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Аннотация.  В статье проведен анализ химико-технологических водных систем  
предприятий  нефтеперерабатывающей  и  нефтехимической  промышленности.  Рас-
смотрены их системы водоснабжения и водоотведения, системы механической, физико-
химической и биологической очистки сточных вод. Показано, что на действующих пред-
приятиях степень очистки сточных вод не достигает установленных нормативных по-
казателей. Доказывается, что применение современной мембранной технологии в хими-
ко-технологических водных процессах дает реальную возможность перехода предприя-
тий на замкнутые системы водообеспечения производства без сброса сточных вод в  
окружающую природную среду.
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Нефтеперерабатывающая  и  нефтехимическая  промышленность  являются 
одними из крупнейших загрязнителей окружающей среды. Предприятия данной 
отрасли оказывают негативное влияние на экологическую обстановку во многих 
регионах России, загрязняя атмосферный воздух, водные объекты, почву [1]. По 
объемам сброса сточных вод эти предприятия являются крупнейшими источника-
ми загрязнения водных объектов. 

В Республике Башкортостан на долю предприятий топливно-энергетиче-
ского, нефтехимического и химического  комплексов приходится 50 % от общего 
объема  сброса  сточных  вод  в  поверхностные  водные  объекты  по  республике. 
Свыше 89 % от общей массы загрязняющих веществ, поступающих в водоемы со 
сточными водами, приходится на долю предприятий химической и нефтехимиче-
ской отраслей. 

Эффективная и качественная очистка сточных вод является необходимым 
условием сохранения чистоты водных объектов. Однако на существующих очист-
ных сооружениях не всегда удается достичь необходимого качества очистки.

Основными  причинами  неэффективной  работы  очистных  сооружений 
являются: 

– несоответствие технологии очистки составу сточных вод;
– отсутствие или недостаточность локальной очистки;
– неудовлетворительная эксплуатация очистных сооружений;
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– физический износ оборудования;
– применение устаревших технологий очистки сточных вод.
Со сточными водами нефтеперерабатывающих и нефтехимических предпри-

ятий поступают в поверхностные водные объекты нефтепродукты, взвешенные ве-
щества, соли, органические соединения, фенолы, аммонийный азот и другие загряз-
няющие вещества.  В табл. 1  представлены усредненные данные по загрязнению 
сточных вод нескольких нефтеперерабатывающих заводов (НПЗ) [2].

Таблица 1.  Усредненные данные по загрязнению сточных вод НПЗ

Загрязнитель сточных вод
Концентрация, мг /дм3

После очистки на НПЗ Норма для водоемов
нефтепродукты 7,9 до 0,05
фенол 1,3 до 0,01
хлориды 540 до 300
сульфаты 146 до 100
взвешенные вещества 7,9 -
ХПК 1230 до 15
БПК5 64 до 3
аммонийный азот 52 до 0,39

Нефтеперерабатывающие (НПП) и нефтехимические (НХП) предприятия 
имеют высокий уровень водопотребления. Расход воды для производственных це-
лей зависит от технологической схемы предприятия, глубины переработки нефти 
и объема производства. Расход воды в системах оборотного водоснабжения для 
производственных процессов составляет сотни миллионов кубических метров во-
ды в год, при этом количество свежей воды  достигает 2,5 м3 и более на 1 т перера-
батываемой нефти [3].

Для решения проблемы предотвращения загрязнения водных объектов и 
рационального их использования  необходимо создавать на предприятиях ресур-
сосберегающие химико-технологические водные системы.

Химико - технологическая система – это совокупность аппаратов, машин и 
других устройств  (элементов),  а также материальных,  энергетических и других 
потоков (связей) между ними, функционирующая как единое целое и предназна-
ченная для переработки исходных веществ (сырья) в продукты [4].

На промышленных предприятиях наряду с основными видами специфиче-
ского сырья, используемого для получения продукции,  важнейшим видом при-
родного сырья является вода. 

Водные системы промышленных предприятий представляют собой слож-
ные водные химико-технологические системы [5, 6].

Термин «водная химико-технологическая система предприятия» охватыва-
ет использование воды, учет ее расхода, отведение отработанной воды, ее обра-
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ботку,  повторное  использование,  сброс,  защиту  биосферы от вредного  воздей-
ствия воды, охрану водных ресурсов [6].

Известно, что наиболее оптимальным решением проблемы защиты водных 
ресурсов и рационального их использования, является  создание на предприятиях 
замкнутых водооборотных технологических циклов, позволяющих предотвратить 
сброс загрязненных стоков в водные объекты, и уменьшить забор свежей воды 
[7 - 12].

Создать замкнутые водооборотные циклы позволяют современные техно-
логии очистки воды, в том числе высокоэффективные мембранные процессы раз-
деления. 

Химико-технологические  водные системы НПП и НХП
Системы водоснабжения
На НПП и НХП используются следующие системы водоснабжения: свежей 

воды низкого и высокого напора; оборотного водоснабжения; очищенных стоков; 
противопожарного водопровода; хозяйственно-питьевого водопровода [13].

Принципиальная схема водоснабжения НПП приведена на рис. 1.
Системы производственного водоснабжения должны быть оборотными с 

применением максимально возможного повторного использования воды. Свежая 
вода подается на технологические нужды только при обосновании недопустимо-
сти  применения  очищенных  сточных  вод  или  невозможности  использования 
аппаратов воздушного охлаждения.

Согласно «Ведомственным указаниям по технологическому проектирова-
нию  производственного  водоснабжения,  канализации  и  очистки  сточных  вод 
предприятий  нефтеперерабатывающей  промышленности,  ВУТП - 97»  [14],  на 
предприятиях должны предусматриваться следующие системы оборотного водо-
снабжения: 

– первая система водоснабжения – для аппаратов, охлаждающих или кон-
денсирующих продукты, которые при нормальном или аварийном состоянии при 
атмосферном давлении находятся в жидком состоянии;

– вторая система водоснабжения – для аппаратов, охлаждающих или кон-
денсирующих продукты, которые при нормальном или аварийном состоянии при 
атмосферном давлении находятся в газообразном состоянии;

– вторая «а» система водоснабжения – для конденсаторов паровых турбин 
установок ЛК-6у и выделяется в самостоятельный оборотный цикл;

– четвертая система водоснабжения – для аппаратов, в которых возможно 
загрязнение охлаждающей воды парафином и жирными кислотами;

– отдельные специальные оборотные циклы для производств со специфиче-
скими веществами,  которые могут загрязнять оборотную воду (серная кислота, 
олеум и др.),  или для производств,  требующих оборотную воду определенного 
качества.

_____________________________________________________________________________
 Электронный научный журнал «Нефтегазовое дело», 2011, № 6 http://www.ogbus.ru

224



Рис. 1. Принципиальная схема водоснабжения НПП:
I – свежая вода низкого напора;

II – производственно-противопожарный водопровод;
III – очищенные сточные воды низкого напора;
III1 – очищенные сточные воды низкого напора;

IV –  оборотная охлажденная вода; V – оборотная горячая вода
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Третья система водоснабжения в настоящее время не используется, так как 
при реконструкции предприятий, барометрические конденсаторы смешения заме-
няются на поверхностные или используются вакуумсоздающие системы с жид-
костными эжекторами.

В табл. 2 приведены показатели качества воды используемой в системах 
оборотного водоснабжения [14].

