қазақстан

Алюминий-графит электродтарын қолдана отырып, құс фабрикасындағы ағын суларды
электрокоагуляциялық әдiсiмен тазарту

Аңдатпа: Құс өңдейтiн фермаларында қолданатын ағын суларды электрокоагуляция әдiсiмен тазартуы орындалды,
сонымен қатар, осы құбылыстың ток күшiне байланысты өзгеруi зерттеле отырып, электролиз процессiн оңтайлы
параметрлерiмен жүзеге асыруы орындалды. Төмен энергия тұтыну жағдайлары да анықталды. «Ижевск» құс
фабрикасының ағынды суларына талдау жүргiзiлдi. Ток күш мәндерiнiң 0,5-1,6 А аралығындағы әсерi зерттелдi.
Алюминий және графит электродтары тұрақты болғандықтан және химиялық/биологиялық оттегi тұтынудың
(ХОТ/БОТ), ластану мен фосфаттардың концентрацияларын тиiмдi жойғандықтан қолданылды. Зерттеу нәтижесiнде
ағынды суларды тазарту бойынша электроток күш параметрiнiң оңтайлы көрсеткiштерiн анықтай отырып, тиiстi
цехтардың әрқайсысында ластанудан 100% дейiн, жалпы фосфордан 97,9% дейiн ХОТ-дан 100% дейiн және БОТ-дан
99% дейiн жою тиiмдiлiгiне қол жеткiзiлдi.

Түйiн сөздер: электрокоагуляция, ток күшi, электролиз, құс фабрикаларының ағынды сулары, алюминий, графит.

K.S. Meiramkulova, Zh.Ye. Dzhakupova, Ye.O. Tashenov

Department of Management and Engineering in the Field of Environmental Protection, L.N.Gumilyov Eurasian National
University, Nur-Sultan, Kazakhstan

Removal efficiency of poultry slaughterhouse waste-water by electrocoagulation method using an aluminum
and graphite electrodes

Abstract: The study of the effect of current on the efficiency of electrocoagulation sewage treatment of poultry farms was
carried out in order to establish the optimal parameters of electrolysis and to identify conditions with low energy consumption.
Wastewater from the Izhevskoye poultry-farming enterprise was analyzed, in the processing cycle of poultry processing of
which poult-removal, gutting and cooling departments are included. The values of current strength ranged from 0.5 to 1.6
A. The aluminum and graphite electrodes were exploited because they were stable and showed high removal efficiency of
chemical/biological oxygen consumption (COD/BOD), turbidity and phosphates. As a result of the study, optimal current
parameters were established for carrying out wastewater treatment for each of the respective workshops with the achievement
of the efficiency of eliminating turbidity up to 100%, up to 97.9% of total phosphorus and up to 99%, 100% removal of BOC
and COD, respectively.

Key words: electrocoagulation, current strength, electrolysis, sewage of poultry farms, aluminum, graphite.
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Tbsv encoded capcid protein p41 triggers resistance in solanum lycopersicum

Abstract: Efficient infection of Nicotiana benthamiana plants with wild type Tomato bushy
stunt virus (TBSV) is influenced by expression of protein P19, which is a potent RNAi suppressor.
The capsid protein (СР) P41 is required for virion formation and facilitates long distance movement
of the virus. Along with RNAi suppression, P19 protein is involved in the development of severe
disease symptoms in N. benthamiana and elicitation of Hypersensitive Response (HR) in tobacco.
Our results show that wild type TBSV infection of Solanum lycopersicum (cv. Money maker) triggers
resistance to the virus. Despite detectable accumulation levels of P19 protein in leaf and root tissues,
the infection was not accompanied with obvious disease symptoms. Contrastingly, inoculation with
TBSV mutant, lacking capsid protein P41 demonstrated susceptibility to TBSV. Moreover, Chl-FI
analysis of plants infected with virus exhibited significant changes in metabolism. Our data suggests
that in response to CP expression tomato plants have evolved defense mechanisms to resist viral
infection.

