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Водоснабжение и водоотведение

Представлены основные отрасли экономики Ре-
спублики Башкортостан, где сбрасываются загряз-
няющие вещества в поверхностные воды. Рассмотрены 
количественные показатели объемов забранных пред-
приятиями топливной, химической и нефтехимиче-
ской отрасли природных вод, объемов сброшенных сточ-
ных вод, массы загрязняющих веществ, сброшенных со 
сточными водами. Показаны основные проблемы отрас-
ли в области охраны водных объектов. Описано разрабо-
танное авторами устройство для очистки сточных вод 
от нефтепродуктов и тяжелых металлов, основанное 
на гальванохимическом методе обработки воды. Приве-
дены результаты очистки производственных сточных 
вод от ряда примесей методом гальванокоагуляции.

The main industries of the Republic of Bashkortostan 
discharging pollutants to surface waters are presented. The 
quantitative indicators of natural waters volumes abstracted 
by enterprises of fuel, chemical and petrochemical industries 
are viewed as well as mass of pollutants discharged with 
sewage. The basic problems of the industry of water 
protection are presented. Device for water cleaning from 
oil and heavy metals based on galvanochemical method of 
water treatment is proposed and described. The results of 
industrial water cleaning from a number of impurities by 
galvano coagulation are viewed. 
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ОЧИСТКА ПРОМЫШЛЕННЫХ СТОКОВ 
ОТ НЕФТЕПРОДУКТОВ И ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ
INDUSTRIAL WASTEWATER PURIFICATION FROM OIL AND HEAVY METALS

На качественное состояние водных объектов Ре-
спублики Башкорстостан оказывают воздействие два 
основных фактора: климатические, влияющие на ги-
дрологические условия, и стоки предприятий.

Уфа и Стерлитамак сконцентрировали много-
отраслевую производственную структуру, перенасы-
щенную техногенноопасными объектами. На терри-
тории городских земель располагаются крупнейшие 
промышленные предприятия химии и нефтехимии, 
энергетики и машиностроения, строительного ком-
плекса и ряда других. Стерлитамак является экологи-
чески неблагополучным и входит в число лидирующих 
городов России по суммарному количеству выбросов 
вредных веществ в атмосферу и сбросов загрязненных 
веществ в водоемы. Уфа лишь в последние три года не 
входит в число экологически неблагополучных горо-
дов, но далеко от этого списка не отошла.

Экономика Уфы на сегодня имеет тенден-
цию устойчивого развития. Но при этом растут и 

темпы загрязнения окружающей среды. Очистные 
сооружения не позволяют снизить уровень высоко-
го и экстремально высокого загрязнения водоемов. 
Ежегодно в водные объекты сбрасывается более по-
ловины всего объема сточных вод по республике. 
Общий объем сброса сточных вод в 2012 г. составил 
525,60 млн м3 [1]. Очистные сооружения, построен-
ные более 30 лет назад, требуют модернизации, вне-
дрения новых технологий очистки.

Основное влияние на поверхностные водные 
объекты оказывают промышленность и жилищно-
коммунальное хозяйство. На долю предприятий 
топливно-энергетического, химического и нефте-
химического комплексов приходится более 57 % от 
общего объема сброса сточных вод в поверхностные 
водные объекты по республике. Около 88 % от общей 
массы загрязняющих веществ, поступающих в водое-
мы со сточными водами, приходится на долю пред-
приятий химической и нефтехимической отрасли. 
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Доля отраслей экономики в сбросе загрязня-
ющих веществ в поверхностные воды Республики 
Башкортостан в 2012 г. представлена на рис. 1.

Объем забранной из природных источников 
воды в 2012 г. предприятиями топливной, химиче-
ской и нефтехимической отрасли составил 276,16 
млн м3 (32,7 % от общего объема забранной воды 
по республике). Предприятия отрасли являются са-
мыми крупными загрязнителями водных объектов. 
Сброс сточных вод в водные объекты предприятия-
ми отрасли составил 142,03 млн м3, из них сброс за-
грязненных сточных вод - 119,51 млн м3 (38,4 % от 
общего объема загрязненных сточных вод по респу-
блике). Масса загрязняющих веществ, сброшенных в 
поверхностные водные объекты со сточными водами 
предприятий топливной, химической и нефтехими-
ческой отрасли, составила 875,22 тыс. т (87,8 % от об-
щей массы сброса по республике).