Таблица 2.  Показатели качества подпиточной и оборотной воды
№ 

п/п Показатели качества воды подпиточной оборотной

1 нефтепродукты, мг/л 1,5 25
2 взвешенные вещества, мг/л 15 25
3 сульфаты, мг/л 130 500
4 хлориды, мг/л 50 300
5 общее солесодержание, мг/л 500 2000
6 карбонатная жесткость, мг-экв/л 2,5 5
7 некарбонатная жесткость, мг-экв/л 3,3 15
8 БПКполн., мг О2 /л 10 25
9 рН 7 - 8,5 7 - 8,5

Системы водоотведения
На нефтеперерабатывающих предприятиях предусмотрены четыре систе-

мы канализации [13 - 15]:
– первая система канализации – для отведения и очистки производственно- 

ливневых сточных вод. Эти сточные воды после очистки используются для по-
полнения оборотных систем и водоснабжения отдельных потребителей предприя-
тия.

– вторая система канализации – для отведения и очистки эмульсионных и 
химзагрязненных сточных вод, загрязненных нефтепродуктами, реагентами, соля-
ми и другими органическими и неорганическими веществами (стоки ЭЛОУ, сер-
нисто-щелочные, подтоварные воды сырьевых парков, солесодержащие стоки от 
продувки котлов - утилизаторов и др.). После очистки стоки второй системы кана-
лизации, если их невозможно использовать в производстве, направляются на до-о-
чистку с последующим сбросом в водоемы при условии выполнения требований 
«Правил охраны поверхностных вод от загрязнения сточными водами».

– третья система канализации предусматривается для сбора и отведения по-
верхностного стока (дождевого и талого) с незастроенных территорий предприя-
тия.

– четвертая  система  канализации  предусматривается  для  отведения  и 
очистки хозяйственно бытовых сточных вод от санитарных узлов производствен-
ных, административных и бытовых помещений.
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Системы очистки сточных вод
Принципиальная схема очистных сооружений канализации нефтеперераба-

тывающих предприятий представлена на рис. 2 [13].
Для  очистки производственных сточных вод первой и второй систем кана-

лизации используются следующие комплексы очистных сооружений [3, 13 - 16]:
– локальной очистки,  входящей в состав технологических установок,  для 

стоков, загрязненных специфическими веществами;
– раздельной механической и физико-химической очистки для сточных вод 

первой и второй систем канализации;
– раздельной биохимической очистки сточных вод первой и второй систем 

канализации;
– доочистки биохимически очищенных сточных вод;
– глубокой очистки сточных вод, сбрасываемых в водоем;
– обезвоживания уловленных нефтепродуктов;
– обработки нефтешлама и избыточного активного ила.
Сточные воды третьей системы канализации направляются в пруды-нако-

пители и после отстаивания используются для подпитки оборотных систем. 
Хозяйственно-бытовые сточные воды предприятия после первичного от-

стаивания направляются совместно со сточными водами второй системы канали-
зации  после  их  физико-химической  очистки  на  сооружения  биохимической 
очистки.

Локальная очистка предусматривается для технологических сточных вод, 
направление которых в общезаводские системы канализации может привести к 
превышению допустимых для общезаводских очистных сооружений концентра-
ций отдельных ингредиентов или их загрязнению специфическими веществами, 
затрудняющими или исключающими очистку суммарного потока.

В соответствии с нормами технологического проектирования ВУТП-97 [14] 
на современных НПЗ предусматриваются следующие локальные очистные соору-
жения: для обезвреживания сульфидсодержащих сточных вод (технологических 
конденсатов); для нейтрализации неорганических кислот и их соединений и щело-
чей; для очистки сточных вод катализаторных производств; для очистки от пара-
финов и жирных кислот; для очистки сточных вод от гидрорезки кокса установок 
замедленного  коксования;  для  очистки  сточных  вод товарно-сырьевых парков; 
для очистки сточных вод сливно-наливных эстакад.

Очистке на общезаводских сооружениях подвергаются сточные воды пер-
вой и второй систем канализации. Очистка воды каждой системы производится 
раздельно  на  сооружениях  механической,  физико-химической,  биологической 
очистки доочистки (глубокой очистки) сточных вод [14 - 16].
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Рис. 2. Принципиальная схема очистных сооружений канализации  НПП
I – стоки первой системы (производственно-ливневые); II– стоки ЭЛОУ;

III – хозяйственно-фекальные стоки завода; III’ – хозяйственно-фекальные стоки города; 
IV – сернитсо-щелочные стоки; V – стоки от промывки продуктов после защелачивания; 

VI – ливневые стоки; VII – уловленная нефть; VIII – шлам;
IX – осадки от блока механической очистки завода; X – избыточные активные илы;

XI – осадки от блока механической очистки города; XII – обезвоженный осадок;
XIII – очищенные стоки первой системы

Схема очистки сточных вод I системы канализации НПП представлена на 
рис. 3 [3].

Сооружения механической и физико-химической очистки предназначают-
ся для первичной очистки сточных вод от нефтепродуктов, механических приме-
сей, коллоидных органических загрязнений и частичного удаления растворенных 
органических соединений. В состав сооружений механической и физико-химиче-
ской очистки входят следующие сооружения: 

– ливнесброс – для перепуска сточных вод в аварийную емкость, при расхо-
де их, превышающем расчетный во время дождя или в случае разрыва резервуара 
с нефтепродуктами;

– аварийная емкость – для приема избытка сточных вод или нефтепродук-
тов;
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–  песколовки  –  для  задержания грубых минеральных примесей и сбора 
плавающих нефтепродуктов;

– гидроциклоны открытые (безнапорные) –  для  задержания грубых мине-
ральных примесей;

– нефтеловушки – для улавливания основной массы нефтепродуктов и ме-
ханических примесей;

– радиальные отстойники – для отделения всплывающих нефтепродуктов и 
осаждающихся взвесей, а также усреднения состава сточных вод и улавливания 
возможных залповых проскоков нефтепродуктов из нефтеловушек (в настоящее 
время применяются только при реконструкции действующих предприятий); 

– установка реагентной напорной флотации предназначена для удаления из 
сточных вод тонкоэмульгированных нефтепродуктов и коллоидных частиц, а так-
же для частичного удаления растворенных в воде органических соединений. 

После механической и физико-химической очистки стоки первой и второй 
систем канализации направляются на раздельную биохимическую очистку. 

Сточные воды первой системы канализации подвергаются одноступенча-
той биохимической очистке в аэротенках.

Сточные воды второй системы канализации подвергаются одноступенча-
той или двухступенчатой очистке в зависимости от загрязненности вод как от-
дельно, так и в смеси с бытовыми сточными водами.

Доочистка биохимически очищенных сточных вод первой и второй систем 
канализации  производится  также  отдельно.  Для  доочистки  от  взвешенных  ве-
ществ (выносимого активного ила) используются зернистые фильтры или напор-
ные флотаторы. Для глубокой доочистки сточных вод используются биологиче-
ские пруды, биосорберы, адсорберы.

Схема очистки сточных вод второй системы канализации НПП представле-

на на рис. 4.
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Рис. 3. Принципиальная схема очистки сточных вод I системы канализации НПП:
Трубопроводы:

I – сточных вод первой системы канализации;  II – для  уловленной  нефти;
III – пены и шлама; IV – раствора реагента; V – раствора биогенных элементов;

VI – подачи воздуха; VII – циркуляционного активного ила;
VIII – избыточного активного ила; IX – обезвоженной нефти на  НПП;

X – воды к гидроэлеватору; XI – воды от обезвоживания песка;
XII – воды от обезвоживания   нефти; XIII  –  иловой   воды; XIV – дождевой  воды; 

XV – очищенных вод в систему оборотного водоснабжения НПП;
XVI – воды на промывку фильтров; XVII – промывной воды
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Рис. 4. Принципиальная схема очистки сточных вод II системы канализации НПП:
Трубопроводы:

I – сточных вод второй системы канализации; II – бытовых сточных вод завода;
III – для уловленной нефти; IV – для отвода нефтешлама; V – подачи раствора реагента; 

VI – отвода пены; VII – отвода нефти на дальнейшую обработку;
VIII – отвода шлама на дальнейшую обработку; IX – отвода  осадка;

X – отвода  осадка  на  обезвоживание; XI –  отвода  ила  первой  ступени;
XII – отвода  ила  второй  ступени; XIII, XIV – подачи возвратного ила;

XV – отвода ила на дальнейшую обработку; XVI – подачи хлора; XVII – подачи воздуха; 
XVIII - подачи в систему оборотного водоснабжени (при условии снижения 
солесодержания до 2000 мг/л); XIX - отведение очищенных вод в водоем;

XX – воды к гидроэлеватору; XXI – воды от обезвоживания песка
(сооружения для обработки уловленной нефти, шлама, осадка,

избыточного активного ила условно не показаны)
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Основные направления повышения эффективности
использования воды на НПП

В целях  создания  ресурсосберегающих  химико-технологических  водных 
систем необходимо проанализировать основные направления повышения эффек-
тивности использования воды на НПП.