Key words: Tomato bushy stunt virus, capsid protein, virions, resistance, Solanum lycopersicum.
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Solanum lycopersicum өсiмдiгiнде резистенттiлiк жауаптың tomato bushy stunt
virus (tbsv) вирусының р41 капсидтiк ақуызымен белсендiрiлуi

Аннотация. Tomato bushy stunt virus (TBSV) вирусымен кодталатын Р19 ақуызы
РНҚ интерференцияның қуатты супрессоры болып табылады және Nicotiana benthami-
ana өсiмдiктерiнiң вируспен жұқтырылуында маңызды рөл атқарады. Р19 ақуызының
экспрессиясы вируспен зақымдануы айқын көрiнiс бередi де, өсiмдiктiң толық коллапсына
әкелiп соқтырады. Сонымен қатар супрессорлық Р19 ақуызы Nicotiana tabacum өсiмдiгiнде
гиперсезiмталдық реакциясын белсендiруге жауапты. Вирустың Р41 капсидтiк ақуызы вирион
құрылымын қалыптастырып, өсiмдiк бойымен таралауын қамтамасыз етедi. Алынған зерттеу
нәтижелерi TBSV вирусының жабайы типiнiң инфекциясы Solanum lycopersicum (Money maker
сұрыбы) қызанақ өсiмдiгiнде вирусқа қарсы төзiмдiлiк жауабын тудыратынын анықтады.
Өсiмдiктiң тамыр және жапырақ ұлпасында Р19 ақуызының жинақталуына қарамастан
вируспен зақымдалудың сыртқы көрiнiсi нашар байқалды. Алайда, Chlorophyll Fluores-
cence Imaging system (Chl-FI) сараптамасы вируспен зақымдалған өсiмдiктерде жасушаiшiлiк
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метаболизмiнiң өзгеруiн анықтады. Ал вирустың капсидтiк ақуызы экспрессияланбайтын
мутантпен инфекция тудырғанда, қызанақ өсiмдiктерi жоғары сезiмталдық көрсетiп, жүйелiк
некрозға ұшырады. Зерттеу нәтижелерi қызанақтың Money maker сұрыбында TBSV вирусына
қарсы қорғаныс механизмдерi вирустық капсидтiк ақуыз Р41-дi тану арқылы белсендiрiлетiнiн
көрсетедi.
Түйiн сөздер: Tomato bushy stunt virus (TBSV), вирус, капсидтiк ақуыз, вирион, Solanum

lycopersicum, резистенттiлiк, РНҚ-интерференция.
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Капсидный белок р41 вируса tomato bushy stunt virus (tbsv) активирует
резистентность у растений вида solanum lycopersicum

Аннотация. Кодируемый вирусом Tomato bushy stunt virus (TBSV), белок Р19 является
мощным супрессором РНК интерференции и играет важную роль при инфекции растений
Nicotiana benthamiana, которая характеризуется ярко выраженными симптомами заболевания
и системным коллапсом. Кроме того, белок Р19 является элиситором гиперчувствительного
ответа у Nicotiana tabacum. Капсидный белок вируса Р41 формирует вирионы и способствует
развитию системной инфекции. Полученные нами данные показали, что при инфекции
диким типом TBSV у растений вида Solanum lycopersicum (сорт Money maker) активируется
резистентный ответ. Несмотря на системную аккумуляцию белка супрессора Р19 в листьях
и корнях, у растений не проявляются видимые симптомы заболевания. Однако анализ
Chlorophyll Fluorescence Imaging system (Chl-FI) показал, что в инфицированных вирусом
растениях происходят значительные изменения метаболизма. Более того, инфекция растений
мутантом TBSV по капсидному белку приводит к системному некрозу гибели растений.
Полученные данные указывают на то, что у томатов выработаны защитные механизмы в ответ
на экспрессию капсидного белка Р41 вируса TBSV.
Ключевые слова: Tomato bushy stunt virus (TBSV), капсидный белок, вирион, Solanum

lycopersicum, резистентность, РНК-интерференция.
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