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СОБЫТИЯ И МНЕНИЯ
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ИТОГИ МЕЖДУНАРОДНОЙ КОНФЕРЕНЦИИ
EREM-2017 — ЭЛЕКТРОКИНЕТИЧЕСКАЯ
ОЧИСТКА ГРУНТОВ ОТ ЗАГРЯЗНЕНИЙ

КОРОЛЁВ В.А.

Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, г. Москва, Россия, va-korolev@bk.ru

НЕСТЕРОВ Д.С.

Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, г. Москва, Россия, dsnesterovmsu@gmail.com

Аннотация: приводится аналитический обзор состояния современных исследований в области электрокинетических технологий для очистки
грунтов и подземных вод от различных загрязнителей и результаты их практического применения по материалам 17-го Международного
симпозиума EREM-2017, состоявшегося в университете Конкордия (Монреаль, Канада). Рассмотрены результаты исследований
электрокинетического метода очистки грунтов от тяжелых металлов, органических загрязнителей, биоэлектрокинетические технологии, а
также вопросы практической реализации проектов. Показано, что электрокинетические методы являются эффективными для очистки грунтов
от широкого спектра токсикантов. Универсальность этого метода обусловливает его широкое применение в разных странах, в связи с чем
продолжаются теоретические и практические исследования по его дальнейшему совершенствованию и обоснованию промышленных
технологий на его основе. Весьма перспективным направлением является комплексирование электрокинетического метода с другими
воздействиями на грунты. Это направление исследований в мире развивается наиболее интенсивно. В частности, активно разрабатываются
различные варианты биоэлектрокинетической очистки грунтов, шламов и сточных вод, основанные на совместном действии на грунт
электрического поля и различных культур микро- и макроорганизмов. Таким образом, область применения электрокинетических технологий
для решения экологических задач постоянно расширяется, наряду с грунтами в нее вовлекается очистка сточных вод, промышленных отходов
и др. объектов. В России аналогичные работы пока ведутся на уровне лабораторных исследований, а не промышленных технологий.
Отечественные исследования в этой области находятся на мировом уровне.

 Ключевые слова: электрокинетическая очистка грунта; загрязнение; токсикант; тяжелые металлы; органические загрязнители
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EVENTS AND OPINIONS

Введение
Вопросы электрокинетической очи-

стки грунтов от загрязнений являются
весьма актуальными в условиях совре-
менного обострения экологического
кризиса и всё возрастающего загрязне-
ния окружающей среды. Электрокине-
тические методы позволяют удалять
из грунтов различные токсиканты: тя-
желые металлы, органические загрязни-
тели, углеводороды, радионуклиды и
др., в связи с чем они входят в арсенал
современных технологий управления
состоянием эколого-геологических си-
стем. Актуальные исследования обсуж-
даются на международных конферен-
циях по электрокинетической очистке
грунтов EREM (Electrokinetic Remedia-
ton). Очередная, 17-я конференция
EREM-2017, в которой приняли участие
авторы [9], состоялась с 6 по 8 августа
2017 года в университете Конкордия
в Монреале (Канада).

Председателем Организационного
комитета EREM-2017 стала профессор
университета Конкордия — Мария
Электорович — известный канадский
специалист в области электрокинетики
(рис. 1). Члены комитета —  крупные
исследователи электрокинетической

очистки грунтов: А. Альшвабке (США),
К. Баек (Южная Корея), П. Дрогул (Ка-
нада), Г. Лох (Нидерланды), Я. Олешке-
вич (Канада), Л. Оттозен (Дания), С. Па-
муку (США), К. Редди (США), А.Б. Ри-
бейро (Португалия).

Главные темы обсуждаемой пробле-
мы рассматривались на пяти секциях
конференции: 1) теоретические вопро-
сы электрокинетической очистки грун-
тов; 2) электрокинетическая очистка
грунтов от тяжелых металлов; 3) элек-
трокинетическая очистка грунтов от ор-
ганических загрязнений; 4) биоэлектро-
кинетическая очистка грунтов; 5) про-
мышленные технологии электрокинети-
ческой очистки грунтов.

Основные итоги конференции
EREM-2017, характеризующие совре-
менное состояние теоретических и прак-
тических работ по электрокинетической
очистке грунтов от различных загрязне-
ний, излагаются в настоящей статье.