В первую очередь снижение водопотребления достигается разработкой но-
вых технологий, характеризующихся сокращением потребляемой воды и сокра-
щением объемов образующихся стоков или полным исключением воды из техно-
логических операций.

Удельный расход воды значительно сокращается при замене водяного ох-
лаждения воздушным. В настоящее время водяное охлаждение допускается лишь 
в тех случаях, когда по каким либо причинам воздушное охлаждение невозможно.

Существенное снижение водопотребления достигается за счет внедрения 
комбинированных укрупненных установок, таких как ЛК-6У, КТ-1, Г-43-107, ук-
рупненных АВТ-6, ГФУ и других. Комбинирование процессов в одной установке 
позволяет в 2 - 3 раза  сократить потребление оборотной воды и на 40 - 60 % коли-
чество образующихся сточных вод. Расход оборотной воды сокращается главным 
образом за счет ликвидации промежуточного охлаждения нефтепродуктов, а так-
же уменьшается количество сточных вод за счет сокращения числа насосов, их 
укрупнения,  применения сальников с торцовым уплотнением,  снижения общей 
площади насосных станций и установок [11].

Водопотребление  снижается  также  при  замене  конденсаторов  смешения 
конденсаторами поверхностного типа. Расход охлаждающей воды при этом сокра-
щается в 3 - 4 раза, уменьшаются газовые выбросы в атмосферу.

Снижение расхода воды можно достигнуть в узле подготовки нефти, если 
не только повторно использовать ее, но и применять ее рециркуляцию по ступе-
ням установок ЭЛОУ. Это позволит сократить расход воды в 2 раза, а следова-
тельно, сократить количество стоков этой группы. Дальнейшее снижение количе-
ства деэмульгаторов в сточных водах возможно при условии повсеместного при-
менения высокоэффективных нефтерастворимых веществ. 

Применение физической стабилизации бензинов на установках АВТ, ката-
литического и термического крекинга, установках замедленного коксования типа 
21-10  позволяет  удалить  из  бензинов  растворенный  сероводород,  в  результате 
этого бензины становятся  стабильными и не требуют защелачивания.  Это дает 
возможность ликвидировать или свести к минимуму один из наиболее загрязнен-
ных видов сточных вод – сернисто-щелочные [16] [].

Радикальным решением задачи повышения эффективности использования 
воды на НПП является создание на предприятиях замкнутых оборотных водных 
систем  без  сброса  сточных вод  и  с  забором минимального  количества  свежей 
воды из водных объектов [17].
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Определяющими условиями, обеспечивающими работу нефтеперерабаты-
вающих предприятий с минимальным сбросом или без сброса сточных вод в во-
доемы, являются: максимальное сокращение количества образующихся сточных 
вод, их разделение в зависимости от специфики загрязнений и локальная очистка, 
глубокая доочистка и повторное их использование [18].

В настоящее время для подпитки систем оборотного водоснабжения ис-
пользуются сточные воды первой системы канализации после механической, фи-
зико-химической, биологической очистки и доочистки. 

Сточные воды второй системы канализации содержат значительно больше 
солей, чем стоки первой системы, и в настоящее время не используются для под-
питки оборотных систем даже после биохимической очистки, несмотря на то, что 
за  последние  годы загрязненность  стоков  второй системы солями значительно 
снизилась (5 - 10 раз), что объясняется улучшением предварительной подготовки 
нефти на промыслах [16].

Для НПП со сбросом сточных вод,  воды второй системы канализации под-
вергаются биологической очистке и глубокой доочистке, включающей биосорб-
цию или адсорбцию, и сбрасываются в водоемы. 

Основной  отличительной  особенностью  НПП,  работающего  без  сброса 
сточных вод, является замена блока биохимической очистки второй системы ка-
нализации узлом обезвреживания солесодержащих стоков.

Принципиальная  схема  водоснабжения  и  канализации  НПП  без  сброса 
сточных вод в водоем приведена на рис. 5 [3].

Свежую (речную) воду применяют только для пополнения недостающего 
по балансу количества подпиточной воды. При дефиците свежей воды, по согла-
сованию с органами государственного санитарного надзора, возможно использо-
вание для промышленного водоснабжения глубокоочищенных бытовых сточных 
вод населенных пунктов.  

Одним из важнейших условий работы завода без сброса сточных вод  яв-
ляется сокращение объема продувки систем оборотного водоснабжения или пол-
ное прекращение продувки. При этом происходит увеличение солесодержания в 
оборотной воде, величина которого зависит от потерь на испарение, величины ка-
пельного уноса на градирнях и солесодержания подпиточной воды. При работе 
предприятии по обычной схеме продувка оборотных систем колеблется в основ-
ном в пределах 3 - 5 % и при капельном уносе на градирнях около 0,5 %, коэффи-
циент концентрирования оборотной воды колеблется в пределах 1,2 - 1,5. С уве-
личением коэффициента концентрирования оборотной воды повышается солесо-
держание, а, следовательно, и ее агрессивные свойства. При беспродувочной ра-
боте систем оборотного водоснабжения солесодержание оборотной воды может 
увеличиваться до 2000 мг/л, что повышает ее коррозионную активность и накипе-
образование.
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Рис. 5.  Балансовая схема водоснабжения и канализации НПП
топливного профиля без сброса сточных вод в водоем:

I – техническая свежая вода; II – хозяйственно-питьевая вода;
III – технологический конденсат; IV – паровой конденсат; V – вода от ТЭЦ;

VI – вода на технологические нужды;
VII – охлажденная вода в системе оборотного водоснабжения;

VIII – свежая подпиточная вода; IX – потери воды в процессе производства;
X – потери воды с солями, направляемыми на использование или захоронение;

XI – потери воды на испарение 

Одной  из  основных  задач,  требующих  решения  при  создании  водных 
систем НПП без сброса сточных вод в водоем, является повышение эффективно-
сти систем очистки солесодержащих и других видов сточных вод. Для решения 
этой задачи проведем анализ существующих систем очистки сточных вод НПП и 
путей их совершенствования.

Совершенствование систем очистки сточных вод на НПП и НХП

Механическая  очистка сточных вод
Сооружения механической очистки предназначаются для первичной очист-

ки  сточных  вод  от  нефтепродуктов  и  механических  примесей.  Механическую 
очистку осуществляют в песколовках, отстойниках, гидроциклонах, центрифугах, 
фильтрах [14 - 16].  
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Песколовки применяют для задержания крупных минеральных примесей и 
крупнодисперсных нефтепродуктов. Для нефтеперерабатывающих предприятий, в 
сточных  водах  которых  содержание  взвешенных  оседающих  органических  ве-
ществ незначительно,  песколовки рассчитывают исходя из условия задержания 
основной массы нефтепродуктов. Согласно ВУТП-97 объем песколовок принима-
ется из расчета пятиминутного пребывания сточных вод. Песколовки оборудуют-
ся устройствами для сбора всплывающей нефти и удаления выпавшего осадка. 
Эффект задержания нефтепродуктов составляет до 75 %, взвешенных веществ до 
20 %.  На  очистных  сооружениях  НПП применяют  песколовки  горизонтальные 
(прямоугольные) и круглые с круговым движением рабочего потока. 

