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4.  Для обеспечения качества питьевой воды при условии невозможности полной защиты р. Томь 
от загрязнения, необходимо провести предложенный комплекс мероприятий по совершенствованию 
технологии водоподготовки и транспортировки воды потребителям, а также контролю качества. 
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Загрязнение водных сред нефтепродуктами является одной из наиболее актуальных экологи-
ческих проблем современной России. Наряду с крупными предприятиями нефтедобывающей, хими-
ческой, машиностроительной и других отраслей промышленности, источниками загрязнения явля-
ются многочисленные небольшие компании (автозаправочные станции, ремонтные мастерские и 
пр.). В промышленных сточных водах концентрация нефтепродуктов может достигать десятков мил-
лиграмм на литр, что существенно выше предельно допустимой концентрации (ПДК), составляющей 
0,05 мг/л для вод рыбохозяйственного назначения. 

Известно, что нефтепродукты в сточных водах могут находиться как в растворенной форме, 
так и в грубодисперсном, тонкодисперсном или эмульгированном состоянии [1]. Традиционно для 
удаления грубодисперсной фракции нефтепродуктов применяют нефтеловушки, песколовки и от-
стойники различной конфигурации. Удаление тонкодисперсной фракции нефтепродуктов происхо-
дит в процессах флотации, коагулирования с последующим фильтрованием на песчаных загрузках. 
Тем не менее, после очистки в воде, как правило, содержится достаточно большое количество рас-
творенных примесей, концентрация которых может составлять единицы миллиграмм на литр. Эф-
фективное удаление из воды растворенных нефтепродуктов является довольно сложной инженерной 
и научной проблемой, для решения которой необходимо применение современных технологий. 

В настоящей работе для деструкции содержащихся в воде растворенных нефтепродуктов ис-
пользуется импульсный коронный разряд (ИКР) в газовой фазе в присутствии капель воды. Извест-
но, что ИКР в воздухе или другом кислородсодержащем газе является источником активных частиц-
окислителей: озона (О3), атомарного кислорода (О) и гидроксильных радикалов (ОН) [2]. При этом 
частицы с высоким окислительным потенциалом (радикалы О, ОН) имеют малое время жизни, не 
превышающее 200 мкс [3], и их использование в процессах очистки воды достигается только при 
создании электрического разряда вблизи поверхности раздела фаз «газ-жидкость».  

В настоящей работе контакт поверхности воды и плазмы электрического разряда обеспечива-
ется путем подачи в межэлектродный воздушный промежуток капель воды размерами до нескольких 
миллиметров.  Ранее было показано, что в этом случае каналы разряда формируются в газовой фазе, 
в непосредственной близости или на поверхности капель, что способствует эффективному взаимо-
действию короткоживущих радикалов с компонентами водных растворов [3]. Ранее метод электро-
разрядной обработки воды был успешно применен для удаления из воды органических примесей – 
фенолов, гуминовых соединений и др. [2].  В настоящей работе исследована возможность примене-
ния электроразрядного метода очистки воды от растворенных нефтепродуктов. 

В экспериментах использовались модельные растворы нефтепродуктов, приготовленные пу-
тем перемешивания 200 г нефти с 35 л водопроводной воды в течение 10 минут с последующим от-
стаиванием в течение 7 дней для удаления пленок и дисперсных частиц. Концентрация нефтепродук-
тов в пробах определялась флуориметрическим методом, после экстракции нефтепродуктов гекса-
ном. Для анализа использовался анализатор «Флюорат-02-3М» (Россия). Начальная концентрация 
нефтепродуктов в полученном модельном растворе составляла от 1,5 до 5,0 мг/л. 
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Исходные растворы нефтепродуктов объемом 25 л помещались в бак-накопитель. Раствор из 
бака-накопителя подавался на верхнюю часть установки, где при помощи перфорированной пласти-
ны диспергировался в воздухе на капли размером от 1 до 5 мм. Сформированный водо-воздушный 
поток поступал на систему электродов, где подвергался воздействию импульсного коронного разря-
да; далее раствор снова поступал в бак-накопитель. Объемная скорость потока раствора составляла 
180 и 700 л/час. Обработка раствора проводилась в течение 40-60 мин. 

Для формирования импульсов высокого напряжения использовался генератор высоковольт-
ных импульсов, построенный по принципу разряда накопительного конденсатора в нагрузку через 
быстродействующий магнитный ключ (дроссель насыщения). Амплитуда напряжения разряда со-
ставляла 20 кВ, амплитуда тока – 250 А. При этом энергия импульса составляла 0,34 Дж. Частота 
следования импульсов изменялась от 100 до 900 имп/с. 