Теоретические вопросы
электрокинетической очистки
грунтов

Многие доклады на конференции бы-
ли посвящены теоретическим аспектам
и моделированию процессов электрохи-

мической миграции загрязнений в грун-
тах. Например, в докладе А. Аллреда
и др. [1] рассматривался теоретический
и методологический подход по объеди-
нению областей знаний об электрокине-
тических явлениях и гидродинамике
в единое поле знаний — электрокинети-
ческую гидродинамику, что позволит ус-
пешнее моделировать протекание элек-
трокинетических процессов в грунтах.

М. Маси, А. Цессарини, Р. Ианнелли
[12] представили результаты моделиро-
вания электрокинетической очистки
осадка в рамках проекта SEKRET (Ита-
лия), по итогам которого авторами были
предложены оптимальные параметры
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системы очистки шламов в полевых
условиях при различных физико-хими-
ческих характеристиках осадка для сни-
жения стоимости работ (рис. 2). Кроме
того, М. Маси и др. [13] была показана
необходимость учёта при моделирова-
нии процессов электрокинетической
очистки грунтов протекания «медлен-
ных» реакций между разными фазами
(например, растворение кальцита). При-
веденные указанными исследователями
данные моделирования и полевых экс-
периментов показывают хорошую схо-
димость.

Теоретические вопросы влияния раз-
личных анионов и катионов на процесс
электрокинетической очистки и осуше-
ния грунта были рассмотрены Л. Ху,
Л. Чжэнг, Х. Ву [6]. Ими было установ-
лено, что в глинистом грунте анионы
слабо влияют на протекание электроки-
нетических явлений. Решающее влия-
ние оказывает состав катионов порово-
го раствора: присутствие Na+ увеличи-
вает эффективность осушения и очи-
стки по сравнению с дистиллированной
водой, а Cu2+ — наоборот, снижает.

А. Лобс и др. [11] продемонстрирова-
ли проведение очистных мероприятий
на всех стадиях: разработка системы
очистки, лабораторные тесты по очистке
грунта рассматриваемой территории и
непосредственное проведение очистки
в поле (рис. 3). При полевых испыта-
ниях ими была достигнута степень из-
влечения тяжёлых металлов (Cu, Cd, Zn,
Ni, Cr, Pb) от 60% (Cr, Ni) до 90% (Zn).
Кроме того, показано, что одним из ре-
шающих факторов, определяющих рас-
ход реагентов при очистке грунтов, яв-
ляется положение грунтовых вод.

Также в описываемой секции был
представлен и доклад авторов [9], в ко-
тором рассматривалась возможность
применения глинистых грунтов в каче-
стве материала для электрокинетиче-
ского реакционного барьера путем ре-
гулирования заряда глинистых частиц.
Авторами показано, что для эффектив-
ного использования глин в качестве эк-
рана против конкретного загрязнителя
необходимо знать их характеристики то-
чек нулевого заряда, при которых про-
исходит перезарядка частиц и коренное
изменение защитных свойств глин.

Электрокинетическая очистка
грунтов от тяжелых металлов

Подавляющее число докладов
на конференции EREM-2017 было по-
священо электрокинетическому удале-
нию из грунтов и подземных вод тяже-
лых металлов и неорганических загряз-

нений. Многочисленные исследования
показывают, что этим методом можно
удалять из грунтов подавляющее число
различных тяжелых и иных металлов,
таких как: цинк [8, 14], свинец [2, 8, 17],
кадмий [8], марганец [14], селен, литий,
железо [8, 17], мышьяк [8], хром [8],
медь [8] и др.

К. Редди, О. Карака, К. Камеселле
[17] представили результаты исследова-
ний по удалению Fe и Pb из хвостов
шахтных дренажей и осадков кислотных
озёр в районе г. Канаккале (Турция).
При проведении электрокинетической
очистки за девять дней было удалено
20 % тяжёлых металлов из осадка. Ав-
торы доклада показали экономическую
неэффективность электрокинетических
методов для очистки такой крупной тер-
ритории и рекомендовали в качестве
альтернативного метода фиторемедиа-
цию (создание растительного покрова).

Возможность совместного использо-
вания улучшенной электрокинетиче-
ской обработки с замкнутым циклом
циркуляции электролита и фитореме-
диации была представлена Дж.-Х. Чэнг
и Ш.-Й. Шен [2]. Ими установлено, что
при очистке пылеватого суглинка
от свинцового загрязнения применение
комплексной схемы «электрокинетиче-
ская очистка — фиторемедиация —
электрокинетическая очистка» позво-
ляет удалить до 60% Pb за четыре меся-
ца. Применение фиторемедиации поз-
воляет перевести часть адсорбирован-
ного на карбонатах и оксидах свинца
в растворимое состояние, что повышает
эффективность повторной очистки.

