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Нефть и нефтепродукты, широко используемые в промышленности в ка-

честве топлива, смазок, исходного сырья для нефтехимической промышлен-

ности и т.д., попадают в значительных количествах в атмосферные, 

промышленные и хозяйственно-бытовые сточные воды. А вместе с ними по-

ступают в открытые водоемы, почву, подземные водоносные горизонты, нару-

шая ход естественных биохимических процессов, вызывая гибель флоры и 

фауны озер, рек и морей, снижая плодородие почв. Таким образом нефтесо-

держащие сточные воды стали одним из глобальных загрязнителей окружаю-

щей среды.  

Предотвращение сброса нефтепродуктов со сточными водами довольно 

сложная инженерная и научная задача. Многие предприятия сталкиваются с 

проблемой наличия устаревшей системы очистки сточных вод и с отсутствием 

стадии доочистки и обеззараживания. Поэтому доведение качества химиче-

ского состава производственно-дождевых сточных вод (ПДСВ) до норматив-

ных показателей является на сегодняшний день актуальной проблемой, 

требующей инженерного подхода [1, 2]. 

Объект исследования: Очистные сооружения производственно-дожде-

вых сточных вод промышленных объектов филиала Брянского районного 

управления (БРУ) АО «Транснефть-Дружба» с отсутствующими стадиями до-

очистки и обеззараживания: наливной пункт (НП) «Брянск»; линейная произ-

водственно-диспетчерская станция (ЛПДС) «Унеча»; ЛПДС «Стальной конь».  

Предмет исследования: Эффективность очистки производственно-дож-

девых сточных вод промышленных объектов нефтеперекачивающих станций. 

Цель исследования – разработка модуля доочистки и обеззараживания 

производственно-дождевых сточных вод для производственных объектов 

нефтеперекачивающих станций. 

Задачи исследования: 

- разработать конструкцию и оснащение модуля доочистки и обез-

зараживания производственно-дождевых сточных вод; 



      

 

- разработать 3d-модель модуля доочистки и обеззараживания про-

изводственно-дождевых сточных вод; 

- модернизировать существующие технологической схемы очист-

ных сооружений производственно-дождевых сточных вод производственных 

объектов трех нефтеперекачивающих станций;  

- рассчитать экономическую эффективность от результатов внедре-

ния научной разработки. 

Результаты: в результате исследований был разработан модуль до-

очистки и обеззараживания сточных вод, позволяющий провести очистку 

сточных вод до требуемых показателей. 

 

В ходе проведенных нами ранее исследований [1] определено, что состав 

очищенных сточных вод производственных объектов нефтеперекачивающих 

станций на финальной стадии очистки не соответствуют нормативным пока-

зателям согласно приказу Министерства сельского хозяйства Российской Фе-

дерации от 13 декабря 2016 года N 552 «Об утверждении нормативов качества 

воды водных объектов рыбохозяйственного значения, в том числе нормативов 

предельно допустимых концентраций вредных веществ в водах водных объек-

тов рыбохозяйственного значения».  

В качестве модернизации технологии, мы предлагаем усовершенство-

вать существующие технологические схемы включением на последней стадии 

очистки модуля доочистки и обеззараживания, чертеж которого приведен на 

рисунке 1.  

С помощью программы 3ds Max нами была создана 3d-модель модуля 

доочистки и обеззараживания производственно-дождевых сточных вод, пред-

ставленная на рисунке 2. 

Модернизированные схемы очистных сооружений трех нефтеперекачи-

вающих станций приведены на рисунках 3-5. 

 

 



      

 

 

1 - сорбционная загрузка; 2 - затвор шиберный; 3 - заслонка шиберная; 4 - распределительно-разгрузочная 

труба; 5 - круговой сборный лоток; 6 - подводящий патрубок; 7 - отводящий патрубок; 8 - переливной 

патрубок; 9 –лестница; 10 – УЗО-Водонакопитель. 

