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Статья посвящена обзору российских, зарубежных научных исследований в области очистки сточ-
ных вод автотранспортных предприятий, в первую очередь, поступающих в окружающую среду 
от технологических процессов мойки автотранспорта. Особое внимание уделяется методам очист-
ки сточных вод с применением мембранных технологий. Актуальность работы обусловлена не-
обходимостью поиска комплексных обоснованных решений проблемы предупреждения небла-
гоприятного воздействия сточных вод в целях обеспечения состояния защищенности населения, 
природной среды, территорий от техногенных угроз, возникающих при эксплуатации автотран-
спортных объектов. Целью настоящей работы явилась оценка эффективности, преимуществ, огра-
ничений применения мембранных методов очистки производственных и поверхностных сточных 
вод автотранспортных предприятий для снижения уровня их опасности для окружающей среды 
и жизнедеятельности населения. По результатам проведения исследования сделан вывод 
о том, что мембраны предлагается использовать для доочистки сточных вод, а также для подготов-
ки очищенной воды к возврату в производственный цикл. Исследовательский интерес применения 
мембранных технологий представляется в связи с вероятной возможностью извлечения полезных 
компонентов из сточных вод автотранспортных предприятий и возвращения этих компонентов в 
производственный цикл. Предложения по результатам исследования настоящей работы могут быть 
использованы при прогнозировании и оценке экологической опасности, связанной со сверхнорма-
тивным загрязнением водных ресурсов и почв сточными водами автотранспортных объектов.
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ВВЕДЕНИЕ

Согласно данным Росстата о наличии транспортных средств общее количество зарегистриро-
ванных в России транспортных средств продолжает расти, несмотря на заметное замедление дина-
мики после 2014 года1. Вместе с этим растет и потребность в станциях технического обслуживания, 
автомойках, автозаправочных станциях. 

Кроме того, за последние годы активно реализуются региональные реформы экологизации 
транспортной инфраструктуры в г. Москве, Санкт-Петербурге, Ленинградской, Нижегородской, 
Ярославской областях, Краснодарском, крае, республиках Татарстан, Башкортостан и др., где особое 
внимание уделяют чистоте пассажирского транспорта. 

Пассажирские автотранспортные предприятия, станции технического обслуживания автомоби-
лей (СТОА), моечные комплексы являются как крупными водопользователями, так и значимыми 
источниками негативного воздействия на окружающую среду за счет технологических операций, 
процессов, участков, цехов мойки транспортных средств. Сверхнормативные загрязнения взвешен-
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ными, органическими, поверхностно-активными веществами, нефтепродуктами, поступающие с 
поверхностными (ливневыми, талыми) и производственными стоками транспортных объектов в 
окружающую среду несут угрозу экологической опасности, санитарного состояния урбанизирован-
ных территорий [1,2].  

Сброс неочищенных или недостаточно очищенных стоков приводит к загрязнению водных 
объектов, накоплению токсичных веществ в почве и представляет угрозу экосистемам и здоровью 
человека.  В то же время к качеству сточных вод предприятий выдвигаются строгие требования, 
неисполнение которых предусматривает значительные штрафные санкции. Следует отметить, что 
большинство пассажирских автотранспортных предприятий базируется на старом основном фон-
де, требующем модернизации для обеспечения современных экологических требований.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Материалами для исследования послужили литературные источники, опубликованные резуль-
таты научно-исследовательских работ в области экологической безопасности, очистки сточных вод 
автомоек, мембранных методов очистки и разделения компонентов сточных вод, оборотного водо-
снабжения, предупреждения, оценки и прогнозирования опасных техногенных процессов на объ-
ектах транспортной инфраструктуры. 

Методы исследования базируются на анализе, извлечении и систематизации данных о свой-
ствах сточных вод транспортных объектов, в первую очередь, автомоек, методов обработки и очист-
ки сточных вод с применением мембран, факторах, влияющих на эффективность и оптимальность 
использования мембранной очистки стоков.