Г. Киркелунд и др. [8] провели
сравнение эффективности электродиа-
литической очистки широко спектра
грунтов (от озерного осадка до золы
уноса) от тяжелых металлов (Zn, Cd, Pb)
при использовании двух и трех отсеко-
вых электродиалитических ячеек. Авто-
ры доклада показали, что использова-
ние ячейки определенного типа для эф-
фективной очистки зависит от особен-

ностей очищаемого грунта. Так, ячейка
с двумя отсеками позволяет эффективно
и экономически менее затратно очищать
грунты, в которых металлы находятся
в растворенном состоянии; для всех
других грунтов эффективнее использо-
вать ячейку с тремя отсеками. Правиль-
ный выбор способа очистки в лаборато-
рии помогает разработать эффективную
систему очистки в полевых условиях.

Совместное удаление из шахтных
хвостов Mn и Zn в течение пяти–семи
дней очистки по разным схемам (раз-
личные сила тока и затраты кислоты)
рассмотрено авторским коллективом
Р. Ортиз и др. [14]. Авторами установ-
лено, что степень удаления марганца
не зависит от приложенной силы тока,
в то время как значительная степень
очистки грунта от цинка достигается
при напряженности электрического то-
ка E>1 В/см. В связи с этим авторы
предложили для уменьшения экономи-
ческих затрат использовать последова-
тельную схему удаления подобных за-
грязнений: сначала удаляется Mn
при малой напряженности электриче-
ского тока, затем грунт очищается от Zn
в более сильном электрическом поле.
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Рис. 2. Результаты расчетов плоской модели: (a–c) — распределение pH в грунте че-
рез 195, 700 и 2200 сут. электрокинетической обработки (с изменениями) [12]

Рис. 3. Полевая установка для электро-
кинетической очистки территории от тя-
желых металлов: система катодов (синие
оголовки) и анодов (белые) [11]
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В докладах ряда авторов (С.Ф. Пена,
Х. Хансен, Ф.Ф. Пуйол Посо и др.) рас-
смотрено применение метода электро-
коагуляции для очистки осадков от ме-
таллов и др. веществ.

Электрокинетическая очистка
грунтов от органических
загрязнений

Значительное число работ участни-
ков конференции касалось вопросов
электрокинетической очистки грунтов,
подземных и сточных вод от углеводо-
родов и высокотоксичных органических
загрязнителей, в том числе бифенилов.
В докладе Л. Раджик и др. [16] освещал-
ся вопрос удаления трихлорэтилена
из подземных вод путем разложения
с помощью биполярных электродов,
создающих в грунте локальные зоны
окисления или восстановления. Достиг-
нутая авторами степень удаления три-
хлорэтилена составила 70 %.

Г.С.С. Янг и Й.-Ш. Джен представи-
ли результаты очистки речных осадков
от полициклических ароматических уг-
леводородов (ПАУ) с помощью комби-
нированной электрокинетической тех-
нологии [19]. Предложенный ими метод
очистки заключается в совместном при-
менении электрокинетического процес-
са и «Фентон-подобной реакции» (окис-
ления углеводородов с помощью реак-
тива, содержащего H2O2). Максималь-
ная степень очистки речного осадка
от 16 разновидностей ПАУ, достигнутая
авторами через 30 дней эксперимента,
составила 95%, что говорит о высокой
перспективности этого способа.

Возможность удаления из глинистого
грунта высокотоксичного и труднорас-
творимого в воде антиоксиданта бифе-
нила-А рассмотрена В.-П. Лиаоа и 
П.-Ч. Лаи [10]. Данные авторы провели
лабораторные эксперименты по удале-
нию из модельного образца (1:1 по мас-
се каолинит: кварцевый песок) бифени-
ла-А с добавлением двух различных сур-
фактантов, а также NaOH (рис. 4). Мак-
симальная степень удаления бифенила-
А при использовании сурфактантов до-
стигла 57 %, а при добавлении NaOH —
92%. Высокая степень очистки грунта
при использовании NaOH обусловлена
диссоциацией поверхностных групп би-
фенила-А при реагировании со щё-
лочью, из-за чего частицы бифенила-А
приобретают отрицательный заряд и ин-
тенсивно переносятся к катоду.