Рисунок 1 – Схема и общий вид модуля доочистки и обеззараживания производственно-дождевых 

сточных вод 

 

Рисунок 2 – 3D-модель модуля доочистки и обеззараживания ПДСВ 



      

 

 

Рисунок 3 – Модернизированная принципиальная технологическая схема очистных сооружений 

ПДСВ НП «Брянск» 

 

 

Рисунок 4 – Модернизированная принципиальная технологическая схема очистных сооружений 

ПДСВ ЛПДС «Унеча» 

 

 



      

 

 

Рисунок 5 – Модернизированная принципиальная технологическая схема очистных сооружений 

ПДСВ ЛПДС «Стальной конь» 

 

В результате проведенного анализа существующих методов доочистки 

производственно-дождевых сточных вод [2], было принято решение об ис-

пользовании метода фильтрации как основы технологического процесса раз-

работки, т. к. реализация данного метода характеризуется простотой, 

экономичностью эксплуатации и монтажа, минимизацией аварийных ситуа-

ций.   Конструктивно предлагаемый модуль состоит из сорбционного фильтра 

с восходящим потоком жидкости с послойной загрузкой сорбентами трех ви-

дов и ультразвукового излучателя для обеззараживания воды.  

Сорбционный фильтр представляет собой цилиндрическую стеклопла-

стиковую емкость, выполненную из армированного стеклопластика, с патруб-

ками для поступления и отвода воды [3, 4]. В данном сорбционном фильтре 

использована динамическая адсорбция, т.е. процесс, при котором раствор ад-

сорбента протекает через неподвижный слой сорбента. Сорбционные фильтры 



      

 

подобного типа выпускаются без надземного здания, предназначены для под-

земного размещения. Материал - армированный стеклопластик- выбран для 

того, чтобы выдерживать нагрузки от давления грунта и грунтовых вод на кон-

струкцию фильтра.  Были рассчитаны основные технические характеристики 

используемого фильтра, которые приведены таблице 1. 

Таблица 1 

Технические характеристики фильтра сорбционного безнапорного 

Производи-

тельность, 

м3/ч 

Q 

Масса 

корпуса, 

кг 

Диа-

метр, 

мм 

D 

Диаметр вход/вы-

ход патрубка., мм 

dвх/ dвых 

Высота вход. 

патруб.мм 

Hвх 

Высота 

вых.. па-

труб. мм  

Hвых 

20 400 2200 160 2000 1750 

 

При фильтрации воды снизу-вверх легко реализуется принцип фильтра-

ции в направлении убывающей крупности зерен загрузки, вследствие чего зна-

чительно улучшаются условия работы фильтра. В мелкозернистые слои вода 

поступает уже значительно очищенной, благодаря чему исключается заилива-

ние мелкозернистых слоев и достигается более равномерное распределение за-

грязнений по высоте фильтра. В результате обеспечивается повышенная 

грязеемкость фильтра, увеличивается продолжительность фильтроцикла, 

лучше используется строительный объем фильтра [2, 4].   

Эффективность очистки предлагаемого модуля доочистки и обеззаражи-

вания производственно-дождевых сточных вод, представлена в таблице 2. 

Таблица 2  

Эффективность очистки сорбционными фильтрами 

Вид загрязнений 

Характеристика  

исходной сточной воды, 

мг/дм3 

Характеристика  

очищенной сточной 

воды, мг/дм3 

Нормативные 

показатели, 

мг/дм3 

Взвешенные  

вещества 
до 10 1-3 3 

Нефтепродукты 0,3-0,5 0,03-0,05 0,05 

 



      

 

В паспортных данных безнапорного сорбционного фильтра с зернистой 

нагрузкой указана эффективность очистки, представленная в таблице 2. В ре-

зультате сравнения с нормативными показателями, можно сделать вывод о 

том, что степень очистки соответствует требованиям. 

В качестве сорбционной загрузки используется композиция из 3 сорбен-

тов: природный камень шунгит, активированный уголь и гидрофобный сор-

бент НЕС. Объем загрузки по рассчитанным характеристикам фильтра 

составляет 6 м3. В нижней части емкости засыпан шунгит, который в большей 

степени предназначен для удаления из воды взвешенных веществ. Далее сле-

дует слой активированного угля. В верхней части емкости находится слой сор-

бента НЕС, который эффективно убирает из сточной воды нефтепродукты. 