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ

С целью экономии потребления воды и снижения негативного воздействия сточных вод на окру-
жающую среду широко применяются системы оборотного водоснабжения. В зависимости от типа 
транспортного средства и применяемого оборудования расход воды варьируется в диапазоне от 150 
до 600 л на единицу транспортного средства, при этом боротное водоснабжение автомоек позволяет 
экономить до 70% водопроводной воды, направляемой на производственно-технические нужды [3].

Для автотранспортных предприятий внедрять системы оборотного водоснабжения целесоо-
бразно по следующим причинам. Во-первых, это экономически выгодно, так как высокая стоимость 
воды делает оборотное водоснабжение привлекательным. Во-вторых, его применение освобождает 
от необходимости отвода очищенных сточных вод в водоем или специально оборудованную ка-
нализацию. Это имеет особенно важное значение, если рядом с предприятием нет ни водоема, ни 
централизованной промышленной канализации. 

Сложность состоит в необходимости обеспечения качества поступающей на мойку воды, по-
скольку оборудование высокого давления может выйти из стоя при попадании механических при-
месей, а недостаточная очистка от нефтепродуктов способствует некачественной мойке. Кроме 
того, имеет место постепенное увеличение содержания солей в воде, что также приводит к корро-
зии оборудования и засорению форсунок. При необходимости требуется доработка системы и до-
очистка воды до заданных показателей.

Состав образующихся на автомойках сточных вод зависит от времени года, климатических и 
дорожных условий, категории и технического состояния транспортных средств, а также техно-
логии, качества и продолжительности мойки [4]. Характеристика загрязнений производствен-
ных сточных вод от мойки автомобилей с учетом категорийности и сезонности приведена в 
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Таблица 1 - Характеристика загрязнений сточных вод от мойки автомобильного транспорта
Table 1 - Characteristics of wastewater pollution from car washes
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общесоюзных нормах технологического проектирования предприятий автомобильного транс-
порта2 (табл. 1).

Сточные воды автомоек относятся к сложно-загрязненным водным средам, содержащим ком-
поненты грунта, нефтепродуктов, моющих средств, восков и различных реагентов, а также остатки 
топлива и прочие химические вещества. Обзор результатов исследований состава сточных вод ав-
томоек различных стран представлен в работе группы авторов из Ирана [5]. Обзор опубликован в 
2024 году, содержит детальный анализ данных по физико-химическим, биологическим свойствам 
сточных вод автомоек. Результаты анализа представленных в работе статей показали приемлемый 
уровень органических и минеральных загрязнений для повторного использования сточных вод ав-
томоек после их очистки. 

Принимая во внимание тот факт, что взвешенные вещества достаточно хорошо удаляются 
осаждением, важным аспектом становится предупреждение загрязнения стоков с автомоек по-
верхностно-активными веществами и нефтепродуктами, присутствующими в растворенном, 
эмульгированном состоянии или в виде поверхностной пленки. Поэтому для очистки сточных вод 
автотранспортных предприятий требуется комплексный подход. 

Принцип действия очистных сооружений автомоек основан на методах очистки сточных вод от 
содержащихся в них примесей. Для стоков с автомоек, как правило, применяется комбинация мето-
дов в следующей последовательности: отстаивание, флотация, фильтрация. Также используются и 
другие методы очистки сточных вод автотранспортных предприятий, например, коагуляция, элек-
трокоагуляция, флокуляция, осаждение, адсорбция на твердых поверхностях, коалесценция, био-
фильтрация [6-8]. Обзор актуальных технологий очистки сточных вод автомоек также представлен 
в ряде работ [5,9,12]. Современные схемы оборотного водоснабжения описаны в работах российских 
и зарубежных авторов [5, 10-16]. 