Сточные воды, загрязненные органическими и 
биогенными веществами, а также опасными соедине-
ниями, оказывают  значительное негативное воздей-
ствие на водные ресурсы. Главной причиной высокой 
антропогенной нагрузки на водные объекты являет-
ся неспособность обеспечить достаточный уровень 
очистки всего объема сточных вод, поступающих в 
очистные сооружения, из-за их недостаточной мощ-
ности или неэффективного их использования [2].

Нормативная очистка сбрасываемых в водные 
объекты стоков не достигается из-за недозагружен-
ности очистных сооружений до общей проектной 
мощности (в среднем на 50 %), несоответствия техно-
логии очистки составу сточных вод, недостаточности 
локальной очистки, неудовлетворительной эксплуа-
тации сооружений биологической очистки и физи-
ческого износа оборудования.

Основными проблемами отрасли в области 
охраны водных объектов, решение которых позво-

лит достичь нормативного качества сбрасываемых 
сточных вод и значительно улучшить экологическую 
обстановку, являются: 

– изменение технологии промышленных про-
изводств и обновление основных производственных 
фондов; 

– прекращение использования открытых зем-
ляных отстойников различного назначения на всех 
предприятиях отрасли; 

– прекращение сброса в канализацию неутили-
зируемых отходов;

– проектирование и строительство локальных 
очистных сооружений; 

– проектирование и строительство эффектив-
ных схем доочистки сточных вод.

Для решения последней проблемы нами был 
предложен и разработан фильтр для очистки сточ-
ных вод от нефтепродуктов и тяжелых металлов. 
Фильтр, изображенный на рис. 2, содержит после-
довательно расположенные камеру гальванокоагу-
ляции, камеру осветления и камеру фильтрации. 
Камера гальванокоагуляции заполнена смесью 
алюминиевой стружки и активированного угля 
АГ-3, образующих гальванопару. Опытным путем 
было установлено, что оптимальное соотношение 
алюминия к АГ-3 в загрузке – 3:1. В объеме гальва-
нопары расположены перфорированные пластины 
из электроотрицательного (алюминий) и электро-
положительного материала (графит), образующих 
электрохимический источник тока. Электрохими-
ческие источники тока чередуются, равномерно 
располагаясь по высоте. Вдоль оси камеры гальва-
нокоагуляции, сквозь пластины электродных пар, 
проходит стержень, верхним концом соединенный с 
электромагнитным реле, закрепленным на корпусе 
устройства и предназначенным для создания вибра-
ции. В камере осветления находятся дефлекторы, 

Рис. 1. Доля отраслей экономики в сбросе загрязняющих веществ 
в поверхностные воды Республики Башкортостан в 2012  г.
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расположенные под углом 45° к стенкам камеры, на-
правленные против движения потока воды. Камера 
фильтрации загружена кварцевым песком фракции 
0,8-1,2 мм. Камера гальванокоагуляции и осветления 
снабжена патрубком для сброса осадка.

Обрабатываемая вода подается через трубо-
провод подачи загрязненной воды в камеру гальва-
нокоагуляции, которая содержит гальванопару и 
перфорированные пластины из алюминия и графи-
та, представляющие собой электроды электрохими-
ческого источника тока. В ходе фильтрации вибра-
ция, создаваемая электромагнитом, воздействует на 
электроды через стержень, которые в свою очередь 
передают вибрацию на элементы гальванопары. Ви-
брация создается за счет однополупериодного вы-
прямления переменного тока 220 В, частотой 50 Гц, 
подаваемого на клеммы питания электромагнита. 
Основные параметры вибрации, при которых про-
водились измерения: амплитуда виброперемеще-
ния – 0,001 м; амплитуда колебательной скорости 
– 0,314 м/с; период колебаний – 0,02 с; частота коле-
баний – 50 Гц.

Воздействие вибрации на гальванопару 4 пре-
дотвращает пассивацию поверхности ее элементов. 

Воздействие вибрации на электроды и электрохи-
мический источник тока препятствует образованию 
на них осадков, увеличивает скорость растворения 
оксидной пленки, при этом образующийся гидрок-
сид алюминия в виде хлопьев начинает интенсивней 
перемещаться в камере гальванокоагуляции, стал-
киваясь с большим количеством загрязняющих ве-
ществ, тем самым ускоряя процесс их коагуляции.

Из камеры гальванокоагуляции обрабатывае-
мая вода поступает в камеру осветления, в которой 
скоагулированные загрязнения, задерживаясь на 
дефлекторах, выпадают в осадок, а осветленная вода 
перетекает в камеру фильтрации, где на загрузке из 
кварцевого песка фракции 0,8-1,2 мм происходит 
тонкая очистка воды. Осадок из камеры осветления 
периодически отводится на обработку по трубопро-
воду сброса осадка. Регенерация загрузки фильтра 
производится путем подачи промывной воды в тру-
бопровод 11 и 12, и отвода воды через патрубок сбро-
са осадка 13.