Сорбент представляет собой композитный материал на основе природных 

алюмосиликатов. Сточные воды поступают в накопительную емкость через 

приемный патрубок, проходят через слой шунгита и аккумулируются в общем 

объеме емкости. Далее вода проходит через слой активированного угля и гид-

рофобного сорбента НЕС, где и происходит удаление нефтепродуктов.  

Шунгит обладает полифункциональными сорбционными свойствами и 

позволяет удалять из воды различные примести как органической (нефть, 

нефтепродукты, диоксины, пестициды), так и неорганической природы (хлор, 

тяжёлые металлы и др.), а сорбировать на своей поверхности бактериальные 

клетки [1, 5].  

Шунгит как сорбент характеризуется рядом положительных характери-

стик: 

- высокой адсорбционной способностью и технологичностью, характе-

ризуемой малым сопротивлением напора жидкости; 

- механической прочностью и малой истираемостью; 

- корозионной устойчивостью; 

- способностью к сорбции многих веществ как органических (нефтепро-

дуктов, бензола, фенола, пестицидов и др.) так и неорганических (хлор, ам-

миак, тяжёлые металлы), 



      

 

- каталитической активностью; 

- сравнительно низкой стоимостью; 

- экологической чистотой и безопасностью. 

Если сравнивать по эффективности шунгит с другими сорбентами (по 

способу фильтрации), например, с активированным углём, то шунгит, усту-

пает активированному углю лишь низкой пористостью и внутренней поверх-

ностью.  

По данным исследований, выполненных во Всероссийском научно-ис-

следовательском институте минерального сырья им. Н. М. Федоровского по 

эффективности шунгит проигрывает активированному углю на первом этапе 

фильтрации, в течение первых 250 часов, в дальнейшем шунгит начинает очи-

щать воду с более высокой и постоянной скоростью. Это объясняется катали-

тическими свойствами шунгита, способностью каталитически окислять 

сорбируемые на его поверхности органические вещества. Эти качества позво-

ляют использовать шунгит в качестве материала фильтра для очистки сточных 

вод от органических и хлорорганических веществ (нефтепродуктов, пестици-

дов, фенолов, поверхностно-активных веществ, диоксинов и др). Предполага-

ется, что шунгит способен поглощать кислород, активно взаимодействуя с 

ним, как сильный восстановитель в воде и на воздухе. В этом процессе обра-

зуется атомарный кислород, являющийся сильнейшим окислителем и окисля-

ющий адсорбированные на шунгите органические вещества до CO2 и H2O, 

освобождая поверхность шунгита для новых актов адсорбции. Длительное 

воздействие шунгита по отношению к растворенным в воде катионам метал-

лов Ca2+, Mg2+, Fe2+ и Fe3+ объясняется тем, что металлы переводятся катали-

тически активным шунгитом в форму нерастворимых карбонатов, за счет 

процесса взаимодействия с CO2, который генерируется при окислении органи-

ческих веществ кислородом. 

Нефтесорбент НЕС, представляющий собой материал на основе природ-

ных алюмосиликатов, содержащий некоторое количество гидрофобизирую-

щих добавок. Гидрофобизирующая композиция обладает химическим 



      

 

сродством к носителю — алюмосиликату и придает ему гидрофобные и олео-

фильные по отношению к нефти и нефтепродуктам свойства. Практика сов-

местного применения активированного угля и сорбента НЕС обнаружила 

существенные технологические преимущества последнего над первым [1, 2, 

6]:  

- не происходит вымывания мелкой фракции сорбента в очищаемую 

воду и повторного загрязнения окружающей среды; 

- не изменяется гидравлическое сопротивление после длительного ис-

пользования сорбента, при этом качество очищенной воды остается одинако-

вым; 

- НЕС улавливает не только растворенные, но и эмульгированные в воде 

нефтепродукты; 

- НЕС поглощает нефтепродукты в широком диапазоне вязкости. 