В настоящее время одной из перспективных технологий очистки сточных вод является мем-
бранная технология. Наибольшие успехи в области применения мембранных методов в очистке 
нефтесодержащих сточных вод достигнуты в последнее десятилетие. За это время исследования 
сместились от использования стандартных полимеров к целенаправленному конструированию ма-
териалов с заданными свойствами: повышенными селективностью, гидрофильностью, устойчиво-
стью к загрязнению, механической прочностью и химической стойкостью. 

Наиболее часто для очистки сточных вод используются полимерные мембраны на основе поли-
винилиденфторида, полиэфирсульфона и полисульфона, а также керамические мембраны на осно-
ве оксидов алюминия, циркония и титана.

Мембранная очистка стоков от транспортных объектов основана на процессах микро-, ультра- 
и нанофильтрации, реже - обратного осмоса. Эффективность очистки определяется пористостью 
мембраны и комплексом физико-химических взаимодействий на границе раздела. Механизмы раз-
деления химических соединений и вод описаны в работе [17].

Мембранные материалы и технологии, а также особенности их применения на автомойках рассмотре-
ны в работах [18-20]. Очистке нефтесодержащих сточных вод посвящены исследования ряда авторов [21-23].

Нефтепродукты в сточных водах автомоек находятся в основном в эмульгированной форме с 
размером капель до 20 мкм [24]. Поверхностно-активные вещества способствуют стабилизации 
эмульсий, адсорбируются на поверхности мембраны и загрязняющих частиц, модифицируя их за-
ряд и гидрофобность. Это приводит к образованию на поверхности мембраны плотного, трудноуда-
ляемого гелевого слоя с низкой пористостью и высоким гидродинамическим сопротивлением [25].

Таким образом, основной проблемой применения мембранной технологии является загряз-
нение (обрастание, фоулинг) мембран. Степень обрастания зависит от состава стоков и влияет на 
эффективность процесса их очистки. Это определяет необходимость разработки антифоулинговых 
мер и внедрения эффективных методов предварительной очистки. 

Для борьбы с обрастанием применяются различные подходы: гидродинамические (оптимиза-
ция перекрестного тока, регулярная обратная промывка, ультразвук, вибрация), химические (про-
мывка реагентами), а также модификация поверхности мембран для придания ей повышенной ги-
дрофильности и антибактериальных свойств [26,27].

Эффективным является создание комбинированных технологий, где мембранное разделение со-
четается с другими процессами (отстаивание, электрическая и химическая коагуляция, фильтрация), 
что позволяет снизить нагрузку на мембранный модуль и повысить общую эффективность системы. 
В этом случае мембрана выступает как финишная стадия после предварительной обработки. При ис-
пользовании мембран может реализовываться задача возврата полезных компонентов в производ-
ственный цикл, например, поверхностно-активных веществ, что подтверждается в работе [28]. 

2 ОНТП-01-91. РД 3107938-0176-91. Общесоюзные нормы технологического проектирования предприятий автомобильно-
го транспорта (утв. протоколом концерна «Росавтотранс» от 07.08.1991 N 3). 
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Извлечение поверхностно-активных веществ из смесей, содержащих нефтепродукты, представ-
ляет собой сложную задачу. Механизмы взаимодействия эмульсий «масло-вода», стабилизирован-
ных поверхностно-активными веществами, с мембранами описаны в обзорах [29,30]. Традицион-
ные физико-химические методы, такие как флотация, сорбция или химическое окисление, зачастую 
недостаточно эффективны для очистки сложных составов. В этой связи разработка мембранных 
технологий, позволяющих проводить разделение, основанное на селективном транспорте молекул 
через полупроницаемую перегородку под давлением, без использования реагентов и фазовых пе-
реходов, является актуальным направлением исследований. 

Целесообразность применения мембранных технологий очистки сточных вод в основном за-
висит от минимизации затрат на очистку, минимизации отходов, возможности повторного ис-
пользования или переработки мембран. Ключевым преимуществом является возможность работы 
в непрерывном режиме и достижение высокой степени концентрирования целевого компонента. 
Несмотря на существующие технологические вызовы, мембранные методы, особенно в интеграции 
с другими ступенями очистки, представляют собой высокоэффективное решение для создания зам-
кнутых систем водоснабжения на автотранспортных предприятиях. 

