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Аннотация: очистка сточных вод от нефтепродуктов в последние годы становиться все 

более актуальной задачей. На многих промышленных предприятиях образуются 

нефтесодержащие сточные воды, которые могут стать причиной загрязнения природных 

источников нефтепродуктами. В связи с этим сточные воды должны подвергаться очистке 

для снижения концентрации нефтепродуктов до нормативных показателей. Исследования 

процессов очистки сточных вод от нефтепродуктов имеют научную актуальность, 

поскольку позволяют решать проблемы защиты окружающей среды. Одним из методов 

глубокой очистки стоков от нефтепродуктов является фильтрование. Наиболее 

эффективно очистка воды от нефтепродуктов осуществляется в скорых напорных 

фильтрах.  

Целью исследований очистки воды от нефтепродуктов методом фильтрования является 

изучение эффективности различных видов зернистой загрузки cкорых напорных фильтров, 

а также определение технологических параметров фильтрования. 

Задачами исследований являются: 

- изучение процессов очистки нефтесодержащих стоков в скорых напорных фильтрах с 

различной зернистой загрузкой; 

- определение оптимальной скорости фильтрования; 

- определение влияния давления в скорых напорных фильтрах на эффективность очистки; 

- исследование применения различных методов регенерации фильтрующей загрузки на 

эффективность очистки. 

Основные результаты исследований состоят в том, что выбран вид наиболее эффективной 

зернистой загрузки, определены рекомендованные скорости фильтрования, а также 

давление в скорых напорных фильтрах для очистки нефтесодержащих сточных вод. 

Проведенные исследования показали достаточно высокую эффективность очистки 

нефтесодержащих сточных вод в скорых напорных фильтрах с зернистой загрузкой. 

Значимость полученных результатов для строительной отрасли заключается в 

определении наиболее эффективной фильтрующей зернистой загрузки, а также 

технологических параметров очистки сточных вод от нефтепродуктов в скорых напорных 

фильтрах. Лучший результат (эффект очистки 75-81%) показала двухслойная зернистая 

загрузка из антрацита и кварцевого песка. Скорость фильтрования в скорых фильтрах 

рекомендуется поддерживать в пределах 6-7 м/ч, интенсивность подачи промывной воды 

при регенерации не менее 14 л/(с∙м2). 
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Abstract: problem statement. Many industrial plants generate oily wastewater. Filtration is one 

of the methods of deep purification of these effluents from oil products. The most effective ter 

purification from oil products is carried out in high-pressure filters. The purpose of the research 

on water purification from oil products by the filtration method is to study the effectiveness of 

various types of granulated loading of high-pressure filters, as well as to determine the 

technological parameters of filtration. Research objectives: 

- study of the processes of purification of oily wastewater in high-pressure filters with different 

granulated loading; 

- determination of the optimal filtration rate; 

- determination of the influence of pressure in high-pressure filters on the cleaning efficiency; 

-study of the application of various methods of regeneration of the filtering load for the cleaning 

efficiency; 

Results. The main results of the research are that the type of the most effective granulated loading 

was chosen, the recommended filtration rates were determined, as well as the pressure in the high-

pressure filters for oily wastewater treatment. The conducted studies have shown a rather high 

efficiency of cleaning oily wastewater high-pressure filters with a granulated load. Conclusions. 

The significance of the obtained results for the construction industry lies in determining the most 

effective filtering granulated load, as well as the technological parameters of wastewater treatment 

from oil products in high-pressure filters. The best result (cleaning effect 75-81%) was shown by 

a two-layer granulated loading of anthracite and quartz sand. The filtration rate in high-pressure 

filters is recommended to be maintained within 6-7 m/h, the intensity of the wash water supply 

during regeneration is at least 14 l/s∙m2. 
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1. Введение 

При нефтедобыче в Российской Федерации формируются нефтесодержащие 

сточные воды (НСВ).  Из-за их загрязненности они закачиваются обратно в нефтеносные 

пласты для повышения коэффициента нефтеотдачи [1-4]. Перед закачкой НСВ в 

нефтеносные пласты производится их обработка: удаление из стоков взвеси и 

нефтепродуктов [1, 3].  