Нефтеловушки предназначаются для удаления основной части нефтепро-
дуктов и мелких минеральных частиц.  Остаточная концентрация загрязнений в 
очищенной  воде  после  нефтеловушки  составляет  по  нефтепродуктам  100  мг/л 
(эффект очистки  90 - 95 %) и  взвешенным веществам 90 мг/л  (эффект  очистки 
55 - 70 %) – для первой системы канализации и соответственно 150 мг/л (эффект 
очистки 90 - 95 %) и 85 мг/л (эффект очистки 45 - 65 %) – для второй системы 
канализации. Эффект очистки сточных вод по нефтепродуктам зависит от исход-
ного количества, дисперсности поступающих со стоками нефтепродуктов и дол-
жен приниматься по седиментационным кривым, определяемым заводскими лабо-
раториями или отраслевыми научно- исследовательскими институтами. Для но-
вых заводов  объем  нефтеловушки  принимается  равным двухчасовому притоку 
сточных вод [14].  

На очистных сооружениях НПП, как правило, применяют горизонтальные, 
построенные по типовому проекту нефтеловушки. Они представляют собой желе-
зобетонные отстойники, разделенные продольными перегородками на самостоя-
тельно работающие секции. Число секций назначается в зависимости от расхода 
сточных вод. Нефтеловушки оборудуют поворотными трубами для сбора нефте-
продуктов и скребковыми транспортерами для сгребания осадка и сгона плаваю-
щей нефти к трубам. Удаление осадка осуществляется через донные клапаны са-
мотеком или гидроэлеваторами под напором. 

Исследованиями установлено [16], что в применяемых нефтеловушках, на-
блюдается значительная струйность рабочего потока, когда он не распространяет-
ся  равномерно  в  объеме  сооружения,  а  движется  компактной  струей  от  места 
впуска до выхода. Это приводит к тому, что только 50 % объема нефтеловушек 
полезно используется. Оставшиеся 50 % заняты зонами циркуляции и мертвыми 
зонами, а следовательно, в процессе очистки практически не участвуют. Снижает-
ся эффективность очистки.

В последние годы для очистки нефтесодержащих сточных вод все более 
широкое  применение находят полочные (тонкослойные) нефтеловушки      [19 - 24], 
в которых рабочий объем разделен наклонными пластинами на отдельные зоны 
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отстаивания,  что обеспечивает тонкослойное отстаивание.  В таких отстойниках 
практически исключено влияние плотностных и конвекционных потоков на про-
цесс отстаивания, а равномерное распределение рабочего потока, обеспеченное в 
начале сооружения, сохраняется по всей длине последнего, поэтому коэффициент 
использования объема может составлять 80 - 85 %. Высота отстаивания в этих со-
оружениях равна расстоянию (по вертикали) между пластинами и во много раз 
меньше высоты слоя отстаивания в обычных отстойниках, а следовательно, про-
должительность процесса осветления сточной воды до требуемой степени очист-
ки значительно меньше (35 - 40 мин). Тонкослойные многоярусные нефтеловуш-
ки имеют значительно меньшие объемы (в 4 - 6 раз) и занимают меньшие площа-
ди. Их применение позволяет отказаться от отстойников дополнительного отстаи-
вания, так как концентрация нефтепродуктов в очищенной воде, подаваемой на 
физико-химическую очистку,  составляет 40 - 50 мг/л. Но результаты обследова-
ния нефтеперерабатывающих заводов показывают,  что концентрация нефтепро-
дуктов может составлять 150 г/л и более. При применении полочной нефтеловуш-
ки,  имеющей в  5 - 6  раз  меньший  объем,  процесс  накопления  нефтепродуктов 
происходит очень быстро. Поэтому требуется постоянное их отведение. В против-
ном случае нефтепродукты могут выноситься с очищенной водой.  Все это требу-
ет четкой эксплуатации сооружений. Кроме того, тяжелые нефтепродукты, попа-
дающие в нефтеловушку, прилипают к поверхности пластин в ярусах и в конеч-
ном итоге выводят ее из строя. Поэтому при эксплуатации многоярусной нефте-
ловушки необходимо определить период замазучивания ярусного пространства с 
тем, чтобы установить период между промывками блоков. Следует уделять вни-
мание подбору материалов для пластин в блоке с низкой адгезией к тяжелым неф-
тепродуктам и разрабатывать меры предупреждения замазучивания блочного про-
странства.  В связи  с  этим ведомственные указания  ВУТП-97 рекомендуют  ис-
пользовать нефтеловушки с параллельными пластинами на потоках сточных вод, 
содержащих светлые нефтепродукты и не содержащих высоковязких нефтепро-
дуктов (гудрон, битум и др.) 

В настоящее время песколовки рекомендуется совмещать с нефтеловушка-
ми  [14]. Природа загрязнений, выпадающих в осадок в песколовках и нефтело-
вушках, одна и та же, они отличаются только по крупности. Объединение этих 
двух сооружений в одно позволяет экономить производственные площади, зани-
маемые этими сооружениями. Для отделения песка от мелкой глинистой фракции, 
оседающей при более длительном отстаивании, в нефтеловушках необходимо ус-
троить два ряда приямков по ходу движения воды. В этом случае в первом приям-
ке будут накапливаться загрязнения большей крупности (песок), которые можно 
удалять из нефтеловушки независимо от удаления мелкодисперсного осадка, со-
бирающегося во втором приямке.
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Для очистки  нефтесодержащих  сточных  вод  НПП от  нефтепродуктов  и 
взвешенных частиц, в настоящее время все большее применение находят  гидро-
циклоны, выполняющие роль  песколовок и нефтеловушек [22].

Напорные гидроциклоны имеют сравнительно небольшой диаметр цилин-
дрической части D = 15 - 1000 мм, примеси в них выделяются в результате воз-
действия центробежных сил, которые превосходят силы тяжести в сотни и тысячи 
раз. Поэтому соответственно сокращается продолжительность процесса и умень-
шается необходимый для очистки объем по сравнению с объемом отстойников.  

Безнапорные гидроциклоны имеют диаметры D = 2 -12 м ,  в  них центро-
бежные силы очень незначительные. Однако при вращательном движении потока 
создаются условия, способствующие агломерации взвесей, а следовательно более 
интенсивному их выделению. Кроме того, при движении потока по спирали более 
полно  используется  объем  аппарата.  Перечисленные  преимущества  позволяют 
выполнять открытые гидроциклоны меньшего объема по сравнению с отстойни-
ками; они работают при больших удельных гидравлических нагрузках, что позво-
ляет сократить площади, требуемые для размещения очистных сооружений.

При очистке нефтесодержащих сточных вод открытые гидроциклоны име-
ют существенные преимущества перед напорными [25]. В них достигается высо-
кий эффект очистки от нефтепродуктов. Так как в вихревом движении воды соз-
дается увеличивающаяся к центру угловая скорость,  которая способствует кон-
центрации нефтяных частиц в центральной части аппарата. Осветленная вода от-
водится тонким слоем через водослив, отделенный от всплывшего слоя полупо-
гружной перегородкой. Уловленные нефтепродукты с поверхности воды в гидро-
циклоне могут быть удалены через переливные воронки или лотки. Осадок, обра-
зующийся в конусной части гидроциклона, выпускается через патрубок или уда-
ляется с помощью гидроэлеватора. 