Снижение потребления воды из централизованных систем и вместе с тем обеспечение доста-
точного качества оборотной воды для бесперебойной работы моечного оборудования позволяют 
сократить эксплуатационные затраты автотранспортных предприятий, что особенно важно при 
управлении пассажирскими автотранспортными предприятиями в условиях субсидирования и 
жесткого контроля расходования целевых средств

Представляет актуальность метод селективной мембранной технологии для извлечения из сточ-
ных вод поверхностно-активных веществ (ПАВ), способный предотвратить массовое попадание 
этих загрязняющих веществ в поверхностные водоисточники с создание угроз сверхнормативного 
техногенного загрязнения.

Анализ существующих технологических процессов по очистке сточных вод СТОА показал, что в 
результате моющие средства безвозвратно теряются в осадке или сбрасываются, а на посту мойки 
повторяется цикл смешения чистой воды и новой порции концентрата ПАВ. 

Целью проводимых исследований в Ярославском государственном техническом университете 
при информационной поддержке ВНИИ ГОЧС в части мер предупреждения техногенных чрезвы-
чайных ситуаций и их неблагоприятных экологических последствий послужила разработка новой 
водоочистной технологии. Она позволяет возвращать на пост мойки оборотную воду с контролиру-
емой концентрацией ПАВ (моющих средств), при этом эффективно отделяя нефтепродукты и взве-
шенные частицы.

Для реализации цели предлагается провести исследование по двухступенчатой мембранной 
очистке сточных вод СТОА с контуром рециркуляции концентрата ПАВ.

В целом технологический процесс по оборотному водоснабжению СТОА будет разделен на 2 этапа (рис. 1).

Рис. 1 – Двухстадийная схема мембранного разделения
                                 Fig. 1 - Two-stage membrane separation scheme

На первом этапе будет производится предварительная механическая и физико-механическая 
очистка. Для этого будут использоваться стандартные методы:

- отстойник (песколовка) для грубой механической очистки взвешенных частиц;
- коагуляция для укрупнения коллоидных частиц и эмульсированных капель;
- флотация для снятия основной массы нефтепродуктов и всплывающих после коагуляции примесей.
На втором этапе предварительно подготовленная вода будет поступать на двухступенчатый 

мембранный каскад, состоящий из мембран с разными характеристиками селективности. На пер-
вой ступени планируется использовать микро- или ультрафильтрацию с помощью гидрофильных 
мембран (полиэфирсульфон, фторопласт) с размером пор 0,01 – 0,5 мкм. Отделенные остаточные 
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взвешенные частицы и нефтепродукты перейдут в ретентант 1, а в пермеате 1 останется водный 
раствор ПАВ (рис. 1).

Пермеат 1 поступит на вторую ступень – нанофильтрации. На данной ступени будет произво-
дится селективный возврат концентрата ПАВ. Путем подбора необходимой селективности мембран 
в ретентате 2 будет создаваться необходимая для поста мойки концентрация моющих веществ. В 
случае, если нужная концентрация не будет достигаться, то планируется добавлять новый конце-
трат ПАВ перед подачей на пост мойки. Пермеат 2 второй ступени будет являться очищенной водой 
с глубокой деминерализацией и удалением остаточных органических соединений. Данную воду 
можно использовать для любых технических нужд предприятия.

