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Аннотация. Разработка продуктивных пластов с невысокой проницаемостью 
пористой среды коллектора ставит задачи по ее очистке до содержания нефти и меха-
нических примесей не более 15-20 мг/дм3. В последнее время все в большей степени воз-
растают требования по степени очистки попутных вод для последующей закачки в пла-
сты для поддержания давления. Авторы статьи рассматривают способ очистки  по-
путной воды Павловского месторождения до вышеуказанных параметров на экспери-
ментальном адсорбере с применением сорбента волокнистой структуры.  
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В последнее время предъявляются все более возрастающие требования по 
степени очистки попутных вод для последующей закачки в пласты для поддержа-
ния давления.  Разработка  продуктивных пластов  с  невысокой проницаемостью 
пористой среды коллектора ставит задачи по ее очистке до содержания нефти и 
механических примесей не более 15-20 мг/дм3. 

Обзор и анализ публикаций и литературы по существующим технологиям 
[1, 2],  а также проведенные ранее исследования позволили прогнозировать воз-
можность достижения подобного уровня очистки воды применением сорбентов 
(адсорбентов) нефти. К сорбенту предъявляются следующие технические требова-
ния:

– возможность регенерации и многократного использования;
– технологичность регенерации и возможность ее проведения без извлече-

ния сорбента из аппарата; 
– отсутствие необходимости нагрева до высоких температур,  применения 

специфических реагентов и инертного газа при проведении регенерации;
– низкие эксплуатационные расходы;
– длительный ресурс работы;
– высокая удельная поглотительная способность по отношению к нефти.
Применительно к рассматриваемому случаю,  физическая  адсорбция обу-

словлена преимущественно дисперсионными силами молекулярного взаимодей-
ствия, возникающих при сближении элементарных частиц нефти (загрязнитель) с 
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материалом сорбента в водной среде. Несмотря на достаточно большое количе-
ство публикаций и разработок на эту тему [3 - 6], характеристики сорбентов неф-
ти могут  быть определены исключительно экспериментально,  ввиду сложности 
процесса взаимодействия сорбента с сорбируемым веществом.

С целью определения эксплуатационные характеристики различных сорби-
рующих материалов и возможности их регенерации отжимом и повторного  ис-
пользования был  сконструирован  и  изготовлен  экспериментальный  адсорбер 
(рис. 1). Он представляет собой стальной цилиндрический аппарат с внутренним 
диаметром 0,3 м и общей высотой 1,5 м, установленный вертикально на опорах. 
Внутренняя поверхность покрыта антикоррозионным покрытием. Внутри адсор-
бера размещается блок сорбента диаметром и максимальной высотой 300 мм меж-
ду подвижной и неподвижной решетками, соединенных с ручным механизмом от-
жима. Максимальный объем сорбента при этом составляет 22 дм3. 

В качестве сорбента для условий Павловского месторождения (табл. 1) был 
выбран синтетический материал «Мегасорб» волокнистой структуры (табл. 2).

  
Рис. 1. Экспериментальный адсорбер
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Таблица 1. Свойства пластовой воды и нефти
Характеристика Значение

Плотность воды при 20 °С 1,119 г/см3

рН 5,8
Минерализация 172,1 г/дм3

Содержание гидрокарбонатов 73,22 мг/дм3

Содержание хлоридов 105505,85 мг/дм3

Содержание сульфатов 267,63 мг/дм3

Содержание ионов кальция 11664,78 мг/дм3

Содержание ионов магния 3145,8 мг/дм3

Содержание ионов натрия+калия 51413 мг/дм3

Содержание Fе общ. 1,30 мг/дм3

Плотность нефти при 20 °С 0,870 г/см3

Вязкость нефти при 20 °С 30 мм2/с

Таблица 2. Свойства сорбента 
Характеристика Значение

Толщина полотна 30 мм
Поверхностная плотность 0,56 кг/м2

Нефтеемкость 10-12 кг/кг
Грязеемкость (по механическим примесям) 5-7 кг/кг
Рабочий диапазон температур 4-50 °С
Количество циклов регенерации 500
Нефтеотдача при отжиме 70-75 %
Скорость сорбции 3-4 кг/мин/кг
Скорость потока линейная 5 м/час
Способ регенерации Отжим, промывка
Остаточное содержание нефти после очистки 0,5-1 мг/дм3

Степень извлечения нефти из потока воды 97,5-98 %

В адсорбер установили 12 слоев сорбента общей массой 522 г и общей вы-
сотой 300 мм. Очищаемая пластовая вода через регулирующий кран с расходом 
0,3-6 л/мин (что соответствовало линейной скорости потока в слое сорбента 0,25-
5 м/час) подавалась в нижнюю часть адсорбера с температурой 18-20 оС, содержа-
нием нефти 60-230 мг/дм3, механических примесей 40-50 мг/дм3. В процессе ее 
протекания через внутренние устройства нефть и механические примеси сорбиро-
вались и удерживались в объеме сорбента. Очищенная вода выводилась с верхней 
части адсорбера. Перепад давления между входом и выходом адсорбера контро-
лировался эталонными манометрами. Качество очистки пластовой воды определя-
лось периодическим отбором проб на входе и выходе из адсорбера с последую-
щим анализом на содержание нефти и механических примесей. 

