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Резюме: Актуальность работы. Одной из актуальных задач, связанных с улучшением здоровья насе-
ления, является возможность потребления воды, по показателям качества, соответствующей нормативам 
на питьевую воду. Вместе с тем, по данным ВОЗ только 1% воды из источников питьевого и рыбохозяй-
ственного назначения на Земле пригоден для использования без предварительной подготовки. Во всех 
остальных случаях очистка воды, включающая её обеззараживание, просто необходима. В зависимости 
от физико-химического состава воды и её микробиологических загрязнений выбирается та или иная тех-
нология водоподготовки. Цель работы. В этой связи, на объектах водоподготовки всё более необходимым 
является включение в технологическую схему новых инновационных решений, которые не предусматри-
вают полную реконструкцию существующих систем, а позволяют эффективно модернизировать уже име-
ющиеся. Одним из наиболее перспективных решений в этом направлении могло бы явиться применение 
методов обработки воды магнитно-реагентным способом. Методы исследования. Предложена технология 
магнитно-реагентной обработки воды, позволяющая интенсифицировать этап реагентного осветления, 
без существенных затрат на реконструкцию объекта. Опытные испытания на станции водоподготовки по-
зволили установить, что магнитная обработка увеличивает скорость коагуляции взвесей, снижает требуе-
мое время пребывания воды в осветлителе, сокращает расход реагентов на 25-30%. Результаты работы. 
В статье рассмотрена основная проблема классической системы водоподготовки, связанная с большим 
расходом реагентов и необходимостью систематического подбора оптимальной дозировки под изменяю-
щиеся параметры среды. Показано, что предлагаемая технология может рассматриваться как в качестве 
модернизации существующих станций водоподготовки работающих по типовой схеме, так и при проек-
тировании новых объектов. Вне зависимости от сложности применяемых для очистки поверхностных вод 
технологий в начальной стадии очистки, как правило, используется метод отстаивания, осуществляемый 
путем введения в воду коагулирующих реагентов для формирования флокул, в которые входят извлекае-
мые из воды загрязнения. Несмотря на высокую эффективность, применение данного метода сопряжено, 
как с расходом дорогостоящих реагентов, так и с необходимостью осуществления постоянного контроля 
за их дозировками, что объясняется непрерывными изменениями показателей качества поверхностных 
вод по сезонам года.
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Abstract: Relevance. One of the urgent tasks associated with improving public health is the possibility of 
water consumption, in terms of quality, consistent with drinking water standards. At the same time, according to 
WHO, only 1% of water from drinking and fishery sources on Earth is suitable for use without prior preparation. In 
all other cases, water treatment, including its disinfection, is simply necessary. Depending on the physicochemical 
composition of the water and its microbiological contaminants, one or another water treatment technology is 
selected. Aim. In this regard, at water treatment facilities, it is increasingly necessary to include new innovative 
solutions in the technological scheme that do not provide for the complete reconstruction of existing systems, but 
allow for the effective modernization of existing ones. One of the most promising solutions in this direction could 
be the use of methods for treating water with a magnetic reagent method. Methods. The technology of magnetic 
reagent water treatment is proposed, which allows to intensify the reagent clarification stage, without significant 
costs for the reconstruction of the facility. Experimental tests at the water treatment station made it possible to 
establish that magnetic treatment increases the coagulation rate of suspensions, reduces the required residence 
time of water in the clarifier, and reduces the consumption of reagents by 25-30%. Results. The article considers 
the main problem of the classical water treatment system associated with a high consumption of reagents and 
the need for a systematic selection of the optimal dosage for changing environmental parameters. It is shown 
that the proposed technology can be considered both as a modernization of existing water treatment plants 
operating according to the standard scheme, and when designing new facilities. Regardless of the complexity 
of the technologies used for surface water purification in the initial stage of purification, as a rule, the settling 
method is used, which is carried out by introducing coagulating reagents into the water to form flocs that 
include contaminants extracted from water. Despite its high efficiency, the use of this method involves both the 
consumption of expensive reagents and the need to constantly monitor their dosages, which is explained by 
continuous changes in surface water quality indicators over the seasons of the year.