В ходе экспериментальных исследований было установлено, что аэрация раствора без обра-
ботки разрядом приводит к снижению концентрации содержащихся в растворе нефтепродуктов, что 
объясняется выделением легколетучей фракции нефтепродуктов в газовую фазу. Из графика на ри-
сунке 1 видно, что при расходе обрабатываемого раствора 700 л/час наибольшая скорость удаления 
нефтепродуктов наблюдается в первые 10 минут обработки воды. 

 

 
Рис. 1. Зависимость концентрации нефтепродуктов от времени обработки 

 
При зажигании ИКР в межэлектродном промежутке происходит значительное повышение 

скорости и глубины удаления нефтепродуктов по сравнению с аэрацией. С увеличением частоты 
следования импульсов со 100 до 900 имп/с, и, как следствие, повышением удельной мощности раз-
ряда с 32 до 290 Вт, концентрация частиц-окислителей в зоне реакции  заметно возрастает. Об этом 
косвенно свидетельствует рост концентрации озона в газовой фазе реактора, которая достигает рав-
новесного значения 1,5-2 г/м3 при частоте следования импульсов 100 имп/с и 5,5-6 г/м3 при частоте 
900 имп/с. При этом увеличение частоты следования импульсов напряжения не приводит к сущест-
венному росту скорости разложения нефтепродуктов. Так после 42 минут электроразрядной обра-
ботки остаточная концентрация экстрагируемых гексаном нефтепродуктов составила 0,1 мг/л при 
частоте 100 имп/с и 0,03 мг/л при частоте 900 имп/с. Малое влияние энергетических характеристик 
разряда на скорость разложения нефтепродуктов говорит о наличии других факторов, лимитирую-
щих скорость  окисления в электроразрядном реакторе. 

Процесс удаления нефтепродуктов в плазме импульсного коронного разряда протекает в не-
сколько последовательных стадий. Активные частицы-окислители генерируются в газовой фазе, по-
сле чего имеет место диффузия окислителей через границу раздела фаз «газ-жидкость» и реакции с 
растворенными в воде примесями. Оптимизация процессов переноса окислителей через границу раз-
дела фаз имеет первоочередное значение при рассмотрении окислительных процессов в импульсном 
коронном разряде.  

Исследование влияния интенсивности массообмена на процессы удаления нефтепродуктов 
было выполнено путем варьирования объемной скорости потока воды через установку. Ранее было 
показано, что с увеличением объемной скорости потока удельная поверхность контакта газа и жид-
кости в реакторе возрастает практически линейно [4]. В экспериментах было установлено, что уве-
личение объемной скорости потока раствора через электроразрядный реактор с 180 до 700 л/час при-
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водит к росту скорости окисления нефтепродуктов на 20% (рис. 2). Остаточная концентрация нефте-
продуктов после 42 минут обработки, составила 0,13 мг/л и 0,03 мг/л соответственно. 

Гетерогенный характер реакции и, наблюдаемая в экспериментах, зависимость скорости окисления 
нефтепродуктов от интенсивности массообмена в реакторе позволяют предположить, что дальнейшее 
повышение интенсивности массообмена в электроразрядном реакторе приведет к росту энергетической 
эффективности и скорости разложения нефтепродуктов импульсным коронным разрядом. 

 

 
Рис. 2. Зависимости концентрации нефтепродуктов от времени обработки 

с различными объёмными расходами воды при частоте следования импульсов 900 имп/с 
 

Таким образом, обработка модельных растворов нефтепродуктов импульсным коронным раз-
рядом приводит к снижению концентрации растворенных нефтепродуктов, экстрагируемых гекса-
ном, с 1,5-5 мг/л до 0,03 мг/л, т.е. до уровня, допустимого для вод рыбохозяйственного назначения. 
Применение электроразрядной технологии является перспективным направлением очистки сточных 
вод от растворенных нефтепродуктов. Для создания промышленной технологии необходима даль-
нейшая оптимизация процессов массообмена и энерговыделения в реакторе импульсного разряда. 
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тона, является источников образования сточных вод, содержащих механические примеси. В процессе 
очистки этих сточных вод образуется осадок, который направляется в отвал, а сточные воды сбрасы-
ваются в ливневую канализацию, а затем в реку Томь. Возрастающие требования к защите окру-
жающей среды требуют повышения эффективности очистки сточных вод предприятия, разработки и 
внедрения процессов переработки и утилизации образующегося осадка. 


