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Аннотация. Рассмотрены методы очистки сточных вод, образующихся  -после от
      мывки песка, загрязненного мазутом. Проанализированы технологии удаления 

нефтепродуктов и в  взвешенных веществ  соответствии  с рекомендациями инфор-
     мационно по-технического справочника  наилучшим доступным технологиям (ИТС 

НДТ Проведены).  экспериментальные исследования, включающие реагентную обра-
ботку  с подбором оптимальной дозы коагулянта  и электрокоагуляцию. Установле-
но, что одностадийная реагентная обработка недостаточна для подготовки воды  к

   фильтрованию. Наилучшие результаты получены при использовании электрокоагу-
       ляции, позволяющей использовать двухступенчатую схему очистки, обеспечив эф-

фективность удаления загрязнений 87,2–90,7 %. 
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Abstract. This paper discusses the methods of cleaning wastewater generated after washing 
sand contaminated with fuel oil. The technologies for removing oil products and suspended 
solids are analyzed in accordance with the recommendations of the information and tech-
nical reference book on the best available technologies (ITS BAT). Experimental studies 
were conducted, including reagent treatment with the selection of the optimal dose of coag-
ulant and electrocoagulation. It was found that single-stage reagent treatment is insuffi-
cient to prepare water for filtration. The best results were obtained using electrocoagula-
tion, which allows the use of a two-stage cleaning scheme, ensuring the efficiency of 
contaminant removal of 87.2–90.7 %. 
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    Введение. Экологическая катастрофа 2024 года, случившаяся  в Керченском 
     проливе из-за затопления танкеров «Волгонефть-212» и «Волгонефть-239»  

          с в к последующим разливом мазута  воде, привела не только  сокращению 
      численности живых организмов, нарушению пищевых цепей, деградации 

   водной экосистемы прибрежной песчаной, но  и загрязнению   территории [1, 
2]. Очистка        песка от нефтепродуктов стала крайне актуальной и сложной -за
дачей многих экологов особой, связанной  с  спецификой загрязнений. Отмыв-

        ка его водой водных активных  с добавлением  растворов поверхностно-  ве-
ществ (ПАВ) для эмульгирования  и удаления нефтепродуктов     хоть и дает не
плохой при результат но,   этом образует побочный продукт — высококонцен-
трированные сточные содержащие воды,  нефтепродукты  и взвешенные веще-
ства. В информационно-техническом справочнике по  наилучшим доступным 

      технологиям (ИТС НДТ) [3] приведены наиболее эффективные менее  и  за-
тратные технологии по очистке их    воды, зависящие от состава загрязнений  и  

      концентраций способа. Поиск оптимального , позволяющего достигать нор-
мативных Одним таких показателей, является  актуальной задачей.  из  высоко-
эффективных методов при удалении нефтепродуктов, является флотация, ко-
торая       не только занимает малые площади для размещения [4–6], но  и может 
комбинироваться флокуляцией  с , коагуляцией, фильтрованием [7].  

Материалы  и методы. С целью исследования эффективности различных 
       методов сточной очистки  воды, загрязненной и нефтепродуктами  взвешен-

 ными веществами, а также подбора оптимальных параметров процесса, был 
      проведен ряд экспериментов. Первая часть исследований основывалась  

  на реагентной  обработке        с и подбором реагента  его необходимой дозы для 
     эффективного осветления стоков   с исходным значением 30,9 NTU. Приго-

товление растворов: 5 % коагулянта «Аква–Аурат 30» (массовая доля актив -
 ного вещества Al2O3    — 30 %) и 7,5 % коагулянта сульфат алюминия 

(Al2(SO4)3) осуществлялось путем добавления 5/7,5 г реагента соответственно 
в в 100 мл чистой воды Полученные.  готовые коагулянты дозировали  количе-
стве 1–6, 10, 15, 20 и 25 мл на 250 мл загрязненной воды, при этом время про-
ведения эксперимента составило от 5 до 60 минут. 

Вторая часть исследований проводилась  с использованием камеры элек-
 трокоагуляции объемом 4 литра на  лабораторной установке (рис. 1). Экспе-

римент проводился  в периодическом режиме  в течение минут 5–15  при изме-
    нении pH в и диапазоне 2–10, плотности тока 10  20 мА/см². При подаче 

напряжения от источника на на них 4  электроды 2, 3,   начиналось выделение 
пузырьков  и электрохимического коагулянта, гидроокиси алюминия Al(OH)3, 
образующейся результате  в  растворения дюралюминиевых электродов. Про-
бы отбирались минут мутности через каждые 5 , с измерением  воды. Опреде-
ление мутности полученные проводилось на турбидиметре HACH 2100 AN, а  
результаты  в единицах NTU преобразованы выражения  с помощью  1 NTU = 
= 0,58  (мг/л для  разбавленных растворов). 