Кроме того, сорбенты группы НЕС:  

- обладают высокой гидрофобностью; 

- пожаробезопасностью; 

- устойчивы при длительном хранении; 

- не оказывают вредного воздействия на окружающую среду, так как из-

готавливаются из инертных материалов природного происхождения; 

- процесс их утилизации не сопровождается вторичным загрязнением. 

Сорбционная загрузка упакована в нетканные мешки из 100% полипро-

пилена, обладающего гидрофобными свойствами. Мешки с различными ти-

пами сорбента уложены слоями на дно модуля доочистки. Транспортировка 

мешков происходит при помощи троса и карабина через верхнюю крышку мо-

дуля. 

Предложенный вариант послойной загрузки с восходящим потоком 

фильтрования позволяет эксплуатировать модуль без дополнительной за-

грузки в течение 2-3 лет. 



      

 

Технологический регламент АО «Транснефть-Дружба» предусматри-

вает наличие на финальной стадии очистки процесса обеззараживания очи-

щенной воды с целью удаления патогенных микроорганизмов. В 

предлагаемом модуле процесс обеззараживания осуществляется с помощью 

ультразвукового прибора серии УЗО-водонакопитель (рисунок 6), который 

располагается внутри сорбционного фильтра на поверхности или в объеме 

очищаемой воды.  

 

Рисунок 6 – Прибор УЗО - Водонакопитель для обеззараживания очищенной воды 

 

В комплекте предоставляется блок электроники, выполненный из поли-

карбоната, пожароустойчивый и электробезопасный. Блок устойчив к высокой 

влажности воздуха, но следует избегать попадания в него атмосферных осад-

ков и воды. 

Преобразователь ультразвука заключен в герметичный корпус из нержа-

веющей стали. Все материалы устойчивы к воздействию ультрафиолетового 

излучения.  

Ультразвуковые приборы серии УЗО-Водонакопитель просты в эксплу-

атации, не требуют специальных знаний и навыков, используются как в не-

больших бытовых емкостях - водонакопители, резервуары хранения воды, 

септики, так и в больших резервуарах и водоемах технического и бытового 

назначения [3, 6].  

Таблица 3 

Технические характеристики прибора УЗО-Водонакопитель 

Технические характеристики  УЗО-Водонакопитель 150  

Объем резервуара (max)  350 000 м³ 

Питание 220-230 Вт 

Потребляемая мощность 40 Вт 



      

 

Рабочая частота УЗ-колебаний 20-80 кГц 

Режим работы круглосуточно 

Температурный режим от 0 до 50 t °C 

Использование в агрессивных средах да 

Габариты эл. блока (ДхШхВ) 180*180 мм 

Габариты УЗ-излучателя 180*53 мм  

Длинна кабеля УЗ-излучателя 16 м 

Вес прибора в упаковке 4 кг 

 

Приборы легко монтируются и демонтируются, что делает возможным 

использование одного прибора в разных резервуарах или емкостях, в зависи-

мости от преследуемых целей и поставленных задач. Приборы УЗО безопасны 

для человека, животных, птиц, рыб и растений, не требуют особого техниче-

ского обслуживания.  

 На рисунке 7 представлены возможные варианты размещения ультра-

звукового прибора для обеззараживания производственно-дождевых сточных 

вод. 

 

Рисунок 7 – Пример расположения ультразвукового прибора относительно поверхности воды 

 

К сожалению, на рынке РФ, особого выбора среди ультразвуковых обез-

зараживаетелей воды нет. В основном это большие промышленные установки 



      

 

отечественного производства, потребляющие очень большое количество элек-

троэнергии, и делают их только под заказ [4, 7]. Приборы серии УЗО-

водонакопитель используются в промышленности для обеззараживания сточ-

ных вод на различных участках очистки. Например, на рисунке 8 представлена 

динамика изменения внешнего вида сточной воды во вторичном отстойнике 

очистных сооружений в течение одного месяца. 