По окончанию времени защитного действия адсорбер отключался и произ-
водился отжим сорбента вращением маховика. При этом непрерывно производи-
лась подача воды на промывку сорбента. Смесь отжатой нефти и воды выводи-
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лась с верхней части адсорбера через отдельный штуцер. Затем сорбент возвра-
щался в исходное состояние и вновь включался в режим очистки пластовой воды.

Результаты эксперимента графически представлены на рис. 2.
В течение трех суток степень очистки пластовой воды достигала значений 

21-26 мг/дм3 с лучшим результатом 12 мг/дм3,  но единичным и нехарактерным 
для общей тенденции процесса. После этого, при некотором ухудшении показа-
телей, для определения возможности регенерации и изучения «отклика» системы 
сорбент был подвергнут отжиму до толщины слоя 60 мм, т.е. в 5 раз относительно 
рабочего положения (отжим № 1). Расход воды на промывку сорбента в период 
проведения регенерации составил 3 л/мин. В течение 2 часов после отжима в пла-
стовой воде на выходе из адсорбера наблюдалось повышенное содержание нефти 
и механических примесей (90-50 мг/дм3) из-за частичного выноса адсорбирован-
ных частиц. После 5,5 суток работы адсорбера защитное действие слоя сорбента 
прекратилось в связи с повышенным содержанием нефти в очищаемой воде (до 
600 мг/л) в этот период времени проведения экспериментов. Сорбент был снова 
подвергнут отжиму (отжим № 2).  По истечении 7,5 суток непрерывной работы 
адсорбера защитное действие слоя сорбента снова прекратилось (содержание неф-
ти в очищаемой воде колебалось от 200 до 600 мг/л). Сорбент опять был отжат 
(отжим № 3), и извлечен из адсорбера.
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Рис. 2. Изменение остаточного содержания нефти
 и механических примесей в воде в процессе работы адсорбера
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Содержание нефти в промывочной воде при отжимах составило 2 % об. 
Перепад давлений на входе (0,015 МПа) и выходе (0,005 МПа) адсорбера в ходе 
проведения эксперимента не менялся и составил 0,01 МПа, возрастая во время 
отжима до 0,065 МПа (на входе 0,07 МПа, на выходе 0,005 МПа).

Масса сорбента после извлечения из адсорбера составила 6,8 кг, что соот-
ветствует его емкости 13 кг/кг. Нарушений структуры сорбента не наблюдалось, 
однако толщина слоев после трех отжимов уменьшилась на 30 %, относительно 
их первоначального состояния в сухом виде, и составила 252 мм. Визуально наб-
людалось загрязнение слоев сорбента нефтью и механическими примесями. 

В результате эксперимента было установлено, что предварительно подго-
товленную в резервуаре пластовую воду Павловского месторождения невозможно 
очистить от нефти и механических примесей при помощи сорбента «Мегасорб» 
до их остаточного содержания 15-20 мг/дм3. Вода содержит достаточное количес-
тво мелкодисперсных механических примесей (от 34 до 80 % всего количества), 
которые не задерживались в слое сорбента и выносились вместе с очищаемой во-
дой в исследованном диапазоне скоростей потока. При этом часть мелких частиц 
нефти закреплялась на поверхности примесей и также выносилась вместе с очи-
щаемой водой. 

Выводы

Физико-химические особенности исходной пластовой воды в условиях экс-
перимента позволяют снизить остаточное содержание нефти и механических при-
месей при помощи сорбента «Мегасорб» лишь до значений 20-25 мг/дм3. Регене-
рация сорбента отжимом возможна. После регенерации при работе адсорбера в 
течение 1-2 часов наблюдалось повышенное содержание нефти и механических 
примесей в очищенной воде до 40 мг/дм3, после чего происходит стабилизация 
концентрации загрязнителей на прежнем уровне.
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Abstract. In recent years, increasingly higher requirements for the degree of purifica-
tion of associated water for subsequent injection into the reservoir for pressure maintenance.  
The development of the productive layers with low permeability porous media collector poses  
problems for its clean-up of oil and mechanical impurities no more than 15-20 mg/dm3. The  
article соvers the method of cleaning produced water Pavlovskoe field to the above parameters  
in the pilot adsorber with adsorbent fibrillation.
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