Существенным недостатком напорных гидроциклонов является их относи-
тельно большая энергоемкость и сложность удаления всплывающих веществ. Эти 
недостатки отсутствуют в открытых (безнапорных) гидроциклонах, работающих 
при сравнительно небольших входных скоростях,  так что потери напора в них 
составляют около 0,5 м [26].  

ГУП  «Институт  нефтехимпереработки  РБ»  рекомендует  использовать  в 
схеме механической очистки вод НПЗ безнапорные гидроциклоны, вместо песко-
ловок [14, 20, 22 - 24]. Эффективность задержания нефтепродуктов и взвешенных 
частиц составляет соответственно 20 и 15 % масс. [22].   

Для  очистки  воды  от  загрязнений,  гидравлическая  крупность  которых 
5 мм/с и более  используются открытые гидроциклоны без  внутренних вставок. 
Если  требуется  очистка  от  гидравлических  загрязнений,   крупность  которых 
менее 5 мм/с, рекомендуется применять гидроциклоны с внутренними вставками 
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(с диафрагмой в верхней части, с диафрагмой и цилиндрической перегородкой, 
многоярусные гидроциклоны). 

Напорные гидроциклоны рекомендуется  использовать для совершенство-
вания узла удаления и обработки крупнодисперсного осадка (песка), выгружаемо-
го  из  песколовок  или  из  первого  приямка  нефтеловушек  при комбинировании 
этих сооружений. Это позволяет не только использовать отмытый от нефтепро-
дуктов песок, но и сэкономить объем шламонакопителя, в который подается пес-
чаная пульпа [16].  

Физико-химическая очистка нефтесодержащих сточных вод

Физико-химические  методы  применяют  для  очистки  нефтесодержащих 
сточных вод от коллоидных и растворенных загрязнений. 

Известно большое число методов физико-химической очистки сточных вод 
от данных видов загрязнений: коагуляция, флокуляция, флотация, электрокоагу-
ляция,  электрофлотация,  сорбция,  озонирование,  электромагнитная  сепарация, 
жидкофазное окисление, коалесценция, ультрафильтрация и другие [25 - 59].

Наиболее часто в настоящее время на НПП применяются коагуляция, фло-
куляция, флотация и сорбционная очистка [17 - 27].

Коагуляцию в очистке сточных применяют для ускорения процесса осажде-
ния  тонкодисперсных  примесей  и  эмульгированных  веществ.  При  коагуляции 
происходит  укрупнение дисперсных частиц в результате их взаимодействия с ко-
агулянтами и объединения их в агрегаты. Коагуляция наиболее эффективна для 
удаления из воды коллоидно-дисперсных частиц, т.е. частиц размером 1 - 100 мкм. 
Коагулянты  в  воде  образуют  хлопья,  которые  быстро  оседают  под  действием 
силы тяжести.  Хлопья обладают способностью улавливать  коллоидные и взве-
шенные частицы и агрегировать их. Так как коллоидные частицы имеют слабый 
отрицательный  заряд,  а  хлопья  коагулянтов  слабый  положительный  заряд,  то 
между ними возникает взаимное притяжение.  Чтобы вызвать коагуляцию колло-
идных частиц, необходимо снизить величину их дзета - потенциала до критичес-
кого значения  добавлением ионов,  имеющих положительный заряд.  Таким об-
разом,  при  коагуляции  происходит  дестабилизация  коллоидных  частиц  вслед-
ствие нейтрализации их электрического заряда [25 - 27].

Наиболее широко в качестве коагулянта используются сульфат алюминия 
Al2(SO4)3 18 H2O, оксихлорид алюминия Al2(OH)5 Cl и др.

Реагентная очистка сточных вод минеральными коагулянтами имеет следу-
ющие недостатки:

– сравнительно большие дозы коагулянтов (например, доза сульфата алю-
миния для первой системы канализации 50 мг/л, для второй системы – 100 мг/л);
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– повышенное содержание ионов SO4
-2 и Cl-1 в очищенной воде, что приво-

дит к коррозии оборотных систем водоснабжения при повторном ее использова-
нии;

– образование значительных объемов осадков большой влажности, трудно 
поддающихся обезвоживанию.

В настоящее время минеральные коагулянты заменяют высокомолекуляр-
ными флокулянтами органического и неорганического происхождения [16].

При  флокуляции в  отличие  от  коагуляции агрегация  взвешенных частиц 
происходит не только при непосредственном контакте частиц, но и в результате 
взаимодействия молекул адсорбированного на частицах флокулянта. Флокуляцию 
проводят для интенсификации процесса образования хлопьев гидрооксидов алю-
миния и железа с целью повышения  скорости их осаждения. Использование фло-
кулянтов  позволяет  снизить  дозы  коагулянтов,  уменьшить  продолжительность 
процесса коагуляции и повысить скорость осаждения образующихся хлопьев. 

Для очистки сточных вод используют природные и синтетические флоку-
лянты. В качестве природных флокулянтов используют крахмал, декстрин, эфи-
ры, целлюлозы и др. Активный диоксид кремния (xSiO2  yH2O) является наиболее 
распространенным  неорганическим  флокулянтом.  Из  синтетических  органичес-
ких флокулянтов наибольшее применение в нашей стране получил полиакрила-
мид [-CH2-CH-CONH2]n, технический ПАА и гидролизованный (ГППА). При вы-
боре состава и дозы флокулянта учитывают свойства его макромолекул и природу 
диспергированных  частиц.  Например,  рекомендуемая  доза  ПАА  для  очистки 
сточных вод НПП составляет 0,75 - 1,5 мг/л [14].

Для проведения процессов коагуляции и флокуляции используются смеси-
тели и камеры хлопьеобразования различных конструкций, реагентное хозяйство, 
дозирующие  устройства.  Скоагулированные  нефтесодержащие  сточные  воды 
НПП можно очищать в отстойных сооружениях на фильтрах (контактная коагуля-
ция).  Однако  наиболее  эффективным  методом  для  данного  вида  сточных  вод 
является флотация.

Метод  флотации заключается  в  образовании  комплексов  «частицы-пу-
зырьки», всплывании этих комплексов и удалении образовавшегося пенного слоя 
с поверхности обрабатываемой воды.  Прилипание частицы, находящейся в жид-
кости, к поверхности газового пузырька возможно только тогда, когда наблюдает-
ся  несмачивание  или  плохое  смачивание  частицы  жидкостью.  Флотационная 
очистка  эффективна  при  извлечении  примесей,  обладающих природной гидро-
фобностью (нефть, нефтепродукты, жиры, синтетические моющие средства и дру-
гие). Коагуляция и флокуляция значительно интенсифицируют процесс флотации 
загрязнений, так как в этом случае повышается гидрофобизация частиц, увеличи-
вается  величина аэрофлокул,  а  следовательно,  возрастают силы,  поднимающие 
загрязнения на поверхность воды во флотокамере [32].
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Наиболее широкое применение в нашей стране для очистки нефтесодержа-
щих сточных вод нефтеперерабатывающих заводов нашел метод напорной флота-
ции с применением реагентов.

Установки напорной флотации содержат: насос для подачи жидкости, сату-
ратор (напорный резервуар)  для насыщения воды воздухом,  устройства подачи 
воздуха в воду (эжектор, включенный в обратный трубопровод насоса или ком-
прессор с подачей воздуха в сатуратор) и флотокамеру, где флотируемые загряз-
нения выделяются в виде пены.