И. Кариминежад и М. Электорович
привели данные по использованию
электрокинетических технологий
для фазового разделения нефтяных

шламов. Ими установлено, что приме-
нение различных режимов тока (посто-
янного, переменного, импульсного и
др.) позволяет подобрать оптимальные
условия для фазового разделения шла-
мов на составляющие: воду, летучие и
нелетучие углеводороды и твердые ком-
поненты. При этом основными процес-
сами разделения являются электро-
осмос, электрофорез, электроэмульси-
фикация и электроседиментация (элек-
трокоагулирование).

Биоэлектрокинетическая очистка
грунтов

Конференция EREM-2017 показала,
что в настоящее время в разных странах
активно развиваются технологии био-

электрокинетической очистки грунтов
от загрязнений. Они основаны на со-
вместном действии электрокинетиче-
ских процессов и живых организмов
(микроорганизмов или растений) на
токсиканты. При этом электрическое
поле может повышать (или регулиро-
вать) активность организмов, и тем са-
мым повышать эффективность биоре-
медиации, создавать оптимальные усло-
вия для развития полезных микроорга-
низмов и т.п.

Несколько докладов касались такой
важной темы как биоэлектрокинетиче-
ская очистка грунтов или сточных вод.
Так, Ш. Ибеид и др. [7] представили до-
клад об использовании погружного мем-
бранного электробиореактора (SMEBR)
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Рис. 4. Схема электрокинетического оборудования для удаления бифенила-А
из грунта (с изменениями) [9]

Рис. 5. Схема пилотного погружного мембранного электробиореактора (SMEBR)
(с изменениями) [7]
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для удаления соединений азота и фос-
фора из сточных вод (рис. 5). Авторами
была достигнута степень удаления со-
единений N и P около 90% в течение 95
дней при использовании электробиоре-
актора с добавлением питательной сре-
ды для аммоний-окисляющих бакте-
рий, а без использования — 70%. Та-
ким образом, они показали, что элек-
тробиореактор можно эффективно ис-
пользовать для обработки сточных вод
с целью предотвращения эвтрофикации
водоемов.

Н. ЭлНакер и др. [4] представили ре-
зультаты своего исследования, посвя-
щенного влиянию электрического поля
на метаболизм бактерий и рост клеток
в электробиореакторе (рис. 6). Автора-
ми установлено, что максимальное по-
ложительное влияние электрического
тока на жизнедеятельность организмов
достигается при плотности тока
10 А/м2; при этом степень удаления со-
единений P за счет метаболизма бакте-
рий возрастает с 40 до 99 %, а степень
удаления аммонийных соединений с 65
до 99 % по сравнению с биореактором
без приложения электрического поля.
Более высокая степень очистки дости-
галась за счет совместного действия
электрокоагуляции частиц в сточных во-
дах и стимуляции процесса биоразло-
жения бактериями за счет действия
электрического поля.

М. Электорович и др. [3] рассмотре-
ли возможность повышения эффектив-
ности очистки сточных вод путем
последовательной смены биохимиче-
ских обстановок в электробиореакторе.
Так, последовательная очистка по схеме
«бескислородное окисление аммония
(Anammox) — мембранный электробио-
реактор (MEBR) — погружной мембран-
ный электробиореактор (SMEBR) —
SMEBR+Anammox» позволяет добиться
99%-ной степени удаления соединений
азота и фосфора из сточных вод, что
имеет большое экологическое значение.

Также А. Адам и М. Электорович
привели данные по применению элек-
тробиореакторов для очистки ила и
сточных вод в условиях низкотемпера-
турного климата и морозных условий,
что весьма актуально для северных
стран.

Кроме того, рядом авторов (Г. Аксо-
та-Сантойя, Х. Карденас, С. Планк,
Э. Бустос и др.) показаны интересные
результаты исследований по биоочистке
почв, используемых в сельском хозяй-
стве, от углеводородных загрязнений и
тяжелых металлов с помощью воздей-
ствия электрического поля. Ими было

показано, что воздействие электрическо-
го тока повышает эффективность фито-
ремедиации почв от этих токсикантов.

М. Электорович и Э. Сафеи с колле-
гами привели результаты исследований
по обеззараживанию патогенных шла-
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Рис. 6. Схема экспериментальной установки, состоящей из электробиореактора и
контрольного биореактора (с изменениями) [4]

Рис. 7. Закладка загрязненного осадка в бассейн-накопитель (а) и процесс его элек-
трокинетической очистки (b) [12]: 1 — пленочное покрытые; 2 — электроды; 3 —
электрический кабель; 4 — грунт

b

а
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мов с помощью электрокинетических
технологий.