Keywords: water treatment, magnetic treatment, reagent clarification, reduction of reagent consumption, 
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Введение

Попытки магнитной обработки водных систем для придания им новых свойств 
предпринимались во многих отраслях промышленности, медицине, сельском хо‑
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зяйстве [Возная, 1979]. Причем результаты использования, представленные в от‑
ечественной и зарубежной научно‑технической литературе, и патентной информа‑
ции во многом противоречивы. Этим объясняется ограниченное и осторожное при‑
менение аппаратов магнитной обработки (МО).

Актуальность

Большой объем научно‑исследовательских работ, проведенных в Новочеркас‑
ском политехническом институте, Московском энергетическом институте, Азер‑
байджанском государственном научно‑исследовательском и проектном институте 
нефти, Уфимском государственном нефтяном техническом университете (УГНТУ) 
и других организациях [Тебенихин, 1977; Классен, 1978; Инюшин и др., 2000], по‑
зволил создать теоретические предпосылки и начать широкое применение магнит‑
ной обработки на объектах теплоэнергетики – для снижения накипеобразования, в 
строительстве – для получения улучшенных характеристик материалов, в медици‑
не – для снижения послеоперационных осложнений, в нефтяной промышленности 
– для разрушения водонефтяных эмульсий [Иванов, 1956].

Несмотря на убедительные достижения в области магнитной обработки про‑
мысловых сред [Лесин, 2003; Мирзаджанзаде и др. 1997], существуют проблемы, 
связанные с невысокой повторяемостью удовлетворительных результатов на прак‑
тике.

В силу специфики нефтепромыслового оборудования наибольшее распростра‑
нение получили аппараты с постоянными магнитами, легко‑монтируемые и не тре‑
бующие специальной подготовки обслуживающего персонала [Лаптев и др., 2015]. 
Но низкая эффективность таких аппаратов, обусловленная малой напряженностью 
МП, не позволила применять их для широкого круга задач. Другой тип использу‑
емых аппаратов – электромагнитные установки, имеет принципиально другое ис‑
полнение, однако схожие с аппаратами на постоянных магнитах проблемы: низкая 
напряженность магнитного поля [Chibowski et al., 2003].

Цель

Предлагаемая нами установка относится ко второму типу аппаратов МО, од‑
нако работает в принципиально другом режиме – импульсном. Такой вид аппарата 
позволяет создавать магнитное поле высокой напряженности, оказывающее макси‑
мальное воздействие на обрабатываемую среду [Frenkel et al., 2018; Ghauri, Ansari, 
2006; Jha et al., 2017]. Импульсная магнитная установка (ИМУ) состоит из генера‑
тора токов низкой частоты и соединенного с ним посредством кабеля соленоида, 
монтируемого фланцевым соединением на участок трубопровода. Установка позво‑
ляет подвергать проходящую через соленоид жидкость воздействию сильным (400 
кА/м) низкочастотным импульсным магнитным полем (<50 Гц). 

Методы исследования

Очистка нефтезагрязненных сточных вод
Наиболее широко распространенными загрязнителями сточных вод предпри‑

ятий топливно‑энергетического комплекса (ТЭК) являются нефтепродукты – не‑
идентифицированная группа углеводородов нефти, мазута, керосина, масел и их 
примесей, которые вследствие их высокой токсичности, принадлежат, согласно 
данным ЮНЕСКО, к числу десяти наиболее опасных загрязнителей окружающей 
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среды. В сбрасываемых сточных водах предприятий ТЭК наблюдаются, в ряде слу‑
чаев, тысячекратные превышения нормативов [Coey, 2012; Kitazawa, 2001].

Основными источниками загрязнения нефтью и нефтепродуктами являют‑
ся предприятия по добыче нефти и твердых полезных ископаемых. Как правило, 
очистные сооружения предприятий ТЭК не справляются со значительными объ‑
емами нефтезагрязненных сточных вод, что приводит при их сбросе к загрязнению 
поверхностных и подземных вод. Анализ деятельности предприятий показал, что в 
настоящее время более 50% сточных вод, сбрасываются недоочищенными. 

В нефтедобывающей промышленности, при организации разработки методом 
закачки воды в пласт с целью поддержания пластового давления, в связи с постоян‑
ным ростом обводненности добываемой продукции существующее оборудование 
подготовки не справляется с такими объемами подтоварной воды, что влечет за со‑
бой закачку неподготовленной воды в пласт. 

При использовании для заводнения продуктивных пластов подтоварных вод с 
высоким остаточным содержанием нефтепродуктов происходит ощутимое сниже‑
ние приемистости скважины (вплоть до полного прекращения закачки). Это чаще 
всего нефть со значительным содержанием АСПО, диспергированных в водной 
фазе. Остаточная нефть, проникая в более крупные капиллярные каналы ПЗП, по‑
степенно коалесцируя и накапливаясь, может существенно снизить приемистость 
скважины.

В этой связи, самой актуальной проблемой является повышение качества 
очистки сточных вод на уже имеющихся установках. Поскольку говорить о пол‑
ной или частичной реконструкции, как правило, не представляется возможным из‑
за экономической неэффективности предлагаемого метода решения, организации 
ведут поиск по внедрению дешевого и эффективного способа модернизации уже 
имеющихся очистных сооружений. Одной из наиболее перспективных технологий 
интенсификации процессов водоподготовки является технология обработки водо‑
нефтяных сред магнитным полем.

При обработке импульсным магнитным полем водо‑нефтяных систем наблюда‑
ется рост динамики седиментации (расслоения в/н эмульсий), объясняющийся тем, 
что МП воздействует на бронирующие глобулы нефтепродукта включающего фер‑
ромагнетики (оксиды железа) и парамагнетики (АСПО). Молекулы этих веществ 
легко ориентируются в магнитном поле, происходит их коагуляция в результате 
магнитного взаимодействия [Рахимов и др., 2012; Лаптев и др., 2000]. Ориентация 
этих частиц (втягивание, притяжение) определяется градиентом напряженности 
магнитного поля (изменение магнитного поля во времени). Именно по этому па‑
раметру импульсная магнитная установка превосходит всех прямых конкурентов и 
показывает наилучший эффект от воздействия. 

Эффективность магнитной обработки нефтезагрязненной воды была подтверж‑
дена экспериментально. В ходе исследований оценивалось качество сепарирован‑
ной воды при различных вариантах ее обработки фотометрическим методом. Метод 
основан на извлечении (экстрагировании) нефти из воды органическим раствори‑
телем (хлороформом), который растворяет нефть, но сам практически не растворя‑
ется в воде. Растворившаяся в хлороформе нефть окрашивает его. Интенсивность 
окраски пропорциональна концентрации нефти. Погрешность метода ± 1 %.

В качестве среды испытания использовалась сепарированная попутнодобывае‑
мая вода со следующими параметрами (табл. 1).
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Таблица 1. / Table 1.

Основные параметры исследуемой воды / 
 Main parameters of the investigated water

№ Свойства / Features

Единица 
измерения / 

Unit of 
measurement

Величина / 
Value

1. Плотность воды в стандартных условиях. / Density 
of water under standard conditions. кг/м3 / kg/m3 1007,00

2. Общая минерализация. / Total mineralization. г/дм3 / g/dm3 12010,70

3. pH ед. pH / pH 
unit 7,6

4. Температура. / Temperature. оС 20

5. Содержание остаточных нефтепродуктов в воде. / 
Residual oil content in water мг/л / mg/l 58–60

В ходе исследований испытывались следующие варианты обработки воды 
(табл. 2):

1. Магнитная обработка нефтезагрязненных сточных вод приводит к ускоре‑
нию процесса естественного разделения в/н эмульсии после обработки при отстое;

2. Остаточное содержание нефтепродуктов в исходной пробе воды – 58 мг/дмЗ;
3. Использование гидрофобного фильтра снижает остаточное содержание не‑

фтепродуктов до ~ 30 мг/л;
4. Обработка воды магнитным полем снижает остаточное содержание нефте‑

продуктов до ~ 16 мг/л;
5. Комплексное применение обработки электромагнитным полем частотой 22 

Гц и гидрофобного фильтра приводит к увеличению эффективности очистки воды 
от нефтепродуктов, проявляется синергетический эффект – совместное действие 
превосходит эффект от применения обработки магнитным полем или гидрофобно‑
го фильтра отдельно. 

6. Возможно снижение остаточного содержания нефтепродуктов в воде до ~ 5 
мг/л.

Таблица 2 / Table 2 

Результаты лабораторных испытаний / Laboratory test results
Обр. №. 
/ Sample 
Number

Обработка. / Processing Концентрация, мг/л. / 
Concentration, mg/l

1 ФОН (ХОЛ) / FON (HOL) 57,7
2 ГФФ / GFF 30,2
3 МП / MP 16,3
4 МП+ГФФ / MP+GFF 5,1

‑ ФОН (Холостая проба – проба воды без обработки магнитным полем и без фильтра) / 
FON (blank sample – water sample without magnetic field treatment and without filter);

‑ ГФФ (Проба воды пропущена через гидрофобный фильтр) / GFF. (Water sample passed 
through a hydrophobic filter);
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‑ МП (Проба воды, обработана магнитным полем, и без фильтра) / MP (Water sample, 
magnetic field treated, and without filter);

‑ МП + ГФФ (Проба воды, обработанная магнитным полем и пропущена через гидро‑
фобный фильтр) / MP+GFF (Water sample after magnetic field treatment and passed through a 
hydrophobic filter).

Очистка воды питьевого назначения
Большинство эксплуатируемых сегодня станций водоподготовки используют 

классическую систему реагентного осветления, разработанную в 60‑х годах ХХ 
века. В воду, подлежащую очистке вводят коагулянты, способствующие связыва‑
нию частиц, обуславливающих цветность и мутность, в хлопья, что ускоряет их 
выпадение в отстойниках. Для более глубокого осветления воду после отстойников 
направляют на фильтры, для задержания остаточных взвешенных веществ в филь‑
трующем слое. Попутно с осветлением воды при коагулировании и фильтровании 
происходит в значительной степени освобождение ее от бактерий, благодаря чему 
повышается ее качество с санитарной точки зрения. 

Несмотря на высокую эффективность, применение данного метода сопряжено, 
как с расходом дорогостоящих реагентов, так и с необходимостью осуществления 
постоянного контроля за их дозировками, что объясняется непрерывными измене‑
ниями показателей качества поверхностных вод по сезонам года. 

В этой связи, на объектах водоподготовки всё более необходимым является 
включение в технологическую схему новых инновационных решений, которые не 
предусматривают полную реконструкцию существующих систем, а позволяют эф‑
фективно модернизировать уже имеющиеся. Одним из наиболее перспективных 
решений в этом направлении является применение методов обработки воды маг‑
нитно‑реагентным способом.

Как показали результаты многочисленных исследований, выполненных в ла‑
бораторных и опытно‑промышленных условиях [Cefalas et al., 2008; Chang, Weng, 
2006; Holysz et al., 2003; Krems, 2004], магнитное поле позволяет снизить расход ре‑
агентов, включающих ингибиторы коррозии, депарафинизаторы и деэмульгаторы. 

Поскольку механизм действия реагентов, применяемых в нефтяной промыш‑
ленности и в практике водоподготовки, принципиально схожи между собой, было 
выдвинуто предположение что, магнитное поле способно оказывать положитель‑
ный эффект и при очистке питьевых вод на этапе коагуляции. 

Именно с этой целью было осуществлено исследование эффективности исполь‑
зования технологии магнитно‑реагентной обработки воды в процессе её очистки 
на станции водоподготовки, расположенной в деревне Лесколово Всеволожского 
района (Ленинградская обл.), направленное на изучение изменения динамики ос‑
ветления воды, предварительно обработанной реагентами для коагулирования, в 
присутствии магнитного поля и без него.

Водоподготовка на данном объекте осуществляется по классической схеме 
двухступенчатой очистки с реагентной обработкой: вода подается насосами стан‑
ции первого подъема из источника – озеро Лемболовское, затем по водоводам на 
смеситель водоочистных сооружений. В смеситель поэтапно вводятся реагенты 
(аналит для обеззараживания, коагулянт, флокулянт и сода) для осветления воды. 
Из смесителя вода поступает в осветлители с взвешенным осадком, где происходит 
формирование хлопьев, с последующим выделением их основной части из воды 
осаждением, после чего частично осветленная вода направляется на скорые филь‑
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тры, для конечной очистки. Обеззаражи‑
вание воды осуществляется методом её 
хлорирования.

В рамках проводимых исследований 
пилотная установка ИМУ‑2 монтирова‑
лась перед гребенкой из шести параллель‑
но работающих осветлителей на участке 
подачи воды из смесителя (рис. 1), позво‑
ляя тем самым подвергать магнитной об‑
работке весь поток воды, прошедшей ста‑
дию реагентной очистки. 

При этом эффективность магнитной 
обработки оценивалась путем поэтапного 
изменения технологических параметров 
водоподготовки, а именно за счет сни‑
жения количества одновременно рабо‑
тающих осветлителей (на ВОС их шесть 
штук) и уменьшения расхода реагентов. 

На протяжении всех экспериментов 
осуществлялся непрерывный контроль за 
показателями качества воды (цветность, мутность, остаточный алюминий) на выхо‑
де с осветлителей после включения магнитной установки. В качестве сравнения ис‑
пользовали показатели эффективности водоподготовки ВОС в аналогичные сезон‑
ные периоды по предыдущим годам, когда магнитная обработка не применялась. 

Полученные результаты и их обсуждение

Ход испытаний:
1. Сбор статистических данных по работе объекта до внедрения магнитной 

установки. 
2. Старт испытаний февраль 2019‑го года. 
Поэтапное снижение количества работающих осветлителей с 6‑и до 2‑х, за счет 

увеличения подачи воды на оставшиеся аппараты. Однако, поскольку производи‑
тельности объекта в этом случае не хватало для обеспечения поселка водой ‑ расход 
подняли, увеличив кол‑во осветлителей до 4‑х.

Вынужденное снижение производительности объекта на 10% от стандартного 
режима вызвано гидродинамическими ограничениями работы осветлителей (раз‑
рушения слоя взвешенного осадка возросшим напором воды), а не пропускной спо‑
собностью магнитной установки.

Результаты испытаний приведены в таблице 3. 

Выводы (Заключение)

Опытные испытания позволили установить, что предложенная установка маг‑
нитной обработки позволяет обеспечить одинаково высокую эффективность очист‑
ки воды в различные сезоны года независимо от качества воды в источнике питье‑
вого водоснабжения озера Лемболовское. 

Проведенные исследования позволили получить следующие практические ре‑
зультаты:

Рис. 1. Установка «ИМУ-2». / 
Fig. 1. Installation of «IMU-2».
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‑ сократить время очистки воды и удаления осадка, а также количество необхо‑
димых промывок емкостей для осветления воды почти в два раза;

‑ увеличить скорость (примерно в два раза) коагуляции взвесей и выпадения 
осадка в «плотный хлопок»;

‑ сократить расход реагентов (в сравнении с ранее аналогичными периодами, 
когда магнитная обработка не применялась): коагулянта в среднем на 25–30%, ще‑
лочи на 50–60%;

‑ стабилизировать качество воды, подаваемой в водопроводную сеть д. Леско‑
лово независимо от сезонного качества исходной воды источника. 

Предлагаемая технология предварительной подготовки смеси воды и коагулян‑
та с использованием аппарата магнитной обработки жидкости позволяет применять 
ее, как для модернизации станций водоподготовки, работающих по типовой схеме, 
так и при проектировании вновь строящихся объектов.
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