Обследования флотационных установок НПП показывают, что при измене-
нии концентрации нефтепродуктов в исходной воде первой системы в пределах 
120 - 200 мг/л их содержание в очищенной воде в среднем по заводам изменяется 
в  пределах  30 - 100 мг/л,  что  соответствует  эффекту 50 - 60 %.  Эффективность 
выделения нефтепродуктов из сточных вод второй канализационной системы нес-
колько ниже 40 - 50 %. Однако имеются заводы, на которых флотацией достигает-
ся более высокий эффект задержания нефтепродуктов. Это объясняется лучшей 
организацией узла флотационной очистки, а в ряде случаев недогрузкой очистных 
сооружений. Исследования, выполняемые в лабораторных условиях, показывают, 
что при очистке нефтесодержащих сточных вод НПП методом флотации с коагу-
ляцией сернокислым алюминием, можно добиться содержания нефтепродуктов в 
очищенной воде 15 - 25 мг/л, а с применением полиэлектролитов 10 - 15 мг/л. Это 
свидетельствует о том, что применяемые флотаторы не обеспечивают должный 
эффект очистки и что существует необходимость возможность интенсификации 
эксплуатируемых флотационных сооружений [16].

На многих НПП России реагентная очистка производится на импеллерных 
флотаторах  фирмы  «Беккер  Хьюз»  («Wemco»),  но  исследования  проведенные 
НИИ ВОДГЕО  показали, что применяемые зарубежные импеллерные флотаторы 
не обеспечивают стабильный эффект очистки. Имеются случаи, когда эти соору-
жения достаточно эффективны – содержание нефтепродуктов в очищенной воде 
не превышает 5 мг/л, но в тоже время на некоторых заводах содержание нефте-
продуктов в воде после флотатора значительно выше установленных норм [21].

Электрохимические методы очистки (электрокоагуляция, электрофлота-
ция) обладают рядом существенных преимуществ перед реагентными методами: 
не увеличивается минерализация сточных вод, что играет важную роль при орга-
низации оборотных систем водоснабжения;  образуется меньшее количество осад-
ка;  упрощается технологическая схема очистки; отпадает необходимость в орга-
низации реагентного хозяйства;  обеспечивается возможность полной автоматиза-
ции производственных установок; для размещения электрохимических очистных 
установок требуются небольшие производственные площади.

К основным недостаткам этих методов относятся: высокие капитальные и 
эксплуатационные затраты;  возникновение  отложений на  поверхности  электро-
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дов;  образуются взрывоопасные смеси газов, поэтому требуется устройство спе-
циальных  вентиляционных  систем.  Однако  в  ряде  случаев  электрохимические 
методы успешно конкурируют с реагентными [33 - 36].

Сорбционный метод применяется для глубокой очистки воды от нефтепро-
дуктов, находящихся в тонкоэмульгированном и растворенном состояниях. 

В настоящее время для производства нефтяных сорбентов используют ог-
ромное количество материалов как органического, так и неорганического проис-
хождения: уголь, торф, керамзит, горелые породы,  перлит, силикагель, цеолиты, 
опилки, сапропель, сланцы, полипропилен, полиуретан, тефлон и другие [37 - 44].

Наиболее часто для доочистки сточных вод НПЗ применяют гранулирован-
ный активный уголь. Процесс изготовления высокоактивных активированных уг-
лей весьма сложен и длителен, требует затрат большого количества энергии, топ-
лива, материалов, использования специального оборудования и высококвалифи-
цированного труда. Поэтому стоимость высокоактивных промышленных активи-
рованных углей достаточно высока, что вызывает необходимость их регенерации 
и многократного использования. 

Существуют  три  основных  метода  регенерации  активированных  углей: 
химический, низкотемпературный и термический. Все эти методы дорогостоящие 
и энергозатратные,  требуют специального оборудования.  Кроме того, сорбенты 
вследствие пористой структуры имеют низкую механическую прочность, и поте-
ри сорбентов на истирание при промывках достигают 0,1 - 2 % за один цикл, при 
гидроперегрузке 0,3 - 4 %, при регененерации потери массы сорбента достигают 
10 %.

Ведутся исследования по созданию новых эффективных сорбентов из отхо-
дов различных отраслей промышленности: целлюлозно-бумажной, нефтеперера-
батывающей  и  нефтехимической.  Например,  сотрудниками  ВНИИВОДГЕО  и 
Пермского политехнического института предложено использовать термообрабо-
танный нефтяной кокс, являющийся отходом нефтепереработки, для сорбционной 
доочистки от органических загрязнений биохимически очищенных сточных вод 
этих же предприятий [16].

Для очистки нефтесодержащих сточных вод также используются различ-
ные  виды фильтров:  гидрофильные  и  гидрофобные  фильтры,  коалесцирующие  
фильтры, фильтры с плавающей загрузкой  [36].

До настоящего времени на многих нефтеперерабатывающих предприятиях 
(АО «Уфанефтехим», АО НУНПЗ и др.) широкое применение находили песчаные 
фильтры для очистки сточных вод после узла первичного нефтеулавливания. Но 
в процессе  многолетней эксплуатации был выявлен ряд их существенных недо-
статков: периодическая работа, необходимость регенерации фильтрующего слоя, 
кальматация  песчаной  загрузки,  периодическая  замена  фильтрующего  слоя, 
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отсутствие механизации при замене загрузки, дефицитность песчаной загрузки и 
увеличение количества сточных вод на 4 - 5 % за счет промывной воды [20]. 

В последние годы с развитием мембранных технологий значительно  рас-
ширилась область применения мембранных фильтров [52 - 58].

Мембранная фильтрация – это разновидность фильтрации,  когда фильтр 
представляет собой тонкую перегородку толщиной менее 0,1 мм и с высокой сте-
пенью пористости.  Диапазон частиц,  удаляемых путем фильтрации через полу-
проницаемую мембрану, достаточно широк и составляет обычно 0,0001 - 10 мкм. 
Роль мембраны заключается в том, что она служит избирательным барьером, про-
пускающим одни компоненты, находящиеся в жидкости, и удерживающим дру-
гие.  Мембранная  фильтрация  подразделяется  на  микрофильтрацию,  ультра-
фильтрацию, нанофильтрацию, обратный осмос, диализ и электродиализ [53].

Для очистки нефтесодержащих сточных вод от эмульгированных нефте-
продуктов применяется ультрафильтрация [54, 58].

Преимущества  ультрафильтрационного  метода очистки:  простота  и  ком-
пактность установок;  высокая  эффективность  очистки;  простота  эксплуатации; 
возможность полной автоматизации установки; относительно невысокие энерго-
затраты; не используются реагенты в процессе очистки; не увеличивается солевой 
состав сточных вод [59].

Применение мембранных технологий в области охраны окружающей сре-
ды с каждым годом возрастает, что объясняется разработкой новых видов мем-
бран и совершенствованием технологии их использования. Методы мембранной 
фильтрации  являются  наиболее  перспективными в  области  очистки  различных 
видов сточных вод. 

Биохимическая очистка

  Практика эксплуатации очистных сооружений НПП показала, что сточ-
ные воды, прошедшие механическую  и физико-химическую  очистку,  содержат 
значительное количество растворенных и диспергированных органических загряз-
нений и не могут сбрасываться в водоемы или использоваться для подпитки сис-
тем оборотного водоснабжения без дополнительной более глубокой очистки. Наи-
более эффективным и распространенным методом глубокой очистки сточных вод 
НПП от растворенных органических загрязнений  является биохимический метод. 

В  соответствии  с  ВУТП-97  сточные  воды  первой  системы  канализации 
подвергаются одноступенчатой биохимической очистке в  аэротенках. В случае 
необходимости предусматривается установка биогенной подпитки. Минимальное 
количество биогенных элементов принимается  по соотношению БПКполн :  азот : 
фосфор =100 : 5 : 1.  Объем аэротенков  определяется  исходя из рекомендуемого 
времени аэрации и максимального (часового) расхода сточных вод без учета коли-
чества циркулирующего активного ила. Обследования сооружений  биохимичес-
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кой очистки первой системы канализации показало, что после вторичных отстой-
ников периодически выносятся взвешенные вещества (иногда более 25 мг/л), по-
этому рекомендуется дочищать эти воды на фильтрах, чтобы предупредить попа-
дание в оборотную систему взвесей органического происхождения [14].