Результаты. Визуально наблюдаемые  изменения осветления очищаемой 
    воды использовании при  сульфата алюминия (Al2(SO4)3   ) были -незначитель
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ными, по сравнению с 5 %-ным раствором коагулянта «Аква–Аурат 30», что 
свидетельствует  о его низкой коагулирующей способности для данного стока 

    при разном времени воздействия. Были построены графики демонстрирую, -
щие зависимость показателей мутности осветляемой воды от дозы коагулянта 

   « –   Аква Аурат 30» и времени отстаивания (рис эффектив. 2). Наибольшая -
     ность осветления воды наблюдается при добавлении   коагулянта «Аква–

Аурат 30» в и дозе 4, 5  6 мл (рис. 3). 
 
 

 

а б 

Рис. 1. Электрокоагуляционная установка:  

а б — общий вид установки;  — электрокоагуляционная ячейка; 1 — камера аэрации; 2 — перфорированный 

электрод; 3 — пластинчатый электрод; 4 — источник постоянного тока, «+» — анод; «–» — катод  

 

 

 

Рис. 2. Влияние количества коагулянта «Аква–Аурат 30»  

на показатель мутности при разном времени отстаивания 
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Рис. 3. Зависимость эффективности протекания процесса  

от дозы коагулянта «Аква-Аурат 30» 

 

 

      По итогам проведения  исследований  с помощью электрокоагуляции, 
      установлено, что важнейшим параметром процесса является время очистки, 

        т к. . оно наибольшим образом влияет на экономическую составляющую.  
       В и целях снижения энергозатрат  обеспечения наивысшей эффективности 

электрокоагуляции  в данных условиях установлены   оптимальные параметры
процесса: напряжение      -U = 21 В, сила тока I = 11 А и время электрокоагуля
ции      5 мин. Многократная экспериментов повторяемость  (более 5 раз) при  
5 минутной      -электрофлотации показала, что значения NTU на выходе из каме
ры лежат  в диапазоне 6,30–7,25, при эффективности очистки 77,02–79,61 %. 

      Обсуждение полученных результатов. По итогам анализа результатов 
первой части исследований, оптимальная  дозировка коагулянта «Аква–Аурат 
30» составила 5 мл, при максимальной  эффективности очистки 64 % и време-

 ни обработки 60 минут (    рис. 4). Высокое содержание взвешенных веществ  
        в осветленной воде после одностадийной реагентной обработки делает не-

возможной на из их ее эффективную доочистку  фильтрах -за риска  быстрого 
       засорения  и поломки дополнительная, поэтому требуется  стадия которая,  

обуславливает применение  многоступенчатой схемы очистки. 
      По итогам анализа    -результатов второй части исследований, пятиминут

ная обработка осветляемой воды в    -камере электрокоагуляции позволила до
    стигнуть эффективности очистки 79,61 % и применения двухстадийной 

очистки (с последующим фильтрованием). 
       Для фильтрования используется модуль, включающий два фильтра до-

очистки: сорбционный  с загрузкой Сорбент АС (рис. 4, а) и угольный  с акти-
вированным углем (рис. 4, б).  

       В результате доочистки воды второй ступени концентрация нефтепро-
дуктов составила 0,03 мг/л (эффективность очистки 97 %). Также были полу-
чены значения мутности выходе на  из фильтров 2,85–3,94 NTU, что говорит  
о высокой эффективности очистки 90,7–87,2 %. 
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Рис. 4. Лабораторная установка фильтрации:  

а — сорбционный фильтр; б — угольный фильтр 

 

 

Заключение. Результаты проведенных исследований указали на  низкую
    эффективность одностадийной обработки воды  с коагулянтом «Аква–Аурат 

      30» и необходимость применения двухступенчатой  с электрокоагуляцией  
      и фильтрованием, позволяющей снизить остаточную концентрацию нефте-

продуктов до уровня мг, не превышающего 5 /л. Выбранный подход позволя-
       ет достичь снижения  мутности до обеспечить 2,85 NTU и  высокую эффек-

 тивность (90,7 %) удаления загрязнений.  Рекомендовано внедрение 
представленной двухступенчатой схемы занимаю очистки на  предприятиях, -

       щихся промывкой песка загрязненного   и очисткой образующихся сточных 
вод от нефтепродуктов. 
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