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Проведены экспериментальное исследование и расчет процесса очистки 

сточных вод от нефтепродуктов методом гальванокоагуляции. Предло-

жено устройство для очистки сточных вод гальванокоагуляционным ме-

тодом с использованием ультразвука. 
 
The experimental research and calculation of the process of wastewater clean-

ing from oil products by the galvanocoagulation method are carried out. The 
cleaner of wastewater by the galvanocoagulation method using ultrasound is of-
fered. 
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В отделочном производстве тонкосу-

конных фабрик в процессе валки исполь-

зуется керосин для удаления гудронных и 

жировых пятен преимущественно c тканей 

светлых тонов, который попадает в сточ-

ные воды. Результаты анализа сточных вод 

одной из тонкосуконных фабрик показы-

вают, что они содержат нефтепродукты, 

концентрация которых в промывных сто-
ках 490 мг/л, а в общем стоке 95 мг/л [1], 
[2]. 

Одним из эффективных и современных 

методов очистки сточных вод от нефте-

продуктов является гальванокоагуляцион-

ный метод. Этот метод относится к числу 

перспективных безреагентных методов и, 

что очень важно, гальванокоагуляция 

включена в реестр ЮНЕСКО в качестве 

рекомендуемого новейшего метода очист-

ки сточных вод. 
В ИОНХ РАН экспериментально выяв-

лено, что ультразвуковое (УЗ) воздействие 

существенно повышает активность нара-

ботанных гальванохимическим способом 

кристаллов оксидных форм железа-
гальванокоагулянта ГК (большую часть 
которого составляет магнетит Fe3O4) 
[3…5]. УЗ активация ГК позволяет интен-

сифицировать технологию очистки значи-

тельных объемов загрязненных вод в спе-

циальных реакционных аппаратах. При 

этом гальванокоагулятор является исклю-

чительно наработчиком этого реагента 

[3…5]. 
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Исследование процесса очистки сточ-

ных вод от нефтепродуктов проводилось 

на модельных эмульсиях в лаборатории 

ультразвуковой техники и технологии 

ИОНХ РАН. В качестве источника ультра-

звуковых колебаний применялся ультра-

звуковой генератор TS4M1, соединенный с 

магнитострикционным преобразователем 

ультразвуковых колебаний, снабженный 

волноводом. Амплитуда колебаний торца 

волновода при ультразвуковой обработке 

варьировали от 6 до 21 мкм при частоте 

колебаний излучателя 24,4 кГц. Концен-

трация нефтепродуктов определялась с 

помощью ИК-фотометрического метода на 

концентратомере КН-2м по стандартной 

методике. Для фракционного анализа во-

ды, загрязненной нефтепродуктами, ис-

пользовался микроскоп Laboval 4 Carlzeiss 
Jena с фотоаппаратом Nikon Coolpix 4500. 

Фракционный анализ магнетита проводил-

ся на лазерном дифракционном микроана-

лизаторе Analysette 22. 
Для расчета степени очистки воды не-

обходимы коэффициенты, характеризую-

щие поглотительную способность ГК в за-

висимости от гранулометрического соста-

ва дисперсной фазы на основе полученных 

экспериментальных данных и последую-

щего вычисления необходимой концен-

трации ГК. Для анализа распределения 

дисперсной фазы эмульсии по диаметрам 

использованы фотографии, полученные с 

помощью микроскопа, обработанные про-

граммой по анализу изображений Visua-
lAge, которая формирует массив N(δ), по-

казывающий число частиц дисперсной фа-

зы N, заключенных в определенном диапа-

зоне со средним диаметром δ (мкм). Для 

анализа поглотительной способности час-

тиц нефтепродуктов различного размера 

магнетитом необходимо построить гисто-

грамму дифференциального распределе-

ния размеров частиц дисперсной фазы 

(нефтепродуктов), например, как это пока-

зано на рис.1 (гистограмма дифференци-

ального распределения размеров частиц 

дисперсной фазы), применительно к зна-

чению С0= 46,47 мг/л. Для расчета необхо-

димой концентрации ГК необходимо по-

лучить распределение частиц дисперсной 

фазы по их диаметрам с(δ) на основе мас-

сива N(δ).  
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Рис. 1 
 
Концентрация нефтепродуктов ci (в 

мг/л) в i-м диапазоне равна: 
 

9
i i ic N V 10   ,            (1) 

где Ni – число частиц дисперсной фазы 

эмульсии, диаметры которых входят в i-й 

диапазон; ℓ – масштабный коэффициент; ρ 
– плотность нефтепродуктов, г/см

3; 
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3
i iV / 6   – средний объем частиц дис-

персной фазы эмульсии в i-м диапазоне, 

мкм
3; i  – средний диаметр частиц дис-

персной фазы в i-м диапазоне, мкм. 
Масштабный коэффициент ℓ представ-

ляет собой соотношение: 
 

нп нпV / V ' ,               (2) 