Обработка НСВ осуществляется в отстойниках различных конструкций [5-8]. Также 

для подготовки нефтепромысловых стоков используются напорные гидроциклоны [9-12]. 

В Казанском государственном архитектурно-строительном университете (КГАСУ) 

разработан аппарат типа блок гидроциклон-отстойник (БГО) [13-16]. В этом устройстве 

концентрация нефтепродуктов в НСВ уменьшается с 3 г/л до 0,05-0,06 г/л, а взвеси – с 0,2 

г/л до 0,05 г/л [13-16]. В устройства типа БГО входят напорные гидроциклоны и 

отстойники различных конструкций (одно и двухемкостные, напорные и работающие в 

самотечном режиме. Горизонтальные и вертикальные). 

На рис. 1 представлена двухемкостная установка типа БГО с горизонтальными 

отстойниками, работающими в напорном режиме. НСВ подаются на очистку в батарею 

напорных гидроциклонов под избыточным давлением. Отстойники верхнего и нижнего 
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сливов, которые имеют одинаковую конструкцию, работают под давлением на 0,2 МПа 

ниже, чем давление на входе в гидроцилоны. 

 

 
1 – гидроциклоны; 2 – отстойник верхнего слива; 3 – отстойник нижнего слива; 4 – 

подача воды на очистку; 5 – отвод очищенной воды; 6 – отвод уловленных 

нефтепродуктов; 7 – отвод выпавшего осадка; 8, 9 – отстойные камеры; 10 – 

водораспределительное система; 11 – система сбора очищенной воды; 12 – система 

сбора осадка 

Рис. 1. Аппарат типа БГО (иллюстрация авторов) 

 

В отстойнике выделены специальные отсеки, где всплывает нефть и осаждаются 

взвешенные вещества. В отсеках 8 размещаются водораспределители, представляющие 

собой коллекторы с двойными перфорированными ответвлениями. В отсеках 9 имеются 

водосборники, которые включают в себя перфорированные трубопроводы. Осадок 

собирается в отсеках 8 и 9 с помощью специальной системы, которая представляет собой 

перфорированный трубопровод. При обработке нефтесодержащих стоков в гидроциклонах 

наблюдается очистка воды от нефти, разрушение бронирующих оболочек вокруг капель 

внутренней фазы. А также повышение монодисперсности эмульсий типа «нефть в воде». 

Все это способствует последующей очистке НСВ методом отстаивания [13-15]. Для 

интенсификации процессов очистки НСВ в отстойных аппаратах БГО устанавливаются 

специальные насадки, в которых происходит коалесценция мелких частиц внутренней 

фазы. Это способствует повышению эффектов очистки НСВ в данных аппаратах [14, 16, 

17]. 

Еще одной разновидностью аппаратов БГО является установки БГКО [14]. За счет 

энергии остаточного закручивания потока в цилиндрических камерах, установленных на 

сливах напорных гидроциклонов происходит возрастание эффективности работы 

отстойников, входящих в данную установку. 

Для снижения концентрации нефти в НСВ до 0,01г/л рекомендуется глубокая 

очистка этих стоков в фильтрах (с зернистой загрузкой, каркасно-засыпных, с плавающей 

загрузкой) [18-21]. 
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Целью исследований очистки воды от нефтепродуктов методом фильтрования 

является изучение эффективности различных видов зернистой загрузки cкорых напорных 

фильтров, а также определение технологических параметров фильтрования. 

Задачи исследований: 

 изучение процессов очистки нефтесодержащих стоков в скорых напорных фильтрах 

с различной зернистой загрузкой; 

 определение оптимальной скорости фильтрования; 

 определение влияния давления в скорых напорных фильтрах на эффективность 

очистки; 

 исследование применения различных методов регенерации фильтрующей загрузки 

на эффективность очистки. 

 

2. Материалы и методы 

В Казанском государственном архитектурно-строительном университете на опытно-

экспериментальной установке (рис. 2) проводилось изучение обработки НСВ методом 

фильтрования. В данную опытную установку входят резервуар 1 объемом 1,75 м3, модель 

скорого напорного фильтра 2 диаметром 150 мм, насосное оборудование, соединительные 

линии, вентили, клапаны и задвижки, контрольно-измерительные приборы (КИП).  