 

Рисунок 8 – Динамика изменения очищенной сточной воды с применением прибора для ультразву-

кового обеззараживания 

 

Произведем расчет стоимости модуля доочистки и обеззараживания 

ПДСВ. Расчет стоимости доработки существующей технологической схемы 

очистки ПДСВ включает в себя стоимость безнапорного фильтра, применяе-

мых сорбционных загрузок и ультразвукового излучателя УЗО-

Водонакопитель.  



      

 

Стоимость безнапорного сорбционного фильтра составляет 673 тыс. 

руб. без НДС согласно коммерческому предложению ООО «Эколайн».  

Стоимость загрузки шунгита составляет 168 000 руб/м3, активирован-

ного угля - 81 800 руб/м3, сорбента НЕС - 70 000 руб/м3. 

Рассчитанный объем загрузки одного фильтра составляет 6 м3 (по 2 м3 

каждого сорбента). Суммарная стоимость загрузки фильтра – 639 600 руб.  

Стоимость прибора УЗО-Водонакопитель составляет 137 160 руб со-

гласно коммерческому предложению ООО «Оксидатор». Ультразвуковой из-

лучатель устанавливается на поверхности воды. 

Таким образом, суммарная стоимость модуля доочистки и обеззаражи-

вания составляет 1 449 760   руб. 

Выполним расчет экономической эффективности от применяемой раз-

работки. Расчет экономического эффекта предлагаемой технологической 

схемы производится в сравнении с типовыми проектными решениями ПАО 

«Транснефть» по реконструкции очистных сооружений. 

Экономический эффект внедрения предлагаемой технологической 

схемы представлен в таблице 4.  

Таблица 4 

Экономическая эффективность внедрения модуля доочистки и обеззараживания 

Стоимость оборудования 

станции очистки ПДСВ 

20м
3
/сут, выпускаемой за-

водом ТРМЗ АО «Транс-

нефть-Сибирь»,  

без учета НДС, тыс. руб 

Стоимость 

строительных 

работ, тыс. 

руб. 

Стоимость 

монтажных 

работ, тыс. 

руб.  

  Стоимость модуля до-

очистки и обеззаражи-

вания сточной воды,  

без учета НДС, тыс. 

руб. 

56 135,1 14 125,1 2 235,3 

  1 449,8 
ИТОГО: 72 495,5 

Экономический эффект, 

тыс. руб. 
71 045,7 

 

В результате расчета суммарная стоимость установки типовой схемы 

очистки составила 72 495 500 руб. Суммарная стоимость модуля доочистки и 



      

 

обеззараживания – 1 449 760 руб, что в 50 раз меньше стоимости установки 

типовой схемы. 

В результате проведенных исследований можно сделать следующие вы-

воды: 

1. Проведена оценка эффективности работы существующих очистных 

сооружений производственно-дождевых сточных вод на промышленных объ-

ектах нефтеперекачивающих станций, неоснащенных установками доочистки 

и обеззараживания сточных вод; 

2. Разработан модуль доочистки и обеззараживания производственно-

дождевых сточных вод эффективностью очистки, соответствующей норматив-

ным показателям; 

3. Модернизированы технологические схемы очистных сооружений для 

производственно-дождевых сточных вод;  

4. Рассчитан экономический эффект от результатов внедрения научной 

разработки. 

Выявлены следующие преимущества предложенной технологии 

очистки в сравнении с типовыми проектными решениями:  

- Отсутствие насосного оборудования, как следствие, минимизация рис-

ков образования внештатных ситуаций при эксплуатации;  

-   Не требует сооружения технологических помещений; 

-   Невысокая стоимость; 

-   Простота в эксплуатации, минимизация технического обслуживания 

и текущего ремонта оборудования по сравнению с типовыми решениями; 

- Возможность дооборудования технологических схем очистных соору-

жений с отсутствующей стадией доочистки и обеззараживания производ-

ственно-дождевых сточных вод промышленных объектов предприятия. 
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