Биохимическая очистка сточных вод второй системы канализации осуще-
ствляется как отдельно, так и в смеси с бытовыми сточными водами, прошедши-
ми предварительную  механическую  очистку.  Для второй системы канализации 
применяется одноступенчатая или двухступенчатая система очистки в зависимо-
сти от загрязненности сточных вод. 

Двухступенчатая  схема  очистки  обеспечивает  более  глубокую  степень 
окисления растворенных нефтепродуктов и других трудноокисляемых органиче-
ских загрязнений, поэтому на действующих и проектируемых НПП для очистки 
сточных вод второй системы канализации применяются  в основном две ступени 
биологических сооружений.  

Недостатком схемы включающей двухступенчатые аэротенки является на-
личие отдельно стоящих групп отстойников после каждой ступени аэротенков. 
При этом каждая ступень имеет свою систему перекачки активного ила, распреде-
ления иловой смеси и отвода очищенной воды, что повышает эксплуатационные и 
капитальные затраты на двухступенчатую схему.

Для биохимической очистки очистки сточных вод НПП используются раз-
личные виды аэротенков: 

– аэротенки - вытеснители;
– аэротенки - смесители;
– аэротенки с рассредоточенным впуском сточных вод. 
Технологический процесс в обычных аэротенках - вытеснителях не позво-

ляет с достаточной полнотой использовать рабочий объем сооружений, кроме то-
го, ход очистки, а, следовательно и качество очищенной воды подвержены силь-
ным колебаниям [60].

Широко известные в практике водоочистки коридорные аэротенки с филь-
тросными каналами сложны в эксплуатации, отличаются громоздкостью, а строи-
тельство их требует значительных капитальных вложений и времени. Кроме того, 
чувствительность этого сооружения к перегрузкам резко снижает его примени-
мость для очистки производственных сточных вод  [61].

В аэротенках - смесителях и аэротенках с рассредоточенным впуском сточ-
ных вод порции поступающей сточной жидкости почти мгновенно перемешива-
ются со всей массой очищаемой сточной  воды и активного ила, что позволяет 
равномерно  распределять  растворенный кислород  и  нагрузку  по  органическим 
веществам на активный ил. При данном режиме можно обеспечить очистку сточ-
ных вод с высокой концентрацией загрязнений. Недостатком данных видов аэро-
тенков является возможность «проскока» загрязнений в очищенную воду [60].
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В настоящее время на очистных сооружениях НПП как правило, применя-
ют на первой ступени очистки аэротенки с рассредоточенным впуском сточных 
вод и аэротенки - смесители; на второй ступени очистки чаще всего применяют 
аэротенки - вытеснители.

В  целях  интенсификации  процессов  очистки   сточных  вод  разработано 
большое количество сооружений биохимической очистки: аэротенки - отстойни-
ки, башенные и шахтные аэротенки, биореакторы с кипящим слоем, окситенки, 
анаэробные биореакторы, мембранные биореакторы и другие [60 - 63]. Одними из 
наиболее перспективных сооружений являются мембранные биологические реак-
торы. 

Мембранные биологические реакторы представляют собой биореакторы с 
активным илом (аэробные и анаэробные), совмещенные с мембранным элемен-
том. Мембранный элемент используется для отделения ила от очищаемой воды 
после завершения биологической очистки. Мембранные биологические реакторы 
могут быть использованы для очистки как промышленных, так и бытовых сточ-
ных вод. В таких реакторах чаще всего используются микрофильтрационные или 
ультрафильтрационные мембраны [59, 64 - 65].

Мембранные биологические реакторы позволяют интенсифицировать про-
цессы биологической очистки вследствие обеспечения высокой концентрации ак-
тивного ила в  реакторе  и  соответственно высокой  окислительной  мощности. 
Концентрацию активного ила в биореакторе можно повысить до 10-12 г/л и выше.

 Сочетание биологических и мембранных методов для отделения активно-
го ила и очищенной воды позволяет создавать благоприятные условия для разви-
тия и адаптации активных илов, упрощает процесс их использования, так как на-
личие вспухающего ила не влияет на эффективность очистки. На процесс очистки 
не оказывают влияние седиментационные свойства ила.

Большим преимуществом  биомембранной  технологии  является  сокраще-
ние площадей занимаемых сооружениями биологической очистки, так как отпада-
ет необходимость во вторичных отстойниках и фильтрах доочистки. После сепа-
рации воды и активного  ила через  мембрану исключен вынос взвешенных  ве-
ществ. Таким образом значительно сокращаются капитальные и эксплуатацион-
ные затраты на биологическую очистку.

Применение мембранных биореакторов в системе биологической очистки 
сточных вод НПП может значительно повысить ее эффективность.

Доочистка сточных вод

Основной задачей доочистки является удаление из биологически очищен-
ных сточных вод взвешенных веществ и снижение загрязнений по БПК и ХПК 
перед  использованием  их  для  производственного  водоснабжения  и  сбросом  в 
водоем.  
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На  большинстве  нефтеперерабатывающих  предприятий  для  доочистки 
сточных вод применяются биологические пруды. Биологические пруды устраива-
ют с естественной или искусственной аэрацией из двух параллельных трехступен-
чатых секций: первая секция выполняет функцию отстойника, вторая – основного 
окислителя, третья – стабилизатора, в котором заканчивается биохимический про-
цесс.  Процессы  самоочищения  в  биологических  прудах  протекают  медленно, 
поэтому продолжительность  пребывания  сточных вод в  них  может превышать 
десять суток [66].

Существенным недостатком биологических прудов с естественной аэраци-
ей является необходимость больших площадей, так как глубина пруда составляет 
2 - 3 м. Значительное сокращение площади биологического пруда достигается при 
применении искусственной аэрации, которая позволяет в 2 - 2,5 раза снизить вре-
мя пребывания сточной воды и повысить эффективность очистки, но все же необ-
ходимая продолжительность пребывания воды в прудах очень высока. 

К недостаткам этих сооружений следует отнести низкую окислительную 
способность,  сезонность работы, потребность в больших территориях,  неуправ-
ляемость и затруднительность очистки [26].

Биологические  пруды не всегда  обеспечивают эффективное  удаление  из 
сточных вод остаточных загрязнений. Поэтому при повышенных требованиях к 
качеству воды биологически очищенные сточные воды рекомендуется подвергать 
фильтрованию или флотации. 

Флотацию  осуществляют  с  применением  катионных  флокулянтов  (ВПК 
402) [14].

Фильтрацию в основном производят на крупнозернистых фильтрах с пода-
чей воды снизу и  каркасно-засыпных.  Для регенерации фильтров производится 
предварительное  взрыхление  загрузки  воздухом,  что  обеспечивает  разрушение 
грязевых отложений. Для удаления из загрузки биообрастаний необходима перио-
дическая обработка ее хлорной водой. 

Совершенствование системы обезвреживания солесодержащих стоков

Количество  солесодержащих вод на  НПП производительностью 12 млн. 
т/год составляет порядка 150 - 200 м3/ч или 5 - 10 % от всех сточных вод.  Эти сто-
ки состоят  главным образом,  из  сбросов установок  ЭЛОУ, сырьевых парков  и 
частично оборотной воды. Основное количество сточных вод поступает с устано-
вок ЭЛОУ. Солесодержание этих вод зависит от качества подготовки нефти на 
промыслах и от принятой схемы использования воды при подготовке нефти на за-
водах.  При обычной схеме без рециркуляции вод солесодержание в них колеблет-
ся в пределах 3 - 5 г/л. При повторном использовании воды второй ступени обес-
соливания для отмывки солей на первой ступени солесодержание общего стока 
увеличивается  в  2  раза.  При введении на  каждой ступени  рециркуляции воды 
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количество сточных вод сокращается, а их солесодержание пропорционально воз-
растает.