Гранулометрический состав загрузки скорого фильтра определялся с помощью 

ситового рассева согласно рекомендациям, ГОСТ 12536-2014 «Методы лабораторного 

определения гранулометрического (зернового) и микроагрегатного состава». 

По линии 3 резервуар 1 наполняется НСВ. В фильтр 2 НСВ поступает на очистку по 

линии 4. Во всасывающий трубопровод насоса Н-1 по линии 5 поступает нефть. Товарная 

нефть с электрообезвоживающей установки №3 (ЭЛОУ-3) НГДУ «Бавлынефть» ПАО 

«Татанефть» (плотность при +20⁰С 0,885 г/см2, вязкость 2,51х10-1см2/с) дозировалась с 

помощью насоса-дозатора. Очищенные стоки по линии 6 возвращаются в резервуар 1. НСВ 

из фильтра 2 по линии 7 при аварийной ситуации сбрасываются в производственную 

канализацию.  

Контроль за расходом НСВ поступающих на фильтр 2 осуществляется расходомером 

Р-1, а давление на входе в этот аппарат контролируется манометром М-1. Из 

пробоотборника ПР-1 отбирается исходная НСВ. Манометр М-2 измеряет остаточное 

давление, а пробоотборник ПР-2 служит для определения загрязнений в очищенной воде.  

 

 
 

Рис. 2. Опытно-экспериментальная установка (иллюстрация авторов) 
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Линия 9 обеспечивает подачу в фильтр 2 сжатого воздуха от воздуходувки. По линии 

10 в фильтр 2 из резервуара 1 поступает вода на промывку. Промывные стоки 

сбрасываются по линии 11 в производственную канализацию. 

Измерение температуры исходной НСВ ведется спиртовым термометром с ценой 

деления 0,1 °С. 

Содержание нефти в НСВ производилось фотоколориметром. 

Эффективность очистки НСВ от нефтепродуктов ,Эн, %, определялась по формуле: 

 

Эн =
Сн
исх−Сн

оч

Сн
исх ∙ 100, (1) 

где Сн
исх – содержание нефти в НСВ, поступающих на очистку, мг/л; 

Сн
оч – содержание нефтепродуктов в очищенной воде, мг/л. 

Исследования проводились: 

 для различных типов зернистой загрузки скорых напорных фильтров (кварцевый 

песок, щебень, дробленый антрацит и кварцевый песок); 

 для различных скоростей фильтрования от 6 до 8 м/ч; 

 для различного давления на входе в напорные скорые фильтры от 2 до 5 кгс/см2; 

 для регенерации загрузки скорых напорных фильтров применялась водовоздушная 

и водяная промывка; 

 температура воды, поступающей на очистку в скорые напорные фильтры находилась 

в пределах от +19,7 до +20,2⁰С 

Концентрация нефтепродуктов в исходной воде находилась в диапазоне 4,3х10-2 – 

6,1х10-2 г/л. 

 

3. Результаты 

Результаты исследований, представленных в таблице, показали, что при 

концентрации нефтепродуктов в исходной воде 4,3х10-2 – 6,1х10-2 г/л на выходе из 

скорого напорного фильтра их концентрация составила 9х10-3 – 3,4х10-2 г/л, что 

подтверждает достаточно высокую эффективность очистки НСВ от нефтепродуктов 

скорых напорных фильтрах.  

При исследовании возможности использования различных видов зернистой загрузки 

лучший результат показала двухслойная зернистая загрузка из антрацита и кварцевого 

песка. Эффект очистки от нефтепродуктов при ее использовании составил 75-81%.  При 

регенерации данной загрузки использовалась водяная промывка. Худший результат 

достигнут при крупнозернистой гравийной загрузке. Эффект очистки составил 39-41%.  