Для предотвращения распространения вибра-
ции на внешние установки и коммуникации на вход-
ном и выходных трубопроводах уставлены виброи-
золяторы.

Рис 2. Фильтр для очистки сточных вод от нефтепродуктов и тяжелых металлов: 
1 – камера гальванокоагуляции; 2 – камера осветления; 3 – камера фильтрации; 4 – гальванопара; 

5 – алюминиевая перфорированная пластина; 6 – графитовая перфорированная пластина; 7 – стержень; 
8 – электромагнит; 9 – дефлектор; 10 – кварцевый песок; 11 – трубопровод подачи загрязненной воды; 

12 – трубопровод отвода очищенной воды; 13 – трубопровод сброса осадка; 14 - виброизолятор
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Нами были проведены опыты по фильтрации 
сточной воды, содержащей нефтепродукты. Сточ-
ная вода была отобрана на Ново-Уфимском нефте-
перерабатывающем заводе (ОАО «Новойл») после 
последней стадии фильтрации на турбофлотаторах, 
после которой нормативная концентрация нефте-
продукта в воде не превышает 22 мг/л. Сточная вода 
с ОАО «Новойл» отправляется на биологические 
очистные сооружения (БОС), расположенные на 
территории завода ОАО «Уфанефтехим», где вода 
очищается от нефтепродуктов до ПДК для рыбохо-
зяйственных водоемов – 0,05 мг/л.

Фильтрацию отобранной сточной воды прово-
дили на модели разработанного фильтра в двух ре-
жимах фильтрации:

- фильтрация без вибрации в камере гальвано-
коагуляции;

- фильтрация с вибрацией в камере гальвано-
коагуляции. 

Результаты проведенных опытов показаны в 
табл. 1 и на рис. 3. 

По результатам опытов можно сделать следую-
щие выводы:

1) включение вибрации в процесс фильтрации 
во всех опытах дает положительный результат и уве-
личивает степень очистки воды;

2) удалось добиться понижения концентрации 
нефтепродуктов в воде ниже ПДК для рыбохозяй-
ственных водоемов безреагентным способом.

Нами был проведен ряд опытов на модели раз-
работанного фильтра для очистки сточных вод по 
фильтрации модельной воды, содержащей тяжелые 
металлы. Фильтрация и анализ фильтрата проводи-
лись для каждого загрязняющего вещества отдельно. 
Результаты измерений представлены в табл. 2.

Продолжительность фильтроцикла составляет 
18 ч. 30 мин. Отбор проб на анализы производился в 
конце первого часа фильтрации воды.

По результатам опытов мы видим, что удалось 
добиться высокой степени очистки воды от приме-
сей безреагентным способом.

Энергозатраты разработанного устройства 
определяются энергией затраченной на работу 
электромагнитного механизма вибрации, так как 
сама гальванокоагуляция происходит за счет про-
цесса окислительно-восстановительной реакции на 
элементах гальванопары и электродах и составляет 
менее 15 Вт/ч. 

Энергозатраты на питание электромагнита в 
разы меньше, чем на питание электропривода, при-
меняемого для перемешивания гальванопары, как 
на существующих аналогах [3, 4].

Рис. 3. Зависимость концентрации нефтепродуктов в фильтрате от скорости фильтрации
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Выводы. Разработанное устройство представ-
ляет практическую значимость для промышленного 
применения и обладает следующими достоинствами:

- малое энергопотребление;
- простота конструкции;
- безреагентная обработка воды;
- высокий эффект очистки.
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Таблица 1
Результаты очистки сточной воды ОАО «Новойл» от нефтепродуктов

Режим фильтрации
Массовая концентрация нефтепродукта в воде, мг/л

Исходная вода
Скорость фильтрации, м/ч

2,5 5,0 15,0
Без вибрации

7,22
0,055 0,70 2,50

С вибрацией < 0,05 0,15 1,20

Таблица 2
Результаты очистки модельной сточной воды от тяжелых металлов

Загрязняющее 
вещество

Начальная 
концентрация, мг/л

Конечная концентрация 
без вибрации, мг/л

Конечная концентрация с 
вибрацией, мг/л

Степень 
очистки, %

Cu 1273,0 3,4 1,3 99,9
Ni 1072,2 29,5 7,4 99,3
Zn 2914,9 4,2 0,2 99,9
Fe 618,0 24,0 5,4 99,1
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