 
где нпV  – объем нефтепродуктов, содер-

жащихся в литре эмульсии, л; 
нпV'  – объ-

ем нефтепродуктов, содержащихся в N ка-

плях (
n

i
i 1

N N


 )– общее количество час-

тиц дисперсной фазы, посчитанных про-

граммой VisualAge), л;, n – число интерва-

лов, выделенных программой VisualAge. 
На основе предположения об экспо-

ненциальном характере изменения кон-

центрации нефтепродуктов определяются 

коэффициенты, характеризующие погло-

тительную способность ГК по размерам 

частиц дисперсной фазы. Коэффициенты, 

характеризующие поглотительную спо-

собность ГК, ki будут изменяться при раз-

личных параметрах УЗ обработки ГК 

вследствие изменения его удельной пло-

щади поверхности. Зависимости удельной 

площади поверхности от мощности и вре-

мени определяются экспериментально. 

Расчет концентрации ГК, необходимой для 

достижения требуемой степени очистки v 
модельной эмульсии от нефтепродуктов, 

определяется по расчетному графику.  

Расчетный график зависимости степени 

очистки от концентрации ГК строится для 

произвольных значений дозы ГК в соот-

ветствии с выражением: 
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принимая во внимание, что 

i
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, с 

учетом уравнения (1), 
ii 0 ic c exp( k b)  , 

где D – доза добавляемого в воду магнети-

та, мг/л. 
Экспериментальная проверка расчета 

степени очистки модельной эмульсии от 

нефтепродуктов ГК без воздействия УЗ на 

ГК проводилась для заданных степеней 

очистки 81 и 91%, с УЗ воздействием (при 

интенсивности I= 36,9 Вт/см
2 и времени 

обработки t = 60 с) на ГК для степеней 

очистки 81 и 95%. 
Расчетные концентрации ГК составили 

соответственно 680 и 1000 мг/л (при кон-

центрации эмульсии 43,7 мг/л, без УЗ об-

работки ГК) и 250 и 460 мг/л (при концен-

трации эмульсии 33,92 мг/л, с УЗ обработ-

кой ГК). 
В табл. 1 представлены результаты 

экспериментальной проверки расчета по 

отработанной на предварительных этапах 

методике. 

Т а б л и ц а  1 
Расчетная доза ГК, мг/л  С0, мг/л С, мг/л ν расч., % ν эксп., % УЗ воздействие 

680 43,7 6,925 81 84 - 
1000 43,7 2,23 91 94 - 
250 33,92 6,24 81 81,60 + 
460 33,92 2,9184 95 91,40 + 

 
Разработана программа расчета степени 

очистки воды от нефтепродуктов, зареги-

стрированная в Федеральной службе по 

интеллектуальной собственности, патен-

там и товарным знакам. 
Для повышения сорбционной способ-

ности ГК при УЗ воздействии на него раз-

работано устройство, защищенное патен-

том [6]. 
Устройство является промышленно 

применимым и может быть использовано 

для очистки промышленных сточных вод 

от нефтепродуктов, например, сточных 

вод отделочного производства текстиль-

ных фабрик от керосина. 
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Предлагаемое устройство решает по-

ставленную задачу повышения степени 

очистки промышленных сточных вод, при 

этом позволяет экономить элементы галь-

ванической пары за счет повышения сорб-

ционной способности магнетита, повыша-

ет производительность процесса очистки 

сточных вод, например, предприятий неф-

теперерабатывающей, текстильной и хи-

мической промышленности, что имеет 

большое экономическое значение в совре-

менных условиях. 
Экспериментальные исследования и 

проверка предлагаемого метода расчета 

проводились на примере воды, отобранной 

в отделочном производстве одной из мос-

ковских тонкосуконных фабрик. Вода, со-

держащая керосин, поступает в сток после 

стадии «большая вода» процесса промыв-

ки, следующего за процессом валки. На-

чальная концентрация нефтепродуктов, 

определенная методом ИК-фотометрии на 

концентратомере КН-2м по методике 

ФР.1.31.2001.00261, составила 11,04 мг/л. 

Расчеты показали, что для очистки воды с 

данной концентрацией нефтепродуктов до 

норм ПДК (0,7 мг/л) потребуется 300±40 

мг/л гальванокоагулянта, необработанного 

ультразвуком, и 130±20 мг/л гальванокоа-

гулянта, предварительно обработанного 

ультразвуком. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Проведены экспериментальные ис-

следования процесса гальванокоагуляци-

онной очистки сточных вод от нефтепро-

дуктов с использованием ультразвукового 

воздействия при рациональных парамет-

рах. 
 

2. Разработана программа расчета сте-

пени очистки сточных вод от нефтепро-

дуктов с использованием гальванокоагу-

лянта, зарегистрированная в Федеральной 

службе по интеллектуальной собственно-

сти, патентам и товарным знакам. 
3. Предложено устройство для очистки 

сточных вод гальванокоагуляционным ме-

тодом с использованием ультразвука, за-

щищенное патентом. 
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