Регенерация этой загрузки осуществлялась при помощи водовоздушной промывки. 
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Таблица  

Результаты исследований 

№  Тип загрузки 

Потери 

давления 

на 

фильтре, 

кгс/см2 

Vф, 

м/ч 
Сн
исх, 

мг/л 

Сн
оч, 

мг/л 

Эн,, 

% 
Вид промывки 

Т,  

°С 

1 2 3 5 6 7 8 9 10 

1 

Кварцевый песок 

высота слоя 1,2 м,  

dфр=1,2-2 мм 

0,3 

7 

56 27 52 

водовоздушная  

(1 режим) 
20,0 0,4 52 27 50 

0,4 54 28 48 

2 

Гранитный щебень 

высота слоя 1,2 м,  

dфр=3-10 мм 

0,2 

7 

58 34 41 

водовоздушная  

(2 режим) 
19,8 0,3 49 30 39 

0,3 53 32 40 

3 

Дробленный керамзит 

высота слоя 0,4 м,  

dфр=1,2-2 мм,  

Кварцевый песок 

высота слоя 0,6 м,  

dфр=0,7-1,6 мм 

0,4 

7 

60 17 72 

водяная 19,7 0,3 51 14 73 

0,5 57 17 70 

4 

Дробленный антрацит  

высота слоя 0,4 м,  

dфр=1,2-2 мм,  

Кварцевый песок  

высота слоя 0,6 м,  

dфр=0,7-1,6 мм 

0,3 

7 

48 9 81 

водяная 

20,1 0,4 55 11 79 

0,4 51 10 80 

5 

0,3 

6 

 

56 9 84 

20,2 0,4 61 11 82 

0,4 59 10 83 

0,6 

8 

43 10 77 

19,9 0,6 48 12 75 

0,5 46 11 76 

6 

0,3 

7 

48 10 79 

20,1 0,4 51 10 80 

0,3 49 11 78 
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4. Обсуждение 

Анализ результатов исследований позволил выявить зависимость влияния скорости 

фильтрования и давления на эффективность очистки НСВ от нефти в скорых напорных 

фильтрах. Скорость фильтрования в скорых напорных фильтрах рекомендуется 

поддерживать в пределах 7 м/ч. Уменьшение этой скорости ведет к росту размеров 

фильтров, а увеличение – снижает эффективность очистки НСВ от нефти. Изменение 

давления на входе в скорый фильтр не влияет на эффективность работы этого аппарата. 

Полученные результаты хорошо коррелируются с результатами исследований 

процессов очистки воды от нефтепродуктов [22-25]. В работах [24, 25] были представлены 

результаты исследований очистки воды от нефтепродуктов сорбцией и 

ультрафильтрацией. Эффективность очистки составила соответственно 87-95% [24] и 70-

92% [25]. 

Полученная в результате проведенных исследований эффективность очистки от 

нефтепродуктов на скорых напорных фильтрах позволяет рекомендовать данный метод 

для очистки нефтесодержащих сточных вод наравне с сорбцией и ультрафильтрацией. 

Дальнейшие исследования будут направлены на повышение эффективности работы 

напорных фильтров путем модернизации загрузки. 

 

5. Заключение 

Изучены процессы очистки нефтесодержащих стоков в скорых напорных фильтрах 

с различной зернистой загрузкой: 

1. Выявлен вид зернистой загрузки скорых напорных фильтров, показывающий 

более высокий эффект очистки. Наиболее приемлемой является двухслойная загрузка из 

дробленного антрацита и кварцевого песка. 

2. Определена оптимальная скорость фильтрования, которую рекомендуется 

поддерживать в пределах 7 м/ч. Увеличение скорости ведет к снижению эффективности 

очистки. 

3. Установлено, что изменение давления на входе в фильтр не влияет на эффект 

очистки. 

4. Регенерацию фильтрующей загрузки скорых напорных фильтрах следует 

осуществлять фильтратом в направлении противоположном направлению фильтрации с 

интенсивностью не менее 14 л/с∙м2. 

5. Исследования показали достаточно высокую эффективность очистки от 

нефтепродуктов в скорых напорных фильтрах. Применение скорых напорных фильтров с 

зернистой загрузкой является достаточно эффективным методом для очистки 

нефтесодержащих сточных вод. 
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