Промышленные технологии
электрокинетической очистки
грунтов

В отдельной секции были рассмотре-
ны вопросы промышленной очистки
грунтов и сточных вод электрокинети-
ческими методами. Эти работы активно
развиваются в Нидерландах, Дании,
Италии, Китае и др. странах, однако всё
ещё не нашли широкого практического
применения. Причинами сложившейся
ситуации являются не научно-техноло-
гические проблемы, а в основном — не-
достаток средств, выделяемых на про-
ведение работ по реабилитации загряз-
ненных территорий.

В работе [12] были представлены ре-
зультаты применения промышленной
технологии для электрокинетической
очистки загрязненных осадков в бассей-
не-накопителе большого объема
(рис. 7).

Влияние конструкции промышлен-
ной электродиалитической установки
на эффективность удаления и разложе-
ния трех основных фармацевтических
загрязнителей в сточных водах освеще-
но А. Феррейрой и др. [5]. Наибольшая
степень разложения загрязнителя была
достигнута в оригинальной одноотсеко-
вой ячейке, не содержащей ионоселек-
тивных мембран.

Л. Оттосен и др. [15] проведен ряд
опытов по электродиалитическому уда-

лению соединений фосфора из пепло-
вых осадков отстойного бассейна-на-
копителя. Указанными авторами обна-
ружено, что наибольшая эффектив-
ность очистки достигается при дли-
тельности электрокинетической обра-
ботки шесть дней, так как в дальней-
шем становится значительным влияние
реакций комплексообразования соеди-
нений фосфора с ионами Ca2+, Al3+,
Fe3+, которые снижают эффективность.
При этом было показано, что вместо
постоянного перемешивания суспен-
зии можно использовать периодиче-
ское (четыре раза по одному часу в
день) для экономии энергии без сниже-
ния степени извлечения P.

В. Веи и др. [18] рассмотрели приме-
нение при очистке сточных вод свино-
ферм двухстадийной улучшенной элек-
троиницированной реакции Фентона —
реакции выделения радикалов •OH за
счет взаимодействия Fe3+ c H2O2. В ходе
первой стадии при pH ≈ 3 проводилось
электроразложение органических за-
грязнителей (достигалась степень уда-
ления 85 %), затем на второй стадии
создавалась слабощелочная среда и про-
исходило удаление соединений фосфо-
ра (до 99 %).

Заключение
Конференция EREM-2017 подтвер-

дила, что электрокинетические методы
являются эффективными для очистки
грунтов от широкого спектра токсикан-
тов: тяжелых металлов, органических и

комплексных загрязнителей. Универ-
сальность этого метода обусловливает
его широкое применение в разных стра-
нах, в связи с чем продолжаются теоре-
тические и практические исследования
по его дальнейшему совершенствова-
нию и обоснованию промышленных
технологий на его основе.

Весьма перспективным направлени-
ем является комплексирование элек-
трокинетического метода с другими
воздействиями на грунты. В мире это
направление исследований развивает-
ся наиболее интенсивно. В частности,
активно разрабатываются различные
варианты биоэлектрокинетической
очистки грунтов, шламов и сточных
вод, основанные на совместном дей-
ствии на грунт электрического поля и
различных культур микро- и макро-
организмов.

Таким образом, область применения
электрокинетических технологий
для решения экологических задач по-
стоянно расширяется, наряду с грунта-
ми в нее вовлекается очистка сточных
вод, промышленных отходов и др. объ-
ектов. К сожалению, в России подоб-
ные работы в основном пока ведутся
на уровне лабораторных исследований,
а не промышленных технологий. В то
же время уровень отечественных ис-
следований в этой области соответ-
ствует мировому.

Очередная конференция EREM-2018
состоится в университете Канаккале
(Турция).
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Fig. 2. 2D model results: (a–c) pH distribution after 195, 700 and 2200 days [12]

Fig. 3. Anodes and cathodes [11]

Fig. 4. Electrokinetic apparatus for the removal of BP-A in soil [10]

Fig. 5. Schema of the experimental setup of pilot SMEBR [7]

Fig. 6. Schematic diagram of the experimental setup of control bioreactor and electro-bioreactor [4]

Fig. 7. Laying of the contaminated sediment in the storage reservoir (a) and the process of its electrokinetic remediation (b) [12]: 1 — film
sheltered; 2 — electrodes; 3 — an electric cable; 4 — soil
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