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Рассматривается электрохимический метод нейтрализации 
«кислых» промышленных стоков. Сравниваются зависимости 
электропроводности промышленной воды от времени 
нейтрализации на платиновых и стальных электродах. 

 

Введение 

Современные технологические процессы нефтепереработки часто сопровожда-
ются образованием токсичных отходов, складирование и/или захоронение которых мо-
жет наносить существенный вред окружающей среде. В Ярославской области к числу та-
ковых относятся кислогудронные пруды нефтеперерабатывающего завода ОАО «ЯНПЗ 
им. Д.И. Менделеева» [1]. Это предприятие специализируется на производстве так назы-
ваемых белых нефтяных масел – трансформаторных, медицинских, вазелиновых, изоля-
ционных, парфюмерных, а также ряда других нефтепродуктов. Для их очистки приме-
нялся сернокислый метод с использованием серной кислоты и олеума [2]. Недостатком 
данного метода является образование крупнотоннажного отхода – кислого гудрона, ко-
торый складируется в прудах-накопителях, принадлежащих заводу (рис. 1, 2). С тече-
нием времени содержимое прудов расслаивалось; при этом в среднем слое образовыва-
лась так называемая «кислая» вода, содержащая значительное количество нефтепродук-
тов и серную кислоту.  

Пруды находятся в непосредственной близости от реки Печегда, впадающей в 
Волгу [3]. При таянии снега и/или при наличии атмосферных осадков уровень «кислой» 
воды в прудах поднимается, вследствие чего создается опасность ее перелива в Печегду, 
что приводит далее к загрязнению Волги [1, 2]. 
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Рис. 1. Пруд–накопитель «кислого» гудрона и 
«кислой» воды 

Рис. 2. «Кислая» вода, которая стекает в р. Печегду, 
а далее в р. Волгу 

Экспериментальная часть 

Для устранения указанной проблемы впервые разработан метод нейтрализации 
«кислой» воды электрохимическим способом [4]. Последний учитывает кислотное число 
и электропроводность сырья и обеспечивает необходимую очистку воды, пригодной для 
дальнейшего использования.  

Предварительно адсорбционным методом проводилась очистка воды от излишков 
нефтепродуктов с использованием различных адсорбентов. Состав и свойства «кислой» 
воды определялись по стандартным методикам (табл. 1).  

Таблица 1. Содержание загрязняющих веществ в «кислой» воде 
№ пробы рН Нефтепродукты, мг/дм3 ПАВ, мг/дм3 Сульфаты, мг/дм3 

1 2,9 14,4 60,3 944,8 

2 2,7 14,1 57,7 980,1 

3 3,0 11,3 59,7 937,6 
 

«Кислая» вода из прудов-накопителей ОАО «ЯНПЗ им. Д. И. Менделеева» является 
электропроводной средой, т.к. имеет кислотное число около 60 мг КОН/г. В связи с этим 
была предпринята попытка электрохимической нейтрализации воды без использования 
нейтрализующего реагента [5]. Эксперимент проводился при использовании перемен-
ного тока с напряжением 60 В и частотой 50 Гц на платиновых или стальных электродах 
площадью 0,165 м2, находящихся на расстоянии 5 см друг от друга. При этом сила тока 
достигала 40 А. Время нейтрализации на платиновых электродах составляло 45 мин, на 
стальных электродах – 40 мин [6]. 

Процесс сопровождался интенсивным выделением водорода, который в этом слу-
чае играет роль флотирующего газа.  

Выделение водорода – многостадийный процесс, состоящий из транспортирования 
молекул воды или ионов гидроксония к поверхности катода; превращения иона гидрок-
сония в адсорбированный на поверхности металла атом водорода.  

Диффузия водорода обусловливает перемешивание «кислой» воды. Нейтрализация 
кислых компонентов происходит за счёт образования ОН--групп [7]. 



 

54 

При электролизе «кислых» стоков на 
аноде идут реакции: 

4OH ̄ – 4e → 2H2O + O2↑ 
2SO4

2 ̄ – 2e → S2O8 
2 ̄ 

Вероятность разряжения на аноде 
сульфатных групп мала, поэтому в первую 
очередь, согласно потенциалу выделения, 
разряжаются гидроксильные группы, а 
анодный поток подкисляется. На катоде 
электроны присоединяются к положи-
тельно заряженным ионам из раствора: 

2H+ + 2e → H2↑ 

Об окончании процесса нейтрализа-
ции свидетельствует уменьшение силы тока на электродах до нуля (на стальных электро-
дах это происходит через 40 мин, на платиновых – через 45 мин); одновременно при этом 
до нуля уменьшалась электропроводность (рис. 3–5). 

  
Рис. 4. Изменение электропроводности «кислой» 
воды с течением времени 

Рис. 5. Изменение кислотного числа от времени 
нейтрализации 

В табл. 2, 3 приведены результаты электрохимической нейтрализации и показатели 
ее эффективности.  

Таблица 2. Эффективность электрохимической нейтрализации 

Загрязняющее  
вещество 

Содержание, мг/дм3 Эффективность  
нейтрализации, % 

до нейтрали-
зации 

через 45 мин 
(платиновые 
электроды) 

через 40 мин 
(стальные 

электроды) 

платиновые 
электроды 

стальные 
электроды 

Нефтепродукты  5 1,2 1,6 76 68 
Сульфат-ионы  330 0 30 100 90,9 

ПАВ  26 15,5 17 40,4 34,6 
Серная кислота  38 3 4 99,2 98,9 

 
Рис. 3. Изменение силы тока от времени нейтрали-
зации 
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Таблица 3. Показатели «кислой» воды после электрохимической нейтрализации 

Показатели 

Значения показателей 

до нейтрализации* 
через 45 мин  

(платиновые элек-
троды) 

через 40 мин  
(стальные элек-

троды) 
Сила тока, А  38/40 0 0 

Электрическая плотность, А/м2  230/242 0 0 

Электропроводность, mS/см  14 0 0 
Кислотное число, мг КОН/г 60 6 6 
Сопротивление электродов, Ом 0,79/1,5 200 200 
Температура, °С +18 +98 +95 
pH 2 7 7 

* В числителе – для платиновых, в знаменателе – для стальных электродов.  

Заключение 

Полученные результаты позволяют сделать заключение, что электрохимическая 
нейтрализация «кислой воды» более эффективна (в особенности, на платиновых элек-
тродах: разница по сравнению с процессом на стальных электродах достигает 8%) по 
сравнению с методами, основанными на применении нейтрализующих агентов [8]. При-
менение платиновых электродов в промышленных масштабах практически исключено; 
при этом следует заметить, что нейтрализация на стальных электродах протекает быст-
рее.  

Разработанная технология нейтрализации «кислой» воды – крупнотоннажного от-
хода нефтеперерабатывающей промышленности – обеспечивает охрану окружающей 
среды, ресурсосбережение и сохранение здоровья населения. 
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