В  сточных  водах  с  установок  ЭЛОУ  содержаться  в  основном  хлориды 
97 - 98,5 %,  из  них  хлоридов  натрия  75 - 80 %  и  хлоридов  кальция  и  магния 
17 - 23 %, и небольшое количество сульфатов 1,5 - 3 %.  Солесодержание и мине-
ральный состав вод второй системы канализации могут отличаться от приведен-
ных выше показателей (снижение доли хлоридов и увеличение сульфатов).

В отечественной и зарубежной практике применяют ряд способов обессо-
ливания минерализованной воды, как с изменением, так и без изменения агрегат-
ного состояния: дистилляция, ионный обмен, электродиализ,  обратный осмос и 
другие методы.

 До настоящего времени на отечественных НПЗ наиболее широкое при-
менение находят установки термического обессоливания стоков (УТОС). Исполь-
зуются различные схемы термического обессоливания: 1) многоступенчатое испа-
рение и конденсация под вакуумом (метод предложен институтом ВНИИПКНеф-
техим); 2) адиабатическое испарение под давлением (разработки институтов Баш-
НИИ НП, Грозгипронефтехим) [17, 16].

При термическом опреснении стоков происходит коррозия оборудования. 
При температуре выше 100 оС хлориды магния и кальция гидролизуются с выде-
лением соляной кислоты, которая не только повышает растворимость карбонатов, 
бикарбонатов и гидроксидов, но и оказывают коррозионное воздействие на аппа-
ратуру.  В  случае  нарушений  технологического  режима  возможно  образование 
накипных отложений в теплообменниках и испарителях; кроме того, в испарите-
лях могут  накапливаться  тяжелые нефтепродукты и шлам.  Поэтому требуются 
специальные марки стали для изготовления технологического оборудования, узлы 
известково-содового  умягчения  воды и  подачи  промывных растворов.  Все  эти 
факторы усложняют эксплуатацию установок термического обессоливания соле-
содержащих стоков и увеличивают затраты. 

В  последние  годы все  большее  развитие  получает  метод  обессоливания 
солесодержащих сточных вод обратным осмосом. Этот метод позволяет исклю-
чить энергетические затраты на фазовое превращение воды. Процесс обратного 
осмоса не требует достижения высоких температур. Установки обратного осмоса 
более компактны, для их изготовления не требуются особые виды коррозионно-
стойких сталей, просты и удобны в эксплуатации, так как полностью автоматизи-
руются и требуют минимального обслуживания [67 - 69].

До настоящего времени установки обратного осмоса не находили широко-
го применения в промышленности, так как были малопроизводительны, но с раз-
витием мембранных технологий сфера их применения с каждым годом расширя-
ется. 
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В Израиле обратный осмос применяется для опреснения воды на крупных 
станциях  водоподготовки  (до  55  тыс.  м3/сут)  при  этом  отмечается  снижение 
удельных энергозатрат на обессоливание воды до 0,5 кВт/м3 [70].

С 1998 года в ОАО «Концерн «Стинол» (Украина)  пущена в эксплуатацию 
водоподготовка на базе обратноосмотической технологии производительностью 
700  м3/ч.  При  этом  была  проведена  эколого-экономическая  оценка  установки 
обессоливания воды обратным осмосом и было установлено, что себестоимость 
получения 1 м3  глубоко обессоленной воды составляет 0,64 $. Кроме того, было 
определено, что себестоимость получения 1 м3  глубоко обессоленной воды мето-
дом ионного обмена составляет 1 - 1.2 $, а методом дистилляции – 2 $ [71].

Применяется обратный осмос для водоподготовки в теплоэнергетике, фар-
мацевтической,  пищевой,  химической  и  других  отраслях  промышленности.  В 
последние годы метод обратного осмоса находит также применение и в нефтепе-
рерабатывающей промышленности.

На нефтеперерабатывающем предприятии в Израиле (фирма «Лудан») для 
деминерализации сточных вод с высоким солесодержанием используется  двух-
ступенчатая система обратного осмоса производительностью 60 м3/ч. В результа-
те очистки получают 51 м3/ч обессоленной воды и концентрат.

В Канаде фирмой «Синджен Текнолоджиз Инк» предложена схема очист-
ных сооружений нефтеперерабатывающего предприятия, включающая установку 
обратного осмоса производительностью 222 м3/ч [2].

Возможность  обессоливания  солесодержащих  стоков  ЭЛОУ  обратным 
осмосом была изучена на Уфимском НПЗ. Сточные воды после механической и 
флотационной очистки направлялись на ультрафильтрационные мембраны марки 
УАМ-50 при рабочем давлении 1 МПа. После этого проводилось их обессолива-
ние на обратноосмотических мембранах МГА-95 при рабочем давлении 2 МПа. 
Технико-экономическое  сравнение  процесса  термического  обессоливания  сточ-
ных вод с обессоливанием на пленочных обратноосмотических мембранах пока-
зало, что себестоимость обессоливания сточных вод ЭЛОУ на мембранах в 1,5 
раза дешевле обессоливания термическим методом. Но в 80-х годах установки об-
ратного осмоса были малопроизводительные и поэтому не нашли применения на 
НПЗ [16]. 

В настоящее время с развитием мембранных технологий имеется возмож-
ность применения обратноосмотических установок практически любой произво-
дительности. 

По мнению многих специалистов в области экологии  на сегодняшний день 
мембранные технологии являются одним из приоритетных направлений научно- 
технического процесса. Метод обратного осмоса как один из видов мембранной 
технологии опреснения и обессоливания воды позволяет создавать ресурсосбере-
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гающие и безотходные технологические процессы и тем самым решать экологи-
ческие задачи защиты водных ресурсов.

 Заключение

Анализ влияния предприятий нефтеперерабатывающих и нефтехимических 
отраслей промышленности на окружающую среду показал, что они являются на 
сегодняшний день по объемам сбросов сточных вод крупнейшими источниками 
загрязнения водных объектов. При сбросе сточных вод в водоемы не достигается 
степень очистки сточных вод до установленных нормативных показателей. При-
чина сброса недостаточно очищенных стоков в водоемы заключается в основном 
в неэффективной работе существующих на предприятиях систем очистки сточных 
вод.

Для решения проблемы минимизации загрязнения водных объектов и ра-
ционального их использования необходимо создавать на предприятиях ресурсо-
сберегающие химико-технологические водные системы  без сбросов загрязненных 
стоков в водные объекты. Для этого необходимо совершенствовать производствен-
ные процессы с целью уменьшения объемов водопотребления и водоотведения и 
внедрять новые высокоэффективные методы очистки сточных вод на предприяти-
ях, позволяющие создавать замкнутые водооборотные циклы. Приведенный выше 
подробный анализ систем водоснабжения, водоотведения и очистки сточных вод 
на нефтеперерабатывающих  и нефтехимических предприятиях позволяет предпо-
ложить, что дальнейшее совершенствование этих химико-технологических систем 
будет идти по пути широкого применения мембранных технологий. 
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Abstract. In the article were analyzed technological water systems of oil refineries and  
petrochemical  industries.  Their  water  supply  and  sewerage  systems,  mechanical,  physical,  
chemical and biological treatment of wastewater were considered.  It was shown that degree of  
wastewater purification does not reach the standard set of indicators at the existing enterprises.  
It was proved that the use of modern membrane technology in the processes of water supply  
provides a real opportunity to move refineries to closed systems of water supply without the  
wastewater discharge into the environment.

Keywords: refineries, petrochemical plants, water systems, sewer systems, waste wa-
ter, waste water treatment
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