Преимущество предлагаемого решения:
- снижение расхода свежей воды и химических моющих реагентов (ПАВ);
- возвращение водного раствора с гарантированной концентрацией моющих реагентов, что 

обеспечит стабильное качество мойки автомобилей;
- исключение сброса ПАВ в окружающую среду, а также раздельная утилизация нефтепродуктов.
Для реализации поставленной цели необходимо провести ряд исследований, которые позволят дать 

ряд рекомендаций по стабильной работе мембранного каскада, особенно первой ступени. Основной ре-
шаемой проблемой здесь будет реализация комплекса мер по борьбе с фоулингом мембран, а именно:

- подбор гидрофильных и химически стойких мембран;
- определение оптимальных периодов регенерации мембран обратной промывкой и химиче-

ской санацией;
- исследование и выбор наиболее эффективных режимов разделения (давление, температура, 

скорость питающего потока и т.д.).

ВЫВОДЫ

Рост числа зарегистрированных транспортных средств в России требует увеличения станций 
технического обслуживания и автомоек, что увеличивает нагрузку на окружающую среду. В связи с 
этим требуется внедрение эффективной системы очистки сточных вод СТОА как крупными потре-
бителями воды и источниками ее загрязнения. 

Мембранные технологии рассматриваются как перспективные методы очистки стоков благода-
ря своей способности обеспечивать высокую степень очистки и организации потребления ресурсов 
в режиме замкнутого цикла.

Основная проблема применения мембранных процессов заключается в загрязнении мембран 
(фоулинге), что снижает эффективность процесса очистки. Поэтому необходимо провести ряд экс-
периментальных исследований по отработке эффективных режимов разделения сточных вод СТОА 
перед мембранной очисткой.

Использование оборотного водоснабжения экономически выгодно, так как позволяет суще-
ственно снизить потребление чистой воды, но и формировать замкнутый производственный цикл 
по использованию моющих средств, что является дополнительным экономическим стимулом для 
внедрения. Направления дальнейших исследований будут направлены на:

- исследование количественного состава сточных вод автомоек в зависимости от категории ав-
томобильного транспорта, метеорологических и гидрологических условий; 

- подбор типов мембран с улучшенными характеристиками гидрофильности, устойчивости к 
загрязнению и химической стойкости;

- оптимизация процессов предварительной очистки сточных вод для повышения эффективно-
сти мембранной фильтрации;

- изучение механизмов взаимодействия эмульсий «масло в воде» с мембранами для улучшения 
их производительности;

- анализ экономических аспектов внедрения мембранной технологии в зависимости от масшта-
ба производства и особенностей конкретного региона;

- разработка технологии для концентрирования и повторного использования поверхностно-ак-
тивных вещества в качестве моющих средств.

Рассмотренные в работе технологии очистки сточных вод автотранспортных предприятий с 
применением мембранных технологий призваны способствовать обеспечению экологической без-
опасности, предотвращению опасных экологических последствий при транспортных авариях на 
объектах эксплуатации, ремонта, стоянки транспортных средств.
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Abstract. The article is devoted to the review of Russian and foreign scientifi c research in the fi eld 
of wastewater treatment of motor transport enterprises, primarily, entering the environment 
from technological processes of washing motor transport. Special attention is paid to methods of 
wastewater treatment using membrane technologies. The relevance of the work is due to the need 
to fi nd comprehensive substantiated solutions to the problem of preventing the adverse impact of 
wastewater in order to ensure the state of protection of the population, natural environment, territories 
from technogenic threats arising from the operation of motor transport facilities. The purpose of 
this work was to assess the effectiveness, advantages, and limitations of using membrane methods 
for treating industrial and surface wastewater from motor transport enterprises in order to reduce 
their environmental and public health hazards. Based on the results of the study, it was concluded 
that membranes can be used for wastewater treatment and for preparing treated water for reuse in 
the production cycle. The research interest in using membrane technologies lies in the potential for 
extracting valuable components from the wastewater of motor transport enterprises and returning these 
components to the production cycle. The research interest in the application of membrane technologies 
is related to the potential for extracting useful components from the wastewater of motor transport 
enterprises and returning these components to the production cycle. The fi ndings of this study can be 
used in the prediction and assessment of environmental hazards associated with excessive pollution of 
water resources and soils by the wastewater of motor